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Prefacio

O objetivo deste livro ¢é introduzir o leitor no uso de uma das mais poderosas e utilizadas ferramentas de simulagao: o
SIMULS.

O SIMULS comegou a ser desenvolvido na década de 1990 na Universidade de Strathclyde (Escécia), com a finalidade
de ensino de simulagio. Devido ao seu sucesso como ferramenta de ensino de simulagao, a Simul8 Corporation iniciou
a comercializagao do soffware como ferramenta profissional para projetos de simulagao.

Este livro foi planejado para ser usado em cursos de simulacio, para o profissional de simula¢do autodidata que deseja
utilizar o SIMULS em seus projetos e até mesmo para quem ja o utiliza no seu cotidiano, mas nio esta totalmente
familiarizado com as capacidades especificas do sgffware. Além disto, estudantes de administracio, engenharia, ciéncias
da computagio e areas afins, que estejam cursando disciplinas de simulacio de eventos discretos e que possuam
atividades praticas e projetos no SIMULS, tornam-se automaticamente publico-alvo deste livro.

Ao escrever este livto, nés adotamos um estilo préximo ao de tutorial, de modo que, para o leitor, o tempo de

aprendizagem dos comandos e fungdes sejam os menores possiveis. O livro esta dividido em 8 capitulos.

No Capitulo 1, mostramos os recursos basicos do SIMULS por meio de um exemplo simples. No Capitulo 2
discutimos a aloca¢do de recursos em modelos de simulagdo. O Capitulo 3 é dedicado ao uso de distribui¢ées aleatorias.
O Capitulo 4 mostra como podem ser representados desvios de fluxo em simulagdo, por meio de roteamentos. O
Capitulo 5 introduz o ambiente de programag¢io do SIMULS (1/7sual Logic), que permite representar situagoes
complexas. O Capitulo 6 discute os refinamentos visuais que podem (e devem) ser feitos em modelos de simulagio.
O Capitulo 7 mostra o uso de diversas funcionalidades especificas do SIMULS, que servem para tepresentar casos nao
contemplados nos capitulos anteriores. O Capitulo 8 descreve casos praticos de simulagdo extraidos de projetos reais
de consultoria. Por fim, inserimos um apéndice que ilustra o uso do soffware Stat::Fit, especifico para o tratamento de

variaveis aleatorias.

Para aqueles que nunca tiveram contato com algum soffware de simulag¢do, recomendamos a leitura dos Capitulos de 1
a4 edeb5a7. Profissionais que ja utilizam o SIMULS podem, eventualmente, iniciar pelos Capitulos de 5 a 8. De
qualquer forma, o livro foi concebido para ser lido na sequéncia, qualquer que seja o nivel de conhecimento em

simulacao do leitor.
Leonardo Chwif
Afonso Celso Medina
Wilson Inacio Pereira
Darli Rodrigues Vieira

José Eduardo Pécora Jr.
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RECURSOS DISPONIVEIS

Acreditamos que o ideal para aproveitar este livro ¢ acompanhar as explicacGes e discussGes com o sgffware SIMULS.
Para quem nio o possui, disponibilizamos um sitio na internet para download e instalagdo de uma versio Trial do
SIMULS que ¢ funcional durante 14 dias. Vocé podera baixa-lo em:

http://www.simul8.com/ebookbr

Adicionalmente a empresa Simulate Tecnologia de Simula¢do promove cursos on-line e presenciais do SIMULS. Para
maiotes informacoes, acesse:

http://www.simulate.com.br/treinamento.html

Por fim, o livro tem seu proprio sitio na Internet, um lugar para vocé baixar material mais especifico sobre Simulacio
de Eventos Discretos:

http://www.livrosimulacao.eng.br

Visite-nos!

Sio Paulo, Julho de 2015.



Sobre os Autores |6

Sobre os Autores

E graduado em Engenharia Mecatronica pela Escola Politécnica da Universidade de Sio Paulo, Mestre pela USP e
Doutor pela USP/Brunel University (UK) em simulacio de processos. Leonardo possui inumeros artigos em
simulagdo publicados em periédicos e conferéncias nacionais e internacionais. Possui mais de 15 anos de experiéncia
em simulagdo, tendo trabalhado também em grandes empresas como Mercedes-Benz ¢ Whirlpool Corporation. Ja
realizou mais de 100 projetos de simula¢éo. Juntamente com Afonso Celso Medina é autor do livro “Modelagem e
Simulac¢ao de Eventos Discretos”.

Engenheiro e Mestre em Engenhatia Naval pela Escola Politécnica da USP, pesquisador em logistica, transporte e
simulacdo. Ex-professor da EPUSP e do Instituto Maua de Tecnologia. Atualmente, é pesquisador no Centro de
Inovacdo em Logistica e Infraestrutura Portudria da EPUSP. Possui mais de 20 anos de experiéncia em projetos de
Logistica, Transportes ¢ Simulacdo para empresas como: CSN, VALE, LLX, Codesp, Transpetro, Promon dentre
outras. Juntamente com Leonardo Chwif ¢ autor do livro “Modelagem e Simulagio de Eventos Discretos”.

Professor da Escola de Engenhatia Maua desde 2001, leciona disciplinas na 4rea de Pesquisa Operacional desde 2005.
Possui graduacio em Engenharia Elétrica pela Escola de Engenharia Maua e especializagdo em Docéncia no Ensino
Superior pela Universidade Municipal de Sdo Caetano do Sul.

Professor da Université du Québec a Trois-Rivieres (UQTR — Canadd). Ex-Professor da Universidade Federal do
Parand (UFPR) e do Instituto Tecnoldégico de Aeronautica (ITA). Tem sido Professor Visitante em diversas
universidades estrangeiras. Autor de diversos trabalhos, entre os quais se destacam os livros recentes: Gestdo de projeto
do produto baseada na metodologia Product Lifecycle Management (EQ. Elsevier), Auditoria 1.ogistica (Ed. Elsevier), Projeto de
Centros de Distribuicdo (Ed. Elsevier) e Andlise ¢ Projetos de Redes Logisticas (Ed. Saraiva).

Possui graduagdo e Mestrado em Matematica Aplicada pela Unicamp e PhD (Operations and Decison Systems) pela
Universidade Laval no Canada. Atuou como consultor em diversas empresas como: Sadia, Parmalat, CST e Aracruz.
Atualmente é professor adjunto do Departamento de Administragdo Geral e Aplicada e do MBA em Geténcia de
Sistemas Logisticos da Universidade Federal do Parand.

www-.livrosimulacao-.eng-br



Sumario |7

Sumario

Capitulo 1 IOEEOAUGAO ottt 11
1.1, Exemplo HCIAL ..o 11
1.2, Iniciando 0 SIMULS ....c.cccoviiiieiete ettt 11
1.3, Construind0 0 MOAELO ...ttt et 13
1.4, Ajustando 08 Pardmetros dOS ODJELOS ..c.uiueuiueuriucrriieriieiieerriieieieiee ettt eaene 16
1.5.  Preparacao para a SIMUIACAO ....c.cviuiiuiiiiiiiciiciccic s 21

1.5.1.  Tempos de deSlOCAMENTO......c.cuiuieiiieiiieiii e 21
1.5.2.  Ajuste da unidade de tEMPO ... 22
1.5.3.  Ajuste do tempo de SIMUIACAO ...cuuieiieiiiiiiciiccc e 23
1.6, Executando a SIMUIACAO c.oovviviiiriiireertrerer ettt sttt sttt 24
1.7. Consulta de resultados: uma rEPLCACAO .....cucviuviuciiiiiiiciriciic e 25
1.7.1.  Resultados dos pontos de entrada ($7art Poinl) ..........ccccuvecuvicivicinicinicinicnicicnicneeseeneeennes 25
1.7.2.  Resultados das filas de espera (QUEue) ............cccvieuvicmvieiriciniciniciicicsee s 26
1.7.3. Resultados das atividades (ACLVit) ......cccevreveeennieeriniicerreeeeseeee e nesseseesenseenns 27
1.7.4.  Consulta de resultados: resumo de resultados .........ccvieuviciniciniciniciniciccc e 28
1.8.  Executando uma rodada de simulagio (varias tepliCACOES)......ooccuvieuriecrniucmniieiniciicricicie e 29
1.9.  Dimensionando 0 nUmero de rEPLCACOES ......c.cuviuuiuimiiiiriiciiiieiieiie e 31

Capitulo 2 Alocagao, controle de £ECULSOS € Labels..........c.cuvuviiuviniuviniiriiciniiciniciie e 34
2.1 INTEOAUGAO ettt ettt ettt ettt 34
2.2, BEXemplo INICIAL ..o s 34
2.3.  Prioridade de recutsos (Resources Priorit)) ... ecveeereeenesciseneisineiseisessasesissssssesssssssesssssssssssssssesessens 39
2.4. 'Turnos de trabalho (Shift Work Pattern/ Avilability) ............c.c.oveeoevevevrevniuonieineeneinsisseesseeeseeessvssnns 40
2.5, Opcoes detalnadas de FECULSOS. ....ucuiiureuieeiieiieireeieeeiseeieeet et nsees 42
2.0, P00/ A€ LECULSOS .ecvreeiireeiieciiecieeiieis ettt eaesenses 46
2.7, DesloCamentos A€ FECULSOS....c.uiuieriiuieeriseineseeiseiseseseesesseseseesessesese et sssasesssessesessesessssessesessssessesessesessens 48

2.8, Labels € Resonrce by LADels..............coiiiuviniiiiiiiiiiiiiiiiicisitccstse st 48



Sumario| 8

281, CHIANAO JADLS ..o 49
282, ReSOUICE bY [ADeIS..............ooiiiiii s 50
2.9.  Erros comuns de aloCacA0 dE FECULSOS ...iuiuiuiimiiiiiiiririiseeseseesesesesesesssessesessessssssssssssssssssssssssssnssssnens 51
Capitulo 3 Distribuicoes Aleatorias N0 SIMUIS........ccuvecuieeiiciriciriceceeeeee et 53
3.1, IOEEOAUGAO ottt sttt bttt bbbttt 53
3.2 EXemPlO IUCIAL..coviiieiiiiiicicic s 53
3210 HIStOZIAMA vt 54
3.3.  Distribui¢oes disponiveis N0 SIMULS .......c.cccviiiniiiniiiniiiicriccec e 55
3.4.  Aplicacio pratica do eXemplo IICIAL ......cvvucvvieciiiciniciiciic s 56
34.1. Informando as distribuicdes 20 SIMULS ..ottt 56
34.2. Utllizando diStriDUICOES COM JADELS.....vuvuvuiuiiiiiiiiiiittetttteetee ettt 58
3.4.3.  Distribuicdo Bowunded: limitando os valores maximos e minimos da disttibuicao ........ccceeveenenee. 63
3.4.4.  Combination: criando uma nova distribuicdo a partir da soma de Outras ........ccocccvvcvecuricnrennnn. 64
3.4.5.  Time Dependent: criando distribuicoes que se alteram com O tEMPO ....ccuvecvviemriecmriecrrecnrienrennne 66
3.4.6.  Time absolute: distribuictes "com hota Marcada........oovveevriieernieerce s 68
34.77.  Label Based. armazenando o nome da disttibuicao em um /ahel.......cccveveeveveveveninineneneneneninenenenenn, 69
3.4.8.  External acessando distribuices externas ao SIMULS (Excel ou Visual Basic) .....c.cccevveneeeeee 73
3.5.  Algumas ferramentas adicionais para 0 USUALIO AVANCAAO c..ceviucriverieereeeiieieeeeie e nseeennes 75
35.1. Simulacao sem aleatOriedade. .. uiiiiiiiiiieieereeecceeeeee e 75
3.5.2.  Manipulando o gerador de numeros aleat6rios do SIMULS........c.ooevcnicinicrncinecniceeneenn. 75
3.5.3.  Trabalhando com arquivos de chegada do tiPO #ace.......c.vcuveecueeeuniciniciniciricnecrecrecceeen. 76
Capitulo 4 Direcionamento de Etidades .......cvvcuicuniciniciicinicciececeeeeeseseisesessesessesesesenns 78
1. INTEOAUGAO . ttrtrerereririrtrerieieieieieeseeeeeiesesessesssssssessas s sssssssssesesesesesssssesssssssessssasssssssasssssssssasssssssssssssnsssnsnsnsnsnsnsnens 78
4.2.  Direcionamentos de entrada basicos: Priority, Collect € Passive.......euveneuveneeveneveneeeneeneeneeseeeneenens 78
4.3.  Outras disciplinas de entrada (Expired Only, Oldest, Youngest, Longest € Circulate)..........veeeveneeveneucunee. 81
4.4. Disciplinas de saida: Circulate, Uniform, Percent, Priority, Label, Shortest Quene, Passive e Batching........... 83
Capitulo 5 Variaveis € N0COES A€ ViUl LGIe.....uwucuniecuriciriciriciriciricniereeseeree e 89
510 VALIAVELS coueiiiiciic bbb bbb 89

5.2, Tipos e criagdo de variaveis 10 SIMULS ........ccooccneiieinicinieniencreeee e sesenas 89



Sumario |9

5.3. NOGOES DASICAS A€ VZSUAL LLOGIC c.ueeneneecieeciiciiecireereereerte ettt 91
5.4.  Exemplo com variaveis € Vzsual 1ogic ...t 92
Capitulo 6 Refinamentos Graficos € ANIMAGAO ....c.cueuerieerriecrnieinieirieieeee et seaeane 107
Y0 PR oL oY 15T o YU TR 107
6.2, FUNAO dE telA e e 108
0.3, ODbjetos de SIMUIAGCAO .....cuvuiviiiiiiiici s 109
6.4, BtAAAES. ot 114
Capitulo 7 Funcionalidades eSpecifiCas.........ccvuuviiiniciniiiniiiniciicrcc e 119
% PR U U o Ta 15T 1o T 119
7.2 BXemPlO IICIAL ..ot 119
7.3.  Formaciao de 1otes OU DAteladas ... 119
T4 CLANAO JADELS ..o 120
7.5, Utilizando 0s labels (ILabel ACHONS) c...c.oeeeueuverevecriirriecriirieeieirineeenssesesessese oo sseseasaeneene 121
7.6.  Disponibilidade de recursos e eficiencia dos Atities .........ovewuveviuviiuviceivinieviniiinicicecseeenn, 123
7.7.  Funcionalidades de fllas ... s 127
7.8, Set-stp (Activity CHANGe QVEr)........oeueeuviiiviiiviiiiiiieisiesee et 128
7.9.  Conveyor (somente 10 SIMULS Professional) .........cccveeerrrinieerninieeneiieeneeeenenseseeesenseeecseneene 129
Capitulo 8 EStUdOS de Cas0..ueuieeiiecieieieciicee ettt 132
8.1, INEIOAUCAO. cuvetrieererieicieicicieicieiete e s e e e s s e sessse s e s e s eaeseseaeaeseaesese e s sesesensasssnsnensnens 132
8.2.  Caso 1: movimenta¢io de bobinas de ago Pré-pintado ......cccvcurecuricrricrrecrnieneeneereereerseeneeeenne 132
8.2.1.  Fluxo do processo de PrOdUGAO .......cvwcueeeureecirieeirieeirieieeieeeiseeeieetsese et ssesessese s ssesesesenns 132
8.2.2.  DDESCIICAO dO SISEEMAutuiiiriiiiiiiirirtrtrte ettt nens 133
8.2.1.  Construcido do modelo comPULACIONAL .....c.vucuieeueeeiierricirieireeieeiee et nseaennes 135
8.2.2.  Executando a simulacdo e analisando os resultados obtidos. ..., 137
8.2.3.  ANANSE fINAl e 140
8.24.  Atividades COMPIEMENTALES ....c.vueueeeuieerriectrererrieetreeeteee et ssesessesessesessesesseaessesessesessesessesesesesns 140
8.3.  Caso 2: modelagem e simulac¢do do servigo de suporte a usudrios de um ERP......cccocccuvicrnicnnace. 141
706 T8 B F o[« 0 Ya 15T Yo J0UNN SRRSO 141

8.3.2. A emPresa €STUAAAAu .c.vucueceieciricireieectrcteete ettt 141



Sumario |10

8.3.3.  DDESCIICAO dO SISEEMA ittt sttt 142
8.3.4.  Construcido do modelo comMPULACIONAL ......vucuvecuiecirieiicirieieeeciee et neaennes 144
8.3.5.  Executando a simulacdo e analisando os resultados obtidos. ..., 146
8.3.6.  Atividades COMPIEMENTALES ....cuvueueeiurieeirieeirireiieeireetsese st ssesessesessesesseaessesessesessesesseaessesenesenns 151
L1, IOTEOAUGAO ettt ettt ettt b bbb bbb bbb bbb ek bebebebebebebebebebebebebebebebebebebenas 152
1.2, Pré-proCessamento ... 152
13, Entrada de dados ...ttt 152
L4, HISOGIAMA. . .cucuiiiiiiiiiiic s 154
L5, EStatfStiCa AESCIILIVA c.cvvvieieerericerieriiiciererieecie ettt sae et neseaesensesenes 154
L0, AJUSLE (JIT1NG) cerveveveereirieriieeeee ettt e 155
L7, ANALISE de COTTEIACAO .cueuiuiuitititeieieteietetetetetetete ettt ettt bbbtttk b bbbk be ke bbb bebebebebebebebebebebena 157
1.8 Definindo a distribuicao mais adequada ..........ccvvcuviiiniiiniciniiiniccc e 158



Capitulol: Introducao |11

Capitulo 1 INTRODUCAO

O SIMULS ¢, atualmente, um dos sgffwares de simulagio com o maior nimero de licengas vendidas no mundo. Isto se
deve, principalmente, ao seu preco de venda relativamente baixo e facilidade de uso. O desenvolvimento do SIMULS
teve infcio na década de 1990, na Universidade de Strathclyde (Escécia), com a finalidade de ensino de simulagao.
Devido ao sucesso do programa como ferramenta de ensino de simulagido, a Simul8 Corporation iniciou sua
comercializagdo como ferramenta profissional para projetos de simulagio.

Este capitulo contém um tutorial rapido de uso do SIMULS, em que o leitor construird um modelo basico de simulacio

e entrard em contato com as principais funcionalidades do programa.
1-1.Exemplo inicial

Vamos criar um modelo de simulagdo que represente o funcionamento de um posto bancario que possua apenas um
caixa e fila Gnica de atendimento (Figura 1.1).

BANCO
=
08 7.9. S
.’. o \ Q@

—
Y

LA

Figura 1.1 - Posto de atendimento bancario, formado por uma fila de clientes, um caixa de atendimento e um ponto de saida.

Neste posto, cada cliente é atendido pelo caixa em um tempo médio de 6 minutos e um novo cliente chega ao posto
em busca de atendimento, em média, a cada 10 minutos (ou seja, o posto recebe uma média de 6 clientes por hora).
Os intervalos de tempo entre as chegadas e os tempos de atendimento de cada cliente sio aleatérios e seguem
distribui¢oes de probabilidade exponenciais!. O posto funciona continuamente durante 6 horas por dia e a disciplina
de atendimento ¢ do tipo “o primeiro a chegar é o primeiro a ser atendido”: assim, ndo se pode “furar a fila” e nio
existe qualquer tipo de atendimento preferencial. Estas informagdes sdo suficientes para construirmos nosso primeiro
modelo de simulagio no SIMULS.

1.2. Iniciando o SIMULS&

Abra o SIMULS. A partir da tela inicial do programa, podemos abrir um modelo de simulacio existente ou criar um
novo modelo, que é o que nos interessa no momento: selecione a opcao Create New Simulation, como mostrado na
Figura 1.2. Feito isso, o SIMULS exibira a tela mostrada na Figura 1.3, em que destacamos o menu de comandos, a
barra de botbes de acesso rapido, a janela do relégio de simulagio e a janela de simulagdo, onde os modelos de

simulacdo propriamente ditos sdo construidos.

1 Caso nao esteja familiarizado com distribui¢cdes de probabilidade, vocé pode consultar o Capitulo 3 deste livro ou

algum material especifico sobre estatistica e probabilidades.
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Figura 1.2 - Tela inicial do SIMULS.
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Figura 1.3 - Tela principal do SIMUL8.
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1.3. Construindo o modelo

Para a constru¢do de um modelo no SIMULS, deve-ser ter em mente alguns conceitos basicos. A maioria dos modelos
podem ser construidos somente com 6 blocos construtores basicos (ou objetos de simulagao):

=  Entidade (Work Item Type);

= Chegada (S7art Poini);

= Fila (Quene),

=  Processo ou atividade (Activity);
=  Recurso (Resource);

= Saida (End).

A idéia geral em um modelo de simulacdo é a seguinte: entidades chegam ao sistema, aguardam em
filas caso seja necessario, realizam atividades (que, por sua vez, podem depender de recursos) e
depois saem do sistema.

Para inserir objetos no modelo deve-se clicar no botao do bloco construtor correspondente (no painel de bloco
construtores do modelo) e, em seguida, na janela de simulacio ou arrastd-los do painel de blocos construtores para a
janela de simulagdo. Se a opgao de conexdo automatica estiver habilitada (que é o padriao do programa), o SIMULS ira
inserir automaticamente as ligacSes entre os objetos inseridos. Assim, para construir o modelo do posto bancario, faga

o seguinte:

=  Clique no botio (Start Point) e, em seguida, na janela de simulacio;

= Clique no botio

(Quene) e, em seguida, na janela de simulacio;

=  Clique no botiao (Activity) e, em seguida, na janela de simulagéo;

L % & @

=  Clique no botiao (End) e, em seguida, na janela de simulagio.

Opcionalmente, pode-se arrastar e soltar os objetos do painel de blocos construtores para a janela de
simulacdo.

A janela de simulagdo devera apresentar um aspecto semelhante ao que é mostrado na Figura 1.4. Compare o resultado
obtido com o desenho do exemplo na Figura 1.5: o ponto de entrada (S7art Point) representa a entrada do sistema, ou
seja, o local por onde os clientes entram no posto. Os clientes aguardam na fila (Qwuene) caso algum cliente esteja sendo
atendido (Activity). Ap6s o atendimento, os clientes saem imediatamente do posto bancario pelo ponto de saida (End).
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Figura 1.4 - Aspecto inicial do modelo do posto bancario.
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\ ’ 1 \‘ E \\ \ # .I \ J ,
AN # ¥ /, ‘\ /, \ '

START POINT QUEVE ACTIVITY END

Figura 1.5 - Comparagdo entre as duas representagdes do sistema: grafica e blocos construtores do SIMULS.

Por questbes estéticas, vocé poderd querer movimentar os blocos do modelo — basta clicar e arrastar o objeto desejado
com o mounse— ou alinha-los automaticamente: selecione os blocos e clique com o botio direito do zouse sobre qualquer
ponto da janela de simulacdo (Figura 1.6). No menu de contexto que se abrira, existem duas opgdes: a opcio Aligi?,

que alinha os objetos selecionados e a op¢ao Space Equally, que distribui os objetos selecionados a uma mesma distancia

entre si. Use-as!

2 Se os objetos ja estiverem alinhados, essa op¢do ndo aparecera no menu de contexto.
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Properties - all selected objects

Space Equally

Copy

Layers »
Grid »

Save Component

Create Component
Create Sub Process
Create Group
Duplication Wizard
Add Storage

Constrain by Resource »

Sub Process Properties
Visual Scaling - Reset to Default
Convert to >
Arrange »
v Show Component Palette
v Show Getting Started

Figura 1.6 — Menu de contexto com opg¢des de alinhamento e espacamento de objetos selecionados.

E possivel inserir as ligacdes que eventualmente estiverem faltando usando o Routing Drawing Mode: clique no botio
correspondente no painel de ferramentas de conexdo (Figura 1.7) para ativar o modo de edi¢io de ligagdes (o cursor
se transforma em uma seta apontando para a direita). Em seguida, clique nos objetos de origem e destino da ligacio.
Para sair do modo de edigdo, clique novamente no botao Rowute Drawing Mode. Para apagar uma ligagao errada basta

seleciona-la com o mouse (com o Routing Drawing Mode desativado) e pressionar a tecla Delete.

| Building Blocks A

5 {1}
B Start Point ___l - Monday

% Queus i C ) )
@ Achivity ursor

< e / Alterado

ﬂ Resource
cE Edit Routing Arows ) 0 3 }:\E’[I\fnm‘r1 0

@

Figura 1.7 — Criagdo de rotas com a opgao Routing Drawing Mode.

Outra forma de se inserir objetos e ligacbes no modelo é por meio de uma ferramenta chamada Paddle que, quando
estd ativada, se torna visivel quando um ponto de entrada, fila ou atividade sdo selecionados (Figura 1.8). Clicando-se
em uma das 4 abas da ferramenta é possivel inserir outros objetos de simulacio ligados (ou néo) ao objeto original. F
possivel (em funcio da versio do SIMULS) que vocé tenha que ativar a ferramenta Paddle, caso as abas nio sejam

exibidas: clique em File | Preferences | Options e selecione a opgao Paddle On.



Capitulo 1:

Introduc¢io

16

PR L s AED-C P - n SIMULS 2012 Professional ™
- Home Data and Rules Insert View Visual Logic Advanced Developer Home Data and Rules Insert View Visual Logic Advanced Developer I_F
P rereset Run For: 1 weeks ’ lill,‘ liggl? || Mome: [stanpoine1 N Distribution:  Exponential =

Run  py Step ~ Speed: 0 Run Results Custom ) Click here to add a memo... Create Average: 10
- Trial » Manager © Reports ~ Distribution
Run Multiple Runs Results General Arrival Timing
Connection Tools _I Connection Tools _[
if Edit Routing Arrows Mon f Ed Routing Arrows Mon
Options >> Options >>
; Building Blocks Bulding Blocks
| D StatPont )
| Queue B Queve E
|8 Activiy ‘ B Activiy 4
|/ End < End
& Resource & Resouce
s EO-C P -1y SIMULS 2012 Professional 8 HEOD-C P e WY SIMULS 2012 Professional '”
ﬁ Home Data and Rules Insert View Visual Logic Advanced Developer r Home Data and Rules Insert View Visual Logic Advanced Developer [_!
Name: Start Point 1 ‘N Distribution: |Exponential - Name: Start Point 1 A‘ Distribution:  Exponential -
[%] Click here to add a memo... Create Average: |10 #] Click here to add a memo... Create Average: 10
Distribution Distribution
General Arrival Timing General Arrival Timing
Connection Tools . -'_I 2 AM Connection Tools _J
\J Edit Routing Arrows '_ Mon f Edit Routing Arrows fe Mon
| csponpoang o | AR |- st Pt s
Options >> Options >>
Building Blocks ( Buiding Blocks
‘ LY %
%  Start Point ah - @ Stat Pont o 0 r Y
lm Queue E J h Queue E 4 J
[ Activiy « B Aciviy «
|« End < End
& Resource & Resource
so (@O C P wiee MY SIMULS 2012 Professional 8 HEOD-CG P e MY SIMULS 2012 Professional ]‘
Home DatoandRules Inset  View  Visuallogic  Advanced  Developer Homeé DataandRules Inset View  Visuallogic  Advanced  Developer I_;
Name: |Start Point 1 l N Distribution: | Exponential = Name: | Activity 1 A Distribution: |Average =
[ Click here to add a memo... Create Average: |10 5] Click here to add a memo... Create Average: 10
B Distribution Distribution
General Arrival Timing General Timing
Connection Tools " '_I * AM Connection Tools _l
}f Edit Routing Arrows .. Mon f Edit Routing Arrows Mon
EE—— |- show Snasons)
Options >> Options >>
[ Building Blocks Buiding Blocks
%  Start Point @ Stat Pont
| Queue & 0 Activity 1 B Queve . . Actity 1
[# Activiy ‘ @l @' B Aciviy ¢ E 4 @
|« End - IJ < End
& Resource l & Resouce

Figura 1.8 - Aspecto inicial do modelo de simulagao.

L-4. Ajustando os parametros dos objetos

Antes de simular o modelo é preciso ajustar os processos de chegada e de atendimento dos clientes. Até a versdao 2010
do SIMULS estes ajustes eram feitos exclusivamente na janela de parimetros dos objetos correspondentes (Start Point e
Activity). Estas janelas ainda estio disponiveis na versio 2015 do SIMULS (e nés vamos mostra-las na sequencia do
texto), mas alguns ajustes podem ser feitos diretamente no menu principal do programa, como mostraremos em breve.

Ao longo dos capitulos deste livro vamos usar a forma tradicional: para qualquer objeto inserido na janela de simulacio,

o0 acesso a janela de propriedades serd feito dando-se um duplo-clique no objeto.

a) Abra a janela de propriedades do ponto de chegada de clientes (Szart Poini), clicando duas vezes no objeto. Altere o
titulo do objeto de Szart Point 1 para Chegada e ajuste o intervalo de tempo médio entre chegadas para 10 minutos,

com distribui¢do exponencial (Figura 1.9).
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Erase lost Work Items .

Figura 1.9 - Propriedades do Start Point.

O SIMULS mostrara uma breve explicagdo sobre cada botdo e opgao das janelas de parametros caso vocé posicione o

cursor do mwuse sobre o elemento por alguns instantes (Figura 1.10).

-
Start Point Properties

Chegadd
Input Work Item Type:

L

[Main Work Item Type

Inter-arrival times (minutes)
Average:
10
Access the performance
@ Hep measures that have been
collected as the model ran.
oobutn [ Resuts |
Exponential ¥ k
() (1 -
' Routing Out
[ First at start time -
[T Unlimited arrivals
[CINone [T Graphics
["] Schedule Sheet
=
[7] lgnore hints about | |
Erase lost Work Items

Figura 1.10 - Propriedades do Start Point: ajuda sobre o botdo Results.

Ainda na janela de parametros do Szart Point, clique em Graphics | Title | Show Title on Simulation Window para que o
nome do objeto (Chegada) seja exibido em tela (Figura 1.11). Conclua as alteragoes, clicando em OK até fechar todas
as caixas de dialogo abertas. Como um método alternativo, apés a selecdo do objeto, clique na aba Graphics e ative a

opgao “Show” no canto superior esquerdo (logo abaixo da aba “File”).
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Figura 1.11 - Propriedades gréficas do Start Point.

O SIMULS cria automaticamente uma classe de entidades chamada Main Work Item Type para
representar os clientes que entram e saem do sistema. Apesar de ser possivel alterar o nome desta
classe, ou mesmo criar outras classes, isto ndo é necessario na maioria das situacdes e nao sera
abordado neste livro. Como discutiremos mais adiante, € mais simples e pratico utilizarmos atributos
(ou labels) para representarmos diferentes tipos de entidades.

b) Abra a janela de propriedades da fila de espera (Queue Properties) e altere seu nome de Quene 1 para “Fila de espera”
(Figura 1.12). Ainda nesta janela, clique no botao Graphics e selecione a opg¢ao de exibicio Quene para que o SIMULS
mostre uma fila “indiana” de clientes durante a simulagao (a opg¢ao padrao é Graphic Tank, que mostra um “tanque” se
enchendo ou esvaziando dependendo do tamanho da fila). Por fim, ainda na janela de op¢oes graficas, clique em Title
| Show Title on Simulation Window para que o nome do objeto seja mostrado em tela. Em outra ocasido, explore as outras

opgdes de estilo de exibicio da fila (Display Style).
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Figura 1.12 - Propriedades gerais e graficas da fila de espera.

c) Abra a janela de propriedades da atividade (Actvity) e altere seu titulo de “Activity 17 para “Atendimento”. Ajuste
também os parimetros do processo: distribui¢do exponencial, com tempo médio de 6 minutos (Figura 1.13). Nas
propriedades graficas da atividade (botido Graphics), verifique que a opgao Show Title é ativada por padrio.

Activity Prope;ties
Atendimento r 3
Activity Graphics
Atendimento
S o |
@ Hep [ Image ‘Awating Work (Default Image) @ R Cancel
@ ) oo —
V|
q e Animated Images
enks 7 Count etaut) et
Resources [ Work ltem (Defaut)
Cyce Ml [Stopped ) @efout)
. Task#
[ HighVoume [E1Dste Grptic: Peta Grepni] etaut
Bl invise T
Priority Image List: -
Replicate = 1 Variable: -
& | Waork ltem's Image on Exit
< Graphics
[ 0nState Change | Shits
)

Figura 1.13 - Propriedades do atendimento.

d) Abra a janela de propriedades do ponto de saida dos clientes (E#d) e altere seu titulo de “End 17 para “Saida” (Figura
1.14). Ainda com a janela de propriedades aberta, clique em Graphics | Title | Show Title on Simulation Window para

habilitar a exibi¢do do nome do objeto.
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[ High Volume
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Figura 1.14 - Propriedades do ponto de saida.

Um ultimo ajuste recomendavel é o da exibi¢ao permanente das linhas de ligacio: clique no botio de op¢des do botio
Show/ Hide Route Arrows e selecione a opgao Abways Show Routing Arrows (Figura 1.15).

0 m [ . i __—rm::.----.-.-g—--.-..-_,_e-
Al R R SIMULS 2015 Pr
Home | ;‘anced Help
> b Feset [;
Run M Step - Speed: D Run Resuits Custom Export
- Trial = Manager - : Reporis + Results »
Run Multiple Runs Resuliz
Building Blocks AM
. . v
B Start Point i ; Monday
% Queue .
N i
@ & chivity
~/ End
ﬂ Resource
r?F E dit Fouting Arrows Che?}ad& At&nd:;nentu 0
Store
R e [ e 7

Figura 1.15 - Aspecto final do modelo do posto bancario.

Com isso, o modelo de simulacio esta pronto! Perceba que somente as alteragdes feitas nos intervalos de tempo entre
chegadas e nos tempos de atendimento eram essenciais: as outras ndo afetam a simula¢éo, mas facilitam o entendimento
do modelo.

Antes de prosseguir, faca uma verificagdao rapida de quais configuracdes poderiam ter sido feitas diretamente pelo
menu principal do SIMULS, por exemplo, selecionando o Szart Point (Figura 1.16). Estas opg¢oes, que sdo exibidas
dinamicamente quando um objeto ¢ selecionado, sdo Gteis para os ajustes mais comuns nas propriedades de um objeto,
mas o conjunto completo de opgdes s6 esta disponivel na janela de configuragdes propria.
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Figura 1.16 - Acesso rapido as propriedades de um objeto.

1.5. Preparagdo para a simulacgdo

1.5.1. Tempos de deslocamento

Por padrio, o SIMULS contabiliza o tempo gasto no deslocamento de uma entidade entre os objetos do modelo de
acordo com o comprimento (em pixels) das ligagdes. Como esses tempos de deslocamento geralmente sdo inseridos
no modelo por meio de Activities (ou matrizes de tempo de deslocamento), este tipo de representagao nao ¢ muito
utilizado. Assim, antes de simular o funcionamento do modelo, clique em File | Preferences e, na aba Distance, clique no
botdo Set to Zero da secao Travel Times (Figura 1.17). Ao confirmar a operacio, todas as ligagdes do modelo terdo o

tempo associado de percurso igual a zero.
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Esta operacdo é muito importante porque os tempos de deslocamento ndo planejados podem afetar de
forma significativa os resultados de uma simulacdo. Alids, recomendamos que vocé faca isso antes de
comecar a construir qualquer modelo para ndo correr o risco de se esquecer!
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~ traveling between the work centers where they are
used, and can stay attached to Work Items through

Question:

Once a traveling time is set to zero you can only change or recalculate it by
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No @ Hep

more than one Work Center.

Figura 1.17 - Janela de opg¢des de simulagdo: tempos de deslocamento.

1.5.2.

Ajuste da unidade de tempo

Todos os objetos de um modelo de simulagio no SIMULS utilizam uma mesma unidade de tempo. No caso do nosso
modelo, a unidade mais adequada é o minuto, que (por acaso) ¢ a unidade padrio do SIMULS: clique em Data and
Ruiles | Properties ou dé um duplo-clique no relégio de simulagao para comprovar isso (Figura 1.18).
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1.5.3.

Ajuste do tempo de simulacao

Antes de executar uma simulagao ¢é preciso definir o periodo total de tempo a ser simulado, que é formado pela soma
de dois perfodos consecutivos. No primeiro, chamado de petfodo de aquecimento (Warm Up Period), nenhum resultado
da simulacio sera coletado para a compilacdo de estatisticas. O objetivo deste periodo ¢ eliminar a influéncias das

condi¢oes iniciais do sistema sobre os resultados da simulagdo’. Somente no segundo petiodo (Results Collection Period)

¢ que serdo recolhidos resultados para a geracio de estatisticas, como o tempo médio de espera em fila, por exemplo.

No exemplo do posto bancario, por simplicidade, vamos utilizar um perfodo de aquecimento = 0 e um periodo de

coleta de resultados de 100 horas de operagao = 6.000 minutos. Os ajustes sdo feitos clicando-se nos botdes na parte
inferior da janela de propriedades do relégio: pelo botao Warm Up Period (Figura 1.19) vocé informa o tempo de
aquecimento ou Wamn up e por meio do botdo Results Collection Period (Figura 1.20) vocé informa o tempo de duragdo
da simulagdo. Apos ter feito os ajustes, feche a janela de propriedades, clicando no botdo OK. As outras opgoes da

janela de propriedades do relégio nao sio importantes neste ponto do nosso estudo e, portanto, nao serdo discutidas.
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Hours Days

For units smaller than seconds use decimals of units e.g. 0.001 = 1 milisecond

Time format
*) Simple unit count from zero Percent ~) Time only
0 @ Time Day
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Day, Week Wed... A
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Start time each day (HH:MM).  03:00
Duration of day (HH:MM): 08:00

Results Collection Period |

»
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)

[¥]Include in displayed clock time

[

Results Collection Period ]

R cancel

( ‘Warm Up Period i
Thesi ion will run for the total of Warm Up Period + Results
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J

Figura 1.19 - Defini¢cdo do tempo de aquecimento ou Warm Up.

