Controlo da simulagdo
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Controlar a simulacao

B Os NPAs gerados no Simul8 sdo sempre os mesmos.

» O Simul8 usa sempre a mesma semente para realizar as simulagdes.
—> A semente pode ser alterada.

B Ao simularmos o funcionamento do sistema apenas uma vez n3o obte-
mos resultados fidedignos sobre o seu funcionamento.

» Os NPAs gerados podem fazer com que subestimemos ou sobrestime-
mos a performance real do sistema.

B As condi¢cGes de inicio da simulacdo devem ser idénticas as condicGes
iniciais do sistema que pretende replicar.

» Por exemplo, quando queremos simular sistemas que estdo sempre a
funcionar (por exemplo, fabricas ou hospitais) ndo queremos que o
sistema comece vazio.
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Controlar a simulacao

B Para diversificar os resultados obtidos de corrida para corrida podemos alterar a
semente de geragdo dos NPA.

Advanced | Help

Work tems

Sampling

Podemos:
S tontor simuton O » Alterar a semente do gerador de NPAs
oy | Bl | e (Random Stream Set Number).

® Workkems | pacros  New Macro

Random Numbers. Wonitor Macro

» Comecar o gerar NPAs do fim para o

Random Sampling Parameters . . . .
Rendom Stean Set Nurber inicio (Antithetic).
[ &ntithetic R Cancel g 2
= — » Alterar a semente em cada simulagdo
EVERY restart P
o al sscep ons arcomunbac st | | Acvancea que fazemos (Auto change random

Figura 20: Menu para alterar a semente no

Simul8.

numbers on EVERY restart).

— Perdemos controlo na simulagdo
e podemos ndo conseguir repli-
car os resultados.
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Exemplo

16:50:30
Monday
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Figura 21: Resultados com a semente = 3.

16:59:30
Monday

Bomba

Caixa pagamerto Sistoma laagem
Abastecer Pagar
8 0

Lavar

I R
Figura 22: Resultados com a semente = 7.

B Com sementes diferentes podemos obter resultados diferentes.
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Controlar a simulacao

B Devemos fazer vérias corridas com sementes diferentes. Desta forma, garantimos

que a nossa amostra de resultados das simula¢des tem variabilidade e assemelha-se a
realidade.

Podemos:

KEED b w20
P it Vew Vel st e » Definir o ndmero de corridas do trial.
[ B B E .
s et R I e R — Quanto maior a amostra me-
T o lhor - 30 corridas é uma grande
o ot bt e B [ | [
B o Coine ettt | || (R caen amostra.
B sy S Randontiumbocset 1| @ o
< i .
& e L o » Calcular o nimero de corridas ne-
& . .

P cessarias para garantir que temos con-

CJAddResuts 0VISA Preselect V.5 A model N .

vy vergéncia.
Dlsoininateont s rotston » Definir a semente do trial.

» Escolher o grau de significancia dos in-

Figura 23: Menu para fazer varias corridas. )
tervalos de confianga apresentados nos

resultados.
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- o x| |Objects
SIMULS Results Manager o (8] [#] @] ¥ = Ahastecer 7 OK
iy ATION ] Bomba
TN T A ;
- [ Caiz pagamenia 8 Conce
s Espera bamba
Espera lavagem 9 Help
Espera pagamenta
Lavar Results ||
Pagar
Sistema lavagem Callect
Start Point 1 Results
futo Adiust
AlOf
Figura 24: Resultados do Trial 1. Add all resuts [selected above] to KFls AllTn
Select single results within selected item to add to KPls
. Select any properties to add to KPls
B Podemos consultar mais resultados
R Il esults [selected above) from KPI
acrescentado componentes do modelo Enoregliees sobeedcho o lien hls

de simulag3o ao visualizador de resulta-
e, Figura 25: Objetos a adicionar ao

visualizador de resultados.
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Exemplo (continuacao)

B Adicionando os resultados associados a fila de espera da bomba, do recurso bomba
e do inicio obtemos:

