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Introducao a simulagao

Francisco Santos Sabbadini



Aula1 e |Introducéo a simulagdo

Metas

Apresentar os conceitos basicos e os principais elementos relaciona-
dos a simulagdo, bem como ao desenvolvimento de modelos e projetos

desta natureza.

Objetivos

Esperamos que, ao final desta aula, vocé seja capaz de:

1. conhecer os conceitos de simulagéo;
2. conceituar modelo e identificar seus tipos;

3. conhecer e identificar as etapas da metodologia de simulagao.



Introducao

Um dos desafios para a tomada de decisdo é a complexidade crescente
dos sistemas de produgéo, nos quais — muitas vezes — decidir implica um
processo longo e exaustivo, em face de uma demanda que requer respos-
tas rapidas. Uma das maneiras de auxiliar na analise de cendrios, na ava-

liacdo de alternativas e no processo de tomada de decisdo é a simulagio.

O que é simulacao?

Conceitualmente, a simulagdo consiste no processo de representar
no ambiente computacional uma situagdo ou cendrio de um ambiente
real. Em outras palavras, pode-se afirmar que é uma maneira de elabo-
rar um modelo da realidade na forma de um programa de computador,
e por meio deste fazer a analise de vdrias alternativas antes de tomar
uma decisao.

Desse modo, a simulacio é um método utilizado para estudar o de-
sempenho de um sistema por meio de modelagem. Baseando-se em fe-
ndémenos conhecidos, 0 modelo permite estruturar os componentes do
sistema e possibilita realizar experimentos que auxiliam na compreen-

sdo do sistema real em dadas condigdes.

Sistema

Um sistema pode ser definido como um grupo de objetos que es-
tdo reunidos em alguma forma regular de interagdo e interdependén-
cia para atingir determinado propésito. E formado por um conjunto
organizado de elementos, como por exemplo: pessoas, equipamentos,
métodos e pegas, que trabalham conjuntamente em dire¢do a um obje-
tivo especifico

Entendendo o que é um modelo

Sempre que precisamos representar alguma coisa de modo a ter a
melhor nogédo possivel de como ela ¢, quais as suas partes e as suas inte-
ragoes, podemos utilizar um modelo, que consiste numa representagao

simplificada.

Um modelo pode ser definido como a representagdo de um sistema
com o propésito de estudé-lo. E uma representagdo explicita de uma

Simulacéo
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parte da realidade para compreensao, mudanga, controle ou adminis-
tracdo dessa realidade.

Os modelos, dadas as suas caracteristicas, podem ser utilizados
como ferramentas para a avaliagdo de diferentes cendrios e para a toma-
da de decisdo. Eles abrangem os componentes essenciais que permitem
ao observador conhecer as caracteristicas do elemento representado.

O modelo deve ser sempre uma simplificagdo da realidade.

Tipologia dos modelos
Uma classificagdo abrangente quanto aos seus tipos pode ser agru-
pada em trés grupos:

Simbdlico: também denominado iconico ou diagramatico, consiste
em modelos que sdo representados por simbolos, em geral na forma de
esquemas ou diagramas.

Exemplo: fluxograma, como o apresentado na Figura 1.1.



Simulacéo

MUNDO
EXTERIOR

. ¢ Chegada
Triagem

Registro ———— Emergéncia ?
| Né&o

Sim

Fila de espera Area de emergéncia  Primeiros cuidados
para consulta ' (Pronto socorro)

v

Exames Laboratério Di L.
Radiologia (Raio-x) iagnostico
Observagéo

v

Observagao

Centro cirurgico
e Tratamento

v

Obito 4— Paciente restabelecido? hlta

L Enfermaria J

Transferéncia

Figura 1.1: Como funciona a emergéncia de um hospital.
Fonte: Sabbadini, 2017, p. 97.

Matematico: conhecidos também como modelos analiticos, sdo aque-
les representados por equagdes. Em situagdes gerenciais, este tipo de
modelo pode ser utilizado para a tomada de decisdao. As grandezas sdo
representadas por varidveis e as relagdes entre estas por expressdes mate-
maticas. O modelo deve ser sempre uma simplificagdo da realidade.

11



Aula1 e |Introducgdo a simulagcdo

Exemplo: RT=pxq,

onde: “RT” é a receita total;

« »

p € oprecoe
“q” sao as quantidades.

Simula¢do: modelos de simulagdo sdo representacdes de sistemas
reais, que permitem avaliar as mudancas dindmicas de um processo ou

operagdo ao longo do tempo.

Exemplos: linha de produgédo; posto de pedagio; setor de emergéncia
num hospital; transito urbano.

b

Voltando ao conceito de sistema: um sistema pode ser definido

Para saber mais...

como um grupo de objetos que estdo reunidos em alguma forma
regular de interacdo e interdependéncia para atingir determinado
proposito. Vejo o exemplo da linha de produgdo:

Ela possui um conjunto de objetos (maquinas, equipamentos, ins-
talagoes, e profissionais); organizados de forma regular de intera-
¢do e interdependéncia (a linha de produgéo esta organizada numa
sequéncia ordenada de atividades que devem ser realizadas por
equipamentos operados por profissionais, no qual o resultado de
uma atividade influencia no da seguinte e assim sucessivamente);
para atingir determinado propdsito (produto final). Assim, a linha
de produc¢ao é um sistema que pode ser representado de forma
simplificada por um modelo de simulagao.

Metodologia da simulacao

Os principios que devem ser considerados no desenvolvimento de um
modelo de simulagéo sio:

1. O modelo deve ser simples.

12
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2. Deve ser evolucionario no sentido de desenvolver-se no menor grau
de complexidade e incorporar outras caracteristicas, se necessario,
ao longo do tempo.

3. Ter objetivos e propdsitos bem definidos e direcionados.
4. Ser completo em questdes importantes.
5. Ser atualizavel e adaptativo.

6. Contar com a participac¢ao do usuario.

O processo para o desenvolvimento de um modelo de simulagao
obedece ao seguinte fluxo: elabora-se um modelo conceitual do sistema
a ser estudado e desenvolve-se um modelo computacional para imitar o
comportamento do sistema. Em seguida, efetuam-se experimentos para
identificar as alternativas que apresentem os resultados desejaveis.

Devem ser realizados os seguintes passos no processo de construcao
de um modelo de simulacio:

1. Defini¢do do problema:

Nesta etapa, é onde se busca identificar com o maximo de precisdo e
clareza o problema a ser estudado. Este é o passo inicial. Nesta fase, sdo
definidas as questdes que se espera responder.

2. Estabelecimento de objetivos e planejamento do projeto:

Uma vez definido o problema, os objetivos devem ser estabelecidos
para orientar o planejamento e a execugdo. Os objetivos indicam as
questdes a serem respondidas pela simulagdo. Nesta fase, sio definidos
os recursos e é elaborado um cronograma.

3. Desenvolvimento do modelo conceitual:

Nesta etapa, sera desenvolvida a estrutura conceitual do modelo, in-
cluindo os eventos e elementos fundamentais. A utiliza¢ao de fluxogra-
mas, desenhos, esquemas e croquis ¢ util no detalhamento do modelo
e para a compreensdo dos fluxos de pessoas e recursos no sistema. A
participagdo do usudrio contribui para aumentar a qualidade e a confia-
bilidade do modelo elaborado.

4. Coleta de dados:

A coleta de dados é um processo continuo. A medida que o estudo
avanca, os dados vao sendo incorporados ao sistema e, em muitos casos,
é necessaria uma nova coleta. Esta fase consome grande parte do tempo
de elaboracio do modelo.

13
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5. Codificagéo:

E a fase do desenvolvimento de um programa de computador. Nela,
o analista ird utilizar um pacote de simulacio ou desenvolver o pro-
grama numa linguagem de programacao. Esta ultima alternativa ¢ mais

demorada.

6. Valida¢do do modelo:

A validagao é o processo de confirma¢ao de que o modelo representa
a operacio do sistema real de maneira precisa e coerente. Esta é a fase
de ajuste fino, quando se compara o comportamento do modelo com o
sistema real para corrigir distor¢des. Este processo ¢ repetido até que se
obtenha o nivel desejado de confiabilidade para o modelo construido.

7. Verificagdo do modelo:

A verificagdo é o processo de identificar se 0 modelo de simulagao foi
construido corretamente e é completada quando o programa funciona
da maneira como o analista codificou, sem apresentar erros.

Esta etapa é efetuada rodando-se a simulagao e monitorando-se sua
operagdo. Se os parametros de entrada e a estrutura légica do modelo
estiverem corretamente representados no programa, a verificagdo ¢é fi-
nalizada. Nesta etapa, a participagdo do usudrio junto com o analista
agiliza a verificagao e aumenta a confiabilidade do modelo.