3 Para maiores detalhes, consulte o livro “Modelagem e Simulagdo de Eventos Discretos” de Leonardo Chwif e

Afonso C. Medina - Capitulo 6.



Capitulo 1:

Introduc¢iao

r 3
Clock Properties
Time Units
) Seconds © Minutes ) Hours ) Days
For units smaller than seconds use decimals of units e.g. 0.001 = 1 milisecond
Time format
) Simple unit count from zero ) Percent ) Time only m
Decimal 0 © Time Day -m
Description: B .
©) Digital @ Clock Face
@ HH:MM HH:MM.000 HH:MM:SS HH:MM:SS.000
Days .
© Day ©Date Ll S e B Results Collection Period
) Day, Week
Running Time Collect results for this amount of time for each simulation run:
Start time each day (HH:MM):  03:00 6000 weeks. v] [v oK ]
Duration of day (HH:MM): 08:00 [F Bosp on Comple daysk x -
weeks Canc
" o . months
wamUpPeiod ([ Results Colleclion Period | ) X
— ———— . Help
The simulation will un for the total of Warm Up Period + Resuls Ssiniation tine units (minutes] _ !
Collection Period

Figura 1.20 - Defini¢do da duragdo da simulagdo ou Results Collection Period.
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Pressione o botdo Rz para iniciar a simulacio e ajuste a velocidade da animacio (Figura 1.21): com o botdo de controle

totalmente a direita (velocidade maxima), a simulagdo serd executada, mas a animag¢io nao serd exibida; com o botao
totalmente a esquerda, a simulacdo sera encerrada“. Utilize um ajuste de velocidade que permita visualizar

adequadamente os clientes entrando e saindo do posto bancario (ndo sem antes aguardar um pouco em fila).

A

Controles da Simulacdo

Visual Logic Advanced Help
—U— Run Resulis Custom Export
Trial ~ Manager = Reports:~  Results ~
Run | Multiple Runs | Results
Building Blocks AM
B Start Paint _J _ Monday COI‘ItFO|e de
% GQueue . . z
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@ Activity
« End
ﬂ Resource
I,-}F Edit Routing Amows Atendgnentu o
i Stare I_I
[ ]

Figura 1.21 - Aspecto do modelo durante a simulagdo.

Durante a simulacio, a janela de simulagio tera um aspecto semelhante ao que é mostrado na Figura 1.22. Os numeros
acima dos objetos indicam as quantidades de clientes que ja entraram no sistema (32), que estao na fila de espera (1),

4 Cuidado: se vocé reduzir demais a velocidade de animagdo podera ter que esperar muito tempo para "retomar o

controle" da velocidade da simulacao!
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em atendimento (0) e o total de clientes que ja sairam do sistema (30). Adicionalmente, a figura mostra (apenas para

efeitos visuais, ja que os deslocamentos acontecem instantaneamente) uma entidade em deslocamento para a saida.

c0. PM
. Yﬁ Mon

Chegada Atendimento

.

Figura 1.22 - Simulagdo do exemplo em andamento.

Vocé podera clicar novamente no botao Ruz durante a execu¢io da simulagao para interrompé-la. Clicando novamente
no botao, a simulagdo sera retomada a partir do ponto em que parou. Vocé sabera que a simulagdo terminou quando

a animacio dos objetos e do relégio parar®. Para recolocar o sistema em suas condicGes iniciais, clique no botdo Resez.

Sempre que se inicia uma simulacao pelo botdo Run, a sequéncia de nimeros aleatérios utilizados pelo
SIMULS sera a mesma que foi utilizada na ultima simulacao. Isto quer dizer que, se o modelo nao
sofrer nenhuma alteracdo, os resultados obtidos serdo exatamente os mesmos! Na versdo Professional
do SIMULS, para executar a simulacdao com uma nova sequéncia de nimeros aleatorios, clique na seta
abaixo do botao Run (vide botdo de opcdes adicionais na Figura 1.21 e escolha a opcao Run simulation
with new random numbers. Para todas as versoes do SIMULS8, o controle dos nimeros aleatérios pode
ser feito manualmente, como descrito na secao 3.5.2.

Por fim, vocé podera executar uma simulagio passo a passo (ou seja, parando a execug¢ao a cada evento) clicando no

botido S7gp, uma opcdo muito util para verificar se ha erros no modelo.

1.7. Consulta de resultados: uma replicacdo*

Para consultar os resultados obtidos apds a simulagao basta dar um duplo-clique em algum objeto do modelo e clicar
no botdo Results: os resultados mostrados dependerao do objeto selecionado.

Importante: os valores mostrados a seguir poderao ser diferentes daqueles que vocé, leitor, vai obter
em seu modelo devido aos numeros aleatérios usados em cada computador.

1.7.1. Resultados dos pontos de entrada (Start Point)

Os principais resultados dos pontos de entrada sio: o nimero de clientes que chegaram ao sistema e o numero de
clientes “perdidos” — ou seja, que nio entraram no sistema por encontra-lo bloqueado (Figura 1.23). Por exemplo, se
a fila de espera tivesse capacidade limitada, qualquer chegada que ocorresse com a “fila cheia” daria origem a um cliente

“perdido”.

5> Na janela de ajuste do tempo de simulagdo é possivel habilitar um beep que indique o final da simulac¢o.

¢ O conceito de replicagao sera discutido em detalhes na segao 1.8.



Capitulo1: Introducao |26

l/ Wed

Start Point Properties l

Chegada
Input Work Item Type:

[Main Work Item Type -

Inter-arrival times (minutes) ( .
Average:
10

<

Start Results

Number of work items entered this entry point: 632

Distribution:

Exponential v

Detail

[7] First at start time
[ Unlimited arrivals

[INone [T [_Fike ]

["] Schedule Sheet

— [=]
[7] Ignore hints about

Erase lost Work Items

Number of work items lost: 0

Number of work items entered remainder of simulation: 632

Figura 1.23 - Resultados da simulagdo: chegada.

1.7.2. Resultados das filas de espera (Queue)

Existem dois grupos de informacio disponiveis nas filas de espera: um sobre a quantidade de clientes e outro sobre os
tempos de espera (Figura 1.24). Na secao Number of work items in this storage, é possivel consultar o numero de entidades
presentes na fila no instante em que a simulacdo foi interrompida (Currently), os nimeros minimo, médio e maximo de
entidades que estiveram na fila (Minimum, Average e Maximum) e o nimero total de entidades que entraram na fila

durante a simulacdo (Tofal Entered).

Storage Bin Properties
Properties | Visual Logic|
Fila de espera Ok
Capacity: Infinite
. 10
Shelf Life: None 0 Help
St Bin Results
MinWait Time: (&) minvtes T o 8 9
el || | Fila de espera =
E Prioritize ( Results Number of work items in this storage: § .
LIFO Currently:
3 1 2
[7] High Volume Start - Up Minimum: 0.00
["] Segregate Results - Contents 'A;I‘;et'age:. 0 oo 3000 6000
Carbon T 7 Time (minutes)
o )| ™ot = ™" 1
=1 ync with other results
Erase ) Plot every change
Queuing Time:
= All NonZeros r = - \
| Minimur: 0.00 0.03  Time: Fila de espera x|
Average: 714 1270
Maximum: 192.82
Standard Deviation: 18.33
Number of non zero queuing times: 320
Queuing Time within limit:
Time limit: 10 minutes
Percentage within limit: 847
Queuing Time
\ J

Figura 1.24 - Resultados da simulagdo: fila de espera.



Capitulo1: Introducao |27

O botio Graph cria um grafico com a evolu¢io do nimero de clientes em fila ao longo da simula¢io, com o valor

médio indicado por uma linha tracejada (Figura 1.25).

Contents: Fila de espera x|

valor médio do tempo de
" espera emfila (0.7 min)

Time (minutes)

Figura 1.25 - Gréfico do numero de elementos em fila ao longo do tempo.

Sobre o tempo de espera (Quening Time), sio fornecidos os valores minimo, médio e maximo (Minimum, Average e
Maximum) e o respectivo desvio padrao (Standard Deviation) para todas as entidades que passaram por esta fila (coluna
All). Os tempos associados as entidades que nao tiveram que aguardar na fila (porque o servidor estava livre) sdo
indicados na coluna Noz-Zero: o total de entidades com esta caracteristica é dado por Nuwber of non-zero quening times. B,

possivel, ainda, obter um histograma dos tempos de espera, clicando no botdo Histogram (Figura 1.26).

Queuing Time: Fila de espera x|
100,91

75

% S0
25

0

0 200
Queuing Time

Figura 1.26 - Histograma dos tempos de espera em fila.

Por fim, é possivel consultar a porcentagem de entidades que permaneceram em fila por um perfodo de tempo igual
ou inferior a um limite especificado (Percentage within limit) - vide Figura 1.24.

1.7.3. Resultados das atividades (Activity)

Nas atividades, é possivel consultar dois grupos de informagdes (Figura 1.27). O primeiro, sobre o total de entidades
processadas (Number of work items), apresenta o numero de entidades que estavam em processamento quando a
simulacdo foi interrompida, além dos valores minimo, médio, maximo e total de entidades processadas (Currently in
Activity, Minimum, Average, Maximum e Completed Jobs).
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‘Work Center Properties

Arendimenta Contents: Atendimento x|
Resultados relativos ao total de
T If ] 5
A|mng[|jmnu es) 2) ; entidades processadas
VEFSgE: o

E

@ Work Center Resull;/
Atendimenta /

— ™
Distribution: L4 | Humber of work items: / |
Esporiential - Betinees CLIAI[SHH_\J in'work Center: 1 4 SOqU :
Mimimwim: Time [minutes)

I High Volume eouingin | 0 ||| | Corpied b ES
| Finance @ -é Sync with other results
B Friarity () Plot every change Atendimento. EJ

Carbor m} PBICEn.l. of time:
:- | Contents | Awaiting Work: 44.89

—————— ‘wiorking: 511
ﬂ' Blocked
| IF- O State Changs | [ Shifts I Stopped
Change Over:
O Shift: CWatting 44,88%

/ Resource Starved: A W Working 55,11%
4

Resultados relativos é&s porcentagens
de permanéncia em cada caso

Figura 1.27 - Resultados da simulagdo: atendimento.

O segundo grupo de informagdes, sobre porcentagens de tempo (Percent of Time), s6 sera apresentado quando a
atividade corresponder a um unico servidor (Replicate = 1), que é o caso do nosso exemplo. Neste conjunto de
resultados sdo apresentadas as porcentagens de tempo em que a atividade esteve livre (Awaiting Work), em
processamento (Working), bloqueada — porque a entidade processada ndo pode “seguir em frente” (Blocked) - ¢ parada

por avarias (S7opped).

Por padrao, cada Activity no SIMULS8 representa o processo de execucao de uma atividade, “sobre” uma
entidade: enquanto a atividade nao terminar, o objeto Activity ndo podera processar outra entidade,
que devera aguardar em fila. No entanto, objetos Activity podem ser configurados para representar a
execucdo de mais de uma atividade em paralelo, por meio de uma propriedade chamada Replicate. Por
exemplo, com apenas um objeto, podemos representar a operagao em paralelo de 15 caixas de
supermercado, alimentados por uma fila Unica, utilizando um Activity com Replicate = 15. O préximo
capitulo discutira detalhes sobre o uso da propriedade Replicate.

A utilidade das demais opg¢Ses nao sera comentada neste livro.

1.7.4. Consulta de resultados: resumo de resultados

O SIMULS permite a criacdo de um resumo de resultados personalizado, que pode ser consultado apés o final da
simula¢do por meio do botio Results Manager (Figura 1.29) da aba principal do programa (aba Home). Para configurar
os resultados que serdo exibidos no resumo ¢ preciso clicar com o botao direito do #ouse sobre os valores desejados
nas janelas de resultados correspondentes (o cursor mudara de cor e de formato ao ser posicionado sobre algum

resultado numérico — vide Figura 1.28). Para remover algum resultado do resumo, o procedimento é o mesmo.
Para o exemplo do posto bancario, faca as seguintes selecGes:

=  Fila de espera: tempo médio de espera e numero médio de clientes em fila;
= Atendimento: porcentagem de tempo em atividade;

=  Saida: tempo médio no sistema.
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Execute novamente a simulacdo do posto, clique no botio Resul/ts Manager e observe os resultados, que deverdo ser

semelhantes aos da Figura 1.297.

Start Point Properties

Chegada
Input Work Item Type:
Main Work Item Type vJ
Inter-arrival times (minutes)
Average:
10 Clique com o botao direito do
H mouse para transferir os resultados
para o Results Manager
Distribution: Start Results
Exponential v

(en ) - V]
Routing Out Number of work items entered this entry point: 0

[ ] First at start time

[T Unlimited arrivals
[CINone [T} Graphics Number of wark items entered remainder of simulation:
["] Schedule Sheet

a— [=]
[7] Ignore hints about
lost Work Items .

Number of work items lost:

Figura 1.28 - Inclusdo de resultados do niumero de entidades que entraram no sistema no relatério de resumo (Results Manager).

s 2RO P " CAP12012 SIMULS 2012 Professional Iﬁw e -

ile DataandRules WEEt  VieW ™ \Visual Logic" [WAdvanced |  Developer - IIpEries M Graphics AL arices

’ 144 Reset Run For: 6000 minutes E" l‘ii.‘ D E// r_é ﬁ— =

] =]

]
==

o Cut  [{Paste

Go to feature.| Go

Run py Step ~ Speed: 0 Run Results Chart Custom Export Income Costs By Duplication QA; Copy m Find ~
2 Trial ~ Manager ~ | Jelected Reports v Results ~ Statement  Work Type ~ Wizard
Run Multiple Runs Results Finance Results Clipboard Jump Start
r
38 SIMULS Results Manager = | B8 ]

0@ & o |

ﬁ MULS Results Manager

CORPORATION

KPI History * Scenarios . All Object Results . Custom Reports

from most recent run only. Result Click "Multiple Runs" button to getranges.
Chegada Number Entered 580.00
Fila de espera Average queue size 0.55
Average Queuing Time 5.69
Atendimento Working % 5568 [}
Saida Average Time in System 11.45

Figura 1.29 - Exemplo de resumo dos resultados de uma simulagdo.

1.8. Executando uma rodada de simula¢do (varias
replicacgdes)

Nosso modelo de simulagao utiliza dados de entrada aleatérios (intervalo entre chegadas e tempo de atendimento).
Portanto, cada execucio da simulacdo, que chamaremos de replicagio do modelo, produzira resultados de saida também
aleatorios. Assim, ndo podemos concluir muita coisa a partir de uma unica replicacio. Por exemplo, o tempo de espera
em fila pode ser muito alto porque o SIMULS usou numeros aleatérios “ruins” na simula¢do. Quando tomamos os
resultados de varias replicacées, cada uma executada com diferentes valores aleatérios de entrada, estaremos
executando uma rodada de simulagio. Neste caso, os resultados possuem caracteristicas importantes, como um valor
médio e uma precisao. Para exemplificar esta ideia, vamos simular 30 dias de operac¢do do nosso posto bancario.
Inicialmente, altere o periodo de coleta de resultados (Data and Rules | Properties | Results Collection Period) para 360

7O resumo de resultados do SIMULS Professional (Resuits Manager), mostrado na Figura 1.29, contém mais opgdes

do que o correspondente da versio Standard (Reswuits Summary).
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minutos (= 6 horas). Em seguida, clique na seta abaixo do botdo Run Trial (na aba Home), selecione a op¢ao Trial Setup
e ajuste o nimero de replicagdes da rodada para 30 (Figura 1.30).

Home Data & Rules Insert View Visual Logic Advanced Developer

’ 44 Reset Run For: 360 minutes @ a

Run  pf Step ~ Speed: - 0 R.un Results Chart Custom Export Income Costs By
¢ Trial ~ Manager ~ Selected Reports ~  Results ~ Statement Work Type
Run M Trial Setup | Results Finance Results

Trial Calculator

p=
Conduct Trial

Number of runs in trial (3d ‘)[ Run Trial J [ Apply ]

Caloulate Required Number of Runs |

Base Random Number Set: 1

Name of trial:

De
=
<

]

Auto Display Results Summary at end of last run
S—
Add Results to V.1.5.4 Preselect V.1.5.A model

‘Whatis V.1.S 42
Use Parallel Processors for fast results (spare cores on this PC or others on LAN)
in File/Pr "

Use Antithetic runs for variance reduction (Professional Only)

{7 Auto Display Dashboard at end of last run

Figura 1.30 - Janela de ajuste da rodada de simulagao.

Por fim, para executar as 30 replica¢des do modelo, clique no botdo Run Trial como indicado na Figura 1.31 (caso vocé
clique no botao Run, o SIMULS executara apenas 1 replicagdo). Ao final da rodada, o SIMULS exibira automaticamente
o resumo de resultados (Figura 1.32).

Data & Rules Insert View Visual Logic Advanced Developer
’ I44 Reset Run For: 360 minutes @

Run Step ~ Speed: —0 Run Results Chart Custom Export
= Trial ~ Manager »  Selected Reports »  Results ~
I“ Run Multiple Ruls Results

/ \

Executa apenas 1 Executa o nimero de replicacées

replicacéo definido em Trial Setup
Figura 1.31 - Diferenca entre as opgdes Run e Run Trial.
58] SIMUL8 Results Manager | — e n » SullEl
QiMULa Results Manager @ @
CORPORATION
~"KPIs " KPI History " Scenarios Al Object Results _ Custom Reports
Low 35% Range Average Result High 95% Range
Chegada Number Lost 0.00 0.00 0.00
Net Number Entered 3428 36.67 39.05
Number Entered 34.28 36.67 39.05
Fila de espera Average queue size 0.70 1.05 1.39
TA Average Queuing Time 6.40 8.99 11.59
'l Atendimento Working % 55.68 60.96 66.24
Saida Average Time in System 1229 1515 18.01 .
m— J

Figura 1.32 - Resumo de resultados de uma rodada de simulagdo.
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Os resultados de uma rodada de simulacio sempre sio mostrados na forma de intervalos de confianca®. Por exemplo,
conforme a Figura 1.32, o tempo médio de espera em fila (Average Queneing Time) no posto bancario é de 8,99 minutos
(Average Resulf). Além disso, com 95% de confianga estatistica, pode-se afirmar que o tempo médio de espera esta entre
6,40 e 11,59 minutos. Quanto mais replicacées forem feitas em uma rodada, mais precisos serdo os resultados obtidos,
ou seja, menor serd o tamanho do intervalo de confianga. Experimente executar 60 replicacdes do modelo para
comprovar isso.

1.9. Dimensionando o nlUmero de replicacgles

Uma forma pratica de se dimensionar o numero adequado de replicagées de um modelo é pelo uso da ferramenta Tria/
Calenlator. Por exemplo, vamos determinar quantas replicacGes devem ser feitas para garantir que os tempos de espera
em fila e de permanéncia no sistema variem, no maximo, 5% em relacdo aos respectivos valores médios. Para isso,
clique em Home | Run Trial | Trial Calenlator e selecione as grandezas de interesse (Key Performance Indicator — KPI),
entre as que ja constam no resumo de resultados, adicionando-as a lista KPI's fo meet required precision (Figura 1.33).

Ajuste a precisio percentual (Reguired precision) — 5% para o nosso exemplo — e clique em OK.

Fi_le Home Data & Rules Insert View Visual Logic Advanced Developer
1 I
144 Reset Run For: 360 minutes - |lazl ' $. By  Cut ) Past
’ S un For: inuf il 8w .,g ~=] [7 o Cut [ Paste
Run  pf Step ~ Speed: 0 Run Results Chart tom Export Income osts E Duplication [ Copy ffl Find ~
v Trial ~ Manager ~  Selected Reports~  Results ~ Statement  Work Type v Wizard -
Run M Trial Setup Results Finance Results Clipboard

Trial Calculator

- —— h
Trial Calculator —

The Trials Calculator recommends a number of runs to use for trals. How to use: Add to the right hand
The recomendation is based on your required precision of the confidence  box (below) all "',e KPIs you want to

limits around the estimate of the mean for your simulation results (KPls) meet the
|

Required precisio % of the mean. Your selected (35%) R Cancel
confidence limits will ach be within this % 0 H
of the estimate of the mean. elp

AllKPIs KPls to meet required precision

Chegada: Number Lost de espera: Average queue size
Chegada: Net Number Entered ‘aida: Average Time in System
Chagadahlussbar Cntacad

F@Ia de espera: Average queue i :

Highlight the KPI you want graphed first during the calculation

For information on how the Trial Calculator works, and information on other related research see hittp://www.wbs. ac. uk/go/autosimoa

Figura 1.33 - Configuragdo da ferramenta Trials Calculator.

Durante a simulag¢do, o SIMUL8 mostrara um grafico com a evolugdao do intervalo de confianga, conforme as
replicagbes sdo executadas (Figura 1.34).

8 Para entender o conceito de intervalos de confianga, consulte algum material de estatistica ou o Capitulo 6 do livro
“Modelagem e Simula¢io de Eventos Discretos” de Leonardo Chwif e Afonso C. Medina.
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SIMULS - Conducting Trial

|

End After Current Run

Saida: Average Time in System 3.35319 ;3?4
0S80
084 -
078 - —Mean
072 - ~ Conf Limits
0,66 -
0,60 -

200 400 600 800

Number of Runs

Figura 1.34 - Resultados intermedidrios do céalculo do nimero de replicagdes.

Ao final do processo, sera indicado o nimero recomendado de replicages (Figura 1.35) e o resumo de resultados
correspondente (Figura 1.36). Como cada grandeza selecionada imp6e um limite diferente, o SIMULS ira adotar como
numero de replicagdes o maior valor recomendado (=1.294 no nosso exemplo).

-
158 SIMULS Results Manager

. S LB

ﬁ MULS Results Manager

CORPORATION

~“KPIs " KPIHistory *_ Scenarios Al Object Results " Custom Reports

B O e Mua)

Low 95% Range Average Result Hi % Ran
Chegada Number Lost 0.00 0.00 0.00
Net Number Entered 3567 36.01 36.34
Number Entered 35.67 36.01 36.34
Fila de espera Average queue size 0.72 0.76 0.80
Average Queuing Time 6.35 664 6.93
Atendimento Working % 56.94 57.66 58.37
! Saida Average Time in System 12.22 12.55 12.87
'8 S n r‘ ™ —
Trials Calculator - Recommendations
KPI Recommended Runs | ~ -
(Recommended runs for 5% precision) |:|\ m
Fila de espera: Average queue size 1294
Saida: Average Time in System 377

For information on how the Trial Calculator works, and information on othe related research

-

htt ://www.wbs.ac,uk/ 0/autosimoa

Figura 1.35 - Resultados finais do célculo do nimero de replicagdes.
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—
.?!] SIMULS Results Manager _‘ ‘ . o S|
SiMULs Results Manager E] -m

CORPORATION
KPIs _KPI History " Scenarios _All Object Results " Custom Reports
Low 95% Range Average Result High 95% Range

Chegada Number Lost 0.00 0.00 0.00
Net Number Entered 35.67 36.01 36.34
Number Entered 3567 36.01 36.34

" Fila de espera Average queue size 072 0.76 0.80

Average Queuing Time 6.35 6.64 6.93
Atendimento Working % 56.94 57.66 58.37
Saida Average Time in System 1222 1255 12.87

Figura 1.36 - Resultados de saida apds 1.294 replicagdes.
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Capitulo 2 ALOCACAO, CONTROLE DE RECURSOS E

LABELS

2-1l. Introdugao

Os recursos sao entidades associadas aos objetos Actvity, que controlam ou restringem a execucdo de uma atividade.
Isto acontece porque, se um recurso nio estiver disponivel para um Actvity que o utiliza, este Activity ndo podera
realizar sua tarefa. Na pratica, isto serve para representar a disponibilidade limitada de recursos, como maquinas,

pessoas, ferramentas etc.

Outro conceito importante em simulacio é o de afributo de entidade, chamado no SIMULS de /abel Neste capitulo
faremos uma introducio ao uso de /abels para explicar a sua funcionalidade na alocagdo de recursos —Resource by Label

— assunto que serd retomado em outros capitulos deste livro, dado seu uso recorrente nos modelos de simulacio.

2-2. Exemplo inicial

Exemplo 2.1. Considere um centro de distribui¢ao de produtos que possui duas baias para carga de caminhdes e uma
baia para descarga de treminhées (Figura 2.1). Ambas as operag¢oes sido feitas por uma de duas empilhadeiras
disponiveis. Os treminhées chegam em intervalos fixos de 8 horas, enquanto os caminh&es chegam em intervalos
sucessivos segundo uma distribuicdo exponencial, com taxa média de 3 caminhées por hora. O carregamento de um
caminhdo demora, em média, 30 minutos, segundo uma distribuicdo exponencial. A descarga de um treminhio leva,
em média, 3 horas, também segundo uma distribuicdo exponencial. Pretende-se simular o sistema por 1200 horas para
avaliar o comportamento dos tempos de espera dos caminhées e dos treminhées, além da utilizacdo média das

empilhadeiras’.

A seqiiéncia do processo para os caminhoes é: chega, aguarda em fila se necessario, recebe a carga e sai. Para os
treminhGes, o processo é: chega, aguarda em fila se necessario, descarrega e sai. Como visto no Capitulo 1, os processos
de chegadas serdo modelados por Start Points, as esperas (filas) por Quenes, os processos de carga e descarga por Activities

e as safdas por Ends. As empilhadeiras, como veremos adiante, serdio modeladas por recursos (Resourees).

Como existem duas empilhadeiras disponiveis, duas operagdes de carga poderdo ocorrer simultaneamente. Por
motivos didaticos, vamos representar a operagao de carga por meio de dois Activities em paralelo, como ilustrado na
Figura 2.2, ainda sem a representacio das empilhadeiras.

9 Exemplo retirado de “Introducido a Simulac¢io com o SIMULS” de Moreira, Gomes e Silva, Seccio de Urbanismo,
Transportes, Vias e Sistemas Departamento de Engenharia Civil e Arquitectura, Instituto Superior Técnico, 1993.
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Seria mais simples (e eficiente, do ponto de vista computacional) usar apenas um Activity com
Replicate = 2 do que usar dois objetos em paralelo. Repetindo, tomamos esta decisdo apenas por

razoes didaticas.
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EXPONENCIAL 3 CAM/H
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Figura 2.1 - Exemplo inicial: um centro de distribuigdo que recebe caminhdes para serem carregados e treminhGes para descarregamento.
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Saida dos caminhdes
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Figura 2.2 — Representacdo parcial do modelo do centro de distribuicdo.

Segundo as informagdes da descri¢io do exemplo, a duragdo das atividades deve ser configurada no SIMULS da forma

indicada na Tabela 2.1 — valores em minutos.
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Tabela 2.1 - Tempos entre chegadas sucessivas e de duragdo dos atendimentos (em minutos).

Variavel
Tempo entre chegadas Constante = 480 Exponencial, média = 20
Duracio da atividade (atendimento) Exponencial, média = 180 Exponencial, média = 30

As duas empilhadeiras sio utilizadas em trés atividades do processo, de modo que elas podem nio estar sempre
disponiveis para uso. Este fato as qualifica como recursos, como comentamos na introducdo deste capitulo. Para
adicionar o recurso “Empilhadeiras” ao modelo, clique no objeto Resource no painel de blocos construtores e, em
seguida, em algum ponto da janela de simulagio (Figura 2.3) — opcionalmente, arraste o objeto para a janela de
simulacdo. O titulo do recurso, “Empilhadeiras”, pode ser digitado no canto superior da tela, no campo Nawe: do
menu Properities, que surge enquanto o recurso estiver selecionado. Pelo mesmo menu, na opgao Number avaliable, vocé

pode alterar o nimero de empilhadeiras disponiveis: no caso do exemplo, o valor ¢ igual a 2.

-Eaa-on»v.«.. TGO TTSHUS 20 Paresora

Home Data and Rules Insert View Visual Logic Advanced Developer Properties Graphics Advanced

'Empllhadelras Number Availa@ @ ‘

[E) Click here to add a memo... 33 Shift Dependent 4 Shifts Finance  Carbon Results
Footprint
General Availability Data Results
Connection Tools _]
f Edit Routing Amrows M O n
: Carregsmento bais 1
Options >>
Building Blocks 7 ~_
& Start Point P NS 9
B Quewe Chegads de caminhdes Espera dos caminhdes “Sajda dos caminhdes
0 [ S0
B iy AR =~ I
End - -
& Resource 3 Can_g_gumeonto bais 2
\ [}
Chegada dos treminhdes Espera dos treminhdes Descarga Ssida dos treminhdes
_I Q
. B L il “

Figura 2.3 — Modelo do problema do armazém, com a inclusdo de recursos.

A janela de propriedades do recurso, aberta clicando-se duas vezes no icone do recurso, também permite trocar o

nome e o numero dos recursos disponiveis, como mostrado na Figura 2.4.

- —
Resource Propertles‘
Properties |Vigua| Lo;]

Empilhadeiras

Number of this type of
resource available:

[7] Shift Dependent
[7] Pool Resource
[7] Auto adjust replicate levels

[T Schedule Sheet

Figura 2.4 — Janela de propriedades do recurso.



Capitulo2: Alocacao, controle de recursos ¢ Labels |37

Por fim, é preciso associar os recursos as atividades, indicando para o SIMULS que a atividade sé pode acontecer se o
recurso estiver disponivell?. Se isto ndo for feito, o modelo de simulacio vai representar uma situacdao absurda, como
a de uma empresa que contrata um operador de maquina e compra uma maquina automatica que funciona sem a
presenga do operador! Para fazer esta associagdo entre atividade e recurso, abra a janela de propriedades da atividade
“Carregamento baia 17 e clique no botao Resources. Associe o recurso a atividade clicando no botio Add e selecionando

o recurso desejado (Empilhadeiras), como apresentado na Figura 2.5.

Activity Properties

Carregamento baia 1
Timing (minutes)
Average:

180

@ Hep

i

Distribution: Results 1l
Evponenil v ([ Resouces | Resources Required

Efficiency Resources Required

Empil

T

i
e
2]

[ High Volume

@ Hep

il

Priority
Replicate =1
Labon (U4 [YiRemove ] [ et | [ visply Resource Objects

@ [¥] Require resources before (|5
Change

collecting any work items
] Shits

" OnState

[V] Release resources as soon as
task complete

[7] Ty to stay here until work in queue is done.

[7] Select resource by label

Figura 2.5 — Associagdo de recurso a uma atividade.

Ainda na janela Resources Regquired, clique no botao Detail para definir o numero de recursos necessarios para a execugao
da atividade (Nwmber Required: Min e Max). Para este exemplo, ndo ¢é preciso alterar os valores padrio (ambos iguais a

1), mas pedimos que vocé abrisse esta janela para discutirmos o seguinte:

10 Em nossa experiéncia, percebemos que muitos erros em modelos de simulac¢o sdo devidos a problemas com a

alocacio de recutsos.
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Se forem definidos valores diferentes para o minimo e o maximo de recursos exigidos, o tempo de

execucao da atividade sera inversamente proporcional ao n
alocados para a atividade (isto sera detalhado mais adiante

Umero de recursos que puderem ser
neste capitulo).

r ~
Activity Properties
Carregamento baia 1
Awerage:
30
[3 0 Help
Distribution: Results |
: — =
Exponential hd 1 D Resources Required
Efficiency Resources Required | l
[ High Volume Routingn

Actions

Erase
Replicate = 1

i

Priority.

-

Resource Requirements - Detail

i

E

[

[ % OnstateChange | [ shifts

[¥] Require resources before
collecting any work items

[¥] Release resources as soon as
task complete

[7] Try to stay here until work in queue is done

[7] Select resource by label

<

Number Required:

Min: ©
Release resource as:
((5.ame - Defaul)

Cancel

Ex

)

[7] Interrupt other work if necessary

Figura 2.6 — Definigdo do niUmero de recursos necessarios

© Normal: Require and Release the Resource here
Require here, but do not Release the Resource
Only Release the Resource here

Display Only (do not affect logic)

para execugao da tarefa no Activity.

Repita a associagao do recurso “Empilhadeiras” com a atividade de carga na baia 2 e com a atividade de descarga. O
SIMULS indicara visualmente a associacio entre recursos e atividades se vocé clicar sobre um recurso e mantiver o

botao do mwuse pressionado (Figura 2.7). obs. A associacio recurso -
grafica da mesma maneira que se liga dois objetos através de um

aparecera a mensagem “Recurso xxx adicionado a atividade yyy”

S1 AM
L s

Carregamento baia 1

Chegada de caminhdes Espera dos caminhdes
) [}

o} ———U

Carregamento bais 2
30

Chegads dos treminhdes Espera dos treminhdes Descargs
[}

L

atividade pode ser também ser realizada de forma

link. Neste caso o link nao sera visualizado mas

Saida dos caminhdes
S0

Empilhadeiras
2

i
\ Manter

pressionado

Ssids dos treminhdes

Activities que utilizam

empilhadeiras

Figura 2.7 - Mantendo o mouse pressionado sobre objeto Resources o SIMULS realga os Activities que utilizam o recurso com bolas

vermelhas.

Simule o sistema por 72.000 minutos (Warm-up = 10.000 minutos), fazendo uma rodada com 30 replicacGes (Trials) e

analise os principais indicadores de desempenho do modelo: médias dos tamanhos e dos tempos de espera nas filas e
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utilizagdo percentual dos recursos. Para acessar os resultados de saida de um recurso ou configurar o relatério de
resultados basta proceder como discutido no Capitulo 1. Lembre-se, ¢ claro, de zerar os tempos de deslocamento do
modelo (Travel Times) antes de executar a simulagdo. Compare seus resultados com os nossos, mostrados na Figura 2.8.

Que conclusées podem ser obtidas sobre o funcionamento do sistema?

r N
58| SIMULS Results Manager Lﬂﬂl&

.

ﬁMULB Results Manager D @ @

CORPORATION

”ﬁ» KPI History < Scenarios . All Object Results * Custom Reports
Low 95% Range Average Result High 95% Range
Espera dos caminhbes Average queue size 12.52 14.57 16.61
Average Queuing Time 252.20 293.57 334.93
Espera dos treminhdes Average queue size 0.06 0.07 0.08
Average Queuing Time 27.44 31.60 35.77

&

Figura 2.8 — Alguns resultados do modelo.

Considere, agora, que uma das empilhadeiras pare de funcionar, de modo que apenas uma operacio de carga ou
descarga possa ser feita a cada instante. Para isso, no modelo, altere a quantidade empilhadeiras disponiveis para 1

(Number of this type of resource available). Simule novamente o modelo e veja o tamanho do “estrago” causado.

2-3. Prioridade de recursos (Resources Priority)

Como vimos no exemplo anterior, um recurso pode ser associado a atividades diferentes. No entanto, quando as duas
atividades precisam ser executadas (porque existem entidades em suas filas), qual delas tera prioridade na alocagio do
recurso?

Para responder a essa pergunta, vamos retornar ao exemplo da secio anterior, assumindo que exista apenas uma
empilhadeira disponivel e que a prioridade de alocacdo do recurso tenha que ser para a operacio de descarga dos
treminhdes. Todo Activity possui como valor padrio de prioridade de alocagdo de recursos igual a 50 (confira, clicando
no botdo Priority — Figura 2.9). Qualquer valor acima deste faz com que um Aezzvity tenha maior prioridade na alocacio
de um recurso do que os demais Activitys que utilizem o mesmo recurso. Assim, para tornar a descarga dos treminhoes
prioritaria, basta alterar a prioridade do Aezivity “Descarga” para qualquer valor acima de 50 (por exemplo, 51). Com
isso, se houver um caminhio e um treminhao em fila, a empilhadeira sera alocada para a descarga do treminhio, devido
a prioridade. Mais adiante, discutiremos como alterar dinamicamente (ou seja, durante a execu¢do da simulagio) a

prioridade de alocac¢do de recursos.
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f
Activity Properties
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Average: f
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E Actiong
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Figura 2.9 — Alteragdo da prioridade de quem utiliza o recurso primeiro (Activity Priority).

2-4. Turnos de trabalho (Shift Work Pattern/Availability)

Agora veremos como os recursos podem ser associados a furnos de trabalho e como definir em quais momentos que eles

estdo disponiveis, ou ndo. Para isso, construa um modelo como o que ¢é representado na Figura 2.10.

Y
=1 o

o
@ 0 0 0 0 (

Operario
2

@ ]—"I Actrvo'ny 3

Figura 2.10 - Modelo para recursos.

Os parametros deste modelo estao dispostos na Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 — Dados de entrada para o modelo (valores em minutos).
Objeto Propriedade Valor
Chegada Inter Arrival Times Exponencial, média = 3 min
Activity 1 Timing Normal(3; 2,5)
Activity 2 Timing Normal(10; 2,5)
Resources Operario
Activity 3 Timing Normal(10; 2,5)
Resources Operario
Activity 4 Timing Normal(10; 2,5)
Resources Operario
Operario Number of this resource 2

Note que somente os Activities 2, 3 ¢ 4 possuem um recurso associado (“Operario”), cuja disponibilidade é de 2

unidades. Apds criar o modelo, ajuste as configuragoes do tempo de simulacao (Reswits Collection Period) para 2.400

minutos e considere tempo de warm-up igual a zero.