P4 SIMULE Results Manager - [u] X
IMULS Results Manager e+ @
CORPORATION
KPls - KPIHistory Scenarios Al Object Result: Custom Reports
Trial 1 Low 95% Rangs Arverage Result High 95% Range
End 1 ‘Average Time in System 17.70 12328 12879
Somba izaton % w7 tees 750
Minimum Use 0.00 0.00 0.00
Current Use 0.40 058 07s
AverageUse oes oes ot
Woximum Use . - 358
Traveling % 0.00 0.00 0.00
Espera bomba Minimum Queue Size 0.00 0.00 0.00
verage Queve Size oo oo oo
Maximum Queue Size 059 104 109
Minimum Queuing Time 0.00 0.00 0.00
inimum (on-zero) Queung Time 005 ots oz
Average Qusuing T oo oor oor
‘Average (Non-zero) Queuing Time  0.08 021 033
Maximum Queuing Time: 0.09 026 043
Namber o Non-zero Queing Time 017 0es ore
% Queued Less Than Time Limit 100.00 100.00 100.00
"Queued Less Than" Time 10.00 10.00 1000
St Dev of Queung Tine 2m oor oo
Current Contens oo oo oo
tems Entered 7850 8142 8394
Start Point 1 Number Entered T8.90 8142 8394
amber Lost oo 000 oo
Net Number Entered 7850 8142 8394

Figura 26: Resultados Trial 1. 46



Controlar a simulacao

B Quando o sistema comega vazio as filas encontram-se vazias. Assim, o tamanho das
filas de espera é tendencialmente mais baixo no inicio da simulagdo do que no fim.

B Podemos considerar um periodo durante o qual o sistema ainda n3o convergiu e, por
isso, ndo sdo recolhidos dados durante esse periodo - o periodo de aquecimento.

B Para determinar o tamanho do periodo de aquecimento, podemos simular o funcio-
namento do sistema durante um grande periodo de tempo e ver a partir de que instante
é que os resultados estabilizam (steady-state).

CotentsLavar

Ix

=t

> 0 o £

Figura 27: Taxa de ocupacdo da lavagem ao longo da simulagdo.
» A partir do ponto vermelho a taxa de ocupagdo do sistema de lavagem é sempre
a mesma. = O sistema estabilizou.
B Também é possivel apenas recolher resultados durante um determinado periodo do
dia (Results Collection Period).
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Modelagdo de varias caracteristicas do sistema
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Modelacao de varias caracteristicas do sistema

B Exemplos de caracteristicas do sistema que podemos modelar com o Simul8 s3o:

» Abandonos prematuros do sistema;

— Desisténcias apds um certo tempo a espera.
— Limite do tamanho maximo da fila.

» Existéncia de caminhos alternativos;
» Gestdo de recursos;

— Partilha de recursos por varias atividades.
— Necessidade de muliltiplos recursos para executar uma atividade.

» Etiquetas;

— Numéricas.
— Alfabéticas.

v

Turnos; e

v

Interrupgdes.

B N3o vamos ver exemplos relativos aos turnos e as interrupgdes.
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Exemplo: Abandonos prematuros do sistema - desisténcias

Exemplo: Bomba de combustivel

Considere que os clientes que est3o a espera ha mais do que cinco minutos para
a lavagem desistem. Determine, em média, qual é a percentagem de clientes
que desiste da lavagem.

Sistema nIavagem

E criada uma nova atividade ficticia, com
tempo nulo, para modelar as desisténcias.

Também foi criado um novo objeto de fim
para ser mais facil determinar quantos cli-

entes desistiram da lavagem.
Desisténcias

Observando a figura, 40 clientes desistiram

da lavagem.