8. Experimentagao:

Nesta fase, as alternativas a serem simuladas devem ser especifica-
das. O analista deverd considerar a variagdo dos resultados de saida e
determinar — para cada simula¢do — o nimero de replicagdes necessa-
rias e os tempos de aquecimento e de duragdo de cada simulagéo.

9. Execugio da simulagio, andlise de resultados e interpretagio:

Nesta etapa, efetua-se a simulacdo e analisam-se os relatérios gera-
dos pelos programas. Com base nos resultados obtidos, o analista de
simulagdo verifica a necessidade de executar experimentos adicionais

ou considerar as inferéncias do modelo.

10. Documentagio e relatorios de resultados:

Cada relatério do modelo e seus resultados de saida devem ser bem
documentados, para facilitar relatos eventuais ou atualizagdes.



Simulacéo

11. Implementagao:

A extensdo com que os estudos realizados serdo colocados em pra-
tica depende da efetividade de cada uma das etapas anteriores. A parti-
cipagdo do usudrio no processo é importante para aumentar a credibili-
dade e a consisténcia dos dados.

Aplicacoes da simulacao

A simulagdo pode ser utilizada como uma ferramenta para andlise e
resolugdo de problemas complexos, em diversos segmentos, como sau-
de, telecomunicaqées, industria, servicos, entre outras. A seguir, cita-
mos algumas aplicagdes na area de engenharia:

« projeto e analise de sistemas de manufatura;
« andlise de processos;
o compreensdo do sistema real;

o questdes de manufatura, movimentacdo de material, melhoria de
processos;

 planejamento de capacidade em manufatura e em servigos;

« estudo e experimentagdo, tanto nas interagcdes de um sistema com-
plexo como nos subsistemas que o compoem.

Atividades

Atendem aos objetivos 1,2 e 3

1. Defina os conceitos de simula¢ao, sistema e modelo.

2. Cite exemplos de modelo e simulagéo, diferentes dos ja apresenta-
dos nesta aula.

15
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3. Faga uma pesquisa na internet e identifique aplicagdes da simulagdo
em organizagdes e empresas.

4. Considerando as etapas de desenvolvimento de um modelo de si-
mulagdo, diferencie validagdo de verificagao.

Respostas comentadas

1. Simulagdo é o processo de representar, no ambiente computacional,
uma situacio ou cendrio de um ambiente real, de modo a avaliar alter-
nativas e tomar decisoes.

Sistema é o conjunto de objetos que estdo organizados, com uma finali-
dade, possuindo alguma forma regular de interagao e interdependéncia.

Modelo é uma representacio simplificada de um sistema, contendo seus

elementos essenciais.

2. Atendimento em consultdrio médico; atendimento num banco; filas

de diversos servigos, como supermercados, lojas, estacionamento.

3. Seguem dois exemplos de aplicagdes:

« MARCOS, A. R. A; FERREIRA, L. Um modelo de simulagao para
gestao da capacidade dos aeroportos brasileiros. REAd. Revista Ele-
tronica de Administragdo [on-line], Porto Alegre, v. 21, n. 1, p. 1-26,
2015. Disponivel em: http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S1413-
-23112015000100001 &script=sci_abstract&tlng=pt. Acesso em: 18
fev. 2019.

o PARAGON Decision Science. Petrobras risco. Estimativa de tempos
operacionais em campos de petroleo. Disponivel em: http://www.pa-
ragon.com.br/petrobras-risco/. Acesso em: 18 fev. 2019.

4. A principal diferenga entre os processos de verificagdo e validagao
esta na finalidade de cada um deles. A verificagdo é um processo de



checagem para identificar e corrigir erros na programagao computacio-
nal do modelo de simulag¢do. A validagdo, por sua vez, é um processo
de avaliagdo do quanto o desempenho do modelo de simulagdo, sendo
executado, se aproxima do que ocorre no sistema real que esta sendo
estudado.

Resumo

Nesta primeira aula, vocé foi apresentado aos conceitos fundamen-
tais da simulagdo, seus elementos estruturais e suas aplicagdes. Vocé
pode conhecer os conceitos de sistema, modelo e também quais as eta-
pas para o desenvolvimento de um projeto de simulagao.

Referéncias
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Aula 2 e Planejamento do projeto de simulacdo

Meta

Apresentar os principais aspectos relacionados ao planejamento de um

projeto de simulagdo e seus elementos integrantes.

Objetivos

Esperamos que, ao final desta aula, vocé seja capaz de:

1. planejar um projeto de simula¢do considerando seus principais

elementos;

2. identificar as fases e etapas de um projeto de simulagao.

20



Introducao

Um estudo de simulagdo basicamente consiste na elaboragio, no de-
senvolvimento e na execu¢ao de um projeto para avaliar cenarios al-
ternativos relacionados a um determinado problema do qual se deseja
obter alguma resposta.

Um projeto de simulagdo é muito mais do que simplesmente
construir um modelo. As habilidades exigidas vao além de apenas o co-
nhecimento de um software ou uma ferramenta de simulagdo. A mode-
lagem certamente é uma etapa interessante, divertida e desafiadora, que

requer uma preparac¢io prévia.

Entdo, como vocé pode tornar seu projeto de simulagdo bem-suce-
dido? Vocé pode até pensar que seu projeto ndo precisa de uma especifi-
cacdo funcional formal, com a identificacdo de elementos estruturantes,
com etapas definidas e cronograma a ser cumprido. No entanto, o pla-
nejamento ¢ um ponto de partida importante.

O tempo gasto no planejamento, pensando a frente, vale mais do que
pagar pelo projeto mais tarde. Na verdade, é melhor ndo pensar nisso
como tempo extra gasto no inicio de um projeto, mas sim como um
investimento na selec¢ao de tarefas do inicio até o final.

Essa abordagem vai permitir sua organizagao e contribuir para mi-
nimizar as redundancias e o retrabalho.Também torna o processo mais
produtivo, reduzindo a chance de insucesso e frustragao.

Planejamento e fases

Na Aula 1, foi mostrado que o desenvolvimento de um projeto de
simulagdo é realizado de forma sistematica, seguindo uma sequéncia
definida de etapas. De modo mais abrangente, essas etapas podem ser
agrupadas em: concepgdo, implementagdo e andlise. Para facilitar o
entendimento, veja o Quadro 2.1, a seguir:

Simulacéo
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Aula 2 e Planejamento do projeto de simulacdo

Quadro 2.1: Relacéo entre fases e etapas num projeto de simulagao
Fase Etapa

Definicao do problema
Definicao dos objetivos

~ Planejamento
Concepgao

Desenvolvimento do modelo
conceitual

Coleta de dados

Codificagao
Implementacao Verificagdo do modelo

Validagdo do modelo

Experimentacao

Execucéo da simulacéo
Andlise Andlise dos resultados

Interpretacéo

Documentacao e relatérios

A fase de concepgio é onde se da o desenvolvimento do planejamento,
o qual deve ser realizado levando-se em consideragdo os requisitos e as
necessidades das demais fases: a de implementacio e a de analise.

O planejamento deve ser simples e abrangente, de modo a que se
possa, antes de iniciar o desenvolvimento do projeto de simulagao, ter
uma ideia suficientemente completa do que se espera realizar. Além dis-
so, as etapas ndo devem ser consideradas como uma sequéncia linear.
Ao longo do desenvolvimento do projeto, ocorrem muitas situagdes que
vao exigir o retorno a alguma etapa anterior devido a interagoes e reali-
mentagdes que poderao ser necessarias.

Para auxiliar no entendimento das etapas e fases de um projeto de si-
mulagio, vamos considerar como exemplo que vocé vai fazer um estudo
sobre a operagao de um departamento de emergéncia de um hospital. Na
reunido inicial com a dire¢do, vocé é informado de que a emergéncia fun-
ciona 24 horas por dia. Além disso, atende pacientes em estado grave e
também pacientes sem risco de perda da vida. Eles chegam aleatoriamente,
embora ja se tenha observado que, entre as 10 horas e as 15 horas, o setor
de emergéncia fica muito cheio de doentes aguardando por atendimento.

22



Os gestores do hospital acreditam que ha um gargalo neste setor e
gostariam de desenvolver politicas que agilizem o atendimento e melho-
rem a qualidade do trabalho para médicos e a equipe de enfermagem. O
departamento de emergéncia nao dispde de informatizacgéo, sendo seus
registros feitos em um livro na recep¢ao e em fichas especificas para

cada especialidade médica.