Como principal medida de desempenho do resumo de resultados, considere o total de pe¢as produzidas no perfodo

total de simulagdo (Saida - Work Complete). Em nossos testes, realizando uma rodada com 10 replica¢des, obtivemos

um valor médio de 496,65 pegas!!.

Considere, agora, que ha dois turnos de trabalho, um das 9:00 as 12:00 (turno da manha) e outro das 12:00 as 17:00

(turno da tarde), sendo que 3 operadores estao disponiveis no primeiro turno e apenas 2 operadores estao disponiveis

no segundo turno. Para representar esta situacio, acesse o menu Data and Rules e, em seguida, Shifts, para definir os 2

turnos de trabalho, como ilustrado na Figura 2.11 para o caso do turno da manha (clique no botio New para inserir os

dados de cada turno).

File

S H

Data & Rules inced
N

!

v

wnn

X
¥
z

Developer

Properties  Calendaf = Shifts Labels Di Spreadsh Inf Groups Resource View Object:
> b4 v 7 Store ~ v Matrix of Type ~
Clock | Work Items | Distributions Variables Objects
y = N
Shift Patterns
Names | Behavior | Visual Logic
g 3
Shift Properties
| Turno da manh3 « Ok

Start Time:

End Time:

Days
© Every Day

) Weekly Pattern

Mon Sat
Tues [v]Sun
Wed

Thur
| Fri

Figura 2.11 - Defini¢des do turno da manha de trabalho para o modelo.

11O resultado da sua simulacdo nio precisa ser igual a este, mas nao deve ser muito diferente. Se houver uma

diferenca significativa, confira as configuracées dos objetos e da simulacio. Confira, ainda, se os tempos de

deslocamento do modelo foram zerados.
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Por si 86, os turnos nada mais sao do que defini¢oes de janelas de tempo para o SIMULS. Eles s6 terdo alguma utilidade
quando nés definirmos que existem 3 operarios disponiveis no primeiro turno e 2 no segundo. Para isso, selecione as
propriedades do recurso “Operario” e escolha a op¢ao Shift Dependent para definir sua disponibilidade total em cada

turno. A Figura 2.12 ilustra como deve ser feita esta configuracio.

Resource Properties

Propetties | Visual Logic

Operério

H

Pool Resource

[7] Auto adjust replicate levels

[7] Schedule Sheet Travel Shift Availabili

Carbon @ Gpphice Shift: _ [J 0K I
ERITTE T S— (% Corcd )
o]

NG

Finance

e
AH

Availability

A
>

Figura 2.12 - Configuragdo do recurso.

Ap6s essas modifica¢Ses, obtivemos uma produgdao média de cerca de 557 unidades ap6s 10 replicagdes do modelo,

ou seja, um aumento de quase 18% na produtividade original, com a adi¢do de um recurso no primeiro turno.

Agora, suponha que a cada turno os operadores usam 2% do seu tempo produtivo para fazer ginastica laboral, para
minimizar lesGes por esforco repetitivo. Para verificar o impacto desta situagdo na produtividade, abra a janela de
propriedades do recurso “Operario”, clique na propriedade Avaiability e ajuste o valor da disponibilidade para 98%.
Simulando esta nova condi¢io, obteremos uma produ¢ao média de cerca de 552 pegas, o que representa uma perda de
produtividade de cerca de 0,9% em relacdo a situagdo anterior — a perda nao ¢é préxima de 2% porque os recursos nao
param ao mesmo tempo. No Capitulo 7 detalharemos melhor a questdo de disponibilidade de recursos e de Activities.

2.5. Opgcdes detalhadas de recursos

A alocagio de recursos pode ser feita de formas mais complexas do que as discutidas até o momento. Estas opgSes
podem ser acessadas na janela de configuracio de recursos dos Actvities, clicando-se no botdao Defai/ (Figura 2.13).
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Activity Properties
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collecting any work items Min:
{ I Dn State Change ] [ Shifts ] i - |
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task complete 1
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[T Try to stay here until work in queue is done

[7] Select resource by label - ]
| Interrupt other work if necessary

Libera o recurso ao final da atividade e © Normal: Require and Release the Resource here
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. o o L= () Only Release the Resource here
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L Display Only (do not affect logic)

N&o atribui o recurso (apenas para animacao) —

Figura 2.13 - Detalhes de alocagdo de recurso.

O primeiro campo da janela de detalhamento define as quantidades minima e maxima de recursos que podem ser
alocadas para a atividade. Por exemplo, se pudermos alocar de 1 a 4 recursos, o SIMULS considerara que o tempo
configurado no Activity para a realizagdo da tarefa equivale a situacdo em que ha apenas um recurso trabalhando. Se
for possivel alocar 2 recursos, o tempo de execugio sera dividido por 2; se for possivel alocar 3 recursos, o tempo de
execugdo sera dividido por 3, e assim por diante. Assim, o nimero minimo de recursos alocados serd a referéncia para
que o SIMULS calcule o tempo de execucio da atividade. A opcio de liberar um recurso como sendo de outro tipo

(Release resource as) e a opgdo de interrup¢io de outro Activity ndo serdo abordadas neste livro.

Na parte inferior da caixa de didlogo, vemos a opgio padrio de aloca¢do, que é Normal: Require and Release the Resource
Here. Isto quer dizer que o recurso sera liberado pelo Activity assim que a atividade terminar. No entanto, em algumas
ocasides, ¢ preciso que o recurso permaneca alocado até ser liberado em outro Actvity, como se o recurso ficasse

“preso” a entidade até poder ser liberado. Vamos ilustrar esta situacdo no exemplo a seguir.

Exemplo 2.2. A Oplogic é uma transportadora que possui um centro de distribuicio (CD), na cidade de Uberlandia-
MG. No CD, os intervalos de tempo entre chegadas sucessivas de pedidos de entregas sio exponencialmente
distribuidos, com média de 4 horas. Os pedidos sio despachados em 3 tipos de veiculos: vans, caminhdes médios e
caminhoes pesados. A distribuicao dos pedidos de carga é de 50% para as vans, 30% para os caminhes médios e 20%
para os caminhées pesados. Existem 10 carregadores disponiveis para o carregamento dos vefculos. Para carregar uma
van sdo necessarios 2 carregadores, enquanto os caminhées médios e pesados exigem 4 carregadores. Os tempos de
carregamento, tanto das vans quanto dos caminhoées médios, seguem uma distribuicio normal com média de 100
minutos e desvio padriao de 30 minutos. Para carregar um caminhio pesado, os carregadores gastam um tempo que
segue uma distribuicio normal com média de 130 minutos e desvio padrio de 45 minutos. A frota de veiculos é
composta por 3 vans, 2 caminhGes médios e 2 caminhdes pesados. Para serem carregados, os veiculos devem estar
necessariamente posicionados em uma doca. O centro de distribuicdo possui 5 docas, sendo 2 pequenas (patra vans) e
3 grandes (para caminhGes médios e pesados). Os tempos de deslocamento entre a distribuidora e os clientes (ida e
volta) estdo uniformemente distribuidos entre 180 e 300 minutos para as vans e os caminhdes médios e entre 240
minutos e 480 minutos para os caminhdes pesados. O objetivo do modelo de simulagao ¢ verificar se este sistema ira
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impor atrasos significativos as entregas dos pedidos. O atraso médio (tempo de permanéncia no sistema) devera ser
em torno de 6 horas. Considere o tempo de simula¢io de 1 semana (10.080 minutos). Para efetuar a divisdo percentual
entre vans, caminhées médios e caminhdes pesados, utilize no objeto chegada a opcao Routing out percent para inserir a

porcentagem para cada tipo de veiculo.

A estrutura do modelo proposto para representar esta situagio é mostrada na Figura 2.14.

Fila Vans Carreg Van Transporte Van
I_J 0 0 0
/ F Caminhdes Médios  Carreg Médios Transporte Médio
|§| 0 0 0 0

AN

AN

x%hoes Pesados Carreg Pesado Transpone Pes

Cammhao Médio Caminhé% Pesado

IZI @l

Docas Vans

Docas Cammhoes Carre%%dores

Figura 2.14 - Estrutura do modelo para a descri¢do fornecida

Como é possivel que, em algum instante de tempo, mais de uma operacao de carga ou de transporte
ocorra em paralelo, é preciso ajustar a opcao Replicate de cada Activity. No entanto, ao invés de fazer
este ajuste manualmente, é mais simples e pratico selecionar a opcao Auto adjust replicate levels em
todos os recursos, o que garante que a propriedade Replicate de cada Activity tera valor igual ao total
disponivel dos recursos associados (esta opcdo esta disponivel clicando nas propriedadades dos
recursos.

Vamos explicar passo a passo como deve ser feita a alocagdo dos recursos aos Activities “Carrega vans” e “Transporte

vans” — para os demais, a alocacio serd feita de forma semelhante.
Para a atividade “Carrega vans” (Figura 2.15), observe que:

=  Deve ser alocada uma van e uma doca especifica para vans;
= A doca de vans deve possuir alocagdo padrio (Nomual: Require Here and Release The resonrce here);

= A van, entretanto, deve possuir alocacio diferente da alocagao padrio. Na janela de propriedades do Aczivity
“Carrega vans”, pressionando o botdo Resources, selecionamos a op¢ao Require here but do not release the resource
(Figura 2.15). Assim, neste ponto do modelo, a van sera alocada para realizar o carregamento, mas nio serd

liberada (isto sera indicado por um asterisco ao lado do nome do recurso na janela Resources Required.
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A liberagdo da van ocortrera somente no Activity “Transporte Van”, que tem as propriedades ilustradas na Figura 2.16
— a janela Resources Required foi acessada clicando inicialmente no Actvity e, em seguida, na opgao Resources no menu
superior. Veja que, neste caso, foi selecionada a opgao Only release the resource here, indicando que a van s6 podera ser

task complete

[7] Select resource by label

[7] Try to stay here until work in queue is done

r

Resource Requi - Detail

Van
Number Required:
Min: 1

Max: 4

Release resource as:
((5ame - Defaul) -

[ ] Interupt other work if necessary

() Normal: Require and Release the Resource here

< equire here, but do not Release the Resource

() Only Release the Resource here

() Display Only (do nat affect logic)

Figura 2.15 - Alocagdo de Recursos em Carrega Van.

liberada patra o proximo carregamento quando a operacio de transporte acabar.




Capitulo2: Alocacao, controle de recursos ¢ Labels |46

—
Resources

e I
Properties | Graphics  Advanced
4 3

! B @ W

Routing  Routing Actions Finance  Carbon Priority Results  Utilization Contents
In Out Footprint
Routing Data esources Results

-

Resources Required
Resources Required K

7 ¥
Resource Requirements - Detail

Add R: Detail Displ
— [ 209 ] [ Renove( [ ot ) oo ] | 1 -
(R conel |

[¥] Require resources before Number Required:
ﬂ—— collecting any work items Min: 1
[V] Release resources as soon as Max: q @ Hep
task complete

Al B ’ work 4 Release resource as:
‘ransporte pesadd 1y to stay here until work in queue is done
0 ol 9 (Same - Defaul) -]

ﬂ [T Select resource by label [7] Interrupt other work if necessary

() Normal: Require and Release the Resource here

() Require here, but do not Release the Resource

@ Only Release the Resource here

() Display Only (do not affect logic)

Figura 2.16 - Alocagdo de recursos em “Transporte Van”

As outras aloca¢Ges devem ser feitas de forma semelhante. Quando a entidade passar por Activities intermediarios (algo

que ndo acontece neste exemplo), que ndo alocam e nem desalocam recursos, deve ser utilizada a op¢io Display Only.
2-b. Pool de recursos

Imagine a seguinte situagdao: um Aczvity pode utilizar um recurso A ou utilizar um recurso B, nesta ordem de
preferéncia, mas ndo ambos. Para facilitar nossa explicagdao, vamos chamar nossos recursos de Huguinho e Zequinha.
Neste caso, os recursos deverdo ser agrupados de forma /gica em um conjunto denominado poo/ de recursos (Poo/
resource). Para isso, criamos um terceiro recurso, do tipo Poo/ Resonrce, que representa o agrupamento légico dos demais.
Este recurso é o que serd associado ao funcionamento do Actvity, ao invés dos recursos Huguinho e Zequinha!? A

Figura 2.17 ilustra a sequéncia de passos para definirmos o poo/ e a Figura 2.18 mostra como atribuir o poo/ criado a um
Activity.

12 Lembre-se que, se dois recursos sdo associados a um Aezvity, este s6 ird executar sua operacdo se ambos estiverem
disponiveis, algo que ndo queremos que aconteca neste exemplo.
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Figura 2.18 - Atribui¢do do pool ao Activity.
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Note que a opgao “Number of this type of resource available” do pool fica desabilitada e que a opgdo padrio para utilizagido
dos membros ¢é do tipo List Sequence. Isto significa que o recurso preferencial para a alocagdo do poo/ sera o Huguinho
(Figura 2.17, passo 3). Caso o recurso Huguinho nao esteja disponivel, entdo o poo/ tentara alocar o Zequinha para o
Activity. Se selecionarmos a opgao Circulate, o pool se encarregara de alocar alternadamente um e outro (“circulando”
pela lista de recursos). A partir da versio 2014 do SIMULS, duas funcionalidades foram adicionadas ao poo/. A primeira,
além das opgoes List Sequence e Circulate, foi adicionada ao poo/ a opgao Longest Avaiable. Neste caso o SIMULS ira
selecionar preferencialmente o recurso do poo/ que estiver parado pelo maior tempo. Outra mudanga é que se pode
definir pools dentro de pools.

Os recursos originais (membros do pool) podem estar alocados em qualquer quantidade (por exemplo, poderfamos ter
3 recursos do tipo Huguinho e 2 do tipo Zequinha). Poderfamos, ainda, fazer com que o Activity tenha tempos de
execugdo diferentes em funcdo do recurso alocado (por exemplo, se o Huguinho for mais lento que o Zequinha), mas

esta ¢ uma funcionalidade avangada, que nio serd abordada neste livro.

2.7?. Deslocamentos de recursos

Voltemos ao exemplo 2.1., do carregamento de caminhdes e treminhdes. Suponha que a empilhadeira demore 3
minutos para ir de uma doca a outra, antes de poder carregar ou descarregar um veiculo. Isto pode ser representado
utilizando-se a funcionalidade Resource Travel Time. Para acessa-la, clique no botdo Travel nas propriedades do recurso.
Em seguida, selecione os pontos de origem e destino e defina os tempos de deslocamentos associados, como ilustrado

na Figura 2.19.
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Properties | Visual Logic |

Empilhadeiras

Number of this type of a
resource available: 2 Resource Travel Times

[7] Shift Dependent Empilhadeiras

[7] Pool Resource
[¥] Show Animation
" Update non-zero times when Activities move

[7] Auto adjust replicate levels

[7] Schedule Sheet

Unique Speed: |0

Adjust Individual Joumey Times

From: @scarga ) N4 ]

To: 4 éuegamen!o baia 1 2 v

§ . Return Joumney Times
Time: minutes

This time applies only to the From/To -

pair of locations selected above. (V] Always
Select any pair to review/change the

time.

Matrix of all journey times

Figura 2.19 - Utilizagdo do Resource Travel Time.

Esta definicdo também pode ser feita na matriz de distincias do recurso (Matrix of all journey Times), lembrando que a
posicio com o nome do recurso se refere a posicao inicial do recurso e aquela em que partira quando estiver “em
repouso” (parado). Note, ainda, que todo recurso sempre fica “parado” ao lado do Aczivity que lhe solicitou trabalho

apos a execucdo da atividade.

c-8. Labels e Resource by Labels

Vamos iniciar esta se¢io com uma explanagio sobre atributos, denominados no SIMULS como /abels. Os pontos de
entrada (S7art Points) criam entidades (Work Ifens) que se deslocam pelo sistema, sendo processadas e modificadas nos
Activities, aguardam por processamento em filas (Quenes), sdo processadas em atividades (Activitys), transportadas por

esteiras (Conveyors) etc. Em algumas situagdes pode ser necessatio que cada uma dessas entidades receba e carregue
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alguma znformacio individual durante a simulagdo. Por exemplo, em uma linha de produgio, cada peca pode ser
classificada segundo sua cor, tamanho, qualidade etc. Em instituices de satde, poderfamos classificar os pacientes
segundo a gravidade de sua enfermidade. Essas informagdes sao representadas por /bels no SIMULS, que podem ser

imaginadas como “etiquetas” presas a cada entidade, carregando informagées sobre aquela entidade em particular.

2.8.1. Criando labels

Para criar um /Jabe/ no SIMULS, clique em Data and Rules | Labels | New e defina o nome e o tipo de /abe/ desejado
(Figura 2.20).

ﬁﬁm Data and Rules Insert View Visual Logic Advanced Help Properties Additional Graphics

"

® ) :_:Ea % I : @ [E Spresdshests ~ View Objects of Type ~ [i Resource Schedule
|m=l

" Groups - * Scheduled Maintenance
Properties  Calendar  Shifts Labels Distributions Create 2 Inf tion St - .
& S i Districution = D LR ' Resource Matrix a Input Summary
Cioek Jark ﬁsrny Distributions Variables Objects

| Building Blocks |
[ List of all Labels in this simulation

B Start Point

% Queus ;

@ Activity Cloze

J End Label Properties E

0 Help

i Resoucs :LabeIQua\idade ’

:ﬁp Edit Routing &rrows @
Type ok i | \’
Chaose the type of @) Mumber =
information this label _ * Cancel |
will contain, 1 Test Erase

‘0 Help
temo

Figura 2.20 - Propriedades do label.

E aconselhavel (mas ndo obrigatério) utilizar o prefixo “Label” ou “Lbl” antes do nome do label para
facilitar a sua identificacdo, especialmente quando utilizarmos légica de programacao para
diferenciarmos os labels de outros tipos de informacoes (Capitulo 5).

Labels podem ser do tipo numérico (Number) ou texto (Tex?), sendo que os ultimos sdo menos usados que os primeiros.
Na pritica, quando precisamos associar informag¢bes nio numéricas a uma entidade, estabelecemos uma
correspondéncia entre as informacGes e numeros que as representem. Por exemplo, suponha que produtos sejam
classificados de acordo com sua qualidade, em Qualidade A, Qualidade B e Qualidade C. Neste caso, podemos utilizar
labels numéricos (ILblQualidade), com a correspondéncia mostrada na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Exemplo de labels.

Qualidade (tipo) LblQualidade

Qualidade A 1
Qualidade B 2
Qualidade C 3

Um erro muito comum cometido por iniciantes é criar um label para cada tipo de qualidade, como
LblQualidadeA, LblQualidadeB e LblQualidadeC, o que nao faz qualquer sentido.

Nas proximas se¢Oes deste livro continuaremos a discutir aplicagdes para os /abels. Por exemplo, no Capitulo 3 (Entrada
de Distribuicoes Aleatérias) comentaremos como os /abels podem ser associados a distribuicdes de probabilidades; no
Capitulo 4 (Direcionamento de Entidades), veremos como os /abels podem ser usados para direcionar entidades em
rotas diferentes dentro de um modelo e atuar na configuracio de entidades que expiram; no Capitulo 6 (Refinamentos
Graficos e Animacio) utilizaremos /abels para alterar a imagem de uma entidade ao longo da simula¢io; por fim, no
Capitulo 7 (Funcionalidades Especificas), a utilizacdo de /abels sera explorada em um exemplo pratico. Esta introducio

serviu especificamente para introduzirmos a funcionalidade chamada “Resource by Labels”, que sera descrita a seguir.
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2.8.2. Resource by labels

A funcionalidade Resource by Labels foi adicionada em 2008 no SIMULS e permite, como o nome indica, que se faga a
alocacio de recursos por meio de um /Zabe/. Vamos imaginar que temos 3 recursos, Huguinho, Zequinha e Luizinho,
sendo que o Huguinho sé pode trabalhar em pecas do tipo 1, Zequinha s6 pode trabalhar em pecas do tipo 2 e, por
fim, Luizinho, em pecas do tipo 3, sempre em uma mesma maquina. Para representar esta situagdo, vamos criar uma
estrutura semelhante a da Figura 2.21, deixando os objetos em suas configuracées padrio.

Activity 1
0 0 0 0

o L %«

Zequ1'mha Hugu1inho Luiz;nho
W (& |4

Figura 2.21 - Estrutura do modelo do exemplo.

Agora vamos ctiar um /abe/ numérico chamado “Label tipo” (Figura 2.20). Cada entidade que entrar no modelo devera
receber um /abe/ com o valor 1, 2 ou 3, com igual probabilidade de ocorréncia (33,33%). Para isso, logo no ponto de

entrada, associamos o /abel criado ao Start Point, como ilustrado na Figura 2.22.

Start Point 1
Input Work Item Type:

B A AA
e _l N N Start Point Properties
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ENene  F (L)

[ Schedule Sheet

E Add a Label to Change
[ lgnore hints about N

lost Work Items - o ArteD
Remove Selected

e

Figura 2.22 - Atribuindo um label para ser alterado no Start Point.

Em seguida, devemos atribuir ao “Label tipo” um valor segundo uma distribuicio Rownded Uniform, de 1 até 3. Isto é

possivel pelo botdo Actions, op¢ao Set to, como representado na Figura 2.23.
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Figura 2.23 — Atribuindo uma distribui¢do uniforme para o label.
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Em seguida, basta adicionar os recursos Huguinho, Zequinha e Luizinho ao Actity 1, ativando a opgao Select Resource
By Label e selecionando o label desejado (Figura 2.24). Assim, se a entidade tiver /zbe/ com tipo = 1, o recurso Huguinho
sera alocado; se tipo = 2, o recurso Zequinha sera alocado e, se tipo = 3, o recurso utilizado sera o Luizinho, de acordo

com a ordem definida na lista de recursos exigidos.

Importante: se a opcao “Select Resource by Label’ nao tivesse sido selecionada, os trés recursos seriam
alocados simultaneamente para a realizacao da atividade, o que estaria errado.

r
Activity Properties

Activity 1
Timing (minutes)
Average:
10

Distribution:

Average

Resources Required

Luizinho

Resources Required i

Zequinha

[ Add HRemovel [ Detail H Display]

task complete

I On State Change ]

)
=

Require resources before -
collecting any work items

[V] Release resources as soon|

[T] Tty to stay here until work in

(ﬁSeTecl resource by label

List of all Labels in this simulation

Properties

Figura 2.24 - Selecionando o recurso por meio de um label.

2-9. Erros comuns de aloca¢dao de recursos

Para finalizar este capitulo, consideramos que vale a pena destacar os erros mais comuns sobre aloca¢io de recursos,

reforcando alguns comentarios ja feitos anteriormente.
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Um erro comum ¢ criar um recurso e se esquecer de aloca-lo em algum Actvity. Para evitar isto, sugerimos,
apos a criagdo do modelo, dar um clique sobre cada recurso, sem soltar o botao do mouse, para que o
SIMULS destaque com um circulo os Aetivities a0s quais cada recurso estd associado.

Outro erro comum ¢ ndo manter a compatibilidade entre o nimero de possiveis atividades em paralelo de
um Activity (opgao Replicate) e o numero total de recursos disponiveis. Por exemplo, se vocé tiver um
recurso com quantidade disponfvel = 3 e alocar este recurso a um Actvity com Replicate = 1, somente um
recurso sera alocado ao longo da simulacio (os outros dois ficardo “parados” durante toda a simulagao).
Para que isso nao acontega, ajuste a op¢ao Replicate do Activity para um numero maior ou igual do que o
nimero de recursos disponiveis ou configure no recurso a op¢ao Auto Adjust Replicate Levels.

Por fim, um erro nao tao incomum ¢ adicionar dois recursos diferentes a um Aczvity, imaginando que ele
utilizard ou um ou outro. Se associarmos # recursos diferentes a um Aezvity, estamos garantindo que este
Activity s6 executara sua atividade se houver disponibilidade dos # recursos diferentes a0 mesmo tempo
(exceto quando se usa Resource by Label). Portanto, quando queremos que ou um ou outro recurso seja
alocado, devemos utilizar um poo/ de recursos (veja a segao 2.6)
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Capitulo 3 DISTRIBUICOES ALEATORIAS NO SIMULS

3.1. Introdugao

Geralmente, simulamos o funcionamento de sistemas que sio complexos demais para conseguirmos compreender
totalmente sem o apoio de ferramentas computacionais — como o SIMULS. Ao longo deste livro vocé devera ser capaz
de entender como ¢é possivel representar sistemas mais complexos do que o posto bancario do Capitulo 1. A
complexidade de um sistema pode ser “medida” em fung¢ao do numero de processos, filas, recursos, entidades etc. que
compéem o sistema real. Contudo, existe outro componente muito importante: a aleatoriedade dos fendémenos
envolvidos. Por exemplo, um caixa bancario nao atende todos os clientes gastando o mesmo tempo, nem os clientes
chegam ao banco em intervalos de tempo constantes. Estes processos (atendimento e chegadas) exibem
comportamentos aleatérios, em que nio sabemos com certeza qual serd o proximo valor em funcido dos valores
anteriores. No entanto, podemos representar seu comportamento usando histogramas de frequéncias e, entdo,

determinar qual o melhor modelo teérico capaz de representar o processo.

Parece complicado, mas a solu¢do é muito mais simples do que o problema em si, como veremos no exemplo a seguir.
3.2. Exemplo inicial

A Figura 3.1 representa um terminal portuario que possui apenas um ber¢o de atracagio. As embarcagdes chegam de
forma aleatéria e, se encontrarem o berco livre, iniciam a manobra de atracacio. Se o berco estiver ocupado, elas
aguardam em fila até a sua liberacdo. Apos atracar, a embarcacdo permanece no berco durante o tempo de operacio
propriamente dito (carga e/ou descarga da embatcagio). Terminada a operagio, a embarcagio inicia a manobra de

desatracacio e, somente apés o término desta, o berco sera liberado para uma préxima embarcacio.

CHEGADAS DE NAVIOS

EXPONENCIAL(36)
30% PANAMAX
70% SUEZMAX

MANOBRA DE
FILA DE NAVIOS ATRACACAO
NORMAL(2:1) \
PORTO (BER¢O)
ERLANG(24:2)

i

_,\O:D . :
1
]

SAIDA | MANOBRA DE
DESATRACACAO

TRIANGULAR(0,5:2:4)
Figura 3.1 - Representa¢do esquematica do exemplo do porto.

O centro de controle portuario construiu uma amostra dos intervalos sucessivos entre as chegadas de 100 navios e
obteve o histograma mostrado na Figura 3.2.
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Figura 3.2 - Histograma de frequéncias para o intervalo de tempo (em horas) entre chegadas sucessivas.

3.2.1. Histograma

Um histograma, usualmente, apresenta no eixo vertical a frequéncia com que ocorre um determinado fenémeno, que
¢ representado no eixo horizontal. No nosso exemplo (Figura 3.2), verificamos que em 52% dos casos (eixo vertical),
o tempo entre chegadas de dois navios sucessivos ficou dentro do intervalo de 0 a 24 h, o que em termos de opera¢io
portuaria — onde muitos tempos operacionais sao contados em dias — é como dois navios chegassem praticamente
juntos. Mais do que isso, podemos dizer que, e isso ¢ importante, “a chance de que dois navios cheguem em um mesmo
dia (intervalo inferior a 24 h) é de 52%”. E esta “chance” de 52% que nés queremos que o SIMULS utilize em seus
calculos, sorteando aleatoriamente os tempos entre chegadas de navios, de modo que se respeite o histograma
informado.

Assim, o trabalho computacional sera do SIMULS, enquanto para noés fica o trabalho de informa-lo qual é o
comportamento do fenémeno, seja por meio de histogramas (como o da Figura 3.2), seja por meio de distribuicoes
estatisticas, como faremos a seguir.

O Apéndice I apresenta o Stat:Fit, um soffware bastante pratico para identificacdo de distribuicGes estatisticas a partir
de dados reais, um processo conhecido como “ajuste de dados” ou “identificacdo da distribuicdo teérica”. Por
exemplo, seguindo passo a passo o que é apresentado no Apéndice I, vocé descobrird que o conjunto de dados do
intervalo entre embarcacdes adere a uma distribuicdo exponencial (como na maioria dos casos em que chegadas
aleatorias e externas ao sistema estdo envolvidas). Para o SIMULS s6 interessara a defini¢do desta informacao: qual

distribuicio tedrica vocé deseja que ele utilize, juntamente com os parametros desta distribuicio.

Para o exemplo do porto, ja sabemos que os intervalos entre chegadas sucessivas sio exponenciais. Os outros tempos
envolvidos no processo sio: o tempo da manobra de atracacdo, o tempo de operacdo e o tempo de desatracagio.
Considere que o centro de controle do porto analisou uma amostra de 100 embarcagoes e, utilizando o Stat:Fit,
identificou as seguintes distribuicGes tedricas:

=  Tempo de atracacio: distribuicio normal, com média de 2 horas e desvio padrio de 1 hora;
®=  Tempo de operacio: distribui¢ao Erlang de ordem 2, com média de 24 horas;

®= Tempo de desatracagido: nesta parte, o porto nao tinha dados coletados. Consultando operadores
experientes, foi sugerido que se utilizasse uma distribui¢ao triangular com menor valor igual a 0,5 hora,
maior valor igual a 4 horas e moda (valor mais frequente) igual a 2 horas.

A Figura 3.3 apresenta um possivel modelo para representar este sistema. Sugerimos que vocé construa este modelo
para poder acompanhar as discussoes que faremos sobre distribuicGes no SIMULS. Um detalhe de importante é que

como somente um unico navio pode ficar atracado por vez, a alocacdo do berco deve ser realizada na atividade Manobra
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de atracagdo e a liberagdo na atividade Manobra de desatraagio. Assim, tome os seguintes cuidados ao ocupar o recutrso
berco:

= Na atividade Manobra de atracacio: ocupe o recurso bergo com a regra de alocacio Require here but do not release

the resonrce,
= Na atividade Porfo: ocupe o recurso bergo com a regra de alocacido Display only,

=  Na atividade Manobra de desatracagao: libere o recurso bergo com a regra de alocagao Only release the resource bere.

Considere o tempo de simulagdo de 10 anos (87.600 horas).

Chegadas de navios Fila de navios Manobra de atracac&o
0

9] LY £ o]

¥

Porto berco
0

Saida do porto Manobra de desatracacédo i
0

- & B

Figura 3.3 - Representa¢do do modelo do porto no SIMULS.
3.3. Distribuigbes disponiveis no SIMULS

O SIMULS é capaz de trabalhar com as principais distribuices de probabilidade conhecidas, bastando que vocé
forneca os parametros das distribuicbes para que ele se encarregue do resto. A seguir, comentaremos as principais

opcdes disponiveis:

= Average: ¢ uma distribuicdo normal com o coeficiente de variagio pré-definido em 25%, ou seja, o desvio-
padrio vale 25% do valor da média;

®  Befa: ¢ uma distribuicdo bastante flexivel e seus parametros podem ser obtidos facilmente por meio do
Stat::Fit;

®  Erlang a distribui¢io Erlang de ordem £ representa uma sequéncia de distribuigdes exponenciais. Assim,
para £=1, ela é a propria distribui¢io exponencial. Para £=7, ela representa a soma de # valores com
distribuicdo exponencial. Ao passo que se aumenta a ordem £ (tipicamente, £210), a distribui¢ao se
assemelha a distribuicio normal. Com £>20, a distribuicao erlang é praticamente deterministica (ou seja,
fornece valores constantes). No SIMULS, a média informada para esta distribui¢do ¢ a média total, e ndo a
média de cada distribuicdo exponencial;

= Exponential uma distribuicdo que possui coeficiente de variagdo igual a 1 e que representa quase todos os
processos de chegadas que sdo externas ao sistema. E assim que, geralmente, pessoas chegam a um banco,
carros chegam ao pedagio, pessoas chegam a uma sala de reunides etc;

= Fixed: distribuicdo que, na verdade, ndo representa aleatoriedade, ja que é definida por um valor fixo,

deterministico, constante.

= Gamma: é uma distribuigdao que pertence a familia das distribui¢des exponenciais e que é pouco utilizada na

pratica, mas ¢ importante, pois dela sio derivadas as distribui¢des Beta, Weibull etc.;

= Lognormal: distribuicao geralmente associada ao tempo de execugao de tarefas. Possui como caracteristica
mais marcante a probabilidade zero para valores pequenos (em oposi¢ao a exponencial, que tem maior
ocorréncia para valores pequenos);
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= Nomnal distribui¢ao simétrica, usual em fenomenos de menores variabilidades que a distribuicao
exponencial. Em modelos de simulagio, suas caudas tendem a —00 ¢ a +00 , 0 que pode causar problemas

graves (veja mais adiante a opcao Bowunded);

= Pearson 1 as distribui¢bes de Pearson sao geralmente utilizadas para modelar tempos de espera, que sempre
comegam com um valor minimo > 0 e sio ilimitados por um valor maximo;

= Pearson V'T: difere da anterior pois tem valor minimo igual a 0;

= Poisson: distribuicio discreta, geralmente utilizada para identificar o numero de ocorréncias de determinado
evento. Esta distribui¢do é equivalente a exponencial: se #¢é o tempo médio entre chegadas consecutivas de
uma distribuicio exponencial, entio 1/#¢é o nimero de ocortréncias de chegadas em 1 unidade de tempo,

segundo uma distribuicdao de Poisson;

=  Triangular: utilizada quando conhecemos o menor valor, o maior valor e o mais provavel (moda) da variavel

em questao;

= Uniform: utilizada quando qualquer valor dentro de uma faixa é igualmente provavel. Esta distribuiciao pode
ser utilizada em casos de falta de informacoes sobre a distribuicio que rege o fenémeno, a0 mesmo tempo

em que se admite uma distribuicdo com alto coeficiente de variaco;

O SIMULS8 possui dois tipos de distribuicao uniforme: Uniform e Rounded Uniform. A primeira gera
valores reais (fracionarios), enquanto a segunda gera somente valores inteiros dentro do intervalo
fornecido.

=  Weibul/} uma das distribuicbes mais flexiveis, pertencente a familia das distribuicGes exponenciais. Muito
comum para representar tempos relativos a quebra de equipamentos em modelos que envolvem

manutengao.

Além dessas, vocé ainda pode construir a sua propria distribuicio a partit de combinac¢oes de distribuicées (Combination)

ou de histogramas (Probability Profile), como veremos a diante.

3.4. Aplicagdo pratica do exemplo inicial

3.4.1. Informando as distribuicbées ao SIMULS8

Como discutido no Capitulo 1, a maneira usual de se informar a distribui¢io desejada para o SIMULS ¢ por meio da
janela de propriedades do objeto em questdao. Para o problema do porto, por exemplo, a distribuicao do intervalo entre

chegadas de navios pode ser fornecida diretamente na janela do objeto S7art Point, como indicado na Figura 3.4.
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Capitulo 3: D i

Figura 3.4 - Start Point Chegadas de Navios.

Contudo, o recomendado para melhor produtividade ¢ inserir distribui¢bes personalizadas: estas sio criadas ao se clicar
no botdo New, logo abaixo do campo Distribution — vide Figura 3.4 (ou em Data and Rules | Distributions). Para o exemplo,
podemos criar uma distribui¢do chamada “Intervalo de chegadas de navios”, como mostrado na Figura 3.5.

3
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Figura 3.5 - Criagdo da distribuicdo "Chegadas de Navios".

Como se pode notar na janela New Distribution (Figura 3.5), existem diversas opg¢des para a constru¢do de novas
distribui¢bes. Por hora, ficaremos com a primeira opgao, Named Distribution, que permite construir uma nova
distribuicio a partir de alguma distribui¢io ja existente. Clicando em Nex7>> surge a janela representada na Figura 3.6

onde informamos os parimetros da distribuicdo — no caso, uma distribuicdo exponencial com média de 36 horas.

—
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———
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Figura 3.6 - Informando os parametros da distribuigdo exponencial para o SIMULS.

Vocé pode estar se perguntando: qual foi a vantagem em se criar uma distribuicdo propria para representar uma
distribui¢ao exponencial, com média igual a 36 horas? Neste modelo, nenhumal Imagine, no entanto, que estivéssemos
construindo um modelo mais complexo, em que fosse necessario utilizar a mesma distribuicio em varios objetos.
Neste caso, ao invés de informar “Exponencial, média = 36” em cada objeto, bastaria selecionar a distribui¢do
“Intervalo de chegadas de navios”, que estara disponivel no final da lista de distribui¢bes reconhecidas pelos objetos.
Além disso, se o valor do tempo médio entre chegadas passasse a ser de 38 horas, bastaria alterar o parametro da
distribuicio, ao invés de editar individualmente todos os objetos com a distribuicao em questio.
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Se vocé definir as outras distribuicdes por esse método e nomed-las como “Tempo de manobra de atracacio”, “Tempo
de operagao no ber¢co” e “Tempo de manobra de desatracacido”, podera encontra-las todas disponiveis para edigdo em
um unico menu: em Data and Rules | Distributions, clicando na parte de baixo do icone Distributions, sera mostrada uma
lista de opgdes como a da Figura 3.7. Caso seja clicado o proprio icone Distributions, surgira uma janela como a da
Figura 3.8, onde vocé podera editar (Properties), criar uma nova distribuicdo (New), copiar (Copy) ou apagar (Erase)
alguma distribuicdo ja criadal®.

mc Advanced Developer . )
B B sts &

P i Groups Resource View Objects Jobs  Cycle Links Overheads

Properties Calendar  Shifts Labels Spreadsh I
b Store ~ Matrix of Type ~ Summar Matrix  Matrix
Clock Work Items Tempo de manobra de atracacio Objects Routing Finance

Tempo de operagdo no bergo
Tempo de manobra de desatragdo
Intervalo de chegadas de navios

Tipo de navio

Figura 3.7 - Janela com todas as distribuigdes criadas no modelo até o momento.
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v
Distributions

Intervalo de chegadas de navios
Tempo de atracagdo

Tempo de desatracagdo

Tempo de operagdo

Figura 3.8 — Janela de distribui¢des obtida ao se clicar no icone Distributions do menu Data and Rules.