Figura 28: Modelagdo de desisténcias no

Simul8.
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Exemplo: Abandonos prematuros do sistema - desisténcias

Routing In To:Desisténcia

Queue Properties

i SelectionMethod  Options  Change Dver oK
Properties  isual Logic
Add Remave Placeft | 98 Ciose

Espera lavagem 8 - Esperalavagem @ Hep
Capacity: a Irfirite x Cancel §
Shef Life: 5 [ JMone @ Hep Discipine ‘

! O Py
hin \p\pjal? .TImE. o [minutes] Memo 8 E::“v‘e -
[ Prioritize: Resuls © Expired Oriy ‘
[CJuro O Ot
[ High Valume Start - Up
[ Segregate Resuls Contents Figura 30: Parametrizagdo do Routing In

Carbon Grephics para que sé vao desisténcias para a

atividade Desisténcias.
Erase E

Definir que a entrar (Routing In) na ativi-
fila d dade Desisténcias sé temos os que desisti-
e ram da fila (Expired Only).

Figura 29: Modelac3o das desisténcias na

O Shelf Life indica o tempo maximo que o
cliente estd na fila.
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Exemplo: Abandonos prematuros do sistema - desisténcias

r CORPORATION
/m\(m History . Scenarios . All Dbject Results . Custom Reports

Trial 1 Low 95% Range Average Result Hiah 35% Range

End 1 Average Time in System 19.69 19.87 20.08

Chegada Number Entered 7N 79.82 8253
Number Lost 0.00 0.00 0.00
Net Number Entered 7N 79.82 8253

FimDesistencias Average Time in System 1467 14.90 15.14
Number Completed 36.42 38.60 40.78
“In System Less Than" time 10.00 10.00 10.00
% In System Less Than Time Limt  2.51 322 393
St Dev of 282 304 325
Maximum Time in System 2158 2245 2334
Minimum Time in System 9325 950 975

Desisténcia Watting % 100.00 100.00 100.00
Working % 0.00 0.00 0.00
Blocked % 0.00 0.00 0.00
Stopped % 0.00 0.00 0.00
Number Completed Jobs 36.48 38.66 40.84
Minimum Use 0.00 0.00 0.00
Average Use 0.00 0.00 0.00
Maximum Use 1.00 1.00 1.00
Current Contents 0.00 0.00 0.00
Change Over % 0.00 0.00 0.00
Off Shift % 0.00 0.00 0.00
Resource Starved % 0.00 0.00 0.00

Figura 31: Resultados do trial.

Dos 79.82 clientes (em média) que entraram na bomba de combustivel, 38.66 (em
média) desistiram. Logo, a percentagem média de desisténcias é 48.43%. 52



Exemplo: Abandonos prematuros do sistema - limite tamanho da fila de espera

Exemplo: Bomba de combustivel

Considere que apenas existe espaco para trés carros estarem a espera da lava-
gem. Quando os trés espacos estdo ocupados, os clientes abandonam a bomba
sem lavarem o carro. Determine, em média, quantos carros abandonam a
bomba de combustivel sem lavarem o carro.

Queue Properties

Properties  \fisual Logic

A modelagdo dos abandonos no sistema

E [ oK . . s

e e v é feita de forma semelhante a das de-

Capacity: 3 Infinite Cancel o . .. .
U % Cor sisténcias. == Criar atividade ficticia

Shelf Life: 2 More @ Hep .

- = Abandonos e um Fim para os abandonos do

i /it Tirme: | fminutes) Memo )

(] Priiize fole sistema.

Juro

() High Yolume Start - Up

B P Nas propriedades da fila de espera devemos
[ Segiegate esuits —

Carbn atribuir o valor 3 a capacidade da fila (Ca-
Graphics

| pacity).

Erase

Em média, 49.64 pessoas abandonaram a

. bomba sem lavar o carro.
fila de espera. 53

Figura 32: Modelagdo dos abandonos na



Exemplo: Caminhos alternativos

Exemplo: Bomba de combustivel

Considere que apenas 40% dos carros se deslocam para a lavagem depois de
efetuarem o pagamento. Determine um intervalo de confianca para o tempo
médio de permanéncia de um carro na bomba de combustivel.