O

Todos os tempos e recursos mencionados quando este exemplo

Importante:

for desdobrado nos topicos seguintes sdo estimados. Num projeto
real, eles serdo definidos de acordo com a complexidade, disponi-
bilidade efetiva de recursos e condi¢des especificas do contexto.

Planejamento e concepcao

Quando vocé pensa em conduzir um estudo de simulagdo, uma das
primeiras coisas a considerar sdo os objetivos do projeto. Por que al-

guém deseja simular este sistema e o que se espera com isto?

A concepgio ¢ a fase na qual esta e outras questdes sdo tratadas. Ela
engloba um conjunto de elementos que, muitas vezes, nao recebem a
aten¢doadequada por desenvolvedores-analistas de simulagdo iniciantes:
o entendimento do sistema, a defini¢do dos objetivos, a criagdo de uma
especificacao funcional e a formalizacao de um planejamento para

gerenciar o projeto em cada uma de suas fases e etapas.

A utilizagdo de fluxogramas, desenhos, esquemas e croquis é ttil no
detalhamento do modelo e para a compreensdo de fluxos de pessoas
e recursos no sistema. Sdo elementos importantes, pois representam a

base inicial que definird a execu¢do e os desdobramentos das demais.

Um produto desta fase é o modelo conceitual formulado e definido
para ser codificado na etapa de implementacio. E na concepgio que se

buscam definir, entre outros aspectos:

Simulacéo
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« as questdes que se espera responder;

« o0srecursos requeridos;

« o sistema a ser estudado e seu escopo;

+ o prazo de realizagdo (todo projeto tem inicio, meio e fim);
» os dados que serdo coletados;

« asvariaveis que serdo utilizadas no estudo;

+ o grau de envolvimento dos interessados.

Para ser mais especifico, vocé deve determinar quem sdo seus
stakeholders. Trata-se de saber quem tem interesse nos resultados do pro-
jeto e o que se espera como resultado do estudo. Gerentes tentando me-
lhorar a produtividade de uma planta industrial; clientes buscando por
servicos de qualidade; o supervisor de uma loja responsavel pelas opera-
¢oes do dia a dia, bem como o pessoal de manutengao ou engenharia de
processos sao exemplos de stakeholders.

A fase de concepcio define elementos importantes e representa a base
inicial que definira a execugdo, a andlise e os demais desdobramentos
do projeto de simulagdo, como, por exemplo, a codificagao do modelo

computacional.

Concepcao

Considerando o exemplo do departamento de emergéncia, teriamos
o seguinte desdobramento para esta fase, em termos de planejamento:

Interessados: diregao do hospital, médicos, equipe de enfermagem e

pacientes.

Para a defini¢ao do problema e dos objetivos serao necessarias pelo me-
nos duas reunides com a direcdo do hospital e demais envolvidos. Esti-
ma-se que serdo necessarias duas semanas para cobrir estas duas etapas
integralmente, com os resultados definidos conforme segue:

Defini¢ao do problema (questdes que se espera resolver):

Realizar um estudo exploratdrio para encontrar gargalos no processo
e avaliar a influéncia das medidas politicas com o objetivo de reduzir o
tempo de fluxo do paciente, mantendo altos padroes de atendimento.



Defini¢ao dos objetivos:

« Construir um modelo que permita ao departamento de emergéncia
obter ideias e identificar oportunidades de melhoria.

o Avaliar medidas de desempenho.
o Definir politicas de gestao do atendimento.
Planejamento:

Para alcangar os objetivos pretendidos, sera necessario fazer o levan-
tamento de recursos requeridos para a execugdo do projeto, estimar o
tempo das atividades, os prazos envolvidos e o escopo do modelo, bem
como elaborar o cronograma de execugao. Neste exemplo, estima-se um
tempo de seis semanas.

Coleta de dados:

Tipo de procedimento: como o departamento de emergéncia do nos-
so exemplo ndo dispoe de informatizagio, nesta etapa sera necessario
realizar um processo de coleta manual de dados no local.

Varidveis: a taxa de chegada dos pacientes, o tempo de atendimento
na recep¢ao, o tempo de duragao do atendimento no consultdrio médico.

Tempo necessdrio: Como a coleta sera manual, estima-se um tempo

necessario de quatro semanas.
Desenvolvimento do modelo conceitual:

Para a realizar esta etapa, estima-se um tempo de trés semanas, des-
de a elaboragao do esbogo inicial até a chegada ao resultado final. nesta
etapa, pretende-se mapear o sistema e definir o escopo do projeto. Para
iss0, sera necessdrio realizar visitas ao departamento de emergéncia,
para entender o seu funcionamento e obter dados iniciais.

H4 uma previsdo de que serdo necessdrias as seguintes visitas: uma
para levantamento inicial, outra para validagdo e outra para aprovagio.
Da mesma forma, serdo necessarias duas reunides com os responsaveis
pelo projeto: uma para ajustar o esbogo inicial e outra para validar o
modelo final.

Os recursos requeridos estimados serdo: mapeamento (uma pessoa
para fazer o mapeamento e um software para a elaboragao de fluxogra-
mas, planilhas e croquis); elaboragio do modelo conceitual (uma pessoa
para fazer o modelo - que pode ser a mesma que fez 0 mapeamento
inicial - e um software para elaboragao de fluxogramas e croquis — que

Simulacéo
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pode ser o mesmo utilizado na etapa de mapeamento); coleta (duas pes-
soas, material para registro e anotagdes e um cronémetro). Além disso,
para a analise dos dados obtidos, sera necessario um software para mo-
delagem estatistica das amostras obtidas.

Planejamento e implementacao

A fase de implementacao é aquela na qual, o que foi definido na con-
cepgao, vai ser codificado numa linguagem de computador para que a
simulagdo possa ser posteriormente executada.

No planejamento desta fase, deve ser considerado qual recurso com-
putacional sera utilizado: planilha eletronica, linguagem de programa-
¢do ou o software (pacote) de simulagdo? Um dos fatores que vai definir
essa escolha é o grau de dominio que os analistas possuem do software
ou da ferramenta a ser utilizada.

Em geral, o mais usual é a escolha de um pacote de simulagdo, que
engloba diversos recursos, como interface grafica, padroes e fungdes
pré-programadas, bibliotecas de recursos e entidades. Ha varios mode-
los disponiveis no mercado, como por exemplo: Arena, Simul8, Flexim,

Promodel, Extend, Simulate, Medmodel, etc.

Por fim, devido & necessidade de fazer a verificac¢do e a validagao
do modelo computacional, o planejamento deve contemplar uma pre-
visdo no cronograma para a realizagdo de ajustes no modelo, para que
este esteja operacional e permita a realizagdo de experimentos e sua

respectiva analise.

Implementacao

Considerando o exemplo do departamento de emergéncia, terfamos
o seguinte desdobramento para esta fase em termos de planejamento:

Codificagdo: para converter o modelo conceitual em modelo com-
putacional, estima-se um prazo de duas semanas, a contar do inicio dos

testes até a finalizagdo do projeto.

Verificagdo do modelo: sera feita conforme metodologia especifica,
requerendo uma semana de prazo.

Validagdo: sera realizada conforme metodologia especifica, reque-

rendo uma semana de prazo.



Recursos requeridos: um programador; um software de simulagao.

Observagao: as etapas de verificagio e validagdao podem ser reali-
zadas concomitantemente.

Planejamento e analise

Esta é a fase onde serdo realizados os projetos de experimentos e
executadas as rodadas da simula¢ao, bem como a analise e interpretagido
dos resultados. O planejamento neste ponto deve determinar: i) quem
sera envolvido na fase de analise do projeto; ii) a forma e o contetido dos
resultados a serem entregues.

Uma estrutura de relatdrio final ¢ uma parte importante da especi-
ficagao dos resultados esperados do projeto. Na revisdo do modelo, as
partes interessadas tém a oportunidade de identificar as coisas que estdo
faltando e as que sdo desnecessdrias.

Anidlise

Considerando o exemplo do departamento de emergéncia, teriamos
o seguinte desdobramento para esta fase em termos de planejamento:

Experimentagdo: para formular os experimentos, estima-se um peri-

odo de duas semanas.

Execugdo da simulagdo: para rodar os experimentos e gerar os relatorios
de analise de forma organizada, estima-se um periodo de uma semana.

Andlise de resultados e interpretagdo: esta etapa demanda mais tempo
de avaliagao e estima-se um periodo de duas semanas.

Documentagdo e relatérios: para esta fase conclusiva, estima-se o pra-

70 de uma semana.