3.4.2. Utilizando distribuicoes com labels

Considere que o modelo do terminal portuario deve contemplar, adicionalmente, o tipo de embarcacio atendida.
Atualmente, o porto atende dois tipos distintos de embarcacoes: Panamax e Suezmax. As embarca¢ées Panamax sio
menores e tem tamanho compativel com a travessia do canal do Panama, enquanto as Suezmax sio maiores ¢ de
tamanho compativel com a travessia do canal de Suez (daf os nomes das embarcagées). Os dados historicos mostram
que 30% das embarcages que frequentam nosso porto sio do tamanho de um Panamax, enquanto 70% siao do

tamanho de um Suezmax (isto foi indicado na Figura 3.1, mas nio havia sido comentado).

Pelo colocado, deveremos nomear as entidades por um #po e essa nomeagao deve seguir um padrio: 30% de um tipo
e 70% do outro. Como discutido parcialmente no Capitulo 2, isto pode ser feito por meio de /abels. Acesse o menu
Data and Rules e selecione a opcdo Labels, que abrira uma janela com a lista de todos os /abels utilizados atualmente no

modelo (Figura 3.9).

13 Uma regra comum entre usuarios do SIMULS ¢ criar algum prefixo inicial para distinguir uma distribui¢éo de outro
objeto do modelo, o que é extremamente util quando estamos utilizando a 16gica de programacio (Capitulo 5). Assim,
uma sugestao é comegar os nomes das distribui¢ées com o prefixo “D_". Por exemplo, o “D_tempo de operacio no
berco”, “D_tempo de atracagdo” etc.
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["List of all Labels in this simulation g

Figura 3.9 - Criagdo de labels a partir do menu Data and Rules.

Clique no botao New e crie um Jabe/ numérico chamado “Tipo” (Figura 3.10).

Data & Rules
C EH DK E R @
Properties Calendar  Shifts Labels Distributi Spreadsh Inf i Groups Resource View Objects Input Jobs  Cycle Links Overheads
= e Store ~ Matrix of Type>  Summary Matrix  Matrix
Clock Work Items | Distributions Variables Objects Routing Finance
r 2
List of all Labels in this simulation il
" Label Properties
W
L Tipo )
Type
Choose the type of
information this label
will contain.

Figura 3.10 - Janela de propriedades do /abel, apds de clicar no botdo New>>.

Precisamos, agora, criar uma distribuigdo para representar que 30% dos navios sao do tipo Panamax e 70% sdo do tipo
Suezmax. A partir do menu Data and Rules, clique no icone da opgdo Distributions e, em seguida, clique no botdo New

para criar a distribui¢do “Tipo de navio”. A opgio selecionada deve ser Probality Profile, pois o que vamos definir sio as
probabilidades de ocorréncia de cada tipo de navio (30% e 70%).
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Figura 3.11 - Distribuigdo para o tipo de navio baseada em Probability Profile.

Quando clicamos no botdo Nex/>> da janela New Distribution, obtemos uma janela (Figura 3.12) onde ¢é possivel
construir distribuicGes quaisquer (discretas ou continuas) arrastando-se as barras do histograma com o mwuse ou
digitando-se valores nos campos Percent e 1'alue. Inicialmente, vamos a diversdo: experimente clicar e arrastar com o
monse alguma barra azul do histograma. Note que, conforme vocé manipula a forma da distribui¢ao, os campos Percent

e Value sio alterados automaticamente. No canto inferior direito, se vocé selecionar a opcao Continnous a distribuicio

deixa de fornecer valores inteiros e passa a fornecer valores interpolados pelos respectivos valores das batras do

histograma.

Probability Profile Distribution

Walue:

Percent:

@ Discrete

() Continuous

Figura 3.12 - Defini¢do de distribuigdo discreta com o Probability Profile.

Depois da diversio, a obrigacdo! Clique com o mouse na primeira barra (a do “0”) e preencha o campo Percent: com o
valor 30. Em seguida, selecione a proxima barra e preencha o campo Percent: com o valor 70. Com isso, teremos
construido, uma distribuicio discreta de probabilidades que fornecerd, em 30% das vezes, o valor 1 e em 70% das

vezes o valor 2 (Figura 3.13).



Capitulo3: Distribuicoes Alecatorias no Simul8 |6l

Probability Profile Distribution

Tipo de navio

==
()

Ei

) Continuous

Figura 3.14 - Probability Profile para o tipo de navio.

Apague as outras barras, utilizando a op¢ao Delete com o botio direito do mouse, como mostrado na Figura 3.15. Outra
possibilidade para definir uma distribuicdao discreta é criar a tabela de probabilidade versus valores no Excel e, em
seguida, copiar e colar os valores no SIMULS clicando no botdo Paste, que aparece na lateral da janela Probability Profile
Distribution (Figura 3.15). Esta opgao é muito util quando o nimero de barras ou classes for grande.

Probability Profile Distribution

Tipo de navioj

Insert
Delete
Add to end
Lock
Unlock
Multiple >
Paste Distribution

Equalize

Help

Figura 3.15 — Selecione a barrinha que deseja eliminar e a seguir, clicando com o botdo direito do mouse, surge um novo menu suspenso
com diversas opgdes. Selecione a opgdo Delete para apagar a barra sem uso.

Agora que criamos o /abe/ “Tipo” e uma distribui¢do que ira atribuir um valor (1 ou 2) para este /abel, falta juntarmos
as pegas. Isso ¢ feito pelo botdo Actions, encontrado nas janelas Start Point ou Activity.

A Figura 3.16 ilustra a sequéncia a ser usada neste exemplo: no Szart Point “Chegadas de navios”, ao selecionar o botdo
Actions, abriremos uma janela que permite associar um /zbe/ criado previamente (“Tipo”) a cada entidade que entra no
modelo (botdo Add Label to Change). Nesta janela de agdes, como queremos que um valor seja atribuido ao /abel,
devemos selecionar a opgao Sez fo: seguida pela sele¢io da distribuicao “Tipo de navio”, como mostrado na Figura
3.17.
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Figura 3.16 — Sequéncia de comandos para associagdo do label “Tipo” as entidades do modelo.
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Figura 3.17 — Atribui¢do de uma distribui¢do (ou um valor) ao label que representa o tipo do navio.
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Vale a pena observar que um valor numérico armazenado em um /abe/ também pode ser usado como tempo de
execucdo de um Activity (parametro Timing).

|3.4.3. Distribuicao Bounded: limitando os valores maximos e
|minimos da distribuicao

O tempo de durac¢io da atracagdo possui distribuicio normal com média de 2 horas de duracio e desvio padrio de 1
hora. Esta distribuicdo pode ser visualizada na Figura 3.18.

0.40

0.20

0.00

Figura 3.18 — Distribuicdo normal com média = 2 e desvio padrdo = 1.

Repare na cauda para a esquerda da distribuicdo e onde situa o valor zero. Se vocé for um observador atento, deve ter
notado que parte da curva contém valores #egativos para o tempo de atracacdo. A menos que estejamos simulando um
sistema com capacidade de voltar no tempo, é possivel que o SIMULS sorteie um navio com tempo de atracacio de -
0,2 horas!

E nesse ponto que entram as distribuicdes do tipo Bounded, que impéem limites (bounds) inferiores e superiores para as
distribui¢oes tedricas envolvidas. Faga isso para o nosso exemplo, limitando o tempo de atracagdo minimo em 0,5
horas e o maximo em 4 horas. Para isso, vocé terd que criar uma nova distribuicdo, chamada, por exemplo, “Tempo
de atracagao limitado”, como indicado na Figura 3.19 e na Figura 3.20.

Nio se esqueca de configurar o Aetivity "Manobra de atracacio" para utilizar a nova distribuicio criada.
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Figura 3.19 - Nova distribuigdo limitada (bounded).
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Bounded distribution
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Figura 3.20 - Distribuigdo Normal limitada entre 0,5 e 4 horas.

Sempre que vocé estiver trabalhando com distribuicdes teoricas, lembre-se de utilizar a distribuicao
bounded nao so6 para valores negativos, mas também para valores muito altos, que vocé sabe que
nunca ocorrerao no sistema.

3.4.4. Combination: criando uma nova distribuicdao a partir da soma
de outras

O SIMULS permite combinar ou somar o efeito de duas distribuigGes. Por exemplo, considere que 80% das
embarcagoes esperam um tempo adicional de 3 horas para desatracar (além do seu tempo normal de desatracagao)
devido a prioridade de trafego de embarcaces estabelecida pela Guarda Costeira.

Com a opgdo Combination, vocé pode construir uma nova distribuicio que soma, em 80% dos casos, 3 horas a
distribui¢do original de desatracacdo (nos 20% restantes dos casos serd usado o proprio tempo de desatracagio
original). Para tanto, inicialmente, construa uma distribuicdo discreta “Porcentagem dos navios que esperam a Guarda
Costeira”, utilizando a opgdo Profile Distribution. Atribua a 80% dos casos o valor 3 e a 20% dos casos o valor 0, como

representado na Figura 3.21.
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Figura 3.21 - Distribui¢do para o tempo adicional de desatracagdo devido a regra da Guarda Costeira.

Em seguida, crie uma nova distribuicio “Tempo de desatracacio combinado”, utilizando a op¢ao Combination (Figura

3.22).
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Figura 3.22 - Criando a nova distribuigdo para o tempo de desatracagdo do navio a partir da op¢do Combination.

Agora é hora de combinar os tempos. Com o botio Add, adicione a distribuicdo criada (“Porcentagem dos navios...”)
e a anterior (“Tempo de manobra de desatracagdo”), como mostrado na Figura 3.23.

Simule o modelo, sem se esquecer de utilizar a nova distribuicdo no Activity “Manobra de desatracagio”.
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Figura 3.23 - Com o botdo Add, adicione as duas distribuigdes (1) "Porcentagem dos..." e (2) "Tempo de atracacdo", formando uma nova
distribuigdo que é a soma das duas.

Figue atento ao comportamento do conjunto de dados que vocé esta utilizando. Muitas vezes, valores
ndo usuais podem representar algum estado valido do sistema (por exemplo, em parada para
manutencao ou afetado por sazonalidades) e sdo bons candidatos ao uso da opcao Combination. A
nossa pratica sugere, sempre que possivel, trabalhar com uma amostra de dados muito superior
aquela necessaria para identificacado da distribuicao estatistica que melhor se ajusta aos dados.

3.4.5. Time Dependent: criando distribuicbes que se alteram com o

tempo

Considere que, devido a baixa luminosidade, a manobra de atracacdo noturna deve ser realizada a uma velocidade
menor do que a utilizada durante o dia. Assim, das 6 as 18 h, o tempo médio de atracacio deve ser igual ao tempo
original (2 horas), enquanto das 24 h até as 6 h do dia seguinte, o tempo médio de atracacdo deve ser de 4 horas.
Utilizando uma distribuicdo do tipo Time dependent (Figura 3.24), podemos criar uma nova distribuicdo chamada
“Tempo de atracagdo por horario”, que é uma distribuicdo para o tempo de atracacdo que considera as faixas de

horario.
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Figura 3.24 - Criagdo de uma nova distribuicdo com a opgdo Time Dependent.
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Na janela Time Dependent Distribution (Figura 3.25), com o botio Add, podemos definir os intervalos de tempo para a
distribuicio. No caso, a distribuicio criada previamente, “Tempo de manobra de atracacio”, serd atribuida ao intervalo

que se inicia as 6 horas Figura 3.25.

Time Dependent Distribution -

Tempo de atracagdo por horério 0K

Distributions to use:
From: Name:

Time Slot (for time dependent distribution)

——

From time: 06:00

[} Re-sample over-run times to | Porcerteanem

Temo de alracacdo
EMpUrde-atracar
Tempo de desatracagdo
Tempo de operagdo
Tipo de navio

Figura 3.25 - Ao clicar o botdo Add da Janela Time Dependent, temos a janela Time Slot para marcagao do inicio do intervalo de tempo em
que o tempo de atracagdo serd governado pela distribuigdo antiga de manobra de atracagdo.

Antes de definirmos a distribuicdo vélida a partir das 18:00 horas, precisamos crid-lal Para isso, basta clicarmos no
botdo New e utilizarmos a op¢ao Named Distribution para criarmos a nova distribuicio “Tempo de atracagdo noturna”

(Figura 3.206).
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Figura 3.26 - Janela para criar uma nova distribui¢do, que se inicia as 18 horas e representa o tempo de atracagdo noturno, uma normal de
média 4 e desvio padrdo de 1 hora.
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Finalmente, clicando no botdo .4dd, podemos definir o novo intervalo, valido a partir das 18:00 horas, associando a
distribui¢io adequada (“Tempo de atracacdo noturna”).

As distribui¢es Time Dependent sao particularmente uteis para simular sistemas que apresentam sazonalidades ou
varia¢Ges temporais conhecidas. Um bom exemplo do que estamos falando ¢ a representacao do fluxo de clientes em
uma padaria ao longo do dia.

3.4.6. Time absolute: distribuicdoes "com hora marcada"”

DistribuicGes do tipo Time Absolute sio distribuicdes que mudam exatamente em determinada hora, ou seja, com “hora
marcada”. Por exemplo, considere que, toda noite as 0:00 h, uma balsa de abastecimento atravessa a regido portuaria.
Com a opcao Time Absolute é possivel definir a hora de ocorréncia (Figura 3.27).
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Figura 3.27 - Opgdo Time Dependent.

Adicionalmente, a janela Time Absolute permite que se defina uma distribuicdo estatistica que sera somada ao tempo
fornecido. Seria como dizer que a balsa atravessa o canal as 12 horas, mas geralmente atrasa entre 0 e 1 hora. Isso pode
ser feito adicionando-se uma distribui¢ao uniforme com intervalo entre 0 e 1 (Figura 3.28). Com esta nova distribui¢ao
(“Surgimento da balsa de abastecimento”), convidamos o leitor a criar, como um exercicio de fixagao, um “bloqueio”
diario nas operagoes de atracacio e desatracacio no modelo do porto.
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Figura 3.28 - Janela Time Slot para uma nova distribui¢do criada com a opgao Time Absolute.

'3.4.7. Label Based: armazenando o nome da distribuicao em um
label

Apesar de aparentar ser um pouco trabalhosa de se utilizar, como veremos nesta secio, a distribuicdo Label Based
simplifica a representacdo de situagdes em que entidades distintas sdo criadas por diferentes pontos de entrada (Start
Points), passam por um mesmo processo (Actvity), mas possuem distribui¢Ses estatisticas proprias para o tempo de

operagao.

Considere que o nosso porto passou por algumas reformas e que sera capaz de atender grandes embarcagdes, do tipo
Capesize. Essas embarcacGes, por serem maiores do que as que o porto recebe usualmente, tém um tempo de operacio
também maior. Assim, o Centro de Controle Portuario informa que o tempo médio de operagdo das embarcacoes
Capesize ¢ de 48 horas, segundo uma distribui¢io Erlang de ordem 2 e que o tempo entre chegadas sucessivas destas
embarcagoes é de 96 horas, segundo uma distribuicdo exponencial. A ideia é fazer com que a distribuicao do tempo

de operacio seja obtida diretamente pelo /Jzbel/ da entidade navio.

Inicialmente, o modelo deve ser modificado para permitir a chegada do navio Capesize. Para isso, basta acrescentar
um novo Start Point com intervalo entre chegadas de 96 horas, segundo uma distribuicdo exponencial (a Figura 3.29

apresenta o modelo modificado).
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Chegadas de navios Fila de navios Manobra de atracacdo
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Figura 3.29 — Novo modelo, agora com um segundo Start Point para o surgimento das embarcacdes Capesize.

O que vamos fazer agora ¢é criar duas distribui¢ées distintas: uma para os navios Capesize e outra para as embarcacoes
menores. A distribuicdo do tempo de atracacdo das embarcacdes menores — aquelas que surgem do primeiro Start
Point — ja foi criada anteriormente: trata-se da antiga “Tempo de operacdo”. Para as embatrcacoes maiores, vamos ctriar
uma nova distribui¢io chamada “Tempo de operacio Capesize”, como representado na Figura 3.30.
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Figura 3.30 - Criagdo da nova distribui¢do “Tempo de operagdo Capesize”. Note, que apenas como ilustragdo de outra facilidade do
SIMULS, a distribuigdo foi criada a partir da cdpia da antiga distribuigdo “Tempo de operagdo”.

Na secio 3.4.2 ja haviamos criado o /abel “Tipo de navio” para caracterizar dois tipos distintos de entidade. Agora,
vamos criar um /abe/ que ird armazenar o nome da distribuicdo do tempo de operacdo da embarcacdo. Assim, vamos

criar uma nova distribuigao “Tempo de operacio label” a partir da opgao labe/ Based da caixa de dialogo New Distribution
(Figura 3.31).
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Figura 3.31 - Criando a nova distribui¢do para o tempo de operagdo no bergo a partir da opgdo Label Based.

Ao se clicar no botao Nexs>> da Figura 3.31, o SIMULS solicita qual Jzbe/ contém o valor (um nimero) da distribuigao

ou o nome (um texto) da distribuicio. Neste caso, queremos utilizar os nomes de duas distribui¢cées — “Tempo de

operacio” e “Tempo de operagdo Capesize”. Precisamos, portanto, de um novo /abe/ que armazene estes nomes.

Assim, na janela Label Based Distribution (Figura 3.32), selecionamos o botio Create New Label para criarmos o label
“Tempo de operacio label”, no formato Tex.

Label Based Distribution

Select the label that will contain the 'sample" value Ok
of the name of another Distribution to be sampled.

) 0]

(Tipo

If you cannot find the label you
want in the list it may already be
used as a distribution. Click
cancel and just select it in the
list of distributions.

<8

Create NewLabel | )

£ .V
- ¢
Tempo de operag3o label

Label Properties

q

Type
Choose the type of ) Number

information this label
will contain.

Figura 3.32 - A distribuicdo Label Based exige um label especifico que armazena ou o valor numérico ou o nome da distribuicdo ja criada.
Assim, criamos um novo label no formato texto para armazenar o nome da distribuicdo do tempo de operagdo.

O dltimo passo ¢ atribuir ao /be/ criado o nome da distribuicao correta em cada um dos Start Points. A Figura 3.32
representa a atribuicio do nome “Tempo de operagdao” para o /label/ “Tempo de operagao label” das entidades que
representam as embarcagdes Panamax e Suezmax. Um procedimento semelhante deve ser feito no Start Point das

embarcacoes Capesize, mas atribuindo o nome “Tempo de operacido Capesize”.

14 O fato de o nome do /abel ser igual ao da distribuicdo nio tem razdes ocultistas ou teluricas. Para qualquer nome

que voce escolha patra o /label, o SIMULS ira adotar como novo nome da distribui¢io, eliminando a anterior.
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Figura 3.33 - No Start Point “Chegadas de navios”, o Label “L_distribuigdo do tempo de operag¢do” recebe o valor “Tempo de operagdo”, o

nome da distribuigdo respectiva.

A ultima etapa na criacdo deste exemplo é informar ao Activity Porto que a distribuicdo do tempo de operagdo agora é

“Tempo de operagio label”, como representado na Figura 3.33.

Work Center Froiae}ties

Porto
Timing (minutes) le oK |

Q ek
Distiibution: Results
npo de operagdo Resources

Porcentagem dos navios que esperam a Guarda Costeira  »

Tempo de desatracagdo combinado

Tempo de atracagdo por horério

Tempo de atracagdo notumno

Surgimento da balsa de abastecimento

Alraso da balsa —
[: Tempo de ope i |ﬂ

Figura 3.34 - A distribui¢do Label Based “Tempo de operagdo label” é atribuida ao Activity Porto. Assim, toda vez que uma entidade entrar
no Porto, o label fornecera qual a distribuicdo a ser utilizada.

Outra possibilidade ¢é criarmos um /abe/ numérico para o tempo de operagio e atribuir a respectiva distribuicdo a este
label no Actions do start point, por exemplo. Em seguida, no Aczvity onde este valor sera utilizado, deve-se configurar
uma distribui¢do “fixa” cujo valor numérico sera obtido do /Jabe/ indicado no campo “Fixed Value”.
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|3.4.8. External: acessando distribuicdoes externas ao SIMUL8 (Excel
|ou Visual Basic)

Em muitas situa¢Ges, desejamos simular um sistema a partir de um conjunto de dados reais, evitando a utilizagao de
distribuicoes tedricas. Isso é praxe, por exemplo, quando queremos validar o nosso modelo, ou seja, mostrar que o
modelo apresenta saidas compativeis com os valores do sistema real, quando submetido as mesmas condicoes de
entrada. As distribuicoes criadas com a opcdo External permitem que o SIMULS leia valores diretamente de uma
planilha eletronica em formato Excel ou definidas via Visual Basic!>.

Considere, por exemplo, que a geréncia do nosso porto tem duvidas quanto ao modelo, pois existe um tempo de pré-
operacdo nio considerado: toda vez que uma embarcagdo atraca, ela aguarda um tempo para liberacdo alfandegaria,
decorrente do processo burocratico de apresentacao de documentos da embarcacdo e declaracido de carga. Assim, a
geréncia forneceu uma planilha eletrénica com os valores dos tempos, em horas, da pré-operacio de 100 embarcagoes.
Os dados estio na pasta “Plan1” da planilha mostrada na Figura 3.35, dispostos da célula Al para baixo (A2, A3...).

A e e e e [ G

1 0,62
2 0,32
3 0,45
4 0,17
5 0,23
6 0,33
7 0,35
8 0,15
9 0,57
10 0,30
11 0,60
12 0,55
13 0,53
14 0,63
15 0,62
16 0,43
17 0,55
18 0,35
19 0,58
20 0,50
21 0,28
22 0,15
23 0,68
24 0,22
25 0,32

4 < » | Planl <]

Figura 3.35 - Planilha com dados dos tempos de pré-operagdo para 100 embarcages.

Vocé ndo precisa se preocupar quanto ao separador decimal usado no Excel, pois o SIMULS8 é capaz de
reconhecer tanto o ponto quanto a virgula.

Inicialmente, vamos criar a distribuicdo “Tempo pré operacido planilha”, do tipo External, como mostra a Figura 3.36.

15 Nesta secdo, discutitemos apenas o acesso a planilhas de dados.
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Figura 3.36 - Opgdo External.

Ap6s clicarmos no botao Nex7>>, o SIMULS abrira a janela External Data Sonrce (Figura 3.37) em que sio fornecidos
os dados especificos da planilha. No caso, a planilha que contém os dados é “Porto tempos de pre op.xlsx” e os dados
“comegam” pela célula da Linha 1 e Coluna 1. Por isso, o campo Starting Cell esta com o valor L1C1. Nesta janela,
deve ser informado adicionalmente se os dados estio em uma coluna (como no nosso exemplo) ou em uma linha, o
nome da Pasta como consta no Excel (“Plan1”) e a origem da fonte de dados (“Excel”).

O SIMULS vai utilizar todos os dados a partir da célula indicada até que encontre uma célula na coluna que nio
contenha um niimero (ou seja, que esteja vazia ou que contenha um texto).

r 3
External Data Source

Porto tempos de pre op

I

Source Type K

Visual Basic R Cancel

©
z
&

Spreadsheet name: (e.g. SHEET1):

Plan1 )

Starting Cell (e.g. R1C1}):

y

Information is in:

’ Row Single Cell Only

. V|

Figura 3.37 - Janela External Data Source.

Se o seu Excel é o brasileiro, ou seja, a lingua é o portugués, a referéncia é Linha-Coluna e ndo Row-
Column. Por isso, a Starting Cell deve ser L1C1 (ou L-numero da linha-C-numero da coluna). Ja o Excel
em inglés so aceita a notacdao R1C1(ou R-numero da “row’™C-numero da “column’).

Para que os navios aguardem o tempo de pré-operagio no modelo, devemos acrescentar um Activity para a pré-
operacdo (utilizando a distribuicdo recém-criada) entre o Aczvity da manobra de atracacio e o do porto, como
representado na Figura 3.38.
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Figura 3.38 - O Activity Pré Operagdo utiliza a distribuigdo recém criada “Porto tempos de pre op”, lendo diretamente do Excel o valor do
tempo de pré-operagdo para cada entidade (navio) que visita o Activity.

Esta ¢ das opcGes mais uteis para quem trabalha com sistemas em que a validacio ¢ critica ou com sistemas em que 0s
fenémenos aleatérios mudam com muita rapidez — como nos modelos utilizados para a simula¢io de planejamento da
producio. Por exemplo, uma fabrica define a cada manhi o que vai produzir dentre uma dezena de op¢ées disponiveis.

Neste caso, o melhor a fazer é simular diretamente as corridas de producio, usando dados reais.

Importante: para a execucao do modelo, a planilha deve estar obrigatoriamente aberta, nao
importando em qual pasta de trabalho do seu computador ela esteja salva.

3.5. Algumas ferramentas adicionais para o usuario avangado

3.5.1. Simulacao sem aleatoriedade

Pode nio fazer sentido a primeira vista, mas imagine que vocé deseja testar seu modelo em busca de erros. Esse
trabalho, que usualmente chamamos de verificagao, se torna (bem) mais facil se vocé nao utilizar nimeros aleatérios,

mas sim, valores fixos conhecidos.

Para fazer isso no SIMULS, basta considerar todas as distribuicdes como sendo do tipo Fixed. Se for possivel, vocé

pode até realizar alguns calculos manuais para verificar se os dados de saida do modelo sao coerentes!.

3.5.2. Manipulando o gerador de numeros aleatérios do SIMULS

Um observador atento ja deve ter percebido que toda vez que refaz uma simulagio no SIMULS, ele parece repetir a

sequéncia de eventos, o que pode parecer estranho, pois, afinal, ndo era para ser aleat6rio?

O SIMULS repete sempre a mesma semzente do gerador de nimeros aleatérios de maneira proposital, para facilitar a
verificacdo do modelo — e a experiéncia mostrara a vocé que ¢ bom que seja assim. Afinal, é mais facil corrigir e
desenvolver um modelo quando vocé pode pausar antes de determinado erro que vocé ja sabe, pela simulagdo anterior,

O momento que ocorre.

16 Para um maior detalhamento sobre esta técnica, consulte a secdo 5.3 (Valores constantes ou simplificados vs. cdleulos
manuais) do livro “Modelagem e Simulacio de Eventos Discretos” de Leonardo Chwif e Afonso C. Medina.
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Quando o modelo estd verificado e livre de erros, vocé pode informar ao SIMULS que deseja novas sementes de
numeros aleatérios a todo o momento. Isto pode ser feito facilmente utilizando-se o comando Randon: Sampling do
menu _Advanced, como mostrado na Figura 3.39. Na janela Randon Sampling Parameters, é possivel garantir o uso (ou nao)
de numeros aleatérios distintos a cada rodada pela opgao Awfo change random number on EVERY restart. Outra opgao
(pouco usada na pratica) consiste em alterar manualmente a semente de numeros aleatorios pela opgao Random Stream
Set Number.

File Home Data & Rules Insert View Visual Logic Advanced Developer

Warm-Up period: 0.00 minutes

¥|Showin clocktime | ocenano  Uptlues Work Item
ge : Types Sampling
Warm Up Optimization Distributions Work Items | Random Numbers

v
Random Sampling Parameters

Random Stream Set Number: @

[T] Antitheti

8 Close
] Auto change random numbers on

fVEHY restart
e T,

Figura 3.39 - Com a opg¢do Auto Change random number, a cada rodada do simulador, novos nimeros aleatdrios sdo gerados. A opgdo
Random Stream Set Number serve para se substituir a semente de geragdo de nimeros aleatérios

3.5.3. Trabalhando com arquivos de chegada do tipo trace

No item 3.4.8 descrevemos como o SIMULS pode utilizar informag¢bes de um arquivo de dados externo. Para que o
SIMULS gere entidades na chegada de acordo com os instantes de tempo definidos em uma fonte dados interna, basta
acessar no objeto (Szart Poind) a opgao Schedule Sheet (Figura 3.40).

-
Start Point Properties

Start Point 1|
Input Work Item Type:

Main Work Item Type

Inter-arrival times (minutes)

v
Average:
.
@ Hep
Distribution:
Exponential v
Batching

[7] First at start time
[7] Unlimited amvals

NOne
( []s:hedule Sheet

®]
[7] Ignore hints about
Iosl Work Items .

9

Figura 3.40 — Opgdo Schedule Sheet.

Uma vez feito isto, o SIMULS pedira que se defina uma variavel do tipo planilha (Spreadsheei) onde sio especificados
o horario de chegada (tanto em formato de hora como em formato de tempo absoluto do relégio de simulagdo) e a
quantidade de entidades que devem chegar neste horario. A Figura 3.41 ilustra um exemplo que o préprio SIMULS
define quando se cria uma nova variavel nova do tipo Spreadsheer. No exemplo, uma entidade chega as 9:15, outra as
12:00, as 15:00 chegam 2 entidades e, quanto o relégio de simula¢io atingir 4.200 unidades de tempo, chegara mais
uma entidade, e assim sucessivamente. Caso o leitor queira explorar melhor esta funcionalidade recomendamos que
veja o Capitulo 5 (Nog¢oes de Variaveis e 1isual Logic).
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Secvo B R T

1 a | B | ¢ | o [ € | F | 6 | W | v | J | K

1 |Example Title for a schedule B

2 |As many non-numeric rows at top as you need

3 |Time Quantity |Comments | |

4 915 |1 One item arrives at quarter past nine

5 1200 A \Then another at noon |

_ 6 [1500 2 Then two at 3pm

7 |420 1 You don't need to use time format - this is 16:00 (4pm) assumming the clock started at 9am
8 |1000 1 'Schedule can extend to any simulation time - this arrival is on Wednesday
i

10 |

—1

Figura 3.41 - Exemplo de Schedule Sheet.

Outra opgao, disponivel a partir da versao 2015 do SIMULS, ¢é por meio da funcionalidade Day Planner. Neste caso,
pode-se definir quantas entidades devem chegar em cada dia e em cada faixa de. A Figura 3.42 ilustra esta

funcionalidade.
Start Point Properties Start Point 1 - Day Planner
Start Point 1 Day1 Dap 2 lDayB iDaH |Day 5 | _'_'
Input Waork ltem Type: (o900 5 5 5 5 L4
Main Work ltem Type: & 0315 10 10 10 10 10 |
Inter-armival times (minutez) [+ oK 1 R 5 '5 5 5 5 | |
Awerage: |
e - oz (0945 10 10 10 0 10
0 Help 10:00 5 5 5 5 5
_ 11015 10 10 10 10 10
Distribution: |10:30 9 5 5 5 5
Exponential - 110:45 10 10 10 10 10
— Batching | + i
hew Detail [ 11:00 B 15 ] 5 5
[ First at start time: - |18 10 10 10 10 1_0 B
[ Unfimited arrivals 'lntarval Drays Scheduled
15 =
g Hone (] e T . o | Add Day | [ Copy Day ]
7] Schedule Shest ‘ Distribiticn: I.Elther [defined in the Start Paint] V]
F lete D Clear I
D_ From W State Chart | Equally spaced within interval [ Belele: D) ] [ Eald B ]
IQI Day Planner I Canstraints Repeat Schedule
i i
Finance ‘
[ lgnaore hints about ro—|
Erase lost wiork tems

¥ 4

Garante Chegadas
Equiespacadas
Define Tamanho do
Intervalo (default 15 Adiciona/ Deleta /
em 15 min) Define tipo de Copia ou Limpa Dia
Distribuicdo

Figura 3.2 - Exemplo de uso da funcionalidade Day Planner
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Capitulo 4 DIRECIONAMENTO DE ENTIDADES

4.1. Introdugao

Na pratica, dificilmente um processo ¢ totalmente sequencial. Isto quer dizer que, em algumas (ou varias) partes dele,
as entidades podem seguir por diferentes rotas ou vir de diferentes rotas. E este tipo de operagio que abordaremos
neste capitulo. Os direcionamentos no SIMULS sio controlados nos pontos de entrada (Szart Points) ou nos Activities

(nunca em filas) e sdo ajustados nas propriedades Rowuting In e Routing Out destes objetos.

4.2. Direcionamentos de entrada basicos: Priority- Collect
e Passive

Para ilustrar os diferentes tipos de direcionamentos de entradas, construa o modelo ilustrado na Figura 4.1, mantendo
os valores padrao do SIMULS (ndo se esqueca de zerar os tempos de deslocamento).

Fila 1

Fila 2 Work Center 1

Figura 4.1 - Modelo Inicial.

Para as filas 1, 2 e 3, configure um valor inicial de 60 entidades, de modo que, no inicio da simulacio, existam 60
entidades em cada fila. Para fazer isso, abra a janela de propriedades de cada fila, clique no botao Szr-Up e digite o
valor 60 na caixa de dialogo Initial Conditions.

Vocé pode inserir o mesmo valor inicial nas 3 filas de uma vez: selecione todas as filas com o mouse,
dé um duplo-clique em uma delas e altere o contetdo inicial para 60. Quando clicar no botiao OK, o
SIMULS8 perguntara se vocé deseja aplicar as alteracdes em todos os objetos selecionados - ao
responder sim, vocé acabou de ajustar os parametros das trés filas ao mesmo tempo! Este tipo de
operacao multipla funciona com todos os objetos do SIMULS.

Simule o modelo em uma velocidade baixa para poder ver o que esta acontecendo. Observe que o Activity da preferéncia
a uma das filas e, somente quando acabam as entidades desta fila, ele ira retirar entidades de outra fila. Isto acontece
porque o direcionamento de entrada padrio do SIMULS ¢ do tipo Priority, em que é seguida uma lista de prioridades.
Se vocé construiu seu modelo na ordem (Fila 1, Fila 2 e Fila 3) e ligou as filas ao Actvity nesta mesma ordem (1, 2 e 3),
o SIMULS considerard a fila 1 como a mais prioritaria, seguida pelas filas 2 e 3. Para verificar esta lista de prioridades,
acesse as propriedades do Activity e clique no botdo Routing In (Figura 4.2). Vocé pode mudar a prioridade de uma fila
clicando em seu nome e utilizando o botao em formato de “maozinha” para aumentar ou diminuir a prioridade. Faga
uma experiéncia: considere agora que a fila 3 é mais prioritaria que a fila 2, que é mais prioritaria que a fila 1. Rode o

modelo novamente e veja o efeito desta alteracio.
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Figura 4.2 - Prioridades para o Routing In.

Observe que, ao final da simulacdo, todas as 180 entidades presentes inicialmente sairam do sistema (esta informacio

sera importante nas proximas discussoes).

Utilizando este mesmo modelo com 3 filas, vamos discutir o proximo tipo de direcionamento de entrada, chamado
Collect. Nas opg¢des de roteamento do Aczvity, clique em Collect e observe que aparecerdo outras opgdes, como ilustra a
Figura 4.3 (nao se esquega de clicar no botio More>>).

-
Routing In To:Work Center 1

Selection Method | Options | Change Dver|

P

1: 1 Fial
1 Fila2
1 Fila3

Discipline
@ Do ["] Do not collect until all available

; [T Match
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‘:: ) Expired Only Assembly time-in-system from:

© Dldest © First Collected ©) First in List
©) Youngest ‘Youngest

© Longest ASel to Now )
p— Point the mouse at any option to
© Circulate automatically see a help bubble.
© Locked

© Cocle Mati Label values from

= yole Matnx @) Highest () Lowest

©) Schedule © Selected

Figura 4.3 - Utilizagdo da disciplina Collect.

Do que se trata a disciplina Collec/? Imagine que o seu processo vai precisar de 2 itens que estdo na fila 1, 1 item da fila
2 e 1 item da fila 3 para realizar uma montagenz que vai unir estes itens, formando um dnico item na saida. Para isso,
indique no campo Collect, 0 “recolhimento” de 2 entidades na fila 1, 1 entidade na fila 2, 1 entidade na fila 3, mantendo
a opgao Assemble ativada, e rode o modelo. O que ocorreu?

Primeiramente, observe que apenas 30 conjuntos foram montados. Isto aconteceu porque eram necessarios 2 itens da
fila 1 para formar cada conjunto e havia 60 itens nesta fila. E porque ficaram 29 itens nas filas 2 e 3? Porque quando
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acabaram os itens da fila 1 o Aezwity retirou 1 item da fila 2, 1 item da fila 3, e ficou aguardando para retirar 2 itens da
fila 1. Como estes itens “ndo chegaram”, a simulacio terminou neste estado.

Agora, experimente utilizar a opgao Do not collect until all available presente na segunda coluna da op¢iao Collect (Figura
4.3). Ao executar a simulagdo, vocé percebera que sobrardo 30 itens na fila 2 e 30 itens na fila 3, porque o Activity

somente ira iniciar a coleta quando todos os itens necessarios estiverem disponiveis.