Ca\xapagamento Sistema{amgsm Para modelar os cami-
nhos alternativos adicio-
namos uma seta da ati-
vidade Pagar para o Fim
do sistema, que repre-
senta os clientes que saem
da bomba de combustivel

sem lavar o carro.

Figura 33: Modelagdo dos caminhos alternativos.

54



Exemplo: Caminhos alternativos

Routing Qut From:
Discipline:

[lgnore Blocked Routes
() Circulate

O Unam

® Percent
O Priciity

O Label Detail
() Shortest Queue.

O Passive

O Jobs Matrix
O Cycle Matriy | Detail
OByTwpe | Detal

Remave 7 a3
R Cose
@ Hep

Trave]

Flaoe Al

Total = 100.0
BEehing

More >

Figura 34: Parametrizacdo routing out da lavagem.

No Routing Out da atividade
lavagem é possivel definir a
percentagem de clientes que
seguem cada um dos arcos de
saida existentes - soma perfaz
100%.

O intervalo de confianca a 95% para o tempo médio de permanéncia de
um carro na bomba de combustivel é [14.61, 16.37].
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Exemplo: Recursos - partilha de recursos

Exemplo: Bomba de combustivel

Considere que o funciondrio da caixa se despediu e que o funciondrio da lavagem
é agora responsavel pelos pagamentos e pelas lavagem. Avalie o impacto do
despedimento no tempo médio na bomba de combustivel.

CaixaMaisLavagem

P: L . . , . .
o 5 O recurso CaixaMaisLavagem ¢é adicionado

1 0 3%
@ u :'@ as atividades Pagar e Lavar.

Figura 35: Modelagdo da partilha de
recursos para varias atividades.

O tempo médio de permanéncia no sistema passou a ser 140.75 minutos, o que corres-
ponde a um aumento médio de 18.5 minutos relativamente ao caso base.
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Exemplo: Recursos - miltiplos recursos para uma atividade

Exemplo: Bomba de combustivel

Considere que os funcionarios da caixa e da lavagem estdo em formag3o. Assim,
necessitam sempre de ser acompanhados pelo gerente para executar as suas
tarefas. Avalie o impacto no tempo médio na bomba de combustivel.

E necessério criar um novo recurso - Gerente

GIEJT - e adiciona-lo a lista de recursos necessarios
Caixa Ststema favagem das atividades Pagar e Lavar.
B » As atividades Pagar e Lavar sé sdo
Pagar | Lavar % executadas quando ambos os recursos
|§| { ] @ necessarios para a sua realizagdo estdo
livres.

Nota:  N&o conseguimos saber quanto

Figura 36: Modelacdo da necessidade de tempo do recurso Gerente foi ocupado com

recursos miultiplos para uma atividade. b e ¢S etfvides,
O tempo médio de permanéncia no sistema passou a ser 140.75 minutos. Note-se que
este exemplo é semelhante ao do exemplo anterior uma vez que em nenhum dos casos
as atividades Lavar e Pagar podem ser executadas em simulténeo. 57



Modelacao de outras caracteristicas do sistema

B As etiquetas s3o propriedades das entidades e servem para ter um con-
trolo mais preciso das operacdes efetuadas na simulag3o.

» Etiquetas numéricas: podem ser usadas para selecionar caminhos ou
prioritizar certas entidades. Também permitem obter resultados para
cada etiqueta.

» Etiquetas alfabéticas: permitem a utilizacdo de diferentes distribuicdes
de probabilidade para a duracdo da mesma atividade, de acordo com
uma etiqueta numérica.

B As etiquetas também podem ser usadas para diferenciar o caminho a
seguir pelas vérias entidades. = N&o vamos ver nenhum exemplo deste
caso.
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Exemplo: Etiquetas numéricas

Exemplo: Bomba de combustivel

Considere que existem clientes que fazem parte do programa de fidelizag3o da
bomba de combustivel e, por isso, sdo clientes VIP tendo prioridade sobre a
utilizag3o dos recursos existentes passando a frente nas filas. Os clientes VIP
chegam a bomba de combustivel de acordo com uma Poisson com média de
dois clientes a cada meia-hora e fazem o mesmo percurso que os restantes
clientes. Compare o tempo médio de permanéncia no sistema dos clientes VIP
com os clientes ndo VIP.