Simulacao
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Atividades

Atendem aos objetivos 1 e 2

1. Por que investir tempo e recursos ao invés de iniciar diretamente a
execugdo de um projeto de simulagao?

2. Como deve ser o planejamento de um projeto de simulagao?

3. Quais sdo as etapas de um projeto de simulagao?

4. Caracterize cada uma das etapas de um projeto de simulagéo.

Repostas comentadas

1. Vocé pode pensar que seu projeto nao precisa de uma especifica-
¢do funcional formal, com a identificaciao de elementos estruturantes,
com etapas definidas e cronograma a ser cumprido. No entanto, o pla-
nejamento ¢ um ponto de partida importante. O tempo gasto no plane-
jamento, pensando a frente, vale mais do que pagar pelo projeto mais
tarde. Vai permitir sua organizagdo e contribuir para minimizar as re-
dundancias e o retrabalho.



2. O planejamento deve ser simples e abrangente, de modo a que se
possa, antes de iniciar o desenvolvimento do projeto de simulagao, ter
uma ideia suficientemente completa do que se espera realizar.

3. Concepgio, implementacio e andlise.

4. Concepgao: é onde é desenvolvido o planejamento, o qual deve ser
realizado levando em consideragdo os requisitos e as necessidades das
demais fases.

Implementagdo: é a fase na qual o que foi definido na concepgao vai ser
codificado numa linguagem de computador, para que a simulagao possa

ser posteriormente executada.

Andlise: é a fase onde serdo realizados os projetos de experimentos e
executadas as rodadas da simula¢ao, bem como a analise e interpretagido
dos resultados.

Conclusao

A utiliza¢do de uma abordagem metddica e estruturada permite o de-
senvolvimento de um projeto de simulagao com mais chances de sucesso.
O planejamento bem elaborado e a utilizagio de um método tornam o
trabalho de modelagem mais produtivo, assim como a realizagdo do es-
tudo de simulagio oferece mais chances de se obter resultados efetivos.

Atividade final

Atende aos objetivos 1 e 2

Considerando as fases e etapas da metodologia de elabora¢ao de um
projeto de simulagido e tomando como base o exemplo utilizado nesta
aula, pede-se:

1. Elabore o cronograma deste projeto de acordo com cada uma das
fases (concep¢do, implementagdo e analise) e suas respectivas etapas.
Para isso, utilize uma planilha eletrénica ou outro WWW com o qual

vocé tenha familiaridade.
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2. Faga a postagem do arquivo no férum da disciplina, de acordo com

as instrugdes na plataforma.

Resposta comentada

CRONOGRAMA DO PROJETO DE SIMULAGAO - DEPARTAMENTO DE EMERGENCIA

SEMANAS

FASES E ETAPAS

SlISZIS3 S4 | S5 | S6 | S7 | S8 | S9 |S10(S11|S12(S5S13|514 (515|516 (S17)|S18|S5S19|S520| S21

CONCEPCAO:

Defini¢do do problema e objetivos

Planejamento

Desenvolvimento do modelo conceitual

Coleta de dados

IMPLEMANTAGAO:

Codificagdo

Verificagdo do modelo

Validagdo do modelo

ANALISE:

Experimentagdo

Execucdo da simulagdo

Andlise de resultados e interpretagdo

Documentos e relatérios

Resumo

Nesta aula, vocé aprendeu a importancia de efetuar o planejamento do
projeto de simulagdo antes de comegar a efetivamente realiza-lo. Além
disso, conheceu as fases de elaboracdo de um estudo de simula¢io (con-
cepe¢ao, implementagio e analise), assim como as etapas relacionadas a
elas. Aprendeu, ainda, que empregar esta metodologia aumenta as chan-

ces de sucesso.
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Aula3 e Modelagem de dados: fundamentos e metodologia

Meta

Apresentar a metodologia e as técnicas de analise de dados para varia-
veis de entrada num modelo de simulagao.

Objetivos

Esperamos que, ao final desta aula, vocé seja capaz de:

1. identificar variaveis de entrada de um modelo de simulagéo;

2. conhecer a relagdo entre modelo probabilistico e suas variaveis;

3. identificar as fases de um estudo de modelagem de dados de entrada;
4. compreender o que é um outlier;

5. compreender o que é inferéncia.
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Introducao

Nas aulas anteriores, vocé aprendeu sobre os conceitos fundamentais
de simulagdo e sobre o planejamento de projeto de simulagdo, que é a
primeira etapa na metodologia de desenvolvimento de projetos dessa
natureza. Aprendeu, também, que estas fases estao sistematicamente or-

ganizadas em concepgao, implementagdo e analise.

Na presente aula, vocé vai conhecer uma etapa relacionada a fase de
concepgio, que é a coleta de dados, assim como recursos importantes
que vao aumentar suas chances de sucesso na modelagem dos dados de
entrada de um modelo de simulacéo.

Sistemas e variaveis

De modo geral, os modelos de sistemas que vamos procurar repre-
sentar por meio da simula¢dao possuem uma estrutura geral comum
composta de: entradas, processamento e saidas. A Figura 3.1, a seguir,

mostra este conceito.

Variaveis de MODELO Varla\{els de
entrada saida

Figura 3.1: Entradas e saidas num modelo simbdlico.
Fonte: Adaptado de Lachtermarcher (2004, p. 7).

As variaveis de entrada sdo aquelas cujos dados devem ser coletados
para alimentar o modelo computacional de simulagdo. As variaveis de
saida, por sua vez, sdo aquelas geradas pelo simulador.

Os dados que vao alimentar o modelo computacional serdo agru-
pados em varidveis de entrada, as quais servirdo de base para o
processamento. Consequente, irdo produzir informagdes, que serdo
agrupadas nas variaveis de saida. Para facilitar o entendimento, consi-
dere o seguinte exemplo:

Exemplo: sistema de processamento de mercadorias.

Considere que ha duas operagdes que vao compor o modelo. O flu-
xo0 obedece a seguinte ordem: de acordo com a ordem de chegada no
armazém, a mercadoria é descarregada na operagao 1, quando se reali-
zam a verificagdo, o registro e a baixa do pedido. A ordem de chegada é

Simulacéo
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aleatdria. Posteriormente, a mercadoria é transportada para a operagao 2,
quando acontecem a classificagdo e a distribuicdo das mercadorias.
Cada operagao conta com um funcionario por turno. A Figura 3.2 re-
presenta esquematicamente isso:

MODELO

——) Operacio 1

Operacio 2 |-

v

Figura 3.2: Modelo com duas operacgdes.
Fonte: Autoria propria

Para identificar as variaveis de entrada e, entdo, definir os dados que
serdo coletados, iniciamos pela operagao 1. As mercadorias chegam em
diferentes periodos. Assim, ha um intervalo entre as chegadas sucessivas
das mercadorias. Esta é uma varidvel importante para a simulagdo do
modelo, pois vai representar como as mercadorias chegam no sistema.

No caso da operagdo 2, como o intervalo entre as chegadas suces-
sivas das mercadorias sera uma saida resultante do processamento da
operagdo 1. Neste caso, 0 modelo computacional vai gerar automatica-
mente estes dados. A decisdo de coletar ou nao coletar vai depender do
software e da abordagem computacional utilizada.

Além disso, os dois funcionarios distribuidos nas operacoes 1 e 2,
terdo de realizar algumas atividades, que vao ter um tempo de duragdo.
E, conforme o horario do dia, treinamento e disposi¢ao dos funciona-
rios, para cada mercadoria, o periodo de execu¢do da operagido vai de-
morar mais ou menos. Esses dados sdo importantes para representar o

comportamento desses recursos no sistema.

Ointervalo entreas chegadassucessivas de mercadoriasnaoperagao 1,
o tempo de duragio das atividades nesta mesma opera¢ao e o tempo de
duragio das atividades na operagao 2 sao variaveis de entrada que vao
alimentar o modelo computacional.

A partir destes dados, serdo geradas informagdes sobre o sistema,
as quais ficardo contidas em variaveis de saida como: tempo em que
os funciondrios ficaram ocupados e ociosos, tempo que as mercadorias
ficaram em cada operacdo, tempo de espera das mercadorias na fila,

tempo total que as mercadorias permaneceram no sistema.



Simulacéo

As variaveis de saida poderao ser avaliadas por operagéo, por recur-
so, por entidade, pelo sistema como um todo, dependendo do interesse
do analista e do tomador de decisao.