Por fim, desative a op¢ao Assemble (Figura 4.4). Antes de simular, tente calcular quantos itens sairdo do modelo. Rode
o modelo e confira se acertou (e se entendeu o que aconteceu).

-
Routing In To:Work Center 1
Selection Method \ Options I'Change Over| W Ok
Y
4] |2 1 Fle2 Q Hep
= 3 1 Fila3
Discipline -
Priotity iJT Do not collect until all available
@ Collect 2 | Match
el -
assive
o, [
Expired Only Assembly time-in-system from:
Oldest @ First Collected First in List
Youngest (oungest Oldest
G o Now
ongest 5 R
. Point the mouse at any option to
Circulate automatically see a help bubble.
Locked Label values f
Cycle Matix abel values romLm”F('
Schedule
.

Figura 4.4 - Opgdo Assemble dentro da disciplina Collect.

A resposta é: neste caso irdo sair 120 unidades, pois o Acsvity coleta 2 entidades da fila 1, 1 entidade da fila 2 e 1
entidade da fila 3. Como ha somente 60 itens na fila 1, ele ird coletar estas 60 entidades, além de 30 entidades da fila 2
e 30 entidades da fila 3, totalizando 120 (60+30+30) unidades. Em termos temporais, o mecanismo de coleta do Activity
¢ analogo ao do caso anterior, s6 que ele ndo ird “unir” os itens em conjuntos, apenas processara as entidades “ao
mesmo tempo” e as liberara simultaneamente.

Vamos discutir agora outro tipo de direcionamento, chamado Passive (Figura 4.5). Troque a disciplina de prioridades
do Activity para Passive e rode o modelo novamente. O que aconteceu?

Absolutamente nadal

As filas sdo objetos de simulagdo passivos, ou seja, elas ndo “empurram” entidades patra outros objetos de simulagio.
Quanto vocé as conecta na entrada de outro objeto passivo — que nao “puxa’ entidades para si —nada acontece. O
modo passivo ¢ util para situagbes em que se conectam dois Actvities em série, sem que exista uma fila entre eles. Se
no segundo Activity ndo for atribuida a disciplina Passive, ele podera “roubar” as entidades do primeiro Aczvity. Se o
segundo Activity estiver com a disciplina Passive ativada, ele processara apenas as entidades que forem despachadas pelo
processo antecessor. No entanto, para evitar o uso destes artificios, recomendamos sempre intercalar elementos ativos
com passivos no modelo, ou seja, Activities com Quenes (filas), mesmo sabendo que eventualmente niao havera tempo
de espera na fila intermediatia.
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Figura 4.5 - Disciplina Passive.

4.3. Qutras disciplinas de entrada (Expired Only. Oldest-
Youngest- Longest e (Circulate)

A lista de disciplinas de entrada apresentadas na janela Rownting In (Figura 4.5) possui ainda as seguintes opgdes, na
ordem da janela de comando: Expired Only, Oldest, Youngest, Longest e Circulate. Vamos discutir a atuagdo de cada uma
delas.

A disciplina Expired Only é utilizada em situa¢es como:

=  Produtos que devem ser retirados do estoque, pois ultrapassaram a data de validade;

=  Chamadas telefonicas que desistiram de esperar em uma central de atendimento apds esperarar muito
tempo;

= Pessoas que desistiram de esperar em uma fila apds esperar por muito tempo.

Basicamente, um Activity com a disciplina Expired Only, ligado a uma fila, verifica se alguma entidade da fila ja
ultrapassou um tempo maximo de espera (She/f Live), definido nas propriedades da fila.

Vocé pode simular a disciplina Expired Only no modelo da Figura 4.1. Inicialmente, clique na fila 1 e atribua um valor
para o seu Shelf Life, por exemplo, 5 minutos, como mostra a Figura 4.6.

.
Queue Properties

Properties [Visual LogiCI
Fia1 v K

Capacity: [¥] Infinite:
snertie. (@) | FNene

Min Wit Time: () (inutes)

ol [Hey
u 1 | [[]High Volume
[7] Segregate Results =
Carbon p—
s ) -
L

Figura 4.6 - Opgdo Shelf Life para o “tempo de prateleira” ou tempo maximo de espera em fila.
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Para que as entidades que ultrapassem 5 minutos de espera sejam tetiradas da fila, deve existir um Aetzvity especifico
para isso. Assim, a0 modelo original acrescente mais uma atividade que se conecta a fila 1 e a saida, como representado
na Figura 4.7.

Fila 1
0

Fila 2 Activity 1
0 180

U

Fila 3
0

L

Figura 4.7 — Modelo com um segundo Activity para retirar as entidades que ultrapassem seu Shelf Live.

Agora, altere a disciplina de entrada do Adtivity 2 para Expired Only e simule o modelo (vocé pode deixar o Activity 1
com a disciplina Colleci). Note que a atividade 1 opera normalmente, mas algumas entidades serdo retiradas da fila 1
pelo Activity 2.

As disciplinas Ofdest, Youngest e Longest, sio faceis de entender:

= Oldest: o Activity selecionara da fila a entidade que possuir o maior tempo de espera em fila;
=  Youngest: o Activity selecionara da fila a entidade que possuir o menor tempo de espera em fila;

= Longest. o Activity selecionara entidade(s) da fila que possuir o maior nimero de elementos.

A disciplina Circulate faz com que o Activity selecione uma entidade por vez de cada fila, segundo a ordem estabelecida,
como um carteador que distribui as cartas do baralho patra os jogadores da mesa, uma carta por vez e sempre no
mesmo sentido. A disciplina Circulate possui uma opcio adicional, selecionada por padrao: Ignore Starved (Figura 4.8).
Esta opgio garante que, por exemplo, se a fila 1 ndo possuir mais entidades, o processo de coleta continuard nas outras
filas. Caso a opcio Ignore Starved seja desabilitada, entdo o Activity interrempera a coleta de entidades na fila que esta
vazia.

r
Routing In To:Work Center 1

Selection Method | Options ] Change Dver| v

D'S;"'i’;'["ke Se ativada, esta opcéo ignora a

- Colle:l falta de entidades nas filas

) Passive " Desativada, esta opcio
Expired Only / interrompe a operacéo e aguarda
Oldest alguma entidade disponivel na fila

_) Youngest
Longest

[¥] Ignore Starved
 Locked
_) Cycle Matrix

) Schedule

Figura 4.8 - Disciplina Circulate.

Para simular a disciplina Cireulate no modelo da Figura 4.1, antes de apertar o botio Ruz, altere o conteddo inicial da
fila 1 para 10.
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Veja que, na situacdo anterior, quando acabaram as entidades da fila 1, a retirada de entidades continuou entre as filas
2 e 3. Contudo, quando a opcao Ignore Starved foi desativada, o Activity leva a disciplina Circulate a risca, ou seja, se ele
tentar retirar uma entidade da fila 1 e nao conseguir, ficara esperando até poder fazer a coleta na fila 1. Assim, nenhuma

entidade seri coletada e sobrariao 50 entidades nas filas 2 e 3.

4.4.Disciplinas de saida: (irculate. Uniform. Percenti
Priority. Label, Shortest dueue. Passive e Batching

Vamos utilizar um modelo que acompanha o SIMULS para exemplificar os direcionamentos de saida. Abra o modelo
routing out options.s§, da pasta SIMULS\Exanples\Work Center Routing Out\Routing Out Options.S8. Este modelo é
mostrado na Figura 4.9.

0

LY

Work Center 1

T L]

0

LY

Figura 4.9 - Modelo Routing Out Options.s8

Acesse as propriedades do direcionamento de saida do Aezwity, clicando no botdo Routing Out (note que o modelo usa
a opcao Circulate). De forma analoga ao que vimos anteriormente, esta disciplina de saida envia entidades

alternadamente entre os destinos (no caso, filas) de saida. Rode o modelo e verifique seu funcionamento.

Agora, limite a capacidade da fila “Storage Area 2” para 20 entidades (nas propriedades da fila, altere a opgao Capacity).
Rode novamente o modelo e observe o que ocorreu. A disciplina Circulate ira alimentar as trés filas até que a capacidade
da fila “Storage Area 2” seja atingida; depois disso, a disciplina Circulate sera obedecida apenas entre as filas “Storage
Area 3” e “Storage Area 4”.

Acesse novamente a disciplina de saida do Activity, desative a opgido (padrio) Ignore Blocked Routes ¢ rode o modelo
novamente. Perceba que, neste caso, quando a fila “Storage Area 2 atinge sua capacidade maxima é criada uma rota
bloqueada para o Activity. Como a opgao Ignore Blocked Routes esta desativada, o Activity ndo ignorara a rota e tentara, a
todo custo, enviar itens para esta fila. Como isto nio sera possivel, o Activity nao fara mais nenhum processamento e

a fila anterior a ele passard a crescer de forma ilimitada até o final da simulacéo.

Vamos testar as outras op¢oes. Volte a capacidade da fila “Storage Area 2” para infinito e ative novamente a opcio
Ignore Blocked Routes. Ajuste agora a disciplina de saida para Uniform. Neste caso, o Activity escolhera aleatoriamente uma
fila para enviar entidades processadas. Note que ha uma diferenca fundamental entre as disciplinas Circulate e Uniforme:
enquanto Cireulate utiliza, obrigatoriamente, uma sequéncia pré-definida, Uniform garantird apenas que, a longo prazo,
cada fila de safda receba a mesma quantidade de entidades. Rode o modelo e observe quantas entidades ficaram em

cada fila ao final da simulacdo. Os valores sdo muitos proximos, certo?

E se quisermos que 20% das entidades se dirijam para a fila “Storage Area 27, 50% para a fila “Storage Area 3” ¢ 50%
para a fila “Storage Area 4”2 Basta utilizar a op¢io Percent, definindo o perfil de probabilidades adequado, como
mostrado na Figura 4.10.
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Figura 4.10 - Routing Out Percent.

Note que, neste modelo, a op¢ao Uniform é equivalente a opgao Percent, com o percentual de 33,33% para cada fila.
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A préxima opgio de direcionamento de saida é Priority, nossa conhecida. Neste caso, assim como no direcionamento

de entrada, o Activity seguira a prioridade definida na lista: “Storage Area 27, “Storage Area 3” e “Storage Area 4”.

Selecione esta op¢ao no Aetivity e execute o modelo. Veja que somente a fila “Storage Area 2” recebera as entidades,

por estar na primeira posi¢ao da lista de prioridades. Se esta fila tiver capacidade limitada, recebera entidades até que

fique cheia; quando isso ocorrer, o Activity ira enviar entidades para o préximo destino da lista (“Storage Area 37)

enquanto for possivel, passando para a préxima opgao (“Storage Area 4”) quando necessario.

Em seguida, temos as opgoes Label e Shortest Quene. Vamos comegar pela segunda, que é mais facil de explicar. Imagine

que vocé esta em um supermercado com uma fila para cada um dos varios caixas. Neste caso, uma boa ideia seria

escolher a fila com o menor nimero de pessoas, certo? E exatamente este tipo de operacio que esta opgao faz.

A opcio Label ¢ muito utilizada na pratica. Para ilustra-la, vamos utilizar o modelo Labe/ “Label Routing.S8”, disponivel
na pasta SIMULS\ Examples\ Labels. A Figura 4.11 ilustra esse modelo.

Type 1 entry

WC1 uses Label Based routing (see its
Routing Out). Type 1 goes along the first
listed route (because this is listed first
and hence is route 1) and type2 the

Type 1
0

=

second route

Type 2 entry

[=]

Entry Points: These attach a Label called
Route to each Work Item. Type 1s get
Route 1, and type 2s get Route 2. Look
in the Label Actions, Set To Value button
to see this.

[&]

wce1

Look in the storage bins Contents
button to see the label values
attached to the Work Items

Type 2

LY

Figura 4.11 - Routing Out by Label.
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Observe que ha um /abel chamado “Route” que, no ponto de entrada “Type 1 Entry”, ajustado inicialmente com o
valor 1, como mostra a Figura 4.12. De modo semelhante, no ponto de entrada “Type 2 Entry”, o label “Route” é

ajustado para 2.

Start Point Properties
Type 1 entry
Input Work Item Type:
Main Work Item Type v
Inter-arrival times (minutes)
Average:
10 o2
Distribution: Resuks
Exponential v
= —
= Routing Ot _Jf Actions Wy
[ First at start time: = P
[ Uniimited arivals gcons e [8][B] 2"
FlNone [ Giloctacs ) Increment =
[CETCR| O Decrement
[} Schedule Sheet o A | .
© Addto: ‘ Label Value
Ignore hints about ) Time Stamy - :
lost Work Items 1 = Unique £ Fied Value:
< ) Ask VB il
) No Change
[ AddaLabeltoChange | [ " visualLogic | Db
istribution:
Fied -
Remove Selected @

Figura 4.12 - Ajuste de valores do label “Route”.

No Activity WC1, acesse as propriedades de direcionamento de saida e observe que a op¢ao Labe/ esta acionada e que
0 Jabel “Route” foi selecionado (Figura 4.13). Desta forma, se o valor do /abe/ for igual a 1, entdo o direcionamento de
saida sera para o primeiro destino da rota (fila “Type 17); se o valor do /abe/ for igual a 2, o direcionamento sera para a
fila “Type 2. Ap6s rodar a simulagio ¢é facil verificar, clicando na propriedade “Contents” das filas, que cada contém,

exclusivamente, entidades cujo /be/ “Route” possui valor 1 ou 2.
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Figura 4.13 - Ajuste do direcionamento pelo label Route.

E possivel, ainda, ajustar os valores dos /bels por légica de programagio (como discutiremos no Capitulo 5), o que

permite implementar légicas de direcionamento complexas.

A partir da versdo 2013 do SIMULS foi introduzida uma nova funcionalidade de roteamento denominada By Type. A
ideia ainda € a de utilizar um /abe/ para roteamento, mas neste caso, ¢ possivel especificar os valores ou faixas de valores
de um Jabe/ para um roteamento especifico. Suponha que tenhamos um /zbe/ chamado I._Rota que pode assumir valores
inteiros de 1 a 10 e dois destinos de saida (por exemplo, filas): saida 1 e saida2. Desta maneira, podemos definir que
para os valores de 1 a 6 do /abe/1._rota, a rota designada sera a saida 1 e para os valores de 7 a 10 do /abel, sera designada
a safda 2. Deixaremos o leitor a vontade para explorar esta funcionalidade.

A opcao Passive ja foi explicada na segdo anterior: se for colocada em um direcionamento de saida, entio quem ira
retirar a entidade do Aczvity sera o Activity posterior. Lembre-se de que a opgao Passive s6 ¢ utilizada (e s6 faz sentido)

quando ligamos diretamente dois Activities.

Por fim, vamos ilustrar a op¢ao Batehing. Vocé se lembra do roteamento de entrada Collect com a op¢ao Assemble? Pois
bem, a opcao Batching faz o inverso do Assemble, ou seja, apds o processamento, uma entidade recolhida pelo Activity é
transformada em varias entidades na safda (ou seja, a entidade é “copiada”). Vamos usar, mais uma vez, um exemplo
do SIMULS para ilustrar esta operacdo. Abra o arquivo SIMULS\ Examples\ Batching\Batching and Collect.s8, mostrado
na Figura 4.14.
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Load Pallet uses Routing In, Collect to
bring together 1 paliet and 1 component.
They are processed as 1 work item

Unload Pallet uses Routing Out Batching to
create 2 work items from 1. This simulates the
unloading of the pallet, and sends 1 item to the
Exit point and 1 back to the Pallet Store.

folowing this work center. Preference Only in Routing Out is unchecked to

prevent errors.
Componént Store Load Pallet Process Work Unload Pallet
0 0 0 0 0

Paliet Store

Pallet Store is a Storage Area with its
Graphics changed to Queue. There is a
Start Up condition set (use the Start Up
button) to simulate the 8 pallets.

Figura 4.14 - Exemplo de Batching e Collect.

Hsse modelo simula uma linha de pallets retornaveis, onde um nimero fixo de pallets fica circulando no sistema. O
numero total de pallets disponiveis é 8 e foi estabelecido na propriedade Szar+-Up da fila Pallet Store. Note que o Activity
Load Pallet recolhe um item e um pallet, “anindo” os dois em uma unica entidade (opgao Collect + Assmeble). Contudo,
apos a estacdo Unload, esta entidade é separada em duas entidades (item + pallef). Para isso, foi utilizada a propriedade
Batching, com valor igual a 2 no direcionamento de saida do Activity Unload Pallet (Figura 4.15).
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Figura 4.15 - Propriedade Batching do Activity.
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Mas, como podemos garantir que uma entidade (item) va para a saida e a outra (pallel) volte para a fila de pallets?
Elementar, meu caro Watson!!” A disciplina de saida usada é Cirenlate: assim, cada item que sai do Aczivity vai para um

dos destinos de saida, alternadamente.

E interessante notar que o valor da propriedade Bathing também pode ser definido por uma distribuicio de
probabilidades, por exemplo, para representar fornadas de biscoitos, onde a quantidade varia em func¢ao de pardmetros

de qualidade. Neste caso, usarfamos uma distribui¢ao do tipo Rounded Uniform.

Como observacgio final, note que os pontos de entrada de entidades (Szar¢ Poin) possuem as mesmas opgoes de
direcionamento de saida de um Actvity. Logo, podemos aplicar todos os conceitos abordados nesta se¢io para objetos
deste tipo.

17 Nota cultural: A famosa frase atribuida ao detetive ficcional britanico Shetlock Holmes, criado por Sir Arthur
Conan Doyle, de fato, ndo aparece em nenhuma obra escrita por seu criador, mas somente nas pecas de teatro e
filmes da personagem.
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Capitulo 5 VARIAVEIS E NOCOES DE VISUAL LOGIC

§5.1. Variaveis

Assim como em qualquer Jnguagem de simulagio, o SIMULS pode trabalhar com varidveis (por exemplo: Varl, data[5,0]
etc.). A principal diferenca entre variaveis e Jabels (atributos) é o escopo da informagiao armazenada: enquanto os /abels
guardam atributos de uma tnica entidade do modelo de simulagao, as variaveis possuem natureza global, podendo ser
reconhecidas e acessadas durante todo o tempo de simula¢do. Esta diferenca ¢ ilustrada na Figura 5.1, que representa
um modelo com 3 vatiaveis (Contagem, Sinal e Desvio) e 2 atributos (Tipo, Cor). Cada entidade deste modelo possuira
o atributo proprio de cor e tipo, mas os valores de contagem, sinal e desvio valem para todo o modelo.

r@'ﬁ% ) _>5_i“ List of all Labels-inmi';si'm@’_
Farmula or Condition l\-"alue ||
Contagem t S I
Sinal B4 [
Activity 1 Desvio :
1
2
B ]
= § P \‘
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~. - -
A .
)
Qe 5, -~
I, \\ “""h “':& .
\ -~ -~
’I \ u“ >,
’ LY "h‘ ~\,
; Entidade #3 ‘* Entidade #4
Entidade #1 Entidade #2 > d
Tipo=3 : Tipo=2 Tipo = 1
. Tipo =1 Cor=13 Cor=2
Cor =2 Cor=1

Figura 5.1 — llustragdo da diferenca entre variaveis e atributos (/abels).

Variaveis sio de extrema importincia em simulacio, pois permitem a modelagem de situagcGes complexas,

especialmente as que envolvem tomadas de decisio com base em logica.

5.2. Tipos e criacdo de variaveis no SIMULS

Existem dois tipos de variaveis no SIMULS: as variaveis de sistema e as variaveis criadas pelo usuario. As variaveis de

sistema mais conhecidas sao:

= Graph Sync Interval variavel que define a taxa de amostragem para a construcao de graficos no SIMULS. Seu
valor padrio ¢ de 5 unidades de tempo;

= Results Collection Period: define a duragio do periodo de simulagdo considerado apds o periodo de
aquecimento (warm-up);

= Simulation Time: valor atual do relégio de simulagdo. Esta variavel pode ser lida, mas nio alterada

diretamente pelo usudrio;

= Warm Up Time: define a duragio do periodo de aquecimento do modelo.
Para visualizar qualquer variavel, inclusive as variaveis de sistema, mesmo durante a simulagdo, abra a Watch Window

(Advanced | Watch Windows) ou tecle Crtl-Alt-W e, com o botido direito do mouse, clique em Insert. A Figura 5.2 mostra
a aparéncia desta “janela de observacdo”.
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Figura 5.2 - Janela de visualizagdo de variaveis (Watch Window).

Para criar uma variavel definida pelo usuario (no caso, vocé), acesse o menu Data and Rules | Information Store ou utilize
o atalho de teclado Ctrl-1. A partir da janela que surgira, chamada Information Store (Figura 5.3), vocé podera criar novas

variaveis clicando no botio “New”.
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Figura 5.3 - Janela Information Store.

As variaveis numéricas (number) sao as mais comuns e, como o nome indica, servem para armazenar valores numéricos
inteiros ou fracionarios. O valor “On resef’ da variavel indica o valor que ela possuira quando a simulagao for reiniciada
(se este tipo de atribuicdo ndo for necessario, mantenha o valor padrio, que ¢ zero). Outro tipo de variavel definida
pelo usuatio que pode ser bastante util é o tipo Spread Sheet, que se trata de uma variavel bidimensional. Para visualizar
ou alterar os valores armazenados neste tipo de vatiavel, na aba Data and Raules, clique no botio Spread sheets e depois

em Iiew. Vai aparecer uma planilha semelhante 4 do Microsoft Excel®, conforme a Figura 5.4.
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Figura 5.4 - Visualizagdo de uma variavel bidimensional (Spread Sheet).
5.3. NogOes basicas de Viswal Logic

A linguagem de programacao do SIMULS ¢ chamada de isual Logic. O uso do ambiente de programagao é necessatio

quando precisamos realizar operacoes logicas complexas, que ndo possam ser feitas através das caixas de dialogos e
funcionalidades basicas do SIMULS. A Figura 5.5 ilustra um exemplo de cédigo em isual Logic.

B W

AllVizual Logic

- Fred Action Logic - |

B

-~ SETMYROUTE = 2
-- ELSE
-~ SET MYROUTE = 1

Figura 5.5 - Exemplo de bloco em Visual Logic.

Como o intuito desta sec¢do ¢é apenas discutir nogdes de programacio no SIMULS, vamos utilizar um dos exemplos

prontos, fornecidos com o programa. Abra o arquivo Labe/ Routings8, da pasta SIMULS\ Exanples\Visual logic,
ilustrado na Figura 5.6.

This VL example shows you how to control the routing at a work center using any logic you like.

In this example we will make Fred send all his output to Jack UNLESS there are more than S items in
the Jack's queue - in which case they will go to Mary.

™

b Mary )

o e T~ 0 0__~"Click on the menu EXTENSIONS /

red's Routing Out s setto 4
i b (%] —{#8| VISUALLOGIC/ALLand look at
work items's attribute FRED sACTION LOGIC.
determines its route. In this This VL is run whenever a work item
case we use attribute is just about to exit Fred.
"MYROUTE". If MYROUTE is
1 it goes to the first Work
Center in the routing out list -
Jack-ifitis 2 it goes to Mary.

Figura 5.6 - Modelo de exemplo para Visual Logic.

Neste modelo, o direcionamento de saida do Aezvity “Fred” depende de um Zabe/ chamado “MYROUTE”: se o valor
do /abel for igual a 1, a entidade sera direcionada para o Acswvity “Jack”; se o valor for igual 2, a entidade ira para o
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Activity “Mary”. O valor do label ¢ ajustado por um bloco de cédigo (ou bloco de légica) chamado “Fred”, associado
ao Activity “Fred”. Para acessa-lo, abra a janela de propriedades do Aezwity e clique no botio Actions... O botio que
permite acessar o cédigo previamente criado estara inacessivel, j4 que nao ha nenhum /abe/ selecionado. Clique no
botao Add a Label to Change e selecione o label “MYROUTE”. Agora, clique no botao “Visual Iogic> (que se tornou

visivel). A légica que aparecera é aque foi mostrada na Figura 5.6.

Vamos entender o que este c6digo faz: se o nimero de entidades na fila antes do Aezzvity “Jack” (“Queue for Jack.Count
Contents”) for maior do que 5, entdo o labe/ “MYROUTE” recebera o valor 2, indicando um direcionamento para o
Activity “Mary”. Em caso contrario, o direcionamento sera para o Activity “Jack”. Feche todas as caixas de dialogo

abertas e simule o modelo em baixa velocidade para verificar o seu funcionamento.
Para acessar qualquer bloco de logica de um modelo, clique em Visual Logic | All e selecione o cédigo desejado.

E importante ressaltar que todos os blocos de l6gica do SIMULS sio locais, no sentido de que devem ser associados

a objetos ou eventos especificos. Vamos esclarecer do que isso se trata:

= Alguns eventos aos quais podemos associar blocos de logica siao o de reinicio do modelo (On Reset Logic),
final da simulacido (Oz End Run), inicio da simulacdo (On Start Run) etc. Neste caso, a insercdo dos codigos é
feita em VZsual Logic | Time Based, no caso de eventos baseados no tempo, (como End Run) ou em Visual
Logic | Action Based, no caso de eventos baseados em a¢des, como On Start Run. Existe, ainda, um evento
especial chamado Vsual Logic Time Check (acessivel a partir do menu UVisual Logic | Time Logic 1'L), que
executa um bloco de l6gica em intervalos de tempo pré-determinados. Esse tipo de evento é muito util para
quando queremos, por exemplo, gerar registros (“logs”) do estado de uma simulagéo;

®= Também podemos associar blocos de légica a eventos de objetos de simulagdo. Os casos mais comuns sio:
os direcionamentos de entrada ou saida de Aczvities e nas alteragdes de labels (Label Actions) dos pontos de
entrada ou Activities. No entanto, ha inumeros outros pontos onde se podem associar blocos de légica.

Os comandos mais utilizados em Visual Logic sdo:

= SET <var> = <valor>: atribui um valor a uma variavel;
= |F Then Else: estrutura condicional;

=  LOOPbloco de repeticio.

Vamos explicar algumas formas de uso de alguns destes comandos no exemplo a seguir.

5.4.Exemplo com variaveis e Viswal Logic

Em um centro de distribuicdo, os pedidos chegam em intervalos médios de um pedido a cada 10 minutos, segundo
uma distribui¢do exponencial. Caso haja produto em estoque, o pedido sera atendido imediatamente, na razao de uma
unidade de produto por pedido. Caso contrario, o pedido ficara em espera até a chegada do produto em estoque. A
politica de ressuprimento estabelece que, quando o estoque atinge 100 unidades, ou menos, o centro de distribuicdo
deve realizar um pedido de ressuprimento de 250 unidades, que serdo entregues, em média, 24 horas ap0s a solicitacio.

Este lead time de transporte é descrito por uma disttibuicio average's.

Propde-se simular a operagao durante 7 dias, 24 horas por dia (ou seja, 10.080 minutos) com o intuito de avaliar o

valor do estoque médio no periodo e o nimero maximo de clientes esperando em fila, bem como o tempo maximo

18 Como descrito no Capitulo 2, a distribuicio average corresponde a uma distribuicio normal com desvio padrio
igual a 25% do valor da média.
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de espera. Deseja-se, ainda, determinar o total de pedidos feitos no periodo e gerar um registro (“/og”) do estoque de

produtos, de hora em hora. Considere que o estoque inicial do modelo é de 80 unidades.

Se vocé chegou até este ponto do livro, nao deve ter dificuldades em construir o modelo ilustrado na Figura 5.7. Note

que a atividade “batching” é uma atividade dummzy (ou seja, possui tempo de execucio igual a zero, com distribuicio

fixa). A razdo de se utilizar esta atividade sera explicada na sequéncia.

Produtos solicitados
0

Lead time de transporte
0

Fila que representa o total de

pedidas em processamento
('On Order’)

o]

Assim que o produto é
ranspormdo pava o estoque,
qjusta-se o total "On Order”
na planitha inter na

Demanda pelo produto

Wlo

Fila para Consumo

Sg——

L

Consumo

o0

Batching Estoque
0 a0 O Visual Logic on "AFTER

= & LOADING WORK"

= — inicia a lgica de verificacdo do

estogue

Clientes atendidos

o8 ——

Y

Figura 5.7 - Modelo de ressuprimento.

A partir da estrutura apresentada na Figura 5.7, devemos ajustar seus diversos parametros. Para o Actvity “Lead Time

de Transporte”, o preenchimento deve ser semelhante ao apresentado na Figura 5.8.

—I Mon

Produtos solicitados

Lead time de transporte
N

Demanda pelo produto
0

Fila para £

n

A

-
Activity Properties

Lead time de transporte
‘ Aﬁ .

Distribution:

Average

[7] High Volume:

Figura 5.8 - Propriedades do Activity “Lead Time de Transporte”.



Capitulo5: Variaveis ¢ nocoes de Visual Logic| 94

Note que a duragio da atividade (ou seja, o tempo médio de transporte) é de um dia (=24*60 minutos) e que foi usado
um valor alto (1.500) para a propriedade Replicate. Escolhemos um valor de Replicate grande pois, teoricamente, varias
cargas poderiam transitar simultaneamente, dependendo dos parimetros de ressuprimento. Caso o valor defauit seja
utilizado (replicate = 1), se tivermos 2 cargas simultaneas uma estara na atividade Lead Time Transporte e outra ficara
aguardando na fila de produtos solicitados, adicionando tempo de espera ao Lead Time Transporte o que nao faz
sentido.

O direcionamento de entrada do Activity “Consumo”, como mostra a Figura 5.9, deve ser tal que seja coletado 1 item
da fila “Estoque” e 1 item da fila “Fila para Consumo”, com as opc¢bes Do not Collect Until All Avaiable e Assemble
ativadas. Assim, cada cliente/pedido que chega ao sistema retira um produto do estoque e sai. Por fim, a duragio da
atividade representada pelo Aczivity “Consumo” deve ser (fixa) igual a zero, pois supomos que o consumo ¢ imediato,
caso haja produto em estoque.

0
' p
Activity Properties
Consumo

Fila paralc):onsun @

insporte Estoque
80

i

Routing In To:Consumo

Selection Method | Options | Change Over|

%<
AlE

2. 1 Filapara consumo

©
§

Clientes ‘abtendid

i

Discipline -~
= Prio [¥] Do not collect until all available

© Passive []

! - ) Expired Only Assembly time-in-system from:
_ Oldest @ First Collected ) First in List
() Youngest () Youngest ) Oldest
® Longest ;.SelloNow )
o Point the mouse at any option to
O Circulate automatically see a help bubble.
) Locked
5 Cycle Maii Label values from
- Fol M @ Highest () Lowest
D Schedule ) Selected

Figura 5.9 - Disciplinas de entrada do Activity "Consumo".

Agora, vamos as variaveis. Crie uma variavel numérica denominada “V_total_pedidos”, que vai contabilizar quantos
pedidos foram feitos. Para isso, clique em Data and Rules | Information Store e crie uma variavel do tipo numérica, com
o nome indicado, mantendo o valor On Reses padrio (zero), como representado na Figura 5.10. De modo semelhante,
crie uma variavel chamada “V_conta_log”, que sera usada na geracdo do registro do estoque de produtos. O valor
inicial (On Resef) desta vatiavel deve ser igual a 10, pois o “/sg” ira ser contabilizado a partir da linha 10 da planilha de
dados.
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Data and Rules m Developer  Properties  Graphics  Advanced
&

Properties Calendar  Shifts Labels Distributions Spreadsheets = Information Groups Resource View Objects Input
2 Y. > > Store ~ 7 Matrix of Type Summary
Clock Work Items | Distributions Variables Objects
Information Store AN
Global Data ltem /| OnReset Current Value | Memo Ok
Recent
=1 Numbers
Graph Sync Interval 0 0
Overhead Cost 0 0
Overhead Revenue 0 0
Results Collection Period 0 0
Simulation Time 0 0
V_total_pedidos 0 1]
‘Warm Up Period 0 0
Simulation Objects - -
Spreadsheets / Arrays Global Data Item
Text
Time |_pedidos

Spread Sheet
Multi-dimensional Array
« ) Simulation Object
Content
) ¥
[on reset):
0

Figura 5.10 - Criagdo da varidvel “V_total_pedidos”.

Por fim, crie uma variavel bidimensional (tipo Spread Shee) chamada “Planilha_Config Estoque”, preenchendo
algumas células com os valores mostrados na Figura 5.11 (ndo se preocupe com a formatagio das células). Observe
que esta variavel armazena 5 parametros, sendo que os 3 primeiros se referem ao estoque e os demais sao indicadores:
“Disponivel”, que mede o quanto se tem de estoque no momento e “Em transito”, que mede o que ja foi ordenado
(ou seja, quantas unidades ja foram pedidas ao fornecedor). Este controle é necessario porque, se nio monitorarmos
a quantidade em trdnsito para o estoque, corremos o risco de gerar multiplos pedidos de ressuprimento, enquanto o
pedido “inicial” ainda nio chegou. E evidente (para nés) que s6 se deve gerar um novo pedido caso a soma das

quantidades em estoque e em transito seja menor do que 100 (ponto de pedido).

Na linha 9, colocamos um texto que formara o cabegalho do nosso registro de estoque (“/og”).



Capitulo5: Variaveis ¢ nocoes de Visual Logic]| 96

“.-Iome . DataandRules ser!L View Vistal L:gic TAdvanced Deveioper Format Properties Graphic!
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Figura 5.11 - Variavel bidimensional para controle do estoque.

Como visualizaremos o valor do ponto de ressuprimento durante a simulacio? Basta colocarmos na Watch Window a
variavel “Planilha_Config_Estoque[2,1]”, pois se trata da coluna 2 e linha 1 da planilha (isso mesmo: a indexagdo de
células no SIMULS ¢ feita com [<Numero de Coluna>, <Numero de Linha>]) Ao se clicar no campo Formula or

Condition, abre-se automaticamente a janela do Formula Editor que facilita todo o processo, como mostrado na Figura
5.12.
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ﬁ Home Data and Rules Insert View Visual Logic Advanced Developer Properties Graphics Advanced

Warm-Up period: 0.00 minutes a ?@ @

B Work Items -

[¥] Include in clock time Scenario  OptQuest STAT:FIT  Sensitivity Work Item Random Monitor Watch
Manager Analysis Types Sampling Simulation | Window
Warm Up Optimization Distributions Work Items | Random Numbers Monisdr

-
Formula Editor

Tupe directly into the box or double click objects in the listz below to inzert automatically.

Planilha_Config_E stoque[2,1]

Select a type of ligt
() Labels

Math Function
()WL Function

Figura 5.12 - Preechimento da Watch Window.

Finalmente, vamos a programagao. Em primeiro lugar, definiremos a légica de inicializa¢io, que sera executada uma
unica vez, antes do infcio da simulagdo. Para acessar (e editar) o bloco de l6gica adequado, clique em: VZsual Logic |
Time Based | Before Reset (Figura 5.13). Esta 16gica sera executada logo antes do comando de Reser o modelo.

_— Visual Logic P Rvanced Developer
@ ﬂ gl % Execution Log ~

[] Disable All
Time Action All Time User New  Last Go To Speed Trace

Based v | Based~  ~ Check VL~ Scheduled Edited Bookmark~ | $% Clear Al Analysis  Call Stack
Before Reset Fhecks GoTo Break Points

On Reset

Time Check

On End Warm-Up
On End Run

On End Trial

On System Dynamics Time Slice

Figura 5.13 - Acesso a légica “Before Reset”.

O SIMULS abrira uma janela para editarmos o cédigo que sera executado assim que o usudrio clicatr no botdo “Reser”.

(Figura 5.13).
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58] SIMUL8 Visual Logic: Before Reset Logic =N
Search... | I AllVisual Logic v Before Reset Logic - |
| :
Favorites ¥ B 8- B.efore Reset Logic
|5 RENl O beyed immediately clicks RESET button (before initialization of simulation obf
Recent v
Basic Commands ¥ i
Anray ¥
Clock ¥
Component ¥
Conveyor ¥ |
How to Use:
“
[ m ] [
\Before Reset Logic / I
INSERT = insett after curtent fine. CTRLANSERT = insett before. (&][9){}>] |

Figura 5.14 - Tela de cdédigo do Visual Logic.

Os comandos em Visual Logic podem ser inseridos clicando-se com o botio direito do #ouse na regiao amarela da tela.

Por exemplo, iremos iniciar a 16gica com um comentdrio, como mostra a Figura 5.16.

58] SIMULS Visual Logic: Before Reset Logic [_lﬂlg]
Search... I I All Visual Logic v Before Reset Logic v Command... »
= = = IF ..... (Else / While etc)
Favorites v A =) B:efme Reset Logic
‘i} Bl Obeyed immediately user clicks RESET button (before initialization of simu
Recent ¥ L= Comment Loop »
Basic Commands v “ Call ...
Clock ¥
Properties current line F2
Component ¥ Disable current line Alt+D
Conveyor ¥ I
Stop (debug) at current line F9
How to Use: Debug options ’
Copy Alt+C
“ Cut Alt+X
Paste Alt+V
Delete current line Ctrl+D
< | n | M
\Before Reset Logic/ Password
imsem = inset after curient ine, CTRLINSERT = inset before. (&)(9)5} =2 @ View 4
1 Find Ctrl+F
Find next F3
Folding 4
Bookmark >
Editor Options >
Save simulation Ctrl+S
Help

Figura 5.15 - Menu de opg¢des do Visual Logic.

