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Introducao

B A simulacao consiste em replicar um sistema com vdrios
cendrios de forma a recolher dados sobre o seu funcionamento.

B A utilizacdo da simulagdo torna-se indispensavel quando o
sistema em estudo é estocastico ou demasiado complexo para
ser analisado (de forma satisfatéria) por outros modelos ma-

tematicos.
B Exemplos onde a simulacdo é particularmente dtil:
» Gestao de stocks estocasticos,

» Filas de espera, e

» Desenvolvimento de processos produtivos.



Introducao

B Um modelo de simulac3o:

» Reproduz uma sequéncia de estados do sistema que evoluem ao longo
do tempo.

> Regista indicadores de performance (key performance indicators -
KPIs) para avaliar a solugdo obtida.

B Mudanga de paradigma:

Varidveis ndo N
7]
controldveis (parametros) KPIs da solugdo

Modelo de simulagdo

w

Varidveis controlaveis

(solug&o)

O modelo de simulacdo recebe dois tipos de varidveis: n3o controldveis
(pardmetros) e controldveis (solu¢do), e devolve os KPIs da solugdo.



Introducao

B Devemos usar modelos de simulacdo quando:

» N3o é possivel usar um modelo analitico para descrever o sistema.

» E dificil obter uma solucdo através de métodos analiticos.

» Queremos experimentar novas solu¢des (ja conhecidas) antes da sua
implementacdo.

» Queremos estudar as interacdes entre as varidveis do sistema.

» Queremos melhorar o sistema através dos resultados obtidos através
do modelo de simulagdo.

B E frequente combinar otimizagdo com simulagdo. = O modelo
de otimizagao produz solugbes que sdo avaliadas através do modelo de
simulac3o.



Introducao

B Um sistema de simulacao pode ser discreto ou continuo.
» Discreto: As alteracdes do estado do sistema devem-se a aconteci-
mentos que acontecem em instantes discretos do tempo.

» Continuo: As altera¢des do estado do sistema mudam continuamente
ao longo do tempo. = Envolve célculos diferenciais estocasticos
e, por isso, é aproximado discretizando o tempo.

B Simulag3o de eventos discretos:

» Sistemas de simulacdo abertos, onde os inputs influenciam os outputs
mas os outputs ndo tém influéncia nos inputs.

» Ha3 interacdo de fora para dentro do sistema.



Diagramas de ciclo de atividades



Simulacao de eventos discretos

B Um sistema de simulacdo de eventos discretos pode ser formulado da
seguinte forma:

Inicializac3o:

Defini¢do das varidveis controlaveis Incrementa o tempo

Defini¢do das varidveis ndo controldveis

Atualiza o estado do

sistema e os KPIs

Sim

Resultados




Exemplo: Funcionamento de uma farmacia

Considere-se uma farmdacia com um balc3o de atendimento. Sabe-

mos que chega uma pessoa de 10 em 10 minutos e que os tempos
de atendimento dos primeiros cinco clientes s3o os representados
na tabela seguinte:

Cliente 112|345
Tempo atendimento (min.) | 22 [ 8 | 2 | 5 | 10




B Vamos executar a simulagdo:

Relégio Evento .2 clientes | Instante | Instante Préximo
(min.) sistema préxima | préxima evento
chegada partida
0 Chegada C1 1 10 22 Chegada C2
C1 inicia servi¢o
10 Chegada C2 2 20 22 Chegada C3
20 Chegada C3 3 30 22 Saida C1
22 Saida C1 2 30 30 Chegada C4
C2 inicia servico Saida C2
30 Saida C2 2 40 32 Saida C5
C3 inicia servico
Chegada C4
32 Saida C3 1 40 37 Saida C4
C4 inicia servico
37 Saida C4 0 40 - Chegada C5
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Estocasticidade

B Os sistemas que representam processos reais nd3o sio estaticos.

» N3o chega uma pessoa a farmacia a cada 10 minutos.

B A aleatoriedade é representada por sequéncias de niimeros aleatérios.

» Uma sequéncia de niimeros aleatérios com distribuicao F é uma sequéncia
de valores que possam ser resultados da realizacdo de experiéncias
aleatdrias independentes com distribuicdo de probabilidade F.

B Computacionalmente ndo conseguimos gerar uma sequéncia de ndmeros
aleatérios. == Ndmeros pseudo-aleatdrios (NPAs).