Veja, no Quadro 3.1, uma sintese com algumas variaveis do exemplo
relativas as operagoes:

Quadro 3.1: Tipologia e variaveis no sistema de processamento de merca-

dorias
Tipo de = ~
variavel Operacao 1 Operacao 2
1) Intervalo entre as chega- 1) Intervalo entre as chega-
das sucessivas de mercado- das sucessivas de mercado-
rias na operacéo 1. rias na operacéo 2.
Entrada
2)Tempo de duragéo das 2) Tempo de duragéo das
atividades realizadas pelo atividades realizadas pelo
operador 1. operador 2.
1) Tempo que o operador 1 1) Tempo que o operador 2
ficou ocupado. ficou ocupado.
2) Tempo que o operador 2 2) Tempo que o operador 2
ficou ocioso. ficou ocioso.
3) Tempo que a mercadoria 3) Tempo que a mercadoria
ficou em processamento na  ficou em processamento na
Saida operacgéo 1. operagao 2.

4) Tempo que a mercadoria
ficou na fila de espera da
operagéao 1.

5) Quantidade de mercado-
rias em espera para proces-
samento na operagdo 1.

4) Tempo que a mercadoria
ficou na fila de espera da
operagao 2.

5) Quantidade de mercado-
rias em espera para proces-
samento na operacgéo 2.

Com base nas informagdes contidas nas variaveis de saida, podem
ser feitas comparagoes e analises entre diferentes cenarios para auxiliar
no processo de tomada de tomada de decisao.

Atividades

Atendem aos objetivos 1 e 2

1. Um gerente de um banco estd preocupado com as filas formadas nos
caixas de pagamento durante os horarios de pico. Paraanalisar a situagéo,
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ele fez uma relagdo de possiveis variaveis para a coleta de dados, com os
quais poderia fazer uma simulagdo do servico. Elas sdo mostradas a seguir:

I. O niimero de cadeiras na drea de espera em frente aos caixas.

II. Os tempos de atendimento nos caixas.

III. O nimero de clientes em fila.

IV. O tempo de permanéncia dos clientes no banco.

V. O tempo entre chegadas sucessivas de clientes aos caixas de pagamento.

Assinale de quais variaveis vocé recomendaria que o gerente coletasse
dados pertinentes ao problema que ele vai analisar:

a) ( )Ielll

b) ( )IeV.

c) ( )IIEIIL
d ( )IIeV

e) ( )ILIeV.

2. Explique o que sdo variaveis de entrada e variaveis de saida.

Respostas comentadas

1. (d) Tanto os tempos de atendimento nos caixas quanto o tempo entre
chegadas sucessivas de clientes aos caixas de pagamento sdo variaveis de
entrada e devem ter os dados coletados.

2. As variaveis de entrada sdo aquelas cujos dados devem ser coletados
para alimentar o modelo computacional de simulacio. As variaveis de

saida sdo aquelas geradas pelo simulador.



Modelos probabilisticos e variaveis de entrada

A maioria dos sistemas que sdo simulados possuem algum compo-
nente probabilistico, ou seja, estdo sujeitos a eventos decorrentes de fe-
nomenos aleatdrios. No exemplo do sistema de processamento de mer-

cadoria, consideremos a realizacao das atividades do operador 1.

Suponha que ele faga o processamento de 200 mercadorias durante
seu turno de trabalho. Para cada mercadoria que ele processar, a dura-
¢do da atividade vai consumir um tempo diferente.

Em alguns casos, ele podera gastar 15 minutos com uma mercadoria.
Na proxima, 20 minutos. Na seguinte, 10 minutos. Ou seja, o tempo
que dura o processamento de cada mercadoria é aleatdrio e sujeito a
variabilidade do desempenho humano. O mesmo se pode dizer para o
operador 2.

Como na simulagio o que se procura é representar de forma fidedig-
na, por meio de um modelo computacional, o comportamento de um
sistema real, essa aleatoriedade deve ser incorporada no processo. Por
esta razdo, ¢ importante a modelagem dos dados das varidveis de entra-
da, uma vez que, se 0 comportamento probabilistico nao for adequada-
mente tratado, vai comprometer a confiabilidade da representagdo do
modelo computacional em relagao ao modelo real.

Segundo Chwif (2010), a modelagem de dados é o processo de se obter
modelos probabilisticos que permitam fazer a inferéncia das proprieda-
des aleatdrias de um fendmeno. Os modelos que representam essa alea-
toriedade sdo chamados de modelo de entrada ou modelo probabilistico.

Fases do estudo de um modelo probabilistico

O estudo da modelagem de dados de entrada é um processo que
pode ser estruturado em trés fases sequenciais, conforme mostrado na
Figura 3.3. Cada uma delas contém ferramentas proprias e caracteristi-
cas especificas, de acordo com o resultado que se espera obter.

PREPARACAO

COLETA DOS DADOS » E ANALISE » INFERENCIA
DOS DADOS

Figura 3.3: Fases da modelagem dos dados de entrada.
Fonte: Adaptado de Schwif (2010) e Martin et. all. (2018).
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37



Aula 3

38

Modelagem de dados: fundamentos e metodologia

A fase de coleta envolve a obten¢do de dados para modelar paréa-
metros que vao ser inseridos no modelo computacional. A finalidade
¢é obter uma amostra que seja representativa e confiavel do fendmeno
observado.

Segundo Martin (2018), sdo trés tipos de dados requeridos: os pre-
liminares, os de especificagdo e os de validagdo. Os preliminares sdo
aqueles necessarios para compreender os fundamentos dos processos,
as atividades e os recursos.

Os de especificagao sdo aqueles utilizados para modelar variaveis de
entrada como, por exemplo, disponibilidade de recursos, duragao das
atividades e taxa de chegada das entidades. Estes sao os que devem com-
por a amostra para o estudo do modelo probabilistico.

Os dados de validacio sdo os necessdrios para confirmar se os resul-
tados das variaveis de saida do sistema computacional sdo aderentes aos
do sistema real, como, por exemplo, volume de producio por periodo
de tempo.

A fase de preparacdo dos dados compreende a utilizagdio de um
conjunto de técnicas estatisticas de amostragem e de medidas da es-
tatistica descritiva como: média, moda, mediana, valor minimo, valor
maximo, amplitude, desvio-padrao, variancia, coeficiente de variagdo e
coeficiente de assimetria.

A finalidade é obter, a partir dessas medidas, elementos para iden-
tificar as caracteristicas da amostra coletada na fase anterior. Isso pode
envolver diferentes niveis de agregacdo ou mesmo a remogao de dados
que possam comprometer a precisio, como a presenca de elementos
discrepantes na amostra, denominados outliers, devido a erros na coleta
ou a ocorréncia de fendmenos raros.

A terceira fase, inferéncia, segundo Chwif (2010), ¢ aquela na qual
se utilizam célculos de probabilidade para se obter um modelo repre-
sentativo do comportamento aleatorio dos dados relativos as varidveis
de entrada.

Essencialmente se espera, ao final desta fase, obter uma distribui¢ao
de probabilidade tedrica, que tenha aderéncia aos dados reais coletados,
sendo possivel a sua utilizagdo como um pardmetro do modelo compu-
tacional que sera utilizado.



Atividades

Atendem aos objetivos 3, 4 e 5

1. A modelagem dos dados de entrada num modelo de simulagdo ¢
uma fase crucial para dar consisténcia aos dados que alimentarao o mo-
delo de simulagdo. Sabe-se que o processo de modelagem de dados é
facilitado quando estes podem ser representados por uma sequéncia de
variaveis aleatérias independente e identicamente distribuidas. O estu-
do de modelagem de dados pode ser resumido em trés etapas:

I. Coleta de dados, onde ocorre o chamado processo de amostragem,
que tem como objetivo garantir que a amostra obtida seja representativa
do fendmeno em estudo.

II. Tratamento de dados, no qual se utilizam técnicas estatisticas para
descrever os dados levantados, identificar falhas nos valores amostrais,
identificar outliers e aumentar nosso conhecimento do fendmeno em
estudo.

III. Inferéncia, que aplica conhecimento de calculos de probabilidades,
tendo como resultado um modelo probabilistico que se ajuste aos dados

reais.

Com relagio as afirmativas, esta correta a op¢ao:

a) ()L

b) ( )Iell

c) ( )Ielll

d) ( )IIelll
e) ()L Ielll

2. Sobre os outliers, é correto afirmar que:
a) () Sdo erros de levantamento de dados que sempre acontecem,

sendo identificados na etapa de inferéncia.

b) ( ) Sao erros eventuais identificados na coleta de dados e que sdo
corrigidos na fase de inferéncia.

c) () Sao valores nao usuais decorrentes de algum erro na coleta de
dados ou devido a evento raro e totalmente inesperado.