Como a primeira providéncia deste cddigo sera ajustar a fila que representa o estoque, insira um comentario que
descreva esta operagao. Alids, ¢ sempre uma boa pratica de programagao inserir comentarios pertinentes ao c6digo
que esta sendo desenvolvido (Figura 5.16).
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58 SIMUL8 Visual Logic: Before Reset Logic
Search... I I AllVisual Logic - Before Reset Logic -
Favorites G = =55 Blefo'e Reset Logc
B Bl O beyed immediately us s RESET button [before initialization of simulation ok
Recent ¥
Basic Commands ¥ ‘
Amay 2 Visual Logic Comment
Clock ¥
o o o] >
Component
Conveyor ¥ |
How to Use:

Alllines will be

The first line you type will be displayed in the Visual Logic window.
stored and can be retrieved by double clicking the
line displayed in the Visual Logic window.

g

<

\Before Reset Logic/

Elaei=ze

Figura 5.16 - Atribuicdo de comentdrio ao cédigo.

Agora, construa o c6digo mostrado na Figura 5.17.

38 SIMUL8 szuaﬁogic: Before Reset Logic

o

Search... I | All Visual Logic - Before Reset Logic - I
Favontes v A - Eefc-rr': Reset Logic
B +-- Obeyed immediately user clicks RESET button (before initialization of simulation ob)
Recent ¥ L-- ajusta o estoque inicial do modelo
Basic Commands M “ SET Estoque.Initial Contents = Planilha_Config_E stoque[2.3]
Anay v r - total de produtos disponiveis = estoque inicial
== SET Planiha_Config_E stoque{2.,6] = Planilha_Config_E stoque[2,3]
Clock v ' :
»-- total de pedidos em processamento = 0
Component ¥ “-- SET Planiha_Config_Estoque[2.7] = 0
Conveyor ¥ =
How to Use:

<

n

\Before Reset Logic }

BHEWEEI)

Figura 5.17 - Légica para o Before Reset do exemplo.

O comando Set pode ser inserido da mesma forma que o comentario (botdo direito do mouse). Note que a primeira linha efetiva da légica

ajusta (set) o valor inicial da fila para o valor (80) inserido na planilha. Note, ainda, que o nome do objeto é “Estoque” e que Initial Contents

é a propriedade que serd alterada®®, parametro facilmente obtido no Visual Logic a partir do Formula Editor, como mostrado na

19O leitor familiarizado com Programacao Orientada a Objetos devera reconhecer a notagao “Objeto.Propriedade”.
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Figura 5.18. A segunda linha do cédigo ajusta o total “Disponivel” para este mesmo valor, enquanto a terceira linha
efetiva de légica atribui zero para o valor “Em transporte”, ja que nenhum pedido de ressuprimento foi feito no infcio
da simulacio.

-
58 SIMULS Visual Logic: Before Reset Logic 8 X
Search... ‘ | AllVisual Logic v Before Reset Logic -
Favorites 2 B El== B:efnve Reset Logic
= +-- Obeyed im y user ¢ RESET button (before initialization of simulation ob
Recent ¥ ‘-- ajusta o estoque inicial do modelo)
Basic Commands ¥ ‘
Array Set Value
Clock
Information: Calculation: K
Component ??? m E]
Conveyor
owee: ‘When this item of logic is used the “Information™ item (on the left above) is set to the same value as the T
Formula Editor
Type directly into the box or double click objects in the lists below to inzert automatically. ‘J oK
E stoque.Initial Contents
. - C |
Select a type of list Batching Average Contents o
() Labels Clientes atendidos Average Queusing Time B
1 Distributions Consumo Count Contents

lo produta CustomProperty
O Spreadsheets (% High Volime
bal data y onEumo Image
| Objects Lead time de transporte InCaunt
ﬁ . Produtos solicitados
() Math Function

(71 WL Function

m

Min Wait Tirne
Mame

Other Costs
Other Revenue
OutCount
Quantity -

L%

Figura 5.18 - Prenchimento do comando Set com o Formula Editor.

Vamos agora configurar o Aczivity “Batching”. Note que esta ¢ uma atividade do tipo “dummy”, ou seja, seu tempo deve
ser sempre igual a zero (distribuicdo Fixed), ja que a sua funcio é “explodir” a carga de um “caminhdo” que serd criada
na fila “Produtos Solicitados” (isso serd explicado a seguir). O leitor pode estar se perguntando porque ndo se configura
0 bacthing na propria atividade “Lead Time Transporte”. Nao se pode fazer isso porque a funcionalidade bazching fica
desabilitada quando a propriedade Replicate é ajustada para um valor diferente de 1 e, por isso, a necessidade da
atividade “dummy”. Assim, como ilustra a Figura 5.19, o valor de batching devera ser ajustado de acordo com o valor de
Planilha_Config_Estoque [2,2].

Vamos, agora, inserir a légica de atualiza¢ido do valor On Order. No direcionamento de saida (Routing Out) do Activity
“Batching”, clique na se¢io de légica On Exit (Figura 5.19). Isto lhe dara acesso a légica que o SIMULS executara
quando alguma entidade sair do Aezivity. Neste ponto, insira a seguinte instrugio:

SET Planilha_Config_Estoque[2,7] = Planilha_Confi g_Estoque[2,7]-1

Esta instrucdo atualiza o valor da variavel “Em pedido”, pois assim que um produto é entregue, um item deixa de estar
“Em transporte”.
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Figura 5.19 - Routing Out on Exit Logic.

Agora vamos a légica mais complicada do modelo, que deve ser inserida no direcionamento de entrada (Routing In) do
Activity “Consumo”, como indicado na Figura 5.20: clique na aba “Options”, onde esta disponivel o botao After Loading
Work.

p
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:r--SET Planilha Config Estogue[2,7] = Planilha Config Estoque[2,7]+Planilha_Config Est
:v-- Incrementa contsgem de pedidos feitos

L. SET V_Total Pedidos = W_Total Pedidos+l

4] i

Batching On Exit Logic /Before Reset Log\c)\tunsumo Route In After LogicKTime Check Logic

Figura 5.20 - Routing In After Loading Work.
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A lbgica a ser inserida neste bloco ¢é a seguinte:
‘atualiza estoque disponivel na planilha
SET Planilha_Config_Estoque[2,6] = Estoque.Count

'se disponivel + em transporte estiver abaixo do po
pedido

IF Planilha_Config_Estoque[2,6]+Planilha_Config_Est
Planilha_Config_Estoque[2,1]

Add Work To Queue Main Work Item Type, P
‘atualiza total de produtos "On Order"

SET Planilha_Config_Estoque[2,7]=
Planilha_Config_Estoque[2,7]+Planilha_Config_Estoqu

'incrementa contagem de pedidos feitos

SET V_Total_Pedidos = V_Total_Pedidos+1

el

Contents

nto de ressuprimento, faz o

oque[2,7] <=

rodutos solicitados

e[2,2]

Lembre-se de que o cédigo anterior serd executado sempre que uma unidade de produto for retirada do estoque, ou

seja, quando um cliente for atendido. A primeira linha do cédigo atualiza o indicador de estoque. A segunda é uma

estrutura condicional: se “disponivel + em transporte” estiver abaixo do ponto de ressuprimento, um novo pedido

sera feito. Neste caso sera adicionado um item a fila “Produtos Solicitados” pelo comando Add Work to Quene. Em

seguida, o valor On Order sera atualizado com base no pedido e, finalmente, a Gltima linha de légica ird incrementar a

variavel que contabiliza o nimero de pedidos realizados.

Agora falta apenas criarmos a logica do “/g” de registro para que, a cada 60 minutos, o SIMULS crie uma linha na

planilha, representando o tempo de simulacdo e o nimero de produtos em estoque naquele momento. Para tanto,

acesse Visual Logic | Time Check VL | Time Check Properties (Figura 5.21).

BhRw (B B B

Time Action All Time User New Last

Advanced Developer Properties Graphics Advanced

ﬁh Stop On Next VL @ %
= Disable All (g Execution Log ~

GoTo Speed Trace

Based ~ Based~  ~ Check VL ~ | Scheduled Edited Bookmark~ | $X Clear Al Analysis  Call Stack
Events Time Check Go To Break Points
Time Check Properties

Figura 5.21 - Visual Logic Time Check.

Configure First Time check para O e Time Interval para 60 minutos. Isto fard com que a légica que criaremos seja executada

no instante 0 da simulagdo e, em seguida, a cada 60 minutos. Em seguida, abra a janela de cédigo do On Time Check

Logic, como mostrado na Figura 5.22.
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w TOsaendRules | Tnsert  View  Visual Logic Advanced Developer Prop;rties Graphics Advanced N

@ 3 '_%_‘ : [@ [==] Ir h Stop On Next VL Eﬁ %
Ea \6—3{ E @ f—'// — Disable All { Fifg Execution Log ~

Time Action All New  Last GoTo Speed Trace
Based v Based~  ~ Edited Bookmark~ | §X ClearAll Analysis ~ Call Stack
Events Go To Break Points

Visual Logic Time Check

Time check message:

I " OnTime Check Logic 2}

First time: chec
minutes m
Time interval:

58| SIMULS Visual Logic: Time Check Logic B X

I Search... ‘<’ Al Visual Logic v Before Reset Logic -
N, o e [SR8 Time Check Logic)

How to Use: -~ SET Planilha_Config_E stoque[1./_conta_log] = Simulation Time

*-- SET Planilha_Config_Estoque[2.V_conta_log] = Estoque.Count Contents
‘-~ SETV_conta_log = V_conta_log+1

«| "\Before Reset Logic {Lead time de transporte On Exit Logic {Consumo Route In After Logic "-,?77

Figura 5.22 - Légica do Time Check.
Na janela de cédigo que se abrird (Figura 5.22) insira as seguintes instrugoes:

SET Planilha_Config_Estoque[1,V_conta_Log] = Simu lation Time
SET Planilha_Config_Estoque[2,V_conta_Log] = Est oque.Count Contents
SET V_conta_Log = V_conta_Log+1

As duas primeiras linhas do cédigo gravam na planilha o tempo de simulagao e quantidade atual em estoque. Note que
a linha utilizada da planilha ¢ indexada pela variavel “V_conta_log” (iniciada com o valor 10), que ¢ incrementada na

terceira linha do codigo. Assim, a cada gravacio de valor na planilha, uma nova linha sera utilizada.

Para o leitor mais avancado vale a pena comentar que seria possivel utilizar outra forma de modelagem equivalente a
que acabamos de explicar. Neste caso apagariamos o Actvity “Lead Time Transporte”, conectando diretamente a fila
“Produtos Solicitados” ao Aetivity Batching. Mas daf o leitor poderia se perguntar como seria representado o tempo de
transporte. Bem, este seria inserido na propriedade Min Wait Time da fila “Produtos Solicitados”, fazendo com que
toda entidade adicionada a fila espere, no minimo, este valor de tempo (esta funcionalidade serd melhor detalhada no
capitulo 7). Como a atividade Batching ocorre em tempo 0, ela ndo causara retencdo da entidade que aguardou seu
tempo minimo de processamento. Outro detalhe importante é que a légica de atualizagio do estoque em transito foi
inserida no evento oz Exit Logic da atividade Batching, decrementando o estoque em transito de uma em uma unidade.
Uma légica totalmente equivalente setia inserir um decremento do valor da quantidade de ressuprimento (no caso 250)
no evento On Work Complete, ja que, neste ponto ainda nido ocorreu a “explosio” da entidade em 250 unidades. Enfim,

em simulacio, ha varios modos de se construir um modelo.

Por fim, vamos fazer com que seja exibido na tela o valor da variavel “V_total_pedidos”. Para isso, clique em Insert |
Visual Data, posicione o cursor em algum ponto da tela e selecione a variavel “V_total_pedidos”. Por questoes de
clareza, escreva um texto explicativo a esquerda da variavel (Imsert | Text Box). Vocé também pode adicionar os graficos
das filas, mantendo-os em tela, como explicado no Capitulo 1. Este procedimento fard com que o modelo se assemelhe
ao que é mostrado na Figura 5.23.
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Figura 5.23 - Sequencia para colocagdo do display de tela com o valor da varidvel “V_total_pedidos”.

Antes de rodar o modelo, ajuste o relégio de simulag¢io para contabilizar 24 horas por dia (inicio as 0:00 horas, duracio
de 24 horas), sete dias por semana, ou seja, 10.080 minutos (Results Collection Period), sem periodo de warm-up. Apos a
simulacio, clique em Data and Rules | Spreadsheets e acesse a variavel que representa a planilha contendo o “/og”. A
Figura 5.24 mostra um exemplo do aspecto desta planilha apés a simulagao.
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Status:
Disponivel 66
Em transporte 250
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Figura 5.24 - Planilha com as saidas e o "log" da quantidade disponivel em estoque a cada hora.

Com o modelo pronto (e funcionando corretamente), vamos recordar as questoes inicialmente propostas: deseja-se
saber o valor do estoque médio no periodo, o nimero maximo de clientes esperando em fila, o tempo maximo de

espera e o total de pedidos feitos pelos clientes.

Para respondermos a essas questdes devemos adicionar as variaveis relevantes ao resumo de resultados: estoque médio,
namero maximo e tempo maximo de espera na fila para consumo, total de pedidos de ressuprimento e numero total
de clientes atendidos. O procedimento para inserir dados de saida de objetos (por exemplo, tamanho médio de fila) no
resumo de resultados ja foi discutido no Capitulo 1. Para adicionar uma varidve/ ao resumo, clique em Data and Rules |
Information Store, selecione a variavel de interesse (no caso “V_total_pedidos”) e, com o botdo direito do mouse, escolha
a opcao Add to KPI's. Com isso, ap6s a simulagao, o resumo de resultados devera ser semelhante ao que é mostrado na
Figura 5.25 (resultados obtidos ap6s 100 replicagoes do modelo).

s SIMULS Results

SIMULS Resuits Manager [
CORPORATION

| asor— A 5,
~KPls KR History " Scenarios Al Object Results “ Custom Reports

Low 95% Range Average Fesult High 95% Range

Estoque Average queue gize 80.54 83.34 86.14
Fila para Consumo Maximum gueue size 8473 50.65 0650
Maximum Queuing Time 831.45 336.62 594179
Clientes atendidos Number Completed 997.37 1004.53 1011.89
V_Total_Pedidos Value 472 480 488

Figura 5.25 - Resultados do modelo.
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Como mostrado na Figura 5.25, obtivemos um estoque médio em torno de 83 itens, o nimero maximo de clientes
esperando por produto é de cerca de 90 clientes e o tempo maximo de espera esta ao redor de 900 minutos. Para
algumas situacGes estes valores poderiam ser criticos, para outras nao. Por exemplo, vocé esperaria em uma fila por 15
horas (900minutos) para receber um eletrodomésticor Talvez a resposta seja sim, mas se o produto fosse uma bala ou
biscoito, vocé provavelmente desistiria. Como exercicio, sugerimos que vocé teste outros parametros de entrada do
modelo (estoque inicial, ponto de ressuprimento e quantidade de ressuprimento) para obter melhores desempenhos.

Outra sugestdo ¢ incluir a possibilidade de desisténcia.

Vamos encerrar este capitulo lembrando ao leitor que hd inumeros outros comandos disponiveis em Visual Logic, que
ndo serdo descritos neste livro. Para ver a lista completa, abra uma janela de logica qualquer e, com o botio direito
mouse, selecione Command | List All in Note Pad. Veja que a lista de comandos é extensa, mas acreditamos que o objetivo

deste capitulo tenha sido atingido ao fornecermos subsidios introdutérios a programacao em zsual Logic.
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Capitulo 6 REFINAMENTOS GRAFICOS E ANIMACAO

bE.1l. Introdugao

Neste ponto do livro, vocé ja deve estar familiarizado com a ideia de que o objetivo da simulagdo ¢ a criagdo de um
modelo com a finalidade de analisar o comportamento de um sistema. Em ultima analise, o conjunto de resultados do
modelo é a pe¢a chave para compreensao do sistema. No entanto, também hd um aspecto muito importante presente

na maioria dos simuladores comerciais: a animacio grafica dos resultados e processos.

O SIMULS ja cria alguma animacio automaticamente quando simulamos nossos modelos. A ideia agora ¢é
enriquecermos nossos modelos com mais elementos graficos, tornando-o mais didatico para quem “assiste” a

simulacao.

A bem da verdade, nem tudo é exatamento “animado”, no sentido de movimentagdo em tela. Boa parte do trabalho
consiste na colocagio de elementos graficos ou, como o titulo deste capitulo sugere, refinamentos grificos.
Invariavelmente, contudo, utilizaremos o termo “animacio” para nos referirmos a tudo que se refere a parte grafica

do modelo, animada ou nio.
No SIMULS, os recursos de animagdo permitem:

®  Auxiliar o processo de verificagio do modelo: muitos erros ou “bugs” de constru¢do podem ser detectados
gragas a animagao grafica;

®  Auxiliar a comunica¢io do projeto: clientes ou mesmo equipes de projeto terdo muito mais confianga no seu
modelo, caso tenham a oportunidade de verificar o seu funcionamento por meio da animagdo do processo.

Evidentemente, o modelo também deve produzir resultados confiaveis.

Um primeiro aspecto da animagdo em modelos de simulacido é o seu grau de detalhamento. A Figura 6.1 mostra

modelos de simula¢ido sem muitos elementos graficos (a) e com um grau mediano de elementos (b).
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Figura 6.1 - Exemplos de diferentes niveis de refinamento gréafico e animagao.
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Para incrementar a animagao de um modelo, podemos atuar basicamente em trés niveis:

=  Fundo de tela;
=  Objetos de simulagdo;

=  Entidades.

Discutitemos cada um destes niveis nas proximas se¢oes.

E.2. Fundo de tela

O primeiro nivel de melhorias graficas trata do fundo de tela da janela de simulagao. Neste caso, lidaremos apenas com

elementos estaticos, ou seja, sem animagao.
Vamos discutir algumas funcionalidades disponiveis para a construcdo de objetos de fundo:

= Insert | Background Image: insere uma imagem de fundo, que pode ser um arquivo bitmap, JPG, ou mesmo,
um arquivo do AutoCad (extensdo “*.dwg”). E importante ressaltar que, uma vez que a imagem ¢é
inserida, ela s6 podera ser redimensionada ou deslocada no plano de fundo: suas propriedades graficas,
como cores, por exemplo, ndo podem ser alteradas (o SIMULS nao é um editor de imagens). Qualquer

alteracdo na imagem deve ser feita previamente em um soffware especifico;

= Insert | Shapes: insere uma forma basica (circulo, quadrado, linha, seta etc), com a op¢io de preenchimento
(quando aplicavel). Estes objetos podem ser reposicionados na tela e ter suas dimensdes e outras
propriedades alteradas (cor de borda, cor de fundo etc);

= Insert | Text Box: insere uma caixa de texto. Para esta operagao o SIMULS exige que seja definida uma area
retangular com o zouse (que sera o tamanho da caixa de texto) antes da digitacdo do texto propriamente
dito (ndo basta clicar na janela de simulagdo). As propriedades do texto (cor, estilo da fonte etc) podem ser
alteradas ap6s a inser¢io.

A Figura 6.2 ilustra estas 3 op¢des de objetos de fundo.

E Home Data and Rules Insert View Visual Logic Advanced Help

B 2 4B e 5 KHEYa N =

Background Shapes AutcCAD  Image J Layers Off B nnotations Chart Table Visual Data Slder Button Simulation  Dialoge  Command

Image Drawing  List - Box . Data Bar - Properties - Menus
& Illm Layers Text Data Dialogs

\ \ Insere Caixas de

Insere Formas Texto
Basicas

Insere Imagem de Fundo

Figura 6.2 - Descri¢do das opg0es graficas.
Como exercicio, tente reproduzit o desenho mostrado na Figura 6.3 utilizando estas opcGes graficas. Algumas dicas:

=  Paraalterar a cor do fundo (no nosso exemplo utilizamos a cor azul), clique com o botio direito do mouse
em qualquer posicao da tela e selecione a opgao Windows Properties. Em seguida, selecione a opcao Select fill
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color e escolha a cor desejada. Para selecionar uma cor especifica, a partir de seu c6digo RGB, clique com o
botio direito do mzwuse sobre a paleta de cores e selecione a opcao More Colors (Line)™,

= Observe que um dos quadrados possui preenchimento, enquanto o outro ndo. O mesmo vale para as
circunferéncias;

= A figura ¢ a capa de um livro, mas vocé pode escolher a imagem que quiser do seu proprio computador a
partir de Insert | Background Image;

Seu desenho ficou parecido com o nosso ou melhor?

- Home: Dats and Rules Insert View Visual Logic Advanced Help

B 3B e- ES VERPW R 5 = F

Background Shapes AuloCAD  Image ¥| Layers Off Text Annotations Chart Table Visual Data Sider Button Simulation  Dialogs  Command
Image - Drawing List = Box - Data Bar - Properties - Menus
lustrations Layers Text Data Dialogs

AM
_ _l ~ Mon

TEORIA & APLICACOES] =

eBook Kindie

nononononononon

Figura 6.3 - Exemplo gréfico.

A partir da versao 2011 do SIMULS tornou-se possivel inserir balbes de textos ou anotagdes dinamicas, clicando em
Insert | Annotations. Deixaremos o leitor livre para explorar esta funcionalidade.

b.3. 0bjetos de simulacgdo

Vamos tratar nesta se¢ao da parte grafica dos objetos de simulagio (pontos de entrada, filas, atividades, pontos de saida
etc). Para criar ou alterar um grafico utilizamos o editor de imagens, disponivel em View | Image Library ou através do
atalho Ctrl+Alt+1. A interface do editor de imagens é mostrada na Figura 6.4

20 Vocé pode exibir o codigo RGB das cores da paleta ao ativar a op¢ao Show full color values on status bar. Se vocé nio
sabe do que estamos falando, nio se preocupe: estamos fazendo este comentdario para dar ferramentas aqueles que
gostam de ter controle absoluto sobre a aparéncia do modelo de simulacio.
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Figura 6.4 - Image Editor.

O editor de imagens permite, basicamente, trés operagdes:

Add from library: adiciona uma imagem da biblioteca de imagens do SIMULS ou de alguma pasta do
computador. O SIMULS possui uma série de imagens disponiveis, de categorias como manufatura, pessoas,
servigos, transportes etc?!. Antes de criar uma imagem nova, sugetimos que vocé use esta op¢ao para

ganhar tempo — a menos que seja realmente necessario utilizar uma imagem personalizada;

Add from clipboard: adiciona uma imagem que esta na area de transferéncia do computador (resultado de um
Cttl+C);

New: cria uma nova imagem. Neste caso, o0 SIMULS abrira um editor de imagens, estilo “Paint”.

Nao pretendemos abordar aqui as funcionalidades detalhadas desta ferramenta, ja que este nao é o proposito deste
livro. Vale ressaltar que o tamanho da imagem padriao dos objetos do SIMULS ¢ de 32X32 pixels. O editor de imagens

pode se estender até 99%99 pixels, mas aconselhamos manter o formato padrdo para nio sobrecarregar graficamente o
modelo, o que pode gerar resultados estranhos e/ou despropotcionais.

Apb6s testar as funcionalidades do editor, tente construir uma imagem semelhante a que é mostrada na Figura 6.5 (seu
tamanho é de 32X32 pixels). Nomeie a imagem como “Def_t”.

2 Desde que isto seja selecionado durante a instalagao do programa.
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Figura 6.5 - Exemplo de uma imagem criada no editor do SIMULS.

m

A imagem criada pode ser utilizada em qualquer objeto deste modelo de simulacio, a partir das suas propriedades graficas.
Para utilizar a imagem em outros modelos é preciso salva-la como um arquivo de imagem bitmap.

Uma nova e interessantissima funcionalidade do SIMULS 2012 (somente na versio Professional) ¢ a possibilidade de
se importar modelos tridimensionais do Google SkethUp?? diretamente para o modelo de simulagdo e utilizar o médulo
VR (Virtual Reality) para visualizar o modelo em 3-D. Isto ¢ feito diretamento pelo Image Editor como mostra a Figura

6.6.

22 Software gratuito para construcdo e compartilhamento de modelos tridimensionais. Mais em:

http:

sketchup.google.com/intl

t-BR
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Figura 6.6 - Importagdao de modelos tridimensionais do Google SketchUp.

Por exemplo, nés selecionamos o modelo de um navio de transporte de gas “LLNG Tanker” (Figura 6.7), mas vocé
podera escolher a figura que quiser. Ao final, vocé deve clicar no botao “Fazer download do modelo” na parte inferior
da tela e confirmar ao SIMULS que deseja carregar o modelo para dentro da simulagio (para os impacientes, o processo

de importagio demora alguns segundos).

Fazer login E o)

Pesquiss svangs

Modelos ~
Pesquisar

upload de: Generaladam em 24 de February de 2007

& Trimble. armazém 3D

4by Google

po

m

LNG Tanker

Modelos de formato similar

| imagem | Visualizacio em 3D |

Veja outros modelos de formato similar

Colegoes contendo este modelo

Transportation

Itens relacionados

Mais modelos de Generaladam:

Fazer download do modelo W>(
lies -

Figura 6.7 - Modelo tridimensional de um navio de transporte de gas.

Visualizagoes: 10508
Downloads: 4655

< |

Ao clicar com o botio esquerdo e movimentar o 7ouse no Image 1iewer, voce podera posicionar a imagem na perspectiva

que desejar, como mostra a Figura 6.8.
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.
SIMULS8 3D Image Viewer

(@]
B8 O
@]

Figura 6.8 — Posicionamento da imagem com o mouse no Image Viewer.
Importante: a visualizagao em 3-D s6 estara disponivel na versao Professional e se for clicado o botio 3D da aba Zew.

Lembra-se do modelo do centro de distribui¢io do Capitulo 2? Para refrescar sua memoria, mostramos novamente a
estrutura no modelo na Figura 6.9.

Carregamento baia 1
0

[2]

Chegada de caminhdes Espera dos caminhdes Saida dos caminhdes
0 0 5 0

Carregamento baia2_— B

&

Chegada dos treminhdes Espera dos treminhdes Descarga Saida dos treminhes
0 0 0

o U v

Figura 6.9 - Modelo do centro de distribuicdo.

Usando as técnicas de refinamento grafico recém-discutidas, tente transformar o modelo da Figura 6.9 em outro mais

“apresentavel”’, como mostrado no exemplo da Figura 6.10.
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MODELO ARMAZEM

Empilhiadeiras
2

Chegada Combaio

Espera Descarga °

Saida Combioio
Store ; i}

Chegada Caminhiéo Saida Caminhéo
u]

Ezpers Cargs

Store
= |

Figura 6.10 - Modelo do armazém com recursos graficos adicionais.

Vocé (leitor) consegue gerar um modelo visualmente melhor que o nosso?

E-4. Entidades

No terceiro nfvel de refinamento grafico, nosso foco estara nas entidades. Para associar uma imagem a uma entidade
principal (Work Item Type), basta selecionar a opgao Advanced | Work Item Types e clicar no botdo Image - Select, como
ilustrado na Figura 6.11. Este tipo de alteracdo é recomendavel quando as “bolinhas vermelhas” exibidas por padrio
pelo SIMULS nio representam de forma clara as entidades reais do sistema.
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Figura 6.11 - Al

teracdo de imagem da entidade.

Outra alteracdo que pode ajudar bastante a melhorat o aspecto de um modelo ¢ a determina¢io de caminhos “nio
lineares”. Crie, por exemplo, um modelo com apenas uma chegada ligada a uma fila. Selecione a ligacio entre a chegada
e, em seguida, clique e arraste sobre algum ponto intermediatio da ligacdo para adicionar um ponto de quebra. Este
tipo de alteragio é especialmente util em modelos de transporte, quando queremos que a entidade siga (visualmente)
um caminho pré-definido. A Figura 6.12 ilustra uma ligagio com 3 pontos de quebra. Tente obter uma representacio

semelhante e simule 0 modelo para ver o efeito.

Figura 6.12 -

Ligagdo com linhas de quebra.
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Estamos considerando que, como de costume, os tempos de deslocamento do modelo foram zerados.
Assim, o efeito da utilizacdo de linhas de quebra é puramente visual. Na simulacdo do modelo
mostrado na Figura 6.12 ndo havera nenhum gasto de tempo no deslocamento das entidades entre o
ponto de chegada e a fila, em termos de resultados da simulacao.

Agora, abra a janela de propriedades da fila e clique no botdo Graphics. Duas opcbes de visualizacdo muito usadas sdo
Tank e Graphic Tank, que mostram um efeito de um tanque se enchendo e esvaziando. Para o que queremos discutir
no momento, selecione a opg¢ao de visualizagio Quene. Neste caso, as entidades em fila serdo exibidas “uma atras da
outra”, como em uma fila indiana. Volte para a edi¢do do modelo e ative 0 modo de visualizag¢ao das ligagoes (

% Show Rouing Anows ). Ao selecionar a fila vocé vera dois pontos de manipulagio, na forma de pequenos quadrados com
preenchimento em preto: um no centro da fila e o outro um pouco deslocado para a esquerda. Clique neste segundo
ponto e o atraste para regular a orientacdo e espacamento das entidades e fila. Simule o modelo e veja o efeito da

alteracdo (mostramos alguns exemplos na Figura 6.13).

A [®tore
Fal Store | ]
Ve e @9 L] |

Figura 6.13 - Algumas opgdes de orientagdo e espagamento de fila.

Agora vamos falar sobre altera¢des dindmicas na imagem de uma entidade. Suponha que estamos construindo um
modelo de uma padaria e queremos representar a entrada de massa no forno e a saida de paes assados. Para conseguir
este efeito, basta acessar as propriedades graficas do Aczwity, clicar no botdo Work Ifem Image on Exit e selecionar a
imagem desejada. Também ¢é possivel visualizar a entidade “dentro” do Acsivity durante seu processamento,

selecionando a op¢do Work Item. Estas funcionalidades estio ilustradas na Figura 6.14%.

23 As imagens das empilhadeiras foram obtidas na pasta: SIMULS\ Exanmples\Images\Manufacturing\ Forklifta e Forklifth.
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Activity Prope;ties
Activity 4
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Average:
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Distribution:
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Average v Imagem default para a
[7] High Volume Routing In
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[¥] Image
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[ Invisible Use Image List
Image List:
Variable:
Work Item's Image on Exit
\

Figura 6.14 - Algumas opg¢des de imagem de entidades em um Activity.

Agora suponha que vocé queira controlar a imagem da entidade através de um atributo (lbel). Ha duas formas de se
fazer isto. Uma ¢é via légica de programacio (Capitulo 5), através de uma estrutura condicional IF e do comando Sez

Work Item Image. Outra forma, que nao exige programacao, ¢ descrita a seguir:

®  Crie um /abe/ numérico com o nome izage:xxxx, onde xxxx pode ser qualquer palavra. Neste exemplo, por
simplicidade, vamos criar um /zbe/ com chamado image:tipo. A sintaxe “image”” é reservada e ndo pode ser

alterada;

=  Crie duas imagens distintas no editor de imagens (Ctrl+Alt+1I) ou as importe da biblioteca de imagens (ou,
ainda, de arquivos do tipo bitmap, extensdao “.bmp”). Os nomes dessas imagens devem ser, necessariamente
tipol e tipo2. Nio pode haver espaco entre a palavra “tipo” e o nimero que segue, pois este nimero é que
fara a indexac¢fio automatica entre o /abel e a imagem correspondente: Assim, se Jabe/ = 1, entdo imagem =
tipol; se /abe/ = 2, entdo imagem = tipo2, e assim por diante (Figura 6.15);
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SIMUL8 Image Editor SIMULS Image Editor

tipot | 1] [tiro2
| ] |

Iwisible: Color: ﬂ Irwvisible Color: ﬂ
widkh: (32 Height wickh: |32 | Height:

Figura 6.15 - Criagdo das imagens associadas aos Labels.

= Ajuste o valor do /abel (por exemplo, em um ponto de entrada) para uma distribuicio Rounded Uniform entre

1 e 2, somente para efeitos de teste. Desta forma, havera 50% de chance de que o /abe/ seja do tipo 1 e 50%
de que seja do tipo 2. Rode o modelo. O resultado devera ser semelhante ao da Figura 6.16.

Note que este procedimento pode ser estendido para qualquer quantidade de imagens.

9

Figura 6.16 - Utilizagdo de imagens selecionadas por label.
Para finalizar este capitulo, seguem algumas dicas para outras funcionalidades graficas que julgamos interessantes:

Para visualizar os recursos “trabalhando” nos Activities, ao associa-los, utilize a op¢io Resources | Display |
Display at Activity (¢ uma das opgbes de propriedades graficas dos Activities),

Para que um Aczivity apresente imagens diferentes, uma patra cada condi¢do (ocioso, trabalhando, quebrado,
em set-up), abra as propriedades graficas do Activity e selecione a imagem correspondente a cada estado. Este
recurso so funciona se a propriedade Replicate do Activity for igual a 1;

Vocé pode visualizar graficos na tela, dando um duplo-clique nos graficos e selecionando a opg¢ao Onscreen
(somente na versao Professional);

O SIMULS permite a construcdo de graficos de barras dindmicos e tabelas dindmicas. Estas funcionalidades

nao serdo abordadas aqui, mas podem ser acessadas a partir de Insers | Table ou Insert | Data Bar,

Imagens podem ser associadas a varidvelis, isto ¢, dependendo do valor de uma variavel a imagem de um
objeto pode mudat. Esta funcionalidade se chama Iwage List e pode ser acessada clicando-se em Insert |
Image List. Também nido abordaremos esta funcionalidade, por entendermos que se trata de um recurso
avancado.
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Capitulo 7 FUNCIONALIDADES ESPECIFICAS

7.1. Introducao

Este capitulo visa aprofundar alguns conceitos desenvolvidos nos capitulos anteriores, utilizando funcionalidades
especificas de Activities, filas e recursos. Pretendemos, ainda, que o leitor se aprofunde na utilizagdo de labels e

apresentaremos um novo objeto de simulacio: a esteira (comveyor).

Desenvolveremos os topicos utilizando um exemplo de um processo de triagem e embalagens de frutas. Por raz&es

didaticas, explicaremos os detalhes de funcionamento do modelo a medida que apresentarmos os novos conceitos.

?7-2. Exemplo inicial

Considere um processo aonde frutas chegam em caixas de 100 unidades com intervalo entre chegadas sucessivas de
90 minutos, segundo uma distribuicdo exponencial. Estas frutas sio selecionadas conforme padrées de qualidade, o
que leva, em média, 30 segundos por fruta. Apds a selegdo, as frutas podem ter trés destinos, de acordo com sua
qualidade:

®  Qualidade A: serdo embaladas para exportacio, o que leva 5 minutos por caixa com 12 frutas;

®  Qualidade B: serdo processadas para a fabricacio de suco, em um tempo de 30 minutos por batelada de 100
frutas;

®  Qualidade C: serdo descartadas, ou melhor, segundo critérios de sustentabilidade, serdo trituradas (o que
leva 40 minutos por batelada de 50 frutas) e utilizadas como matéria-prima para a fabricagio de adubo

organico.

O modelo que representa o processo estd ilustrado na Figura 7.1. Os principais detalhes sobre a construcido serdo
explicados na préxima segdo. Note que foram inseridos trés textos estaticos (“Qualidade A”, “Qualidade B” e
“Qualidade C”).

Embala
0

ﬁl_ol ‘ @ = J

Qualidade A
Chegada Triagem ’ Suco
: 1|J0 2 Qualidade B g : L
Y fig] QualdadeB) | fae] - W
Qualidade C ™

Rejeitos
0

U@

Figura 7.1 - Representac¢do do processo de separagdo e processamento de frutas.

7.3. Formacdo de lotes ou bateladas

Para introduzir a informagao sobre as bateladas (ja que as frutas serdo sempre processadas em lotes) utilize a disciplina
de entrada (Routing In) Collect em cada Activity. A Figura 7.2 mostra a configuracio que deve ser feita no Activity que
representa o processo de embalagem, de 12 em 12 unidades. Na figura, note que clicamos no botio More para exibir
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todas as opg¢oes disponiveis. Note, ainda, que selecionamos a opcao Do not collect until all available para indicar que as

frutas devem ficar na fila até que exista a quantidade necessaria para compor uma caixa.
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Assembly time-in-system from:

@ First Collected First in List
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Set to Now

Point the mouse at any option to
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Label values from
@ Highest Lowest

Selected

Figura 7.2 - Routing In — Bateladas.

Por fim, observe que as op¢oes Match e Assemble deverio estar desativadas. Apesar de o processo gerar uma caixa a partir
de 12 frutas ndo ativamos a op¢ao Assemble porque queremos que todos os resultados sejam expressos em termos de
frutas. Se tivéssemos ativado a opgdo March, todas as frutas coletadas deveriam ser da mesma qualidade (representada
pot um /abel), algo que usaremos (e explicaremos) na préxima secio.

As configuracbes do direcionamento de entrada (Rowuting In) dos processos “Suco” e “Rejeitos” devem ser ajustadas de

forma semelhante. Neste ponto, o modelo ainda ndo esta pronto para ser executado, pois falta definir o processo de

separacdo das frutas segundo a qualidade. Para isso usaremos /abels, como explanado a seguir.