» NPAs si3o obtidos por fun¢des matemdticas que tentam replicar o
comportamento de sequéncias de niimeros aleatérios.
— Sabendo o primeiro NPA - semente - conseguimos saber qual é a
sequéncia gerada.
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Simulacao de eventos discretos: componentes do sistema

M Entidades: elementos bdsicos do sistema.

» Permanentes: estdo sempre presentes no sistema (recursos
do sistema).

» Tempordrias: entram e saem do sistema durante o periodo
de simulacao.

As entidades podem ter atributos para registar as suas proprie-
dades.

B Filas: grupos de entidades que partilham condi¢ées. Podem
representar filas fisicas ou conceptuais.

A politica da fila define a entrada e saida de pessoas da fila.
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Simulacao de eventos discretos: componentes do sistema

B Evento: uma ocorréncia que muda o estado de uma ou mais
entidades do sistema.

B Atividade: uma operacao que muda o estado do sistema.

» Requerem a cooperacao de varias entidades.
» Demoram tempo a serem executadas - duracdo da atividade.

» As mudancas do estado do sistema resultantes de uma ati-
vidade ocorrem no inicio ou no fim da atividade.

Os eventos representam o inicio e o fim de atividades.
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Simulacdo de eventos discretos: diagrama de ciclo de atividades

Para representar um modelo de simulagao vamos usar diagramas
de ciclo de atividades.

O diagrama de ciclo de atividades utiliza trés componentes:

» Entidades,
» Filas,
» Atividades.

Os diagramas de ciclo de atividades resultam da agregagao dos
diagramas de ciclo de vida de cada entidade.
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Simulacao de eventos discretos: diagrama de ciclo de vida

O ciclo de vida descreve o processo de cada entidade através de
uma sequéncia de estados ativos e estados passivos.

» Estado ativo: quando uma entidade estd envolvida em al-
guma atividade.

» Estado passivo: quando uma entidade estd a espera para
comecar uma nova atividade.

O ciclo de vida de uma entidade é uma sequéncia que alterna
entre estados ativos e estados passivos.
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Simulacao de eventos discretos: diagrama de ciclo de vida

Para representar um diagrama de ciclo de vida usamos:

» Retangulos para representar atividades - estados ativos.

» Circulos para representar filas - estados passivos.

O diagrama de ciclo de atividades do sistema é obtido agregando
os diagramas de ciclo de vida das entidades que compdem o
sistema através das atividades em comum.
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Exemplo: Bomba de combustivel

O clientes chegam a uma bomba de combustivel de acordo com uma Poisson
com uma média de cinco clientes a cada meia-hora. A bomba tem quatro
locais de abastecimento disponiveis. O tempo de abastecimento é modelado
por uma Normal de valor médio quatro minutos e desvio-padrdo dois minutos.
Apés o abastecimento, os clientes devem pagar, o que é feito numa caixa fisica.
O tempo de pagamento é modelado por uma Uniforme(2,4). Antes de sairem
da bomba os clientes costumam lavar o seu carro, uma vez que esta bomba de
combustivel é conhecida pelos seu excelente servico de lavagem a precos baixos.

Existe apenas um sistema de lavagem e o tempo de lavagem é modelado por
uma Uniforme(8, 12). Comece por identificar as entidades, atividades e filas do

sistema. De seguida, construa o diagrama de ciclo de vida para cada m
en

e por fim o diagrama de ciclo de atividades do sistema.

J
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Exemplo (continuacao)

B Entidades:

» Bombas de combustivel (entidade permanente)
» Caixa de pagamento (entidade permanente)

» Sistema de lavagem (entidade permanente)
| 4

Cliente (entidade tempordria)

W Atividades:

Abastecer
Pagar

| 2
>
» Lavar o carro
| 2

Chegada (atividade ficticia)

M Filas:

Espera abastecer

| 4

» Espera pagar
» Espera lavagem
| 4

Exterior (fila ficticia) 18



Exemplo (continuacao)

B Diagrama de ciclo de vida da bomba de combustivel:

Bomba
. Abastecer
livre

;

B Diagrama de ciclo de vida da caixa de pagamento:

Pagar

)

B Diagrama de ciclo de vida do sistema de lavagem:

Sistema
. Lavar
livre

)



Exemplo (continuacao)

B Diagrama de ciclo de vida do cliente:

Chegada

Exterior

Espera

bomba

Abastecer

Lavar

Espera

lavagem
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Exemplo (continuacao)

B Diagrama de ciclo de atividades:

Espera
Chegada Abastecer

bomba

J A

Bomba

@ livre
Sistema
livre

@)era

lavagem

Lavar

Nota: Para extrair informagdo do sistema através dos indicadores de per-
formance temos que o implementar.
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Notas sobre diagramas de ciclo de atividades

» S3o uma forma clara, simples e estandardizada de represen-
tar o sistema.