Simulacéo
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d) ( ) Sao erros decorrentes de valores usais na coleta de dados ou

devido a evento raro e totalmente inesperado.

e) () Todas as alternativas anteriores estdo corretas.

Respostas comentadas

1. (e)
2. (¢
Conclusao

A aleatoriedade que ocorre nos eventos da maioria dos sistemas que
podem ser simulados leva a necessidade de tratamento estatistico dos
dados que irao ser utilizados como pardmetro. Isso se deve a necessida-
de de assegurar que o modelo de simulagdo represente de forma confi-

avel o sistema real.

O estudo da modelagem de dados de entrada é um processo utiliza-
do para esta finalidade, resultando na identificagdo de uma distribuiciao
de probabilidade tedrica que represente o comportamento dos eventos
observados no modelo real.

Atividade final

Atende aos objetivos 1,2, 3,4e 5

1. Uma das etapas mais importantes na constru¢do de um estudo de
simulagao diz respeito @ modelagem dos dados de entrada. A dinamica
dessa modelagem consiste em obter modelos probabilisticos que permi-
tam inferir as propriedades de um dado fendmeno aleatdrio, como, por
exemplo, o processo de chegada de clientes em um servidor. Conside-
rando o que foi explicitado nesta questdo, leia as afirmativas a seguir e

marque uma opgao:

I. Chamamos de modelos de entrada os modelos probabilisticos respon-

saveis por representar a natureza aleatdria de um dado fenémeno;
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II. Chamamos de modelagem de dados o processo de escolher a melhor
representa¢do do fendmeno em estudo.

II1. No tratamento de dados sdo utilizadas técnicas para descrever os
dados coletados, identificar possiveis falhas nos valores amostrados e

aumentar nosso conhecimento acerca do fen6meno em estudo.

IV. A etapa de coleta de dados consiste no chamado processo de amos-
tragem e tem como objetivo garantir que a amostra obtida seja repre-
sentativa do fendmeno observado.

V. A aplicagdo dos conhecimentos do calculo das probabilidades para in-
ferir o comportamento da populagao no fendmeno amostrado, resultando
na obtencdo de um modelo probabilistico teérico que representara
o fendmeno real observado e serd incorporado ao modelo de simulagéo.

S3o verdadeiras as afirmativas:

a) ( )LUOLIVeV;
b) ( )ILULIVeV;
o ( )LILIVeV;

d) ( )LILILIV;

e) ( )LILIILIVeV.

2. Nafase de coleta foram descritos trés tipos de dados requeridos para
a utilizagdo na simulagdo. Em relagdo a essa tipologia, responda:

a) Quais sdo eles?

b) Dentre os citados, qual esta relacionado a variaveis de entrada?

c) Por que devem passar por um processo de modelagem?

Repostas comentadas

1. (e)

2. a) Os trés tipos de dados sdo: os preliminares, os de especificagdo e
os de validacio.
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b) Os relacionados as variaveis de entrada sdo os de especificagao.

c) Devem passar por um processo de modelagem para assegurar que
a amostra coletada é confidvel e representa o comportamento do fend-

meno no modelo real.

Resumo

Nesta aula vocé aprendeu a reconhecer as variaveis de entrada e as
de saida nos sistemas. Além disso, pode compreender melhor como a
aleatoriedade influencia nos modelos de simulagéo.

Para lidar com este tipo de evento assegurando a efetividade na re-
presentacgdo do sistema em estudo, conheceu um método de modela-
gem de dados de entrada e suas fases e a finalidade de cada uma.

Referéncias

CWIE L. Modelagem e simulagdo de eventos discretos: teoria e aplica-
¢Oes. 3. ed. Sdo Paulo: Ed. do Autor, 2010.

LACHTERMARCHER, G. Pesquisa operacional na tomada de decisdo:
modelagem em Excel. 2. ed. Rio de Janeiro: Elsevier, 2004.

MARTIN, N.; DEPAIRA, B.; CARIS, A. A Synthesized Method for Con-
ducting a Business Process Simulation Study. In: Proceedings of the Win-
ter Simulation Conference, p. 276-290, Gothenburg, Sweden, 2018.

STURROCK, D. T. Avoid Failures! Tested Sucess Tips for Simulation
Project Excellence. In: Proceedings of the Winter Simulation Conference,
p. 252-260, Gothenburg, Sweden, 2018.



Aula 4

Modelagem de dados de entrada:
aplicando a metodologia

Francisco Santos Sabbadin



Aula4 e Modelagem de dados de entrada: aplicando a metodologia

Meta

Apresentar a metodologia e as técnicas de analise de dados para varia-
veis de entrada num modelo de simulagao.

Objetivos

Esperamos, ao final desta aula, que vocé seja capaz de:

1. coletar dados relativos as variaveis de entrada;
2. analisar os dados coletados;
3. realizar a inferéncia;

4. identificar o processo de aderéncia das distribui¢oes de probabilidade
aos dados coletados;

5. utilizar o software Stat::Fit para andlises e inferéncias.
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Introducao

Na aula anterior, vocé aprendeu sobre os tipos de variaveis relacio-
nadas a um modelo de simulagdo. Além disso, conheceu os conceitos
e uma metodologia de modelagem dos dados de entrada. Viu também
que a aleatoriedade ocorre nos eventos da maioria dos sistemas que po-
dem ser simulados e leva a necessidade de tratamento estatistico dos
dados a serem utilizados como parametros.

Isso se deve a necessidade de assegurar que o modelo de simula-
¢do represente de forma confidvel o sistema real. Na presente aula, vocé
vai conhecer como utilizar a metodologia de modelagem dos dados de
entrada, nas suas trés fases: coleta de dados, preparagao/analise e infe-
réncia. Uma questdo importante em todo projeto de simulagdo é a da
disponibilidade ou indisponibilidade dos dados de entrada.

Nos periodos anteriores a revolu¢do provocada pelos computadores
e pela automacio, era tipico o caso de nenhum dado estar disponivel e
todo o trabalho de coleta de dados ser feito manualmente. Atualmente,
o mais provavel é que se fique sobrecarregado pelo excesso deles.

O desafio é organizar e dar sentido a esses dados. O primeiro passo
para isso é a realizagdo da coleta. Nesta aula, para facilitar sua apren-
dizagem, sera utilizado um exemplo para vocé entender a aplicagdo da
metodologia.

Exemplo: a agéncia bancaria

O Banco BBC possui uma agéncia que funciona numa empresa de
fabricagao de parafusos e conexdes. Ela conta com um caixa para aten-
dimento aos clientes no hordrio das 11 as 15 horas, funcionando de
segunda a sexta-feira. O gerente estd preocupado com a qualidade do
servico prestado devido as filas que se formam no caixa, pois teme que a
demora no caixa possa comprometer a produtividade dos funcionarios
da fabrica.

Coleta de dados

Para realizar esta fase da metodologia, é necessdria a identificacao
das variaveis de entrada para as quais se vai obter a amostra. Do mesmo
modo, é preciso se ter uma ideia inicial do fluxo dos clientes e o servigo
no caixa. Para isso, sdo levantados os dados preliminares.

Simulacéo

45



Aula 4

46

Modelagem de dados de entrada: aplicando a metodologia

Considere que vocé conversou com o gerente da agéncia e ele lhe in-
formou que os clientes, apos entrarem, se dirigem ao caixa para receber
o atendimento. O funciondrio do banco realiza as atividades de acordo

com o servico e libera o cliente, que sai da agéncia.

A partir da coleta preliminar, vocé tem um modelo inicial, que vai
servir para a identificacdo das variaveis de entrada, para as quais os da-
dos serdo coletados. A Figura 4.1, mostra esse fluxo:

" " "
N N G\

CLIENTES

————————————————————

Figura 4.1: Modelo basico na agéncia.

O préximo passo é o obter os dados de especificagdo, que sdo aqueles
utilizados para modelar variaveis de entrada. A coleta de dados, por-
tanto, se inicia com a escolha destas variaveis. No exemplo da agéncia
bancaria, estes sio os componentes que devem formar as amostras para

o estudo do modelo probabilistico:

 a taxa de chegada das entidades (neste caso, o intervalo de tempo
entre as chegadas sucessivas de clientes ao posto bancario);

 adisponibilidade de recursos (uma estagdo de servigo com um aten-

dente no caixa);

o aduracio das atividades (tempo que o atendente demora realizando
o servigo com cada cliente).

Alguns aspectos devem ser considerados antes de se realizar o tra-
balho de campo, a saber: 0 momento da coleta e o tamanho da amostra.
Retornando ao nosso exemplo, o comportamento do padrao de chegada
dos clientes ¢ diferente para cada horério e dia da semana.