?7.4. Criando labels

Como visto no Capitulo 2, labels (ou atributos) sao informag¢des que podem ser associadas as entidades de um modelo
de simulacéo. Para este exemplo, vamos criar um /abe/ chamado “Ibl_Qualidade” para representar a qualidade das frutas

processadas. Para isso, basta clicar em Data and Rules | Labels e, na janela que sera aberta, clicar no botio New e definir

o nome e o tipo de /abe/ desejado (Figura 7.3 e Figura 7.4).
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.a

List of all Labels in this simulation

Figura 7.3 - Lista de /labels utilizados na simulagao.

Label Properties
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Chooge the type of @ Mumber
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3 Text

will contain.

Ii

Help

Memo

Figura 7.4 - Propriedades do label.

Como comentamos no Capitulo 2, mesmo quando a informacdo armazenada em um /zbe/ tem uma interpretacio
textual (como “Qualidade A”), é preferfvel criar uma relagio entre esta informagao e um valor numérico do que utilizar

um Jabel de texto. Para o nosso exemplo, esta relagdo ¢ descrita na Tabela 7.1.

Tabela 7.1 - Valores dos labels a serem usados no modelo.

Qualidade (tipo) Lbl_Qualidade
Qualidade A 1
Qualidade B 2
Qualidade C 3

7.5.Utilizando os labels (Label Actions)

O atributo de qualidade das frutas sera definido no processo de triagem. Portanto, abra a janela de propriedades do
Activity “Triagem” e clique no botdo Actions?*. Clique em Add e selecione o /labe/ “Ibl_Qualidade”. Como queremos
atribuir um valor para o /abel, selecione a op¢io Sez fo (Figura 7.5). Observe que o valor atribuido ao /abe/ sera definido
por uma distribuicdo de probabilidades discreta (voltaremos a discutir isso em breve).

2 Este botdo também pode ser encontrado em pontos de entrada, filas e esteiras (conveyors).
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Figura 7.5 - AgGes possiveis para o label “Ibl_Qualidade”.

A seguir, descreveremos as op¢oes de agdes possiveis.

Increment: Adiciona 1 ao valor do /abel, o que é muito usado para se contar quantas vezes uma entidade
passou por um ponto do modelo;

Decrement: Similar ao anterior, subtraindo 1 do valor do /abel. Acdo utilizada, por exemplo, para se contar

quantas tarefas restam para a finalizacio de um processo;

Set to: Utilizado para atribuir determinado valor ao /abel, a partir de uma distribui¢ao de probabilidades ou
um valor fixo. Se for utilizado em um ponto da simula¢io em que a entidade passa mais de uma vez, a nova

atribuicdao sempre ird se sobrepor a anterior.
Add to: Adiciona um determinado valor ao valor atual do /abe/,
Multiply by: Multiplica o valor atual do /abel por um valor;

Time Stamp: Atribui ao Jabel o valor atual do relégio de simulagdo. Esta acdo é equivalente a atribuir ao lbe/ o
valor da variavel de sistema Simulation Time (0 que exige o uso de V7sual Iogic);

Unigue: Atribui um valor numérico dnico para a entidade que receber o /zbe/ (como ocotte, por exemplo,

com a numeracao das notas de dinheiro);

Ask VB: Executa uma macro em Visual Basic para decidir o que fazer com o /abel. Esta agio deve ser
evitada, pois acionar programas externos ao SIMULS aumenta o tempo de simulacio.
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Como comentamos anteriormente, utilizaremos a op¢io Sez 7o no nosso exemplo, sendo que o valor sera definido por
uma distribui¢io chamada “Qualidade”, do tipo Probability Profile, com os valores dados na Tabela 7.2:

Tabela 7.2 - Distribuigdo de probabilidades da qualidade.

Valor Probabilidade

1 55%
2 40%
3 5%

Os valores do Jabel “Ibl_Qualidade” serdo usados pelo proprio Activity “Triagem” para programar a politica de selecdo
das frutas. Acesse as propriedades do Aczvity “Triagem” e, nas op¢oes de direcionamento de saida, escolha a disciplina
label, selecionando o Jabel “Ibl_Qualidade”. A sua janela de propriedades deve se parecer com a que é mostrada na
Figura 7.6 — preste muita atencdo a ordem dos destinos de saida!

Routing Out From: 8

Dizcipling Add | ' Remove . |

[T lanore Blocked Routes

1 or Em

2 Circulats £ 2 Queus for Suco
=1 Urifarm . = 3: Queue for Aejeitos E
7 Percent = :
| Pricrity Travel
| ® Label —
i 7 Shiortest Queus
Bl O Passive

[ =100 |

1 Jobs Matrix

) Cycle Matriz | Detal

Figura 7.6 - Direcionamento de saida segundo um label.

Agora o modelo esta pronto para ser executado pela primeira vez.

?7-b.Disponibilidade de recursos e eficiéncia dos
Activities

Nesta se¢do, mostraremos como representar situagdes em que os recursos ndo estdo disponiveis durante todo o
periodo de simulagio.

Crie um recurso chamado “Trabalhador” (vide Capitulo 2) para representar a existéncia de 3 trabalhadores e o associe
a cada um dos Aczwities. Em seguida, abra a janela de propriedades do recurso e clique no botido Availability. Na janela
que se abrira (Figura 7.7), ajuste os parametros da disponibilidade.

= Sea opcido Auto estiver selecionada, somente duas informagGes sdo necessarias: a disponibilidade

(Availability), em termos de porcentagem do tempo total de simulagdo e o tempo médio de cada parada
(Average Absence Time). Se colocarmos um ponto de interrogacdo “?” neste valor, o SIMULS calculara
automaticamente a dura¢iio de cada parada®;

2> A duracio de cada parada seguirda uma distribuicio de Erlang.
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Figura 7.7 - Disponibilidade de um recurso.

= Sea opgio Detailed for selecionada, a janela de propriedades se expande (Figura 7.8), exibindo opg¢oes para
se representar mais de um tipo de parada, como por exemplo, uma parada para almogo (com duragao de 1
hora) e uma parada para lanche (que dura 15 minutos). Clicando no botdo Time Between Absence, podemos
determinar de quanto em quanto tempo a parada acontece. Ja o botao Time to Return define quanto tempo

se passa até que o recurso volte a atividade.

Para o nosso exemplo, defina dois tipos de paradas. A primeira sera chamada de “Parada Curta” e ocorrera a cada 120
minutos segundo uma distribuigao exponencial, com duragio fixa de 10 minutos. O segundo tipo, a “Parada Longa”,
representara pausas de 30 minutos aos quais os trabalhadores tém direito a cada 6 horas (360 minutos) — ndo queremos

ter problemas com o sindicato dos separadores de frutas, certor?
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Figura 7.8 - Detalhamento da disponibilidade de um recurso.

Os objetos Activity podem ser programados para efetuar paradas programadas ou aleatérias. A configuracio das paradas
dos Activities funciona exatamente como a configuracio da disponibilidade dos recursos, com algumas opg¢oes
adicionais. A configuracdo das paradas ¢é acessada pelo botdo Eficiency da janela de propriedades do Activity. Como se
pode observar no exemplo mostrado na Figura 7.9, a janela de pardmetros é muito semelhante a janela de
disponibilidade dos recursos. A diferenca esta na secao When a break-down occurs, em que temos as seguintes opgdes:

= Close feeding quenes: se ativada, esta opcdo faz com que a(s) fila(s) da entrada deste Aczivity ndo recebam mais
itens até que ele volte a funcionar normalmente;

= Stop work immediatly: se ativada, interrompe o funcionamento do A¢#vity assim que a parada ocorre (opgao
ativada por padrao);

= Extend breakdown by time to empty the quene: esta opgao sé estard disponivel se a opcao Stop work immediatly
estiver desativada. Ela permite o processamento dos itens que ja estavam na fila antes da parada acontecer.
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Figura 7.9 — Parametros de eficiéncia de um Activity.

Outra diferencga esta na janela onde definimos o tempo de parada (Length of Break Times), acionada pelo botao Time o
Repair (Figura 7.10): aqui temos a op¢ao Resources, onde definimos quais recursos serdo usados durante a parada (recursos

de conserto).

Crie uma parada “Tipo Pane” (parada imediata) para o Acvity “Suco”, com os seguintes parametros: tempo entre
paradas distribuf{do exponencialmente com média de 200 minutos e tempo de reparo segundo uma distribui¢do
Erlang(10, 3).
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Figura 7.10 - Recursos utilizados durante a parada.
?.7.Funcionalidades de filas

As filas do SIMULS possuem algumas propriedades que podem ser tteis para a modelagem de situagdes reais. Algumas
delas sdo: priorizacao de entidades, capacidade maxima (por exemplo, para quando as filas simulam a estocagem de
produtos), tempo minimo de espera, tempo maximo de espera etc. Nesta se¢do, vamos ilustrar essas funcionalidades
em uma versdo levemente modificada do nosso exemplo.

Imagine que o nosso setor de processamento das frutas comece a receber mais de um tipo de fruta, como peras e
magds. Imagine também que as peras, por serem mais delicadas e caras do que as magis, tém prioridade no processo
de separacio e preparacdo do suco. Para diferencia-las, vamos utilizar um novo /bel, chamado “Ibl_fruta”, com a

seguinte codificagio numérica: 1 para peras e 2 para magas.

Vamos considerar que a cada 100 caixas de frutas que chegam ao setor, 45 sdo de magis e o restante de peras. Ajuste

a secdo Label Actions do ponto de entrada para simular isso (sim, vocé precisara criar uma nova distribui¢io).

Agora, as novidades: a Figura 7.11 mostra as propriedades da fila que antecede o Actvity “Triagem”, com as
configuracGes que serdo usadas no nosso exemplo. Antes de alterar o seu modelo, acompanhe uma descri¢cio de cada
opgao:

= Capacity: indica a capacidade maxima da fila. Se alguma entidade tentar entrar em uma fila cheia ela
simplesmente sera descartada e contabilizada como perdida (Ifem losi). A opgao Infinity (padrio) indica que a
fila tem capacidade ilimitada;
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= Shelf Life: representa o tempo que cada item pode aguardar na fila antes de ser considerado expirado.
Entidades expiradas s6 podem ser removidas da fila por um Actwity com disciplina de entrada do tipo
Expired only, como visto no Capitulo 4;

= Min Wait Time: tempo minimo de espera em fila, para representar, por exemplo, um tempo de secagem de
uma pega pintada, antes do proximo processamento. No nosso exemplo (Figura 7.11), nenhuma fruta ficara

menos do que 15 minutos em fila;

= Prioritize: estabelece prioridade de atendimento segundo um /abel, do maior valor para o menor: ao entrar na
fila, entidades com maior valor de zbe/ “furam” parte da fila. Se for desejada uma ordem de prioridade

inversa, deve-se ativar a op¢ao Reverse Priority;

= LIFO: esta opgao transforma a fila em uma pilha, ou seja, a ultima entidade a entrar na fila serd a primeira a
sair. Esta op¢do s6 ficara disponivel se a opgdo Prioritize estiver desativada — por este motivo ela nao

aparece na Figura 7.11;

= Segregate Results: caso entidades com diferentes /lubels passem por essa fila, pode ser interessante conhecermos
os resultados de alguns indicadores (como tempo médio de espera em fila) para cada valor de /abe/ — esta
opgao for¢a o SIMULS a fazer exatamente isso. Por exemplo, se quisermo saber os valores do tempo

médio de espera das peras e das magis, devemos segregar os resultados pelo /abe/ “Ibl_fruta”.

- ~

Starage Bin Properties

Properties | Yisual Logic

Estonue

Shelf Life: 1440 []More

Min'wait Time: 19 (o] minutes)

Friaritize (Ibl_fruts) It
Fieverse Priority [Lows=Ffirst)

[T High %olume

Segregate Results (Ibl_fruta)

Figura 7.11 - Propriedades das filas.

Ajuste os parametros da fila antes da triagem como mostrado na Figura 7.11. Para as demais filas, utilize capacidade
infinita e sem defini¢do de She/f Life. Para as filas que antecedem os processos de embalagem e preparacio de suco,
priorize as peras e faca com que os resultados sejam separados por tipo de fruta. Os resultados da fila de frutas rejeitadas
também devem ser desmembrados por tipo de fruta, mas nio é necessario nenhum tipo priorizacio, pois todas as

frutas que passarem por esta fila irdo para a compostagem.

Por fim (e isso é muito importante), como nenhuma caixa ou suco pode conter tipos diferentes de frutas, ative a opg¢ao
Match dos Activities “Embala” e “Suco”, selecionando o Zabe/ “Ibl_fruta”.

7.8. Set-up (Activity Change Over)

Muitas vezes, uma linha de produgao produz diferentes produtos e é preciso gastar algum tempo para preparar a linha
quando ha troca de produtos (tempo de se-up). Por exemplo, imagine uma linha de produgao de remédios, que produza
um analgésico genérico, mas que também produza um antibiético. Ap6s o final da producio do lote de antibidticos é
essencial que as maquinas sejam lavadas para que nenhum residuo de antibiético contamine os comprimidos de

analgésico. O tempo gasto na lavagem das maquinas equivale ao tempo de sez-zp.
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No SIMULS, podemos introduzir tempos de set-#p na janela de propriedades dos Acsivities, clicando em Routing In e
selecionando a aba Change Over, como ilustra a Figura 7.12. Do lado esquerdo da janela encontramos os campos em
que se define o tempo de set-up, que pode ser constante ou dado por uma distribuicdo de probabilidades. No lado

direito da janela, temos as seguintes opc¢oes:

= No Setup Time: nao é considerado tempo de ser-up,
= Ewvery Nth Work Item: o set-np ocorre a cada N entidades processadas;
= When Label Changes: o set-up ocorre a cada mudanga de /Jabe/ das entidades processadas;

= After Working Time: o set-up ocorre apds um tempo determinado.

Activity Properties
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Properti
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Figura 7.12 - Definigdo de set-up.

No nosso exemplo, ndo queremos que existam tragos de maga no suco de pera ou vice-versa. Portanto, ajuste os
parametros de set-up do Activity “Suco” para considerar que haja uma limpeza a cada mudanca de fruta (Jabe/ “Ibl_fruta”),

com tempo total de 60 minutos.

?7.9. Conveyor (somente no SIMUL8 Professional)

O Conveyor (ou esteira) ¢ um objeto do SIMULS usado para simular o transporte de entidades (Work Izens). A vantagem
em se utilizar um conveyor ao invés de um Aesivity é que ele ndo somente computa o tempo de transporte, mas possui
uma capacidade de movimenta¢io calculada em funcio das suas dimensées fisicas e das dimensdes do item a ser
movimentado. Uma vez que o comveyor esteja lotado, o transporte serd interrompido, algo que (usualmente) acontece

na realidade.
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)
na parte inferior da barra de componentes do SIMULS (Figura 7.13). A Figura 7.14 mostra as propriedades do objeto

Objetos do tipo Conveyor podem ser encontrados na barra de componentes Advanced Building Blocks, que deve estar
Conveyor. Na parte superior da janela temos os campos de nome do objeto, o comprimento ¢ a velocidade, em fungio
das unidades definidas como padrio nas propriedades da simulacio. Como comentado antetiormente, o nimero
maximo de entidades que o Conveyor pode conter depende do seu tamanho e do tamanho da entidade. O tamanho
padrio das entidades é de 1 m, mas isto pode ser alterado em Advanced | Work Items | All Work Items | Wi Type Info. O
tamanho em tela do Conveyor nio é afetado por estas configuragdes, mas vocé pode alterar a imagem do objeto caso

queira uma animagao mais realista.

Se a opgao Acumulating for ativada, as entidades transportadas continuam o seu movimento mesmo que exista um item
no final da esteira bloqueando a saida, ou seja, os itens vdo se acumulando até que o Conveyor esteja cheio. Caso esta
opeio esteja desativada, o Conveyor s6 se movimenta se a saida estiver liberada, como acontece nas esteiras dos caixas
de supermercado.

Enquanto a op¢ao Acumunlating detalha as agdes do Conveyor em relagao a saida dos itens, a opcao Alow Gaps se refere
a sua entrada: se a opgao Alow Gaps estiver ativada, estaremos simulando uma esteira em movimento continuo, ou
seja, um item pode estar separado do outro. Com a op¢io desativada, estaremos simulando uma esteira que s6 se

movimenta se os itens estiverem “colados” uns aos outros.

Nio discutiremos a configuracdo da area de retirada de itens (Pick area length), por se tratar de uma funcionalidade

avancada.
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Figura 7.13 - Advanced Building Blocks.
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Figura 7.14 - Propriedades do Conveyor.

Por fim, os objetos do tipo Conveyor também podem estar sujeitos a paradas para manutencao, tais como os Actities,
por meio da opgao Efficiency (Figura 7.14).

Voltando ao nosso exemplo do processamento de frutas, imagine que as frutas de Qualidade A s3o transportadas por
uma esteira, da triagem para a embalagem. Considere, ainda, que esta esteira tem 10 metros de comprimento e funciona
a uma velocidade de 2 metros por minuto, desde que a saida esteja liberada. Altere o modelo para representar esta nova
situagdo (Figura 7.15), considerando que cada fruta ocupe um espago de 10 cm na esteira (a partir de Advanced | Work
Items). Rode em modelo com uma velocidade de animag¢do que permita visualizar o funcionamento da esteira.

Trabahador Esteira Embala
"]

3 CQMEW’ o 0
Qualidade A )
Chegada Triagem - Suco
: | 3 |,=U=|"'dua|idadea | 4 u=u| .
B —f - &1

Qualidade C Rejsitos
o o

UM

Figura 7.15 - Separagdo e processamento de frutas.

Quando uma ligacdo entre dois objetos é apagada e refeita, ela entra no final da lista de destinos de
saida (Routing Out). Assim, se vocé criou o modelo com a esteira a partir do modelo discutido nas
secoes anteriores deste capitulo, verifique se o direcionamento das frutas apds o processo triagem
estd sendo feito de forma correta (sequéncia de destinos: embalagem, fabricacdo de suco e descarte).
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Capitulo 8 ESTUDOS DE CASO

6.1. Introdugao

Neste capitulo, apresentaremos dois casos praticos baseados em projetos de consultoria realizados pelos autores. O
primeiro ¢ da area de manufatura, enquanto o segundo ¢ da area de servigos, sobre o processo de suporte ao sistema
ERP (Enterprise Resource Planning). Para cada caso teremos:

=  Descri¢io do problema;
= (Cria¢io de modelo de simula¢io;

=  Atividades complementares.

Nossa ideia para este capitulo ¢é a seguinte: o leitor é convidado a entender o problema proposto e ter uma nog¢io geral
de como ele foi resolvido. Se desejar, ctie o modelo de simulagdio com base na descricdo geral e nos detalhes de
implementacio que sio fornecidos. Por fim, se quiser se estender na analise do problema, pode realizar as atividades

complementares, propostas como exercicios.

8.2. Caso 1: movimentacdo de bobinas de ago pré-pintado

Este caso se refere ao estudo de uma operagdo de movimentacio de bobinas de aco pré-pintado em uma empresa
siderargica. A finalidade aqui ¢ destacar como o modelo final foi construido, analisado e como foram implantadas as
possiveis solu¢Ges para o problema de gargalos na movimenta¢io dos produtos acabados na saida de linha de pintura

continua.

8.2.1. Fluxo do processo de producao

Resumidamente, o processo de produgdo de aco na empresa analisada inicia na linha de decapagem, de onde as bobinas
de aco sdo enviadas para laminagao (Figura 8.1). O processo continua na galvanizacio, etapa onde as bobinas siao
revestidas. A partir deste ponto, o processo produtivo pode seguir trés fluxos: a) os produtos sao vendidos para o
mercado nacional; b) os produtos sao encaminhados para a linha de pré-pintura continua ou; c) os produtos sio
encaminhados para o centro de servigos de ago, onde sao executadas operagSes de corte. A continua¢ido do processo
através da linha de pré-pintura é a que nos interessa aqui (ponto 4 da Figura 8.1).
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Legenda:
= BQ - Bobina de ago laminada a Quente
= BDQ - Bobina de a¢o laminada a quente Decapada
= BFH - Bobina de ac¢o Full Hard (alto grau de dureza
= BZ - Bobina de ago Zincada
= BGL - Bobina de a¢o Galvalume
= BFF - Bobina de ac¢o Fina a Frio
= BFL — Bobina de aco Flandres
= LDS - Linha de Decapagem Semi Continua
* LRF - Laminador Reversivel a Frio
= LGC - Linha de Galvanizag&o Continua
= LPC - Linha de Pintura Continua

Figura 8.1 - Representagdo macroscépica do processo produtivo da siderurgica.

8.2.2. Descricao do sistema

A linha de pré-pintura continua (LPC) é responsavel pela producio dos produtos com maior valor agregado da unidade
siderargica estudada, respondendo por aproximadamente 27% do volume total faturado pela unidade.

A movimentacio na saida da linha ¢é feita por uma ponte rolante com capacidade de carga de 15 toneladas. A ponte
possui um elevado percentual de utilizagdo devido as diversas movimentagoes necessarias para a retirada de produtos

da linha de producio e seu carregamento nos caminhées despachados aos clientes.

Iniciamos o estudo elaborando um modelo abstrato do processo de movimentagdo de bobinas pré-pintadas, com o
objetivo de visualizar a estrutura do sistema fisico estd estruturado. Em seguida, passamos para a etapa de coleta de
dados, coletando as frequéncias de saida de bobinas de ago pré-pintadas da linha de produgio, dadas pelo intervalo de

tempo de producio de cada bobina — esta informacdo permite definir os intervalos entre chegadas das bobinas nas
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operacoes subsequentes a pintura®. Os valores medidos, divididos em 7 classes distintas, estdo representados na Tabela

8.1 e na Figura 8.2.

Tabela 8.1 - Frequéncia de saida de bobinas de ago da linha de pintura em minutos (LPC).

Intervalo entre chegadas (minutos) Percentual de ocorréncia
10 1,46%
20 27,06%
30 17,73%
40 34,55%
50 5,12%
60 6,76%
70 7,32%
40%
©
g
g 30%
]
]
B 20%
©
2
g 10% -
2
]
o
0%

10 20 30 40 50 60 70
Ocorréncias

Figura 8.2 - Histograma dos dados da amostra LPC

O modelo proposto para o estudo é mostrado na Figura 8.3. O processo comeca com a saida das bobinas de aco da
linha de pintura, onde existe um espaco, chamado de “ber¢o”. Pelo fato de existitem duas modas no histograma de
frequéncias mostrado na Tabela 8.1 (ou seja, dois valores mais frequentes, nos blocos de 20 e 40 minutos), ndo ¢é
possivel obter uma distribuicio de probabilidades continua adequada ao processo de chega. Assim, optamos por
representar o processo de chegadas por meio de uma distribuicao discreta (Probability Profile).

Uma caracteristica importante da operacio da linha é que o ber¢o tem capacidade para receber até 3 bobinas. Assim,
caso o berco esteja cheio (ou seja, com 3 bobinas), a saida de uma quarta bobina da linha é impossivel. Como a operacio

de pré-pintura é continua, esta limitagdo do ber¢o pode causar paradas na linha.

26 Na verdade, o processo apresenta maior complexidade do que o descrito neste caso. Foram seguidos todos os
passos da metodologia de simulacio, cujos detalhes ndo fazem parte do foco deste livro. Por esta razdo, a descricdo

desta etapa do estudo estd, propositadamente, simplificada.
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Figura 8.3 — Modelo (simplificado) da siderdrgica

Uma ponte rolante é responsavel pela movimentagiao e manuseio das bobinas de a¢o desde a saida da linha de pré-
pintura até o seu destino final. Assim, a ponte rolante é representada como um recurso associado a todos os Activities
do modelo: Apds serem retiradas do berco, 70% das bobinas sio encaminhadas ao centro de servicos (onde serdo
cortadas em placas para serem vendidas com maior valor agregado), enquanto 30% das bobinas seguem para a area de
embalagem, onde serdo devidamente protegidas contra os efeitos da oxidagdo antes de serem enviadas para o cliente

final. Note que, neste caso, a ponte rolante deve continuar alocada até o final do processo de embalagem.

Existe outro ponto de entrada de bobinas no modelo (identificado na Figura 8.3 como “Chegada de Veiculos”), que
representa a chegada de bobinas de uma segunda planta, via transporte rodoviario, para serem cortadas no centro de
servicos. Analogamente ao que acontece ap6s a saida da LPC, ap6s a armazenagem, 30% das bobinas seguem para o

carregamento e 70% para o centro de servigos.

A Tabela 8.2 mostra as distribuicGes de probabilidades usadas em cada Actvity e ponto de entrada do modelo. O
processo de carregamento nao pode ser caracterizado a partir de dados reais. Assim, optou-se por utilizar a distribui¢do
Average, em concordancia com os engenheiros da empresa. As distribuicdes matematicas dos tempos de operagao dos
demais Activities foram obtidas a partir de dados reais, processados em um soffware de ajuste de curvas (vide Apéndice
I). As ordens de prioridade dos processos na alocagiao da ponte rolante sio: “Retira do Berco” — prioridade = 100;
“Descarrega Veiculos” — prioridade = 75; demais processos — prioridade = 50 (valor padrao do SIMULS). O processo

de retirada do berco é considerado o mais critico, devido ao seu limite de armazenamento.

Tabela 8.2 - Distribui¢Ges de probabilidade.

Processo Distribui¢do

LPC Probability Profile
Retira do Berco Fixed(0)

Embalagem Lognormal(3,5; 0,604)
Armazenagem Exponencial(4,22)
Carregamento Average(30)

Abastece Centro de Servicos Lognormal(3,7; 1,1)
Descarga de Veiculos Fixed(100)

Chegada de Veiculos Exponencial(240)
8.2.1. Construcdao do modelo computacional

Nesta seg¢do, discutiremos detalhes sobre a construgao do modelo de simulagio proposto para o estudo. Na sequéncia
do texto, vamos considerar que o leitor que construiu o modelo ja inseriu os objetos e liga¢oes ilustradas na Figura 8.3
e garantiu que os tempos de desolcamento (Travel times) sejam nulos (Segao 1.5.1). Portanto, faltam “apenas” as

configuracGes dos objetos e outros detalhes. Vamos a eles.
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a) O intervalo entre chegadas do Start Point chamado LPC deve respeitar a distribuicdo de probabilidade ilustrada na
Figura 8.2 (a Secdo 3.2 descreve este tipo de operac¢io). Note que o SIMULS usa o ponto como separador decimal, ao
invés da virgula.

b) Crie um /abe/ numérico chamado “Ibl_Destino” e o atribua a cada entidade que entra no modelo, com valores que

respeitem a distribuicdo de probabilidades ilustrada na Figura 8.4 (Dist_destino).

-
Probability Profile Distribution

fem

Percent: 3|:I Walue: 1

Figura 8.4 - Distribuigdo do label "Ibl_Destino".

c) O Activity “Retira do Ber¢o” tem como unica finalidade separar as bobinas segundo seu destino. Portanto, sua
operacdo deve ter tempo igual a zero (com distribuicdo Fixed) e seu direcionamento de saida (Routing Out) deve ser do
tipo Jabel, como ilustrado na Figura 8.5. Observe que o primeiro destino da lista de destinos de saida (Embalagem)

recebera 30% das bobinas, conforme a descri¢do do problema.
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Figura 8.5 — Roteamento de saida do processo "Retira do Bergo".

d) Repita as operagbes anteriores para que as bobinas recebidas da segunda planta (S7ar# Point “Chegadas de veiculos”)
sejam direcionadas corretamente pelo Activity “Armazenagem”.

e) Note (Figura 8.3) que néo existe uma fila entre os processos “Retira do Ber¢o” e “Embalagem” e entre os processos
“Retira do Ber¢o” e “Abastece Centro de Servicos”. Isto foi feito porque o mesmo recurso (ponte rolante) ira executar
os dois processos, de forma sequencial. Para que isso acontega, o recurso ponte rolante nio pode ser liberado apés o
termino do processo “Retira do Ber¢o”, mas sim, ap6s o processo “Embalagem”. Para tanto, ajuste os parametros dos
recursos nos Activities “Retira do Ber¢o” e “Embalagem” como indicado nas Figura 8.4 e Figura 8.5 (para detalhes

sobre a configuracdo de recursos, veja a Se¢do 4.4).
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Figura 8.6 - Parametros do recurso no processo "Retira do Bergo". Figura 8.7- Parametros do recurso no processo "Embalagem".

f) A configuracio do processo de abastecimento do centro de servicos ¢ idéntica ao de embalagem.

g) Os processos de armazenagem e carregamento siao sequenciais. Portanto, a ponte rolante sé pode ser liberada ao
final do carregamento — use a mesma forma de alocagao discutida anteriormente.

h) A fila que representa o bergo foi considerada com capacidade infinita (configuracdo padrio) para que fosse possivel
identificar a eventual ocorréncia de problemas (ou seja, mais de 3 bobinas no berco). Outra possibilidade seria

considerar a fila com limite (Capacity = 3) e observar a perda de produtividade da LPC decorrente de paradas.

8.2.2. Executando a simulacdao e analisando os resultados obtidos
As rodadas de simula¢io foram configuradas da seguinte forma:

=  Unidade-base de tempo: minutos;
= Periodo de aquecimento (Warm-up period): 10.000 minutos;

= Periodo de simulagao (Resuits collection period): 84.600 minutos, correspondente a 2 meses de operagao
ininterrupta;

=  Nuamero de replicagdes por rodada (Trials): 20.

O ajuste destas configuragdes foi discutido nas Se¢bes 1.5.2, 1.5.3 e 1.8. Os resultados de interesse do modelo estio
apresentados na Tabela 8.3 (a Segdao 1.7 discute a criagdo de relatérios de resultados). Para melhor fundamentar a

tomada de decisdo, foram considerados 3 cenarios, descritos a seguir.

Cenario 1: Modelo da operacio atual. A simulacdo deste cenario serviu para que fossem identificados os gargalos do
sistema e os possiveis pontos de melhorias. Como se pode observar nos resultados da simula¢do (Tabela 8.3), o berco
chega a acumular um valor maximo de 5,1 bobinas (o valor nio ¢ inteiro por representar a média de 20 replicacGes).
Como o ber¢o comporta até 3 bobinas, sob pena de uma parada na produgcao, este resultado é preocupante. O fato de
a ocupac¢do média do berco ser de 0,8 bobinas traz uma falsa no¢do de que o ber¢o tem capacidade suficiente para
manter a linha de produgio ativa. Uma analise mais profunda pode ser feita através do grafico de comportamento da
fila do bergo (Figura 8.8), onde podemos observar que a fila contém mais do que 3 elementos em varios momentos da
simula¢do. Um segundo problema que se pode observar nesta simulagio é o tempo de espera para o descarregamento,
que pode chegar a cerca de 422 minutos (aproximadamente 7 horasl). Por fim, pode-se observar que a ponte rolante

possui uma alta taxa de utilizagio, em torno de 87%. Para melhorar o desempenho do sistema foram consideradas
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duas op¢des: a compra de uma nova ponte rolante ou uma modificacio no processo. Estas opc¢Ses serdo detalhadas

nos Cenarios 2 e 3, descritos a seguir.

Tabela 8.3 - Resultados da simulagdo do Cendrio 1 (modelo original).

Simulation Object Performance Measure -95% Average 95%
Berco Average queue size 0.78319 0.80028 0.81737
Maximum queue size 4.95595 5.1 5.24405
Ponte rolante Utilization % 85.38962 86.58768 87.78573
Fila para descarga dos veiculos Maximum queue size 3.84417 4.4 4.95583
Maximum Queuing Time 360.05842  421.72898  483.39955
Average queue size 0.2327 0.26174 0.29079
Average Queuing Time 56.8662 62.28054 67.69487
Saida de bobinas Number Completed 786.05281 802.2 818.34719
Saida de placas Number Completed 1857.10409 1869.05 1880.99591
5
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Figura 8.8 - Comportamento da fila do bergo.

Cenario 2: Duplicacio da capacidade de movimentacio pela adi¢do de uma ponte rolante?’. Analisando os dados de
saida da simulagdo feita sob estas condi¢es (Tabela 8.4), vemos que a ocupagio maxima do bergo passou a ser de 2,35
unidades, ou seja, menor do que o limite de 3 bobinas. Apesar de o tempo maximo de fila dos veiculos para
descarregamento diminuir para cerca de 333 minutos, o valor ainda ¢ alto para o desempenho esperado na referida

operagio. Por outro lado, neste cendrio, as pontes rolantes ficam em utilizagdo somente 41,6% do tempo.

27 Na pratica, além da ponte rolante adicional, seria preciso contratar 5 funcionarios para operar o equipamento.
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Tabela 8.4 - Resultados da simulagdo do Cenario 2.

Simulation Object Performance Measure -95% Average 95%
Berco Average queue size 0.0406 0.04299 0.04537
Maximum queue size 2.12097 2.35 2.57903
Ponte rolante Utilization % 41.00308  41.58626  42.16943
Fila para descarga dos veiculos Maximum queue size 3.305604 3.8 4.29436
Maximum Queuing Time 282.938 332.7689  382.5999
Average queue size 0.139 0.15573 0.172406
Average Queuing Time 33.8815 37.08295  40.2844
Saida de bobinas Number Completed 678.1033  689.1 700.0967
Saida de placas Number Completed 1974.348 19824 1990.453

Cenario 3: Elimina¢ao do processo de descarga dos veiculos para o abastecimento do centro de servigos. Na prtica,
esta atividade poderia ser desviada para outro ponto da empresa, cuja ponte rolante possui baixa utilizagio. Neste
cenario, ¢ mantida somente uma ponte rolante executando todas as atividades, exceto o processo de descarga de
veiculos. Os resultados obtidos para o modelo sob esta condi¢ao (Tabela 8.5) indicam que a fila maxima no bergo fica
entre 2,84 ¢ 3,05 bobinas. Ou seja, a0 longo de um grande nimero de simulagdes existe a chance de que a fila ultrapasse
o limite de 3 bobinas, como pode ser observado no grafico da Figura 8.9. Nesta rodada de 20 replicagdes, no entanto,
a capacidade do ber¢o nunca bobinas foi ultrapassada?, portanto, nio haveria parada da linha de pintura por conta de
falta de espago no berco.

Tabela 8.5 - Resultados da simulagdo do Cenario 3.

Simulation Object Performance Measure -95% Average 95%

Berco Average queue size 0.12211 0.126 0.1299
Maximum queue size 2.84535 2.95 3.05465
Ponte rolante Utilization % 44.19027  44.82008  45.44989
Fila para descarga dos veiculos Maximum queue size 3.30564 3.8 4.29436
Maximum Queuing Time 281.5765  331.2911  381.0058
Average queue size 0.13744 0.15383 0.17022
Average Queuing Time 33.47184  36.62905  39.78627
Saida de bobinas Number Completed 786.5785 801.85 817.1215
Saida de placas Number Completed 1857.878 1869.7 1881.522

28 Vale lembrar que o grafico mostra somente a dltima das 20 replicacGes.
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Figura 8.9 - Comportamento da fila do bergo.

8.2.3. Analise final

A principio, pode-se imaginar que o Cendrio 2 é o ideal, pois a fila maxima no ber¢o fica sempre abaixo de 3 bobinas,
enquanto para o Cenario 3, eventualmente, ocorrerd um ruptura da capacidade maxima do bergo. Para uma analise

mais profunda da situacdo temos que calcular o investimento necessario para a implantagdao de cada cenario.

= Cenario 2: Investimento estimado de cerca de R$ 3,5 milhGes para aquisicdo de uma nova ponte rolante —
além de 5 novos operadores, com custo anual de mao de obra estimado em R$ 108.000,00;

®  Cenario 3: Nao ¢ necessario nenhum investimento para efetuar a alteracio da descarga, uma vez que ja

existem possuem operadores disponiveis para desempenhar esta nova atividade.

Logo, o Cenario 2 seria a #ltima op¢io a ser adotada, até porque aumentaria a ociosidade da ponte rolante, além, é
claro, do alto valor a ser investido. Assim, entendemos que o Cenario 3 é o que apresenta melhor atratividade para a

empresa.

8.2.4. Atividades complementares
Para um melhor entendimento da pratica de simula¢io, sugerimos as seguintes alteragdes no modelo original.

a) Considere que houve uma ampliagdo na linha de pintura, que fez com que a taxa de chegada de bobinas fosse
triplicada. Estime a quantidade de pontes rolantes necessarias (critério: ocupagao maxima do ber¢o) e analise os demais
indicadores de desempenho do modelo (vide Tabela 8.4).

=  Faca a mesma analise de acordo com a hipétese do Cenario 3;

=  Simule diversas configuracdes, como por exemplo, uma ponte rolante dedicada a retirada do berco e outras

para os processos restantes, ou ainda, com todas as pontes podendo fazer todos os processos.

b) A partir do Cenario 1, crie um recurso unitario chamado “Doca”, que sera utilizado tanto no catregamento quanto

no descarregamento dos veiculos. Como isso afeta os resultados de saida da simula¢io?

c) Modifique as ordens de prioridade do modelo e verifique o que acontece com o desempenho do sistema.
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8.3. Caso 2: modelagem e simulagdo do servico de suporte a
usuarios de um ERP

8.3.1. Introducao

Este caso se refere a uma aplicacio de simulagio na area de setvicos profissionais telativos ao suporte/consultotia de
uma solu¢iao de ERP (Enterprise Resource Planning). Este caso tem claramente os atributos de um servigo profissional
classico: baixo volume de clientes atendidos por dia; elevado grau de customizacdo, énfase em pessoas (e nio em
equipamentos), énfase nas atividades de “front gffice” e alta intensidade de contato com os clientes. Para o propésito
deste capitulo, este caso complementa os comentarios desenvolvidos no anterior, orientando o leitor quanto as

especificidades do processo de modelagem e simulagdo na area de servigos.