» E uma ferramenta de didlogo entre os varios agentes de
decisdo.

» Facilita as tarefas subsequentes, nomeadamente a imple-
mentacdao do modelo de simulacao.
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Implementacao de um modelo de simulacao

B Como podemos implementar um modelo de simulagido?

» Utilizando uma linguagem de programacio e o fluxograma:

Inicializag3o:
Definicdo das varidveis controlaveis Incrementa o tempo
Definicdo das varidveis n3o controldveis

Atualiza o estado do
sistema e os KPls

Sim

Resultados

» Utilizando softwares especificos de simula¢do (Simul8, Arena ou bibliotecas como
a SimPy do Python).
— Vamos utilizar o Simul8 para implementar os modelos de simulag3o. 23



Implementacao de um modelo de simulagdo
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Implementacdo de um modelo de simulacdo utilizando o Simul8

B Estruturas bdsicas
» Ponto de partida: Modela a chegada das

das entidades temporarias ao sistema.

vidade (estados ativos do diagrama de ci-
clo de vida).

Building Blocks — Cada entidade tempordria tem um
@ Start Paint ponto de partida.
% Aueus » Fila de espera: Modela o tempo de espera
B Actiiy por uma atividade (estados passivos do di-

agrama de ciclo de vida).
« End
» Atividade: Modela a execu¢do de uma ati-

a Resounce

Edit Routing Arrows

» Fim: Modela a saida das entidades tem-
Figura 1: Estruturas bésicas de pordrias do sistema.

um modelo de simulagdo no

Simul8. » Recurso: Modela o que é gasto/ocupado

durante a execu¢do de uma atividade.

» Setas de roteamento: Modelam o percurso
das entidades tempordrias no sistema.
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Sistema lavagem
1

Bomba Caixa pagamente.
4 1

(@]

Abastecer Pagar Lavar
0 0o 0 o [} 0 0
R B T

Figura 2: Sistema da bomba de combustivel no Simul8.

B No exemplo da bomba de combustivel no Simul8 temos:

» Um ponto de entrada e saida do sistema, que representam a entrada e saida de
carros da bomba de combustivel,
» Trés filas de espera associadas aos carros: espera abastecer, pagar e lavar;

Trés atividades: abastecer, pagar e lavar; e
Trés tipos de recursos que s3o sdo ocupados na execucgdo das atividades: bombas

de combustiveis, caixa pagamento e sistema e lavagem.
— Existem quatro réplicas do recurso bomba de combustivel.
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Implementacdo de um modelo de simulacdo utilizando o Simul8

B Propriedades dos pontos de entrada

Start Paint Properties

[Ehegadd |
Input WWork Item Type:
MarWak len Tyge S Podemos:

It ivaltimes (riudes) [

0K

fverage = » Alterar o nome (na figura alterado para
Lorce

9 Chegada).

Memo S .
Disbuton — » Definir o tempo entre chegadas consecuti-

Batching vas.
New | Dol

Flouting Dut . L .
(Wit et » Definir a distribuicdo de probabilidade com
[ Unlimited arrivals

Ohene O | File Graphics 3

B - que as chegadas s3o geradas.
[] From "/l State Chart eben , , .

[ By Flanner Censtains — E possivel fixar o tempo entre chega-

das consecutivas.

[] lanore hints about
Erase last Work ltems

» Alterar o icone que representa o ponto de
Figura 3: Propriedades dos pontos chegada.
de entrada no Simul8.

B Os sub-menus Batching e Routing Out serdo analisados nos préximos slides.
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Implementacdo de um modelo de simulacdo utilizando o Simul8

B Propriedades dos pontos de entrada: Batching e Routing Out

Batching
Batch I thi
Cancel
FoedVae: @ *
-
B Relativamente ao Batching, é possivel:
Disbution » Definir que as entidades chegam em
grupos (batch) de um determinado ta-
New | | Deis manho.

Figura 4: Propriedades Batching. M Relativamente ao Routing Out, é possivel:

p——— » Quando existem vdrios arcos a sair do
Discipine: lemave . .