Nestes casos, deve-se escolher para o0 momento da coleta aquele dia
e horario mais tipico do funcionamento da agéncia ou do fendmeno que
se queira analisar. Se a preocupagdo do gerente ¢ avaliar a qualidade do
servico, o dia seguinte ao pagamento dos funcionarios pode ser o mo-
mento adequado para isso.



Quanto ao tamanho da amostra, deve-se ter atencao aos seguintes

aspectos praticos:

Identificar a variavel de entrada e as informa¢des complementares,
especificando a qual projeto se refere, quem fez a coleta, o local, o
horario de inicio e de fim, a unidade de tempo (horas, minutos ou
segundos). Essa pratica auxilia no aprendizado e na boa documen-

tagdo do projeto.

Minimamente, o tamanho da amostra deve ter pelo menos de 25 a
30 observagdes para viabilizar a identificacao de uma distribui¢ao de
probabilidade que possa ser inferida adequadamente.

O ideal é que tenha entre 100 e 200 observagdes. Nesta faixa, diminui
o risco de se comprometer a identificacio do modelo probabilistico
mais adequado. Acima desta faixa, ndo ha ganhos significativos para
o estudo, resultando em desperdicio de tempo e de esforco.

Coletar e registrar na mesma ordem de ocorréncia dos fendmenos
observados. A finalidade de seguir este procedimento é permitir a
analise de correla¢do posteriormente.

No posto bancario, em estudo, as duas varidveis de entrada sao: “o

tempo entre as chegadas sucessivas de clientes” e “o tempo de atendimen-
to no caixa” A Figura 4.2 apresenta um exemplo de uma folha de coleta

de dados para a variavel que representa o modelo de chegada, ou seja, o

intervalo entre as chegadas sucessivas de clientes ao caixa. Observe que ha

intervalos de tempo iguais a zero nas linhas 1, 2 e 5. Isso indica que dois

clientes chegaram juntos ao caixa em cada um desses momentos.

Simulacéo
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PROJETO: AgenciaBBC Ano: 2019
Variavel: Intervaloentre chegadas sucessivas de clientesao caixa
Dia: 29/mai hordrio: inicio: 11:00h Término: 14:00h
Coleta feita por: F.SS. Unidade: minutos Local: Ag. Industria
Dados:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 1 2 2 0 3 1 1 3 1 1
2 1 2 2 0 3 1 1 3 1 1
3 3 1 1 2 3 4 2 1 1 1
4 0 2 4 3 1 2 1 3 4 2
5 2 1 3 0 1 2 3 0 12 1
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
19
19
20
Critério de registro: As anotagdes devem ser sequencialmente realizadas linha a linha.

Figura 4.2: Folha de coleta de dados.

O mesmo procedimento para a amostragem deve ser realizado para
“os tempos de atendimento no caixa”. Em seguida, deve-se fazer o trata-
mento estatistico para verificar a ocorréncia de dados discrepantes, assim
como a consisténcia amostral.

Atividade 1

Considere uma loja com quatro caixas normais (nos 1 a 4) e um caixa
expresso (no 5) para compra de pequenos volumes limitados em até 15.
Quais variaveis devem ser consideradas para a coleta de dados, se o obje-
tivo da simulagéo for agilizar o atendimento e reduzir as filas?
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Resposta comentada
Para os caixas normais (de 1 a 4) as variaveis sao as seguintes:
Processo de chegada
Intervalo entre as chegadas sucessivas de clientes ao caixa 1;
Intervalo entre as chegadas sucessivas de clientes ao caixa 2;
Intervalo entre as chegadas sucessivas de clientes ao caixa 3;
Intervalo entre as chegadas sucessivas de clientes ao caixa 4.
Atendimento
Tempo de duracio do atendimento no caixa 1;
Tempo de duragdo do atendimento no caixa 2;
Tempo de duragdo do atendimento no caixa 3;
Tempo de duragdo do atendimento no caixa 4.
Para o caixa expresso (n° 5), as variaveis sao as seguintes:
Processo de chegada
Intervalo entre as chegadas sucessivas de clientes ao caixa 5.
Atendimento

Tempo de duragao do atendimento no caixa 5.

Preparacao e analise dos dados

Esta fase compreende a utilizagdo de um conjunto de técnicas de
amostragem e de medidas da estatistica descritiva como: média, moda,
mediana, valor minimo, valor maximo, amplitude, desvio-padrio, va-
ridncia e coeficiente de variagao.

Simulacéo
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A finalidade é obter, a partir destas medidas, elementos para iden-
tificar as caracteristicas da amostra coletada na fase anterior. Isso pode
envolver diferentes niveis de agregacdo ou mesmo a remogao de dados
que possam comprometer a precisao, como a presenga de elementos dis-
crepantes na amostra. Esses elementos sao denominados de outliers e sao
oriundos de erros na coleta ou devidos a ocorréncia de fendmenos raros.

Para realizar este tipo estudo, ha diversos softwares disponiveis como
SPSS - Statistical Package for the Social Sciences, Best fit, Expert fit e
Minitab, que podem ser identificados por meio de busca na internet.
Além disso, alguns pacotes comerciais de simulagdo, conforme mostra

0 Quadro 4.1, possuem um moédulo para a modelagem de dados:

Quadro 4.1: Pacote de simulagdo e modulo de andlise

Software Maédulo de modelagem
Simul8 Stat::fit
Promodel Stat::fit
Arena Input Analyzer

Fonte: Elaboracgéo propria

Para fins didaticos, sera utilizado o software de modelagem Stat::fit,
v. 3. Vocé devera baixar uma versdo de estudante do software, sem cus-
to, em https://www.geerms.com/. Uma recomenda¢ao para ampliar seu
aprendizado futuro é que vocé conheca os outros softwares menciona-

dos anteriormente.

Os dados que serao utilizados para analise sdo os referentes a variavel
“Intervalo entre as chegadas sucessivas de clientes” estdo relacionados ao
exemplo da agéncia bancdria e sdo apresentados na Tabela 4.1, a seguir:

Tabela 4.1: Intervalo entre as chegadas sucessivas de clientes ao caixa

1 2 2 0 3 1 1 3 1 1
1 2 2 0 3 1 1 3 1 1
3 1 1 2 3 4 2 1 1 1
0 2 4 3 1 2 1 3 4 2
2 1 3 0 1 2 3 0 12 1



Utilizando o software de modelagem de dados Stat::fit, podemos ex-
plorar os dados da Tabela 4.1 e compreender melhor a amostra coleta-
da. Para isso, vocé deve abrir o Stat:fit, a partir da tela inicial, mostrada
na Figura 4.3.

Figura 4.3: Tela inicial do Stat::fit.

O primeiro passo ¢é salvar o arquivo relativo ao estudo. Para tanto, o
caminho sera: File =» Save As =». Depois, é necessario inserir o nome
do arquivo, que devera ficar assim: AgenciaBBCl.sfpx. O formato sera
sempre <NOME DO ARQUIVO>.sfpx .

Feito isso, é hora de alimentar o sistema para fazer a analise. A tela
inicial do Stat::fit abre no modo de entrada. Entdo, vocé deve digitar os
dados na ordem em que foram coletados. No nosso exemplo, sera por
ordem de linha da Tabela 4.1. A Figura 4.4, a seguir, mostra como fica-
rd apos a digitacao dos dados.

Simulacao
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File Edit Input Statistics Fit Utilities View Window Help
DEHE| DRSO RV la | )

Project Views

" Input | tervais: Points:|  50)
Data
Notes

Statistics

Graphics

| 1>
_...w_a_.w.._.u.lon-n-a-w-n-w.lorol
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Figura 4.4: Entrada de dados da agéncia no Stat::fit.

O préximo passo é gerar a analise estatistica descritiva, para enten-
der as caracteristicas do processo de chegada dos clientes ao caixa. O
caminho sera: Statistics =» Descriptive (vide Figura 4.5).
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Figura 4.5: Estatistica descritiva no Stat::fit.

Osresultados geradosa partir do software, apresentados na Tabela 4.2,

descrevem as caracteristicas relativas a amostra de dados e estdo agru-

pados em medidas de posi¢ao e medidas de dispersao.

As primeiras sdo valores que representam a tendéncia de concentra-

¢ao dos dados observados, sendo as mais importantes as de tendéncia

central, como a média e a mediana. As medidas de dispersio, por sua

vez, sdo utilizadas para medir a variabilidade dos dados de uma amostra

ou de um conjunto de valores.