A literatura sobre simulagdo ¢é rica em aplicagdes sobre manufatura e logistica (o caso anterior era exatamente sobre
isso), mas ha poucas aplicagbes na area de servigos. Paradoxalmente, na atualidade, os servicos representam algo
préximo de 75% do PIB dos paises desenvolvidos - no caso brasileiro, ja se aproxima de 70% do PIB. Portanto,
servicos sao cada vez mais essenciais na geracao de riqueza.

Para o caso em questdo, primeiramente, desenvolveu-se um mapeamento de um processo particular de suporte em
alguns médulos da ferramenta mencionada para identificar gargalos e filas no sistema de informagido que serve como
plataforma de negécio para o atendimento de pedidos de suporte aos clientes. Em seguida, efetuou-se a modelagem e
a simula¢ao no SIMULS, desde o momento em que o pedido de suporte é realizado, até o fim do atendimento, quando

o problema ¢é solucionado para o cliente.

Desta forma, foi possivel propor melhorias em termos de recursos (humanos e tecnolégicos) e de processo para reduzir

os gargalos (filas) no atendimento dos pedidos de suporte.

8.3.2. A empresa estudada

Especializada na implantagdo, desenvolvimento e suporte dos médulos do soffware de gestio integrada, a empresa aqui
estudada possui varios departamentos que atuam de forma complementar, cabendo a cada um deles a responsabilidade
de um processo particular. Neste caso, vamos analisar exclusivamente o departamento que presta suporte para
problemas no ERP. Desta forma, temos uma plataforma on/ine em que os clientes (previamente cadastrados para
acesso) solicitam suporte, gerando pedidos que sio organizados em varios chamados, cada um com um nimero

especifico de controle. Além disso, o suporte é designado para equipes especializadas de cada médulo do ERP.

A semelhanca das empresas que prestam servigos para grandes provedores de solugdes de ERP, a empresa analisada
também depende de informagdes e certificagdes para que o suporte seja feito. Desta forma, a empresa provedora da

solugdo possui amplo controle sobre as empresas que prestam servicos sob sua chancela.

Para melhor entender a ilustracio desenvolvida neste caso, vejamos resumidamente os principais médulos do sistema

ERP aqui analisado:

= MM: ¢ a sigla para Material Management (Administracio de Materiais). Este m6dulo atua sobre o processo de
compras de suprimentos, gestdo e manuseio da chegada de materiais, controle de chegadas, conferéncia de
faturas e todos os processos que versam em torno da entrada de materiais ou importacdao dentro da
organizacao, através da automatizagio e integragio com a cadeia de suprimentos, mais especificamente,
com a logfstica de suprimentos;

= SD: ¢ asigla para Sales and Distribution (Venda e Distribuicao). Este médulo do ERP atua sobre a logistica
de distribuicdo, ou seja, o processo de saida do produto acabado da empresa. Também integrado com os
outros moédulos, este acompanha as notas fiscais, pedidos de remessas, quantidade produzida e vendida e é

integrado diretamente com clientes que também utilizam o ERP;
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= FI e CO: Financial (Contabilidade — Financeira) e Controlling (Controladoria) sio os médulos responsaveis
pela gestao financeira e da integracio financeira da empresa. Desta forma, eles estdo articulados com a
producio e a logistica, de modo que exista consondncia entre faturamento, entrada e vendas. Isto é
necessario, uma vez que as transa¢oes financeiras e controladoria dependem do funcionamento desta
vertente do ERP;

= PP: o Production Planing (Planejamento de Producio) ¢ o modulo responsavel pelo planejamento dos
materiais que chegaram ao abastecimento e do acompanhamento da sua transformag¢io em matéria-prima.
E considerado um médulo estratégico, uma vez que a atividade final da empresa depende diretamente da
estabilidade do fluxo de informagées no ERP, o que é responsabilidade deste médulo.

=  BASIS: nio ¢ um moédulo do ERP, mas um suporte na estrutura do programa, que auxilia na realizacao de
alteracGes e personalizagdes no ERP do cliente. Possui grande demanda, pois todos os outros médulos
dependem deste tipo de suporte, caso queiram realizar alteragdes estruturais no ERP do cliente.

8.3.3. Descricao do sistema

O processo estudado ¢é caracterizado pelo atendimento a pedidos de suporte pelos clientes. O processo mapeado niao
¢ complexo, uma vez que o atendimento segue um processo quase linear. O que dificulta 0 mapeamento é o
desmembramento do processo do atendimento em varios médulos, cada qual com sua respectiva fila no atendimento.

As etapas do processo e os médulos suportados sao descritos a seguit.

= Pedido de Suporte: quando o cliente detecta algum problema no sistema ERP, aciona o pedido de suporte

pela internet, criando um pedido diretamente para o atendimento referente ao suporte.

=  Triagem: quando o chamado ¢ aberto, a equipe de diagnéstico recebe as informacées fornecidas pelo
usudrio da empresa em que o problema que ocotreu e faz uma andlise para determinar para qual equipe de

suporte deve ser direcionada para o pedido.

= Analise: a anilise feita pela triagem leva em consideragio a gravidade do chamado, a quantidade de
informagdes e os consultores disponiveis para atendimento. Desta forma, o tempo de triagem se justifica
através da necessidade de coleta destas informagdes e, as vezes, de contato com o cliente para a obtencdo
de informagbes complementares.

®=  Decisao (Moédulos): apés a andlise, os funcionarios da triagem devem direcionar o pedido para algum
consultor que tenha o conhecimento necessario para a prestagao do suporte.

=  MM: quando o pedido de suporte for referente a entrada de suprimentos na empresa, com relacio a algum
erro dentro do sistema ERP, como pedido de mercadoria, nota fiscal de entrada, empresas cadastradas, ou
qualquer outro problema. O chamado ¢ repassado para um consultor de MM, responsavel por analisar e

propor uma soluc¢io, que sera documentada para posterior entrega ao cliente.

= FI: o procedimento anterior ocorre para FI (e para CO). O consultor faz o diagnéstico referente as

competéncias do moédulo e documenta a solucio.

=  SD: igual aos itens anteriores, s6 que aplicado a sincroniza¢io do ERP com os processos de logistica de
saida (distribui¢ao).

=  BASIS: 0 BASIS também tem seus chamados atribuidos quando chegam. Por isso possui alto volume de

demanda, uma vez que presta suporte estrutural para a manutencio do ERP.

®= Documentagio: quando as solu¢des sio encontradas, o consultor precisa documentar a solu¢ao em um
formulario eletronico (como se fosse um plano de agao) e envia-la para que o cliente cortija o problema, ou
ele mesmo pode fazer a alteragdo remotamente, caso seja autorizado. Mesmo nestes casos, o consultor deve

realizar a documentagdo da solucdo, para otimizar futuros processos.

= Especialistas (2° nivel de atendimento): caso o problema nio seja solucionado, o chamado ¢é
encaminhado para um grupo de suporte especialista, que reinicia o atendimento, seguindo o mesmo
procedimento anterior, utilizando mais critério na analise do chamado.
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= Encerramento: caso o pedido seja resolvido por um consultor normal ou pelo especialista, ap6s a solu¢ao
set documentada e aplicada/aptresentada, o chamado é fechado e o processo analisado se encerra.

Os principais dados coletados foram os tempos de atendimento dos chamados de suporte (SD, BASIS, MM e FI).

Com o processo mapeado, ¢ necessario dispormos dos dados principais que servirdio com parimetros para o
funcionamento da simulagao. Os processos seguem as distribui¢ces de probabilidade descritas na Tabela 8.6 (todos os

tempos estio em minutos).

Tabela 8.6 - Distribui¢Ges de probabilidade.

Processo Distribuigdo

Chegada Exponencial(10)
Triagem Triangular(0.5,1, 1.5)
Atendimento Basis Normal(30, 7.5)
Atendimento SD Normal(32, 9)
Atendimento MM Normal(51, 15)
Atendimento FI Normal(35,10)
Documentacio (todas) Triangular(15, 30,45)
Especialista Triangular(30,60,90)

Alguns dados foram modelados usando o Stat:Fit (vide Apéndice I), enquanto outros, como a triagem, atendimento
de especialista e preenchimento da documentagio foram estimados com base em entrevistas com os consultores.
Nestes casos, a experiéncia dos envolvidos no processo permitiu uma inferéncia que se aproxima o suficiente da
realidade.

De forma resumida, o processo comeca com a chegada de um pedido de suporte, que ¢é classificado em um dos dois
postos de triagem disponiveis, e enviado para um consultor do médulo (FI&CO, MM, SD, BASIS). Como o BASIS
nao ¢ um modulo propriamente dito, qualquer consultor pode atender pedidos de suporte para o BASIS. Apés o
atendimento, se o consultor conseguir resolver o problema do cliente, ele devera preencher um relatério da solugio.
Para efeitos de modelagem, o mzesmo consultor deve atender o cliente e fazer o relatério. Caso o consultor nao resolva
o problema do cliente, o pedido de suporte sera enviado a um especialista. A distribuicao de suporte para o BASIS, F1,
MM e SD ¢ uniforme, ou seja, 25% para cada.

Portanto hd 5 recursos diferentes: BASIS, FI, MM, SD e especialistas. Os recursos MM, SD e FI podem atender o
processo BASIS. Existem 3 consultores para cada recurso (FI, MM e SD) e 2 especialistas.

O modelo de simulacido proposto esta ilustrado na Figura 8.10.
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Figura 8.10 - Estrutura do modelo no SIMULS.
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Historicamente, as porcentagens de chamados que precisam passar pelos especialistas sao 4%, 7%, 12% e 5%, para os
mobdulos BASIS, FI, MM e SD, respectivamente.

Uma das medidas de desempenho mais importantes neste modelo ¢ o nivel de servigo da espera (nas filas de triagem
e dos processos de atendimento — BASIS, MM, FI e SD), medido em termos da porcentagem de clientes que esperam
menos de 5 minutos.

8.3.4. Construcao do modelo computacional
Partindo da estrutura mostrada na Figura 8.10:

a) Represente as porcentagens de chamados que devem ser encaminhados aos especialistas apds a triagem (op¢ao
“Routing Out - Percent”).

b) Crie 5 recursos (consultores dos médulos BASIS, MM, FI, SD e especialistas) e os associe aos respectivos Activities.
c) Lembre-se que os consultores dos médulos especificos (MM, SD e FI) também tém formagao para atender o
moédulo BASIS. Isto deve ser modelado por meio de um poo/ de recursos (Poo/ Resonrce) chamado “Rec Basis”, com os
recursos FI, MM e SD como componentes (Figura 8.11). Este recurso é o que sera associado ao Aezvity do processo
BASIS.

d) Como qualquer consultor pode fazer a triagem, associe o recurso “Rec Basis” ao Aczivity “Triagem”?. Faga, ainda,
com que este Activity adicione um Jabe/ numérico (“Modulo”), com valor definido por probabilidade uniforme entre 1
e 4 para identificar o tipo de pedido de suporte (BASIS, FI, MM ou SD).

Resource Properties

Propetties | Visual Logic|
Rec Basis

Number of this type of
resource available:

Help
Shift Dependent

fResource .’

| Results |
g — S
Members of this Resource Pool

[7] Auto adjust replicate levels

2 Resources in this Pool
RecFl
Rec M
RecSD
Timing Priority

2 @) List Sequence
Circulate

Figura 8.11 — Definigdo do pool de recursos para o atendimento dos mddulos.

e) Lembrando: o mesmo consultor que fez o atendimento deve fazer o relatério. Portanto, este recurso (consultor)
deve ser liberado somente ap6s o respectivo processo de documentacio: a opgao de aloca¢io dos recursos nos Activities
de atendimento (BASIS, FI, MM e SD) deve ser do tipo “Reguire here but do not Release the Resonrce”. Contudo, isto causa
um problema na modelagem dos pedidos de suporte que vdo para o especialista, pois, #zestes casos, o consultor deve ser
liberado. Para isso, usamos um Aezvity fantasma (tempo de operacio fixo e igual a zero) chamado “Libera Recurso”,
cuja tnica fun¢do — como o nome indica — ¢ liberar o recurso alocado (opgao de alocagao:Only Release the Resource here).
Como as entidades que chegam neste Activity “carregam” recursos diferentes, devem ser haver uma forma de

2 Indiretamente, o uso do poo/ de recursos define uma ordem de preferéncia na alocagao.
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identificagdo para que a liberacio seja feita corretamente. Assim, é necessario habilitar a opgao Select resource by Label e
indicar o nome do /abel (“‘Modulo”) nas opgdes de alocagio de recursos do Activity (Figura 8.12).
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S — collecting any work items Release resource as:

(Same - Default) v
Release resources as soon as
task complete [ Interrupt other work if necessary

[T Try to stay here until work in queue is d{

() Normal: Require and Release the Resource here
q Select resource by label (Modulo) ~ .
(©) Require here, but do not Release the Resource

\
© Only Release the Resource here

() Display Only (do not affect logic)

Figura 8.12 - Recursos por label.

f) Ajuste a propriedade Replicate de cada Activity para 20, como mostrado na Figura 8.13. Como o numero de
consultores é sempre menor do que este valor, o modelo funcionara adequadamente e sera flexivel, como discutimos
na Secdo 5.4. A maneira mais elegante de fazer isto, no entanto, seria utilizar a op¢io dos recursos Auto Adjust Replicate
Levels. A tinica excegao é o Activity “Triagem”, que devera ter Replicate = 2, ja que existem apenas dois postos de triagem;
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Figura 8.13 - Ajuste do parametro de replicagdo.
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g) Nio se esqueca de que os recursos devem ser liberados apds os processos de documentacio (op¢io “Only Release
the Resonrce here”).

8.3.5. Executando a simulacdao e analisando os resultados obtidos
As rodadas de simulagao foram configuradas da seguinte forma:

=  Unidade-base de tempo: minutos;
= Periodo de aquecimento (Warn-up period): 1.000 minutos;

= Periodo de simulagao (Resuits collection period): 43.200 minutos, correspondente a 1 més de operagao
ininterrupta;

=  Numero de replicagdes por rodada (Trials): 20.

Assim como no caso anteriot, vamos avaliar os resultados da simulacdo da situacdo atual antes de avaliar cenarios de
melhotia.

Cenario 1 — Cenario-base: Os resultados deste cendrio estio representados na Tabela 8.7. Pode-se observar que
existe uma fila na triagem, com espera média (dos clientes que esperam) de 9,65 minutos, com um pico de 48,97
minutos. Neste tipo de sistema, o cliente estd muito pouco inclinado a esperar para ser atendido e exige um alto nfvel
de servi¢o, uma vez que o nio atendimento gera uma parada ou redugio do volume e da qualidade do servigo
prestado. As filas para os atendimentos para os médulos (FI, MM, SD) também apresentam um alto grau de espera,
com valores médios maiores do que os da triagem. A fila para o modulo BASIS ¢ a tnica que possui espera
relativamente baixa: 6,40 minutos. Assim, fica evidente que ha falta de recursos. Esta conclusiao é comprovada pela
Tabela 8.8, onde vemos que os consultores dos médulos FI, MM e SD ficam, respectivamente, 82,34%, 57,79% e
68,91% do tempo ocupados, enquanto o consultor MM fica ocioso durante cerca de 42% do tempo (utilizagio média

de 57,79%).
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Tabela 8.7 - Filas para o Cendrio 1 (cenario-base).

Indicador 95% Inferior Média 95% Superior
Queue for Triagem Maximum Queuing Time 43,96 48,97 53,98
Average (non-zero) Queuing Time 9,04 9,65 10,27
Maximum queue size 7,51 8,25 8,99
Queue for Basis Maximum Queuing Time 28,25 31,12 33,98
Average (non-zero) Queuing Time 5,91 6,42 6,92
Maximum queue size 2,01 2,20 2,39
Queue for FI Maximum Queuing Time 143,01 156,16 | 169,31
Average (non-zero) Queuing Time 29,76 31,41 33,06
Maximum queue size 6,47 6,90 7,33
Queue for MM Maximum Queuing Time 56,59 64,93 73,28
Average (non-zero) Queuing Time 13,70 14,49 15,29
Maximum queue size 4,00 4,65 5,26
Queue for SD Maximum Queuing Time 164,92 181,15 | 197,38
Average (non-zero) Queuing Time 37,10 39,37 41,63
Maximum queue size 6,55 7,20 7,85
Queue for Analise Maximum Queuing Time 43,96 48,97 53,98
Especialista Average (non-zero) Queuing Time 22,14 24,26 26,38
Maximum queue size 7,51 8,25 8,99

Tabela 8.8 - Utilizagdo dos Recursos no Cenario 1 (cenario-base).

Indicador 95% Inferior Média 95% Superior
Rec FI Maximum Use 3,00 3,00 3,00
Average Use 2,46 2,47 2,48
Utlization % 81,86 82,34 82,82
Rec MM Maximum Use 5,00 5,00 5,00
Average Use 2,86 2,89 2,92
Utlization % 57,24 57,79 58,34
Rec SD Maximum Use 3,00 3,00 3,00
Average Use 2,04 2,07 2,09
Utlization % 68,05 68,91 69,78
Especialista Maximum Use 2,00 2,00 2,00
Average Use 0,43 0,44 0,46
Utlization % 21,58 22,18 22,78
Rec Basis Utilization % 67,05 67,52 67,99

Cenario 2 — Treinamento: Neste cendrio, foi simulada a possibilidade de que os consultores pudessem atuar em mais
de um médulo (por exemplo, apés receberem treinamentos). Desta forma, dos 5 consultores originais atuantes no
moédulo MM, 2 foram treinados para atender o médulo FI e outros 2 foram treinados para atender o médulo SD. Com
isso, a configuracio de consultores ficou sendo a seguinte: 3 consultores dedicados a FI, 3 consultores dedicados a SD,
1 consultor dedicado a MM, 2 consultores que servem SD e MM e 2 consultores que servem FI e MM. A

implementacio deste cendrio exigiu a defini¢do de novos pools de recursos e a inclusdo de Activities.
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As safdas do novo modelo de simulacdo sio mostradas na Tabela 8.9 e na Tabela 8.10. Pode-se verificar (Tabela 8.9)
que os tempos de espera para as filas de triagem e do processo BASIS permanecem aproximadamente os mesmos, o
que ¢ condizente com a descri¢ao do cenario, visto que nio foi acrescentado nenhum recurso. Os valores médios
associados aos tempos dos clientes que aguardam algum tempo nas filas SD e FI diminuiram e o valor correspondente

da fila MM aumentou, o que também ¢é condizente com o cenario, haja vista a realoca¢do de recursos.

Tabela 8.9 - Filas para o Cendrio 2 (treinamento).

Indicador 95% Inferior Média 95% Superior
Queue for Triagem | Maximum Queuing Time 44,98 49,65 54,32
Average (non-zero) Queuing Time 9,28 9,91 10,55
Maximum queue size 7,64 8,30 8,96
Queue for Basis Maximum Queuing Time 2521 28,14 31,08
Average (non-zero) Queuing Time 4,01 4,24 4,46
Maximum queue size 2,00 2,00 2,00
Queue for FI Maximum Queuing Time 60,97 66,88 72,79
Average (non-zero) Queuing Time 14,23 14,96 15,69
Maximum queue size 4,19 4,55 491
Queue for MM Maximum Queuing Time 67,99 78,51 89,03
Average (non-zero) Queuing Time 16,41 17,46 18,51
Maximum queue size 4,04 4,75 5,46
Queue for SD Maximum Queuing Time 66,22 72,97 79,72
Average (non-zero) Queuing Time 14,78 15,51 16,23
Maximum queue size 4,08 4,55 5,02
Queue for Analise | Maximum Queuing Time 59,34 68,49 77,64
Especialista Average (non-zero) Queuing Time 2222 2471 | 2720
Maximum queue size 2,32 2,60 2,88

Nota-se, ainda, (Tabela 8.10) que a utilizacdo dos recursos estd mais bem distribuida, com todos os valores (FI, MM e
SD) variando, aproximadamente, entre 63% ¢ 71%. Houve uma melhoria substancial neste segundo cenario, mas ainda
existe uma espera que, geralmente, nao ¢ tolerada por este tipo de cliente, que exige altos niveis de servico. Para tanto

optou pela contratagdo de trés novos consultores, um para cada médulo, situacio ilustrada no Cenario 3.
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Tabela 8.10 - Utilizagdo dos recursos no Cenario 2 (treinamento).

Indicador 95% Inferior Média 95% Superior
Rec FI Maximum Use 0,00 0,00 0,00
Average Use 0,00 0,00 0,00
Utilization % 69,13 69,69 70,25
Rec MM Maximum Use 0,00 0,00 0,00
Average Use 0,00 0,00 0,00
Utilization % 70,96 71,43 71,91
Rec SD Maximum Use 0,00 0,00 0,00
Average Use 0,00 0,00 0,00
Utilization % 62,86 63,42 63,98
Especialista Maximum Use 2,00 2,00 2,00
Average Use 0,43 0,44 0,46
Utilization % 21,58 22,19 22,80
Rec Basis Utilization % 67,06 67,52 67,99

Cenario 3 — Treinamento e Contratagdo: Neste cendrio foi simulado o treinamento e a contratagdo de novos
consultores. A configuragdo de consultores considerada foi a seguinte: 4 consultores dedicados a FI, 4 consultores
dedicados a SD, 2 consultores dedicados a MM, 2 consultores que podem tanto atender SD como MM e 2 consultores
que podem atender tanto FI como MM.

Segundo os resultados da simulac¢do, mostrados na Tabela 8.11, verifica-se que as esperas médias pela triagem e pelo
processo BASIS cafram praticamente pela metade em relagdo ao cenario-base. As filas nos processos FI, MM e SD
tém valores médios um pouco acima de 10 minutos, valores melhores do que os do cenario-base, mas que ainda podem
ser considerados altos. A distribuicdo da carga de trabalho também melhorou (vide Tabela 8.12). No entanto, ainda
existem alguns pontos de pico de atendimento, como no processo MM, em que alguns clientes chegam a esperar mais
de 50 minutos pelo atendimento. A ocorréncia desses picos é praticamente inevitavel, a menos que seja alocada uma

quantidade muito grande de recursos complementares.
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Tabela 8.11 - Filas para o Cendrio 3 (treinamento e contratagdo).

Indicador 95% Inferior Média 95% Superior
Queue for Triagem | Maximum Queuing Time 18,65 21,76 24,86
Average (non-zero) Queuing Time 3,55 4,19 4,82
Maximum queue size 3,84 4,40 4,96
Queue for Basis Maximum Queuing Time 5,74 9,66 13,59
Average (non-zero) Queuing Time 1,84 2,40 2,97
Maximum queue size 1,68 1,85 2,02
Queue for FI Maximum Queuing Time 43,57 47,40 51,24
Average (non-zero) Queuing Time 11,34 11,91 12,48
Maximum queue size 3,32 3,75 4,18
Queue for MM Maximum Queuing Time 49,61 53,74 57,88
Average (non-zero) Queuing Time 12,98 13,81 14,64
Maximum queue size 3,40 3,90 4,40
Queue for SD Maximum Queuing Time 40,62 45,48 50,33
Average (non-zero) Queuing Time 11,65 12,61 13,57
Maximum queue size 291 3,35 3,79
Queue for Analise | Maximum Queuing Time 60,43 70,43 80,42
Especialista Average (non-zero) Queuing Time 22,35 24,72 27,09
Maximum queue size 2,32 2,60 2,88

Tabela 8.12 - Utilizagdo dos recursos no Cenario 3 (treinamento e contratagdo).

Indicador 95% Inferior Média 95% Supetior
Rec FI Maximum Use 0,00 0,00 0,00
Average Use 0,00 0,00 0,00
Utilization % 57,33 57,83 58,33
Rec MM Maximum Use 0.00 0,00 0,00
Average Use 0,00 0,00 0,00
Utilization % 57,73 58,10 58,47
Rec SD Maximum Use 0.00 0,00 0,00
Average Use 0,00 0,00 0,00
Utilization % 43,43 43,97 44,51
Especialista Maximum Use 2.00 2,00 2,00
Average Use 0,43 0,44 0,46
Utilization % 21,58 22,19 22,80
Rec Basis Utilization % 52.69 53,06 53,42

Na pratica, mais importante do que observar a ocorréncia dos picos é determinar com qual frequéncia eles ocorrem.
Para isso, observe a Tabela 8.13, que mostra a porcentagem dos atendimentos que tiveram uma espera de, no maximo,

5 minutos.
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Tabela 8.13 - Porcentagem média de clientes atendidos em menos de 5 minutos em cada cenario.

Cenario 2 Cenario 3
94,0 99,4
Queue for Basis 97,2 97,7 99,9
Queue for FI 46,0 80,4 92,9
Queue for MM 87,9 76,6 91,9
Queue for SD 58,9 83,9 96,5

A Tabela 8.13 mostra a evolucio do nivel de servico obtido em cada cenario: os niveis para os processos de triagem e
BASIS estavam dentro de limites aceitaveis desde o primeiro cenario. O médulo MM, que tinha um nfvel de servigo
de 87,9% no cenario-base, teve uma queda no Cenario 2, em que os consultores deste mdédulo passaram a atender
também os médulos SD e FI. No terceiro cenario, todos os processos tiveram mais de 90% dos atendimentos com
espera abaixo de 5 minutos de espera. Estes valores podem ser usados como uma forma de inferir o nivel de servigo
prestado ao cliente, pois, como dito anteriormente, o processo real ¢ aleatério e a formacdo de filas ndo pode ser

evitada, mas sim controlada.

8.3.6. Atividades complementares
Monte e analise os cenarios descritos a seguir. Antes de simular, tente deduzir o impacto das mudancas.

= Os especialistas também podem ser utilizados para atendimento aos médulos MM, FI e SD;
=  Todos os consultores podem atender a todos os médulos;

= Todos os consultores tém, no minimo, duas especialidades e alguns podem ter as trés (MM, SD e FI).

Comparando cada alternativa com o cenario-base, qual parece ser a melhor opg¢ao? Assuma que os custos de
treinamento nio sao relevantes.
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TUTORIAL DE USO DO STAT:FIT

I.1. Introdugao

O Stat::Fit é¢ um soffware desenvolvido pela Geer Mountain Software Corporation para ajustar um conjunto de dados a uma
distribuicio estatistica adequada, um processo conhecido como ajuste de curvas ou fit#ing. Uma versao educacional do
software pode ser obtida gratuitamente no sitio de seu fabricante®. A principal limitagdo desta versdo estd no total de
valores que podem ser avaliados (até 50) e de distribui¢Ges utilizadas no processo de ajuste (4 distribui¢bes continuas
e 2 distribuicoes discretas). As figuras mostradas neste tutorial foram criadas com a versio completa do soffware, mas

principais diferengas serdo destacadas, quando julgarmos necessario.

Na sequéncia, apresentaremos um pequeno tutorial de uso do Stat::Fit, com base no conjunto de valores dado na
Tabela L.

Tabela I.1 - Conjunto de dados.

15,19 10,43 22,89 16,57 19,23
12,57 7,46 11,90 11,65 6,88
17,04 34,26 6,56 15,57 17,16
7,15 12,32 19,45 23,68 2238
16,44 14,96 7,35 18,19 19,92

I.2. Pré-processamento

Todo conjunto de dados coletados pode conter valores discrepantes, ou outliers. Estes valores, quando existirem, devem
ser removidos antes que o conjunto de dados seja inserido no Stat::Fit, ja que o soffware ndo possui ferramentas para
deteccio de tais valores. Para mais detalhes sobre este assunto, consulte o Capitulo 2 do livro “Modelagem e Simulacio
de Eventos Discretos” de Leonardo Chwif e Afonso C. Medina.

I.3. Entrada de dados

Inicie o Stat::Fit. O programa devera abrir uma janela para entrada de dados (Figura 1.14). Se isso ndo acontecer, clique

em File | New para abrir uma nova janela.

30 Acesse: http://www.mcssl.com/store/geermountainsoftwatecotp.
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Figura .14 - Tela inicial do Stat::Fit.

Em seguida, insira os valores dados na Tabela 1.1, usando o ponto como separador decimal. A sequéncia de entrada
dos valores devera ser feita por colunas (vide Figura 1.2). Isto ¢ fundamental para a analise de correlagdo dos dados.
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Figura I.2 - Janela de dados.
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I.4. Histograma

Clique no botao Input Graph para gerar o histograma do conjunto de dados (Figura ).

-
A Stat:Fit - Documentl l =Nl X
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For Help, press F1 [Num

Figura I.3 — Histograma do conjunto de dados.

O nimero de classes do histograma ¢ calculado automaticamente, mas pode ser alterado clicando-se em Input | Options
(Figura 1.4).
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Intervals " Sturges
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¥ Defauk(s) OO

Cancel | Help

Figura |.4 - OpgOes do Stat::Fit.

I.5. Estatistica descritiva

Clique em Statistics | Descriptive para obter um resumo das principais medidas de posi¢do e dispersio do conjunto de
dados. A Figura 1.5 mostra os resultados obtidos para os dados da Tabela I.1. As medidas de posi¢do (média, moda
etc), de dispersao (desvio padrio, coeficiente de variagdo) e de forma (curtose) sdo calculadas de acordo com as
féormulas classicas da Estatistica.



Apéndice I: Tutorial de

uso do Stat::Fit| 155

23R8

For Help, press F1
s

File Edit Input Statistics Fit Utilities View Window Help
DEH ' BR(& (= k| |D Y .|| Em
[P Documentt: Data Table | = | & |
Intervals: 4 Pmnm:l 25
~41513 descriptive statistics
i 1257
17.94 data points 25
4 715 minimum 6.56
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Figura I.5 - Resumo descritivo dos dados.

I.b. Ajuste (fitting)

Apos a inser¢do dos dados, o Stat::Fit realiza o processo de ajuste de forma praticamente automatica: clique no botio

Auto::Fit e selecione a “familia” de distribui¢oes a serem testadas, em funcio da natureza do processo que deu origem

aos dados. Por padrio, o Stat:Fit considera que o ajuste deve ser feito por distribuicdes com limite inferior (inteiro)

dado pelo menor valor do conjunto (Figura 1.6). Para este exemplo, vamos considerar que esta escolha é adequada, ou

seja, que a distribui¢éo escolhida ndo deve considerar valores abaixo de 6. Clique no botdo OK para concluir o processo

de ajuste.
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Figura 1.6 - Configurag@es do ajuste automatico.

O resultado do ajuste ¢ mostrado em uma lista contendo as distribui¢oes testadas (Figura 1.7), em ordem decrescente

de preferéncia. Para cada uma ¢é dada a indica¢do de quais sio consideradas adequadas (Do ot reject) ou ndo (Rejecs) para

o ajuste.
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Os resultados da Figura 1.7 mostram que foram testadas 13 distribuicoes de probabilidades, o que nao
acontecera se for usada a versao estudantil do software, limitada a 6 distribuicdes. De qualquer forma,
as operacoes descritas na sequéncia funcionarao da mesma forma em qualquer versao do programa.
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A Stat:Fit - Documentl l o[ S
File Edit Input Statistics Fit Utilities View Window Help
De By 2| & =@ oW W || o Tew | b || 4
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s 1259 distribution rank acceptance
17.94
4 715 Triangular(6., 36.4, 6.) 100 do not reject
5 16.44 Weibull[6., 1.4, 10.4) 63.6 do not reject
10.43 Beta[6.. 161, 1.46, 22.5) 11.8 do not reject
7 746 Gammal(6., 1.52, 6.27) 351 do not reject
34.24 Pearson 6(6., 1.16e+005, 1.48, 1.8e+004) 3441 do not reject
12.34 Erlang(6., 2., 4.76) 338 do not reject
0 1494 Exponential(6., 9.52) 11.4 do not reject
1 2289 Rayleigh(6., 8.1) 9.32 do not reject
2 14 Lognormal(6.. 1.83, 1.03] 6.3 do not reject
3 6.5 Pearson h(6., 0.888. 3.04) 0.279 reject
4 —|19.45 Power Function(6., 51.4, 0.519) 1.66e-002 reject
5 7.35 Chi Squared(6., 7.59) 7.39e-003 reject
[ 16,57 Uniform(6., 34.3) 1.04e-003 reject
7 11.69
i 15.54
9 ~|eipa |
A oc.. @ | 58 | Hboc. ® B = |
For Help, press F1 NUM

Figura I.7 - Resultados do ajuste.

Clique em uma das distribui¢Ges para desenhar o grafico da curva correspondente sobre o histograma de frequéncias
(Figura 1.8).
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Figura 1.8 - Resultado grafico do ajuste.

Para verificar a qualidade do ajuste proporcionado pelas distribuicGes testadas clique em Fit | Goodness of Fit. Quanto
maior o valor do p-value associado a uma distribuicdo, melhor sera a qualidade do ajuste (Figura 1.). De forma
simplificada, valores de p-value maiores ou iguais a 0,1 representam ajustes adequados. Por exemplo, seria adequado
considerar que o conjunto de dados da Tabela 1.1 pode ser representado por uma distribuicdo Weibull, pois o p-value
obtido resultou igual a 0,516.
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Figura 1.9 - Qualidade do ajuste.

I.7. Analise de correlacgdo

O uso de uma distribuicdo estatistica para representar um conjunto de dados depende da independéncia entre os valores, ou
seja, ¢ preciso garantir que nao exista corvelagao entre os dados. Por exemplo, se os valores medidos correspondem a
um processo manual, sujeito a fadiga do operador, nio se pode usar apenas uma distribuigao para representar a duragio
do processo, ja que as suas medidas de posi¢do e dispersio (média, desvio padrio etc) variam com o tempo. Para
avaliar o coeficiente de correlacdo dos dados do exemplo, clique em Statistics | Independence | Scatter Plot: o diagrama de
dispersdo gerado (Figura 1.10) mostra que ndo h4 indicios de correlagio entre os valores. Um exemplo de dados com

forte correlagdo positiva (o dados tendem a aumentar ao longo da coleta) ¢ ilustrado pelo diagrama da Figura LI1.11.

Figura 1.10 - Diagrama de dispersdo de dados com baixa
correlagdo.
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Figura .11 - Diagrama de dispersdo de dados com alta correlagdo.

Outra forma de se verificar se hd indicios de correlagio é por meio do coeficiente de correlacio, que deve apresentar

valores abaixo de 0,6 (quanto mais proximo de 1, maior a correlagio entre os dados).
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Clique em Statistics | Independence | Autocorrelation (Figura 1.12) e observe que ha poucos indicios de correlacdo entre o
conjunto de dados deste exemplo. Como a correlacdo pode ser positiva ou negativa, sdo dados dois valores para o
coeficiente de correlagio (+0,216 e -0,363). Evidentemente, o maior dos valores (em moédulo) é que deve ser

considerado na analise.

Na pratica, se houver alta correlacdo entre os dados, deve-se utilizar mais de uma distribuicao
estatistica, com base em "sub-amostras" nas quais os dados possam ser considerados independentes
entre si (por exemplo, antes e depois do almoco). Em um modelo do SIMULS8, cada uma destas
diferentes distribuicdes devera ser associada a uma distribuicao time dependent , como discutido no
Capitulo 3.
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Figura 1.12- Coeficiente de correlagdo.

I.8. Definindo a distribuic¢do mais adequada

Com base nas analises feitas, podemos concluir que o conjunto de dados da Tabela 1.1 pode ser ajustado por uma
distribuicio triangular (vide figura 1.7). No entanto, a analise visual do histograma mostra uma tendéncia de cauda para
a direita, que nio ¢é representada adequadamente por uma distribuicdo triangular. Neste ponto, o conhecimento sobre
a natureza dos dados coletados é fundamental. Para o caso do exemplo que estamos estudando, devemos nos
perguntar: existe a possibilidade, ainda que pequena, de ocorrerem valores muito acima da média? Se a resposta for
“sim”, entdo a distribui¢ao Weibull (“segunda escolha” do Stat::Fit) pode ser a mais adequada para a representacio do
conjunto de dados. Isto ndo significa, no entanto, que a distribui¢ao triangular seja uma ma escolha: do ponto de vista

puramente matematico, ela seria a melhor fun¢io para modelar o conjunto de dados proposto.

Independentemente da escolha final, o uso da distribui¢io no SIMULS depende dos valores numéricos de seus
pardmetros: no caso da distribuicdo triangular estes pardmetros sao o menor valor, o valor mais provavel e o valor
maximo; para a distribuicio Weibull, os parametros sdo: valor minimo (quando ha), parimetro de forma e parimetro
de escala. Para obter os valores dos pardmetros em um formato adequado para uso no SIMULS, clique em File | Export
| Export Fit e selecione a distribuicao desejada (Figura 1.13). Antes mesmo da exportagio, o Stat::Fit indica que, para
o caso da distribuicio Weibull, deve-se combinar uma distribuiciao fixa (ou seja, um valor constante) com uma
distribuicio Weibull de parametros 1,4 e 10,4. De fato, a “exportagao” do Stat:Fit consiste apenas em copiar para a
area de transferéncia (ou arquivo de texto) uma frase como “create a combination distribution with a fixed offset of 6.
then add Weibull, 1.4, 10.4”. No SIMULS, estas informacoes terdo que ser inseridas manualmente.
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EXPORT FIT u
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Output
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Figura 1.13 - Exportagdo de uma distribuicdo.

Isto conclui este tutorial. Outras funcionalidades do Stat:Fit podem ser consultadas em sua documentagio eletronica.
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