= e ponto e entrada definir qual o arco de
O Circulate: Cancel . . . .
Quwn g @ o saida prioritdrio (Priority) ou qual a

ili u
o o robabilidade de escolher cada um dos
O Shortest Queue.
ez arcos (Percent).
O Passive
OBy Type Detal \::::l]em also enters stale: L
N —

Figura 5: Propriedades Routing Out.
28



Implementacdo de um modelo de simulacdo utilizando o Simul8

B Propriedades das filas de espera

Queue Properties
Propetties  isual Logic
: | @ o |
Copacy. [ | Ainins R Cancel
sheflie. | |ENone @ Hen
Min Wit Time. minutes] Mema
[ Pricritize Results
Curo
T High Valume El=lllp
[ Searegate Resuts Gorirt
Carbon
Graphics
Erase Jm

Figura 6: Propriedades das filas de

espera no Simul8.

Podemos:

>

>

Alterar o nome;

Definir um tamanho miaximo para a
fila de espera (na figura é Infinite);

Definir um tempo méximo (Shelf Life)
e um um tempo minimo (Min Wait
Time) para estar na fila de espera;

Escolher vérias politicas de fila (por
omissdo é FIFO); e

Definir o nimero de individuos na fila
de espera quando a simulagdo comecga
(Start-Up mostrado na Figura 7).

Initial Canditions

Number of tems at start: D 70K
ok Item Type: B o
MainWark Item Type v @ Hep

Label Agtions

Figura 7: Propriedades Start-Up.
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Implementacdo de um modelo de simulacdo utilizando o Simul8

B Propriedades das atividades

Activity Properties

Timing [rinutes)
Average:

Distributicr:

Auwerage ~

New [et]

1 High Valume

Erase

Carbon

(=]

I~ On Slate Change

v K
x Cancel
e Help
Memo
Fesults
Resources
Efficiency
Fouting In || Out
Actions
PFriority
Replicats =1
[EGrtents
Graphics
Shifts

Figura 8: Propriedades das atividades

no Simul8.

Podemos:
» Alterar o nome da atividade;
» Definir a duragdo média da atividade.
» Definir a distribuicdo de probabilidade
da duragdo da atividade.

— E possivel fixar a duracdo de
uma atividade.

» Alterar o icone que representa o ponto
de chegada.
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Implementacdo de um modelo de simulacdo utilizando o Simul8

B Propriedades das atividades: Resources e Replicate

Resources Required

Resources Requied 7 L. .
m* - B Nos Resources é indicado que re-
g ~
= (Ot cursos sdo gastos/ocupados para rea-
wai | [enors| | oot | | iy lizar a atividade. — No préximo slide
ittt veremos como sao criados.

Flelease resources as soon as
task complzte.

[ Tip to stap here wnil mork in quee is done

[ Select resovrce by label

B No Replicate é indicado o niimero

Figura 9: Propriedades Resources. e atividades que podem ser realiza-

das em paralelo.

ik Repheate » Como quando criamos os recur-
Effetive number of Activles sos indicamos o nimero de re-
% Concel cursos existentes, podemos defi-
9 nir o nimero de réplicas como
Figura 10: Propriedades Replicate. infinito.
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Implementacdo de um modelo de simulacdo utilizando o Simul8

B Propriedades do fim

End Properties
[5aidd \
v Ok
* Cancel
e Help
Carbon Memo
Results Podemos parar a simulacdo quando
Erase v Graphics um certo nimero de tarefas foi reali-
[ Halt Simulation at Limit: 10000 Zado (Ha/t Simu/ation at lelt)
[ Searegate Results
1 High “olume
O] Fie
Femove from all states §

Figura 11: Propriedades do fim no
Simul8.
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Implementacdo de um modelo de simulacdo utilizando o Simul8

B Propriedades dos recursos

Resource Properties
Propetties  isual Logic
Bomba [ ok
ety || (R o
o @ e . ,
[0St Depancen Gl — Podemos definir o niimero de recur-
Resuls sos disponiveis assim como definir o
Trawel /
= nimero de recursos dependentes do
Erass Awailabilty turno.

Figura 12: Propriedades dos

recursos no Simul8.
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Implementacdo de um modelo de simulacdo utilizando o Simul8

B Propriedades do relégio

1 - AM
'_J _ Monday
N

No relégio mostra o decorrer do tempo na

Figura 13: Relégio no Simul8. . > .
simulagdo. Nas suas propriedades podemos:

Definir a unidade de tempo.