Bomba

&l

AbasBecer

@ E necessédrio criar mais uma chegada para
modelar a entrada dos clientes VIP na
bomba de combustivel.

Figura 37: Modelacio das chegadas dos

clientes VIP. 50



Exemplo: Etiquetas numéricas

Datzand Rules | nsert  View  Visuallogic  Advanced  Help  Froperties
B A IR B Iy
Shifts Labels Distributions ~ Create Spreadsheets Information  Groups

- - - Distrizution ~ - Store ~ -
| Work tems. Distributions. Variables

= List of all Labels in this simulation

Label Properties oK
fidlzado U
Type 0K @ ren
Chaoose the type of Nurnber
A information this [abel Quunte Teme fiopeities
will cantin, O Test
Hel Hew
s
Notes About:
Erase

Label 1

0 = no fidefizado
1 = fidelizado [¥IF)

;

Figura 38: Criacdo de uma etiqueta numérica.

Foi criada uma etiqueta numérica
com o nome fidelizado que toma o
valor 0 se o cliente for n3o fideli-
zado e o valor 1 se for fidelizado.
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Exemplo: Etiquetas numéricas

Start Point Properties

ChegadaV/IP

Input ok ltem Type:
Main Work ltem Type
Inter-arrival tines (minutes)
Averags:
15

Distibutior:

Evponential

New  Delal

[ Fst at start time
[ Uniimited anivals
[ONere [/ Fie
(] Schedule Sheet
(] Fiom Wi State Chart
[[) Day Planner

[[lgnore hin

lost Work.

—

Erase

i3
Close
@ Hep
Memo
Results
Batching
Routing Qut

Actions
Actions

Change: & §

Add a Label to Change

Change Anything

Remave Selected

Bomba
Abastecer
1} 1]
Action
oK
() Increment
() Decrement Close
Qsett
(addie o | @ Hel
Label Value
Value
0K
1 R Cancel

@ Hek

Distibutior:

New |  Detal [

Figura 39: Atribuicdo das etiquetas numéricas as
entidades temporarias.

Para atribuirmos etiquetas as enti-
dades tempordrias, vamos as suas
propriedades, a¢des (Actions), adi-
cionamos a etiqueta e selecionamos
Set to onde inserimos o valor indi-
cado no Memo.

No exemplo, fixdmos o valor a 1
pois quando cridmos a etiqueta de-
finimos que os clientes VIP tinham
esse valor.

61



Exemplo: Etiquetas numéricas

Queue Properties Activity Properties

Properties  fisual Logic Abastecer
Tirting firutes) fil3
e J
Capacity: Infiite R Close StdDev Q@ e
— 2 Memo
Shel Life: B Hore @ Hep jSa— Fesults
Min wait Time: - [minutes) Mema
New  Deal Efficiency
Pricritize: [f‘d€|l2‘.3d0] . Results [ HighVolume RoulingIn | Dut N
C] Reverse Priority [Lows=first] Actions u
D High “olume Start - Up e Friority h
() Semrenate Results Contents Cabon Priority
Carbon Graphics Pricrity Method

= Ofied 50
G @) Carcel
- OnSteleCherd®) oy | bl ielzac) R Corcel
() Combined by Multiply Max valve =100 @ Help
Erase

Figura 41: Parametrizagdo das atividades

Figura 40: Parametrizagdo das filas de

espera para prioritizar etiquetas. para prioritizar etiquetas.

Selecionar a opgio Prioritize. No menu Priority selecionar a opgdo Label.

» Caso tenha sido atribuido o valor mais

baixo ao mais prioritdrio selecionar a

caixa Reverse Priority. &



Exemplo: Etiquetas numéricas

End Properties

End1
W ok
u Cloze
o Help
Eathor) Meng Correndo um trial da simulagdo com 50 cor-
Results ridas e semente = 2, obtemos que o tempo
Erase / Giraphics médio de permanéncia no sistema para cli-

() Halt Sirmulation at Linit: 10000 entes. n3o fidelizados é 63..44 minutos e para
8 seoegate Results (fidslizada) os clientes VIP é 30.90 minutos.