Cockropeie
s
i o e it o001 oaesont | [ Eo Definir a forma como o tempo é apre-
[ — o;j" sentado assim como o formato do
Desimale: [0 @Tine Z,q
o Vs relégio.
Obgtd @ Cookoce o
HH:MM HH:MM.000 HHMM:SS HH:MM:S5.000 > Deflnil" quantos dias tem uma semana
o ..
JoE AW = - s S € quais sao.
Running Time
St coh oy N . .
R — » Definir a que horas cada dia comeca e
Wantpreid e qual é a duracio do dia.
The simulation will un ’E:‘: tnla\;‘w:vm Up Period + Results

Figura 14: Propriedades do relégio no

Simul8. 34



Implementacdo de um modelo de simulacdo utilizando o Simul8

B Propriedades do relégio: Warm Up Period e Results Collection Period

Warm Up Period

Start results collection after this

R cencel

EA nclude in displayed clock fine @) 0

Results Callection Period

Figura 15: Propriedades Warm Up
Period.

Results Collection Period

Collect results for this amount of time for each simulation un:

[JBeep on Completion  concel
@ Hep

Figura 16: Propriedades Results
Collection Period.

B No Warm Up Period é indicado a partir de
que unidade de tempo é que os resultados
comegam a ser recolhidos.

B No Results Collection Period é indicado
o periodo de tempo durante o qual devemos
recolher dados da simulagdo.
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Exemplo: Bomba de combustivel

O clientes chegam a uma bomba de combustivel de acordo com uma Poisson

com uma média de cinco clientes a cada meia-hora. A bomba tem quatro
locais de abastecimento disponiveis. O tempo de abastecimento é modelado
por uma Normal de valor médio quatro minutos e desvio-padrido dois minutos.
Apds o abastecimento, os clientes devem pagar, o que é feito numa caixa fisica.
O tempo de pagamento é modelado por uma Uniforme(2,4). Antes de saitem
da bomba os clientes costumam lavar o seu carro, uma vez que esta bomba de
combustivel é conhecida pelos seu excelente servico de lavagem a pregos baixos.
Existe apenas um sistema de lavagem e o tempo de lavagem é modelado por
uma Uniforme(8,12). Determine:

1. O tempo médio de um carro no sistema.

2. A taxa de ocupagdo da lavagem.




Exemplo (continuacao)

B Vamos comecar por considerar o caso deterministico. Para isso assumimos que:

» Chegam 10 clientes por hora. = Tempo entre chegadas 6 minutos.
» O tempo de abastecimento é 4 minutos.

» O tempo de pagamento é 3 minutos.
| 2

O tempo de lavagem é 10 minutos.
B Periodo de simulagdo: 1 dia.
16:59:30

Monday

Bomba Caixa pagamento Sistema lavagem
4 0 0

El

Abastecer Fagar Lavar
7 0 0 1 1 1

U@ U o@m d @

N

Figura 17: Estado do sistema no fim do dia simulado.

Das 79 pessoas que entraram no sistema, sairam 46, 31 estdo na fila para lavar, 1 esta
a pagar e 1 estd a lavar.
37



Exemplo (continuacao)

Queue Results
Espera lavagem S v
e o e i st L
Currenily Bl
Minienu 000
Average: 1482
i 310 End Results
Total Entered: 78
Grach End1 e
= @ Sync with other resuits
1O Plat every changs Activity Results ‘work Completed. 4%
o 7 Time in system:
uzwing Tine: L
Al NenZeros st . 0K Al
o oD P Humber of work items: Mirimuns 17.00
o @m o Cunently in Actiity 1 Average: 107.00
Masimum: 184.00 Minirmurn: 0.0 Mawimun: 197.00
Standard Deviation 5485 I Average: 057 Standard Deviation 5368
Nurber of non zs1o queving times: 45 Makimum 1.00
Complsted Jobs 48 Time in system within limit:
Queuing Time within limit Graph - "
ime lmi s —
Time fmit [10 4 - (@) Sync with other results al
e e i I Ot " Percentage within it 0%
Petcentage witn it & ot every change
(a) Resultados fila de (b) Resultados recurso (c) Resultados fim do
espera lavagem. sistema lavagem. sistema.

O tempo médio de um carro no sistema é de 107 minutos e taxa média de ocupagdo
do sistema de lavagem é 97%.

» Como as distribuicdes s3o fixas obtemos sempre os mesmos resultados. —-
Caso estocastico.
38



Exemplo (continuacao)

B Vamos agora considerar o caso estocdstico, com as distribui¢cdes de probabilidades
indicadas no enunciado.

B Periodo de simulagdo: 1 dia.

16:59:30
Monday

Bomba Gaixa Sistena lavagem
4 0 0

Abastecer Pagar Lavar

81 0 0 33 1 46
e e [ e B[ e 7
Figura 19: Estado do sistema no fim do dia simulado com estocasticidade.

Das 81 pessoas que entraram no sistema, sairam 46, 33 estdo na fila para lavar, 1 estd
a pagar e 1 estd a lavar.

O tempo médio de um carro no sistema é de 121.29 minutos e taxa de ocupag¢do do
sistema de lavagem é 95%.

» Apesar de utilizarmos distribui¢des para gerar os NPAs obtemos sempre os mesmos
resultados. 39



Controlo da simulagdo

40



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

o
H
E
o
H

E

12

-

B
!
oF
s
8
N

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 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 caee amostra.
B sy S Randontiumbocset 1| @ o
< i .
& e L o » Calcular o nimero de corridas ne-
& . .

Oyt 5 cessarias para garantir que temos con-

CJAddResuts 0VISA Preselect V.5 A model N .

vy vergéncia.
Dot ationt 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).

Cotents Lavar

Ix

=t

> 0 o £

Figura 27: Taxa de ocupacio 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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Cxbo Vit hempas
g slocg o 0.

Modelagdo de varias caracteristicas do sistema

48



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: Modela¢do de desisténcias no

Simul8.
50



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 hgfhba

bomba dé%egmbustivel sem lavarem o carro.

se avarem o carro. Determine, em médid t tos carros abagffonam a
— [ ]

[}
Queue Properties

Properties  \fisual Logic

odelgfao dos abandonos no sistema
Espera lavagem > ; fe.

de forma semelhante a das de-

Capacity: . . a o . .
) agCias. — Criar atividade ficticia
Shelf Life: E D\ Help .
- AbandoM™gg e um Fim para os abandonos do
Min it Time; Memo )
8 ETS“ZE — sistema.
[T High v J Stagflin

() soaegan Nas propriedades da de espera devemos

Carbion

Contents . . 2 2
atribuir o valor 3 a capacifdge da fila (Ca-
Graphics

E | pacity).

Em média, 49.64 pessoas abandonaram a

Erase

Figura 3 odelagdo dos abandonos na
bomba sem lavar o carro.

fila de espera.
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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 espacgos 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.

Sistema lavagem

Lavar
1 46
i .
Para modelar os abandonos no sistema de-
vido ao limite da capacidade da fila criamos

o Fim Abandono.

Figura 33: Modelacdo dos abandonos.
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Exemplo: Abandonos prematuros do sistema - limite tamanho da fila de espera

Routing Out From:

Queue Properties S EEE
Froperties Visual Lagic 4 R Cocel
bt Q Heb
Espera lavagem « ok .
Capacily. 3 [ Infinite: R cancel o
Shelf Life: B Hane @ Hep -~
A O oMt (050 © Mare >
Min Wit Time | inutss) | Memo Cbrte (ot
() Prioitze ™
Curo . . ~ .
[ High Vokame T lE Figura 35: Modela¢do do Routing Out
[ Semegate Resuls Canterts para o abandono dos sistema.
Cetbon
Graphics
|
Einse E[ » No Routing Out da atividade Pa-
gar € atribuida prioridade a saida
Figura 34: Modelag¢do dos abandonos para a fila Espera lavagem. Ape-
na fila de espera. nas quando a fila ndo pode rece-

ber mais ninguém (devido a capa-

s (s o (B s csee cidade), o itens sdo encaminhados

devemos atribuir o valor 3 a capa-
cidade da fila (Capacity).

para o Fim Abandono.

Em média, 29.62 pessoas abandonaram a bomba sem lavar o carro. 55



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.

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 36: Modelagdo dos caminhos alternativos.
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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 37: 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 38: 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.

Gerente
0

Caixa Sistema lavagem

Pa?ar Lavar

B U m M

Figura 39: Modelagdo da necessidade de
recursos miultiplos para uma atividade.

E necessdrio criar um novo recurso - Gerente
- e adiciond-lo a lista de recursos necessarios
das atividades Pagar e Lavar. 59



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

fal

Figura 40: Modelacio das chegadas dos

clientes VIP. 61



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 41: 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 42: 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.
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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 44: Parametrizagdo das atividades

Figura 43: 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 45: 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 46: 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 47: 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 48: Definicdo da distribuicio 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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