DHighVqume

D File

B Remove from all states
Figura 42: No ponto de saida do sistema
selecionar a opgdo Segregate Results.
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Exemplo: Etiquetas alfabéticas

Exemplo: Bomba de combustivel

O gerente das bombas esta a estudar a hipdtese de ter um funcionario sempre
disponivel para abastecer os clientes VIP nas bombas. Assim, o tempo de abas-
tecimento dos clientes VIP diminuiria e seria modelado por uma Uniforme(1,2).
Analise o impacto desta medida no tempo médio de permanéncia dos clientes
VIP nas bombas.

» E criada uma etiqueta alfabética para

Label Properties representar as diferentes distribuicdes
tempadbastecimentoy|P de probabilidade.
Type « ok » A etiqueta tempoAbastecimentoVIP é
Omotinipee Q)M associada as chegadas normais e VIPs
information this label Test a Cancel
will contain O e P com os nomes das distribuicdes que
Hel q q .
v iremos ver no slide seguinte.
Mema ) )
» Continuamos a ter a etiqueta
Figura 43: Criagdo etiqueta alfabética. numérica criada no exemplo anterior
para podermos ver os resultados
desagregados.
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Exemplo: Etiquetas alfabéticas

Data and Rules Insert View Visual Lagic Advanced Help
» Criamos uma distri-

% A L& ﬁ buicdo com nome

Shifts Labels Distributions Create Spreadsheets  Information para o tempo de
- - - Distribution ~ - Store - b . d

Work tems Distributy S e abastecimento  dos
— Named distribution | VIP - representada
Unif12 na figura - e outra
Sample Value com o tempo de
LowerBound: abastecimento  dos

9:28-44 o R n3o VIP.

: Upper Bound:

Monday 2 ] @ tHee » Apds ambas as dis-
Distribution: Mema tribuicdes  estarem
criadas, criamos

New  Detal uma nova distri-
buicdo baseada
F Pre-5Sample Wisual Logic numa etiqueta - a

etiqueta  alfabética

Figura 44: Criacdo de uma distribuicdo com nome. criada.
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Exemplo: Etiquetas alfabéticas

Activity Properties

Abastecer
Timing [minutes) Y 4 oK.
e R concel
@ Hep
Hemo
Distributior: Resuls
New | Detal Efficiency
[T High Velume FoutingIn | Out
Actions
e Prioiity
o Replicate = 333
Contents
Graphics
I%.". On State Change Shifts

Figura 45: Definicdo da distribuicdo da
atividade Abastecer baseada em etiquetas.

Apés correr um trial com 50 corridas e se-
mente = 2 obtemos que o tempo médio de
permanéncia no sistema dos clientes VIP
é 26.03.

contratar um funciondrio para abastecer o

Assim, podemos verificar que

carro dos clientes VIP apenas origina um
decréscimo de aproximadamente 5 minutos
no tempo médio de permanéncia no sistema
dos clientes VIP.
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Notas sobre modelos de simulacao

B Quando implementamos um modelo de simulacdo devemos fazer a sua
validacao, isto é, verificar se o0 modelo replica o sistema real.

» Os resultados obtidos com o modelo de simulagdo com a politica atual
tém que ser semelhantes aos resultados observados na prética.

» Caso o sistema seja novo, validar o seu comportamento com o espe-
rado utilizando dados reais.

B Devemos ter atencdo as condicdes iniciais e finais da simulac3o.

» Se as condigdes iniciais sdo fixas, devemos sempre partir das mesmas
condi¢cbes. Caso contrario, s6 devemos recolher estatisticas quando o
sistema chegou a um estado estacionario.

» Devemos também garantir que as condi¢Oes finais do sistema sdo
iguais as do sistema real.
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