Tabela 4.2: Estatistica descritiva da agéncia bancaria (exemplo)
Minimo
Maximo
Medidas de posicao Média
Mediana
Moda
Amplitude
Desvio-padrao
Medidas de dispersao
Variancia da amostra

Coeficiente de variagao

12

1,92
1,5

1

12

1,81
3,29
94,62%

Na Tabela 4.2, podemos observar que a média entre a chegada de

um cliente e outro é de 1,92 minutos. A moda, que ¢ o valor de maior

ocorréncia na amostra, é 1, ou seja, o intervalo entre a chegada de um

cliente e outro no caixa que mais ocorre é de 1 minuto.
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Também se pode observar que o valor minimo entre zero e o valor
maximo ¢ 12 minutos, o que indica um intervalo grande de tempo entre
a chegada de um cliente e o imediatamente seguinte. Particularmente,

quando se verifica a moda de 1 minuto.

Quando se analisa a dispersao, pode-se notar uma amplitude elevada
em relagdo ao padrdo da amostra. O intervalo de tempo de 12 minu-
tos pode ser um valor atipico. Vocé pode utilizar um grafico de pontos
como um recurso auxiliar para confirmar isso na sua analise, conforme

o mostrado na Figura 4.6.

Intervalo entre chegadas ao caixa no posto bancario

14
12 °
§ 10
F]
£ 8
£
o 6
-9
E 4 ° ° °
o o e o |0 o e o e o
2 |-ee ' o o e o o °
° o0 o000 o0 00 o0 o006 o0 e o )
O —o————e& @& o oo ——
0 10 20 30 40 50 60
Observagdes

Figura 4.6: Dispersdo da amostra do posto bancario.

No gréfico, pode-se verificar que o valor observado de 12 minutos
entre as chegadas sucessivas entre um cliente e outro esta afastado em
relacao aos demais dados da amostra, indicando que se trata de um ele-
mento discrepante.

Decidir se este sera retirado da amostra depende da confirmagédo de

que ele é um outlier e também de que ndo representa um comportamen-

to tipico do sistema em estudo.



Utilizando o Stat:fit, gere o grafico de dispersdo da amostra da agéncia

Atividade 2

Atende aos objetivos 1 e 2

bancaria, utilizada como exemplo.

Resposta comentada

O grafico de dispersdo, ou grafico de pontos gerado para a amostra da
agéncia bancdria é mostrado na figura a seguir. Repare que o valor re-
lativo ao intervalo de 12 minutos esta afastado do conjunto de valores

da amostra.

File Edit Input Statistics Fit Utiities Graphics View Window Help

DEE B & 20 L <7 [

L a

C\Users\Francisco\OneDrive\Doc AGENCIABBC2.sfpx

Project Views
Input
Data
Notes
Statistics

Runs Test
Graphics

Descriptive Stal

Autocorrelation
Scatter Plot

12.00

6.00

+ +r o+

0.00

Scatter of Input Data

0.00 20

4.0 6.0 8.0 10.

Grafico de dispersio Stat::fit

Simulacao
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A ocorréncia de outliers é uma situagdo a que esta sujeito todo le-
vantamento de dados. Conceitualmente, eles podem ser definidos como
valores nao usuais, resultantes de erro na coleta dos dados ou da ocor-
réncia de eventos raros. Trata-se de um valor individual ou um conjunto
de valores que esta fora do padrao geral.

Um outlier afeta os resultados do estudo, pois distorce as estimativas,
os niveis de varidncia e de significancia estatistica. No caso de sua utili-
zacdo num modelo de simula¢io, pode levar a concluses equivocadas,
pois vai gerar dados de saida distorcidos.

A decisao sobre se um dado serd retirado ou nao de uma amostra
depende da confirmagao de que este se trata efetivamente de um dado
atipico. Caso se verifique tratar-se de um padrao do fenémeno observa-
do, este deve ser mantido.

Um dos métodos utilizados para a identificagdo de outliers em uma
amostra é por meio da utilizagdo da amplitude interquartil, que consiste
na construgdo de um intervalo de valores a partir dos quartis da amos-
tra. Essa faixa de valores pode ser definida com base em cinco medidas,
que sdo: o valor limite minimo, o primeiro quartil, a mediana, o terceiro
quartil e o valor limite maximo observado. Os valores dos limites mi-
nimo e maximo sao calculados com base nos quartis (Q1 e Q3) e no

intervalo interquartil. De forma sumarizada temos:

Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo

Conhecida a mediana, devem ser realizados os seguintes passos:

1. Determinar o primeiro quartil (Q1) e o terceiro quartil (Q3).

2. Calcular a amplitude interquartil (AIQ), que é a diferenca entre Q3 e
Q1, dada por AIQ = Q3 - Q1.

3. Calcular o valor minimo, aplicando a regra “1,5 x AIQ’, que ¢ dado
por Min = Q1 - (1,5 x AIQ).

4. Calcular o valor maximo, aplicando a regra “1,5 x AIQ’, que ¢é dado
por Max = Q3 + (1,5 x AIQ).

Aplicando essa técnica ao exemplo da agéncia bancaria, temos os
resultados consolidados no Quadro 4.2:
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Quadro 4.2: Cinco medidas sumarizadas da amostra
Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo

-2 1 1,5 3 6

Neste caso, o dado referente ao intervalo de tempo de 12 minutos é
um valor discrepante da amostra, configurando-se como um outlier. Se
este ndo representar um padrao tipico do sistema observado, deve ser

excluido da amostra.

Para efeito didatico, vamos considerar tratar-se de um dado atipico
e, portanto, que deva ser retirado. Os resultados estdo consolidados na
Tabela 4.3:

Tabela 4.3: Estatistica descritiva com e sem outlier no posto bancario

Com outlier = Sem outlier

Minimo 0 0
Maximo 12 4
Medidas de posicao Média 1,92 1,71
Mediana 1,5 1
Moda 1 1
Amplitude 12 4
Desvio-padrao 1,81 1,099
S | Vatieaca 3,29 1.2

Coeficiente de

o 94,62% 64,12%
variagéo

A andlise comparativa da Tabela 4.3 permite avaliar o impacto da
retirada do outlier da amostra utilizada no exemplo da agéncia. Houve

reducdo nos valores da média e mediana. Além disso, observadas as
medidas de dispersdo, verifica-se a reducao significativa na variagao e
nos desvios da amostra, confirmada pela variancia, coeficiente de varia-

¢d0 e desvio-padrao.

Um modo visual de representar o outlier ¢ por meio do grafico deno-
minado box-plot, no qual o dado discrepante é representado pelo valor
que fica fora dos limites inferior ou superior. A Figura 4.7 mostra um

modelo para o exemplo da agéncia bancaria.
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Figura 4.7: Box-plot do posto bancario.

Retirado o outlier da amostra, é necessario verificar se esta é consti-

tuida de uma sequéncia de valores independentes e identicamente dis-

tribuidos, o que significa que ndo ha correlagao entre as observagoes.

Uma maneira de se verificar de forma rapida isso é por meio de um

grafico de dispersao, conforme mostrado na Figura 4.8:

Intervalo entre as chegadas de clientes ao caixa

B — I < I

0 10 20 30 40 50
Observagdes

Figura 4.8: Grafico de dispersao.
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Observando os pontos dos tempos entre as chegadas de clientes ao
caixa, pode-se observar que eles se distribuem de forma aleatéria, diferen-
temente de quando possuem correlagdo, situagao na qual tendem a se dis-

tribuir ao longo de linhas (ou faixas) com inclinagao positiva ou negativa.

Atividade 3

Atende aos objetivos 1 e 2

Considerando os dados da Tabela 4.3, determine qual foi o impacto

percentual da retirada do outlier da amostra para cada uma das medidas
estatisticas consideradas.

Resposta comentada

Houveram redugdes significativas em varias medidas estatisticas utili-
zadas, tanto nas de posi¢do quanto nas de dispersdo. Nestas ultimas,

com forte impacto na variabilidade da amostra, conforme mostrado na
tabela a seguir.
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Impacto da retirada do outlier da amostra da agéncia bancaria

Com outlier Sem outlier Impacto %

Minimo 0 0 0,00
Maximo 12 4 66,67
Medidas de /. ;, 1,92 1,71 10,94
posicdo
Mediana 1,5 1 33,33
Moda 1 1 0,00
Amplitude 12 4 66,67
Desvio- 1,81 1,099 39,28
-padrao
Medidas de o
dispersao  Variancia da 3,29 1,2 63,53
amostra
Coeficiente 94.62% 64,12% 32,23
de variagéo
Inferéncia

A terceira fase, a inferéncia, segundo Chwif (2010) é aquela na qual
se utilizam célculos de probabilidade para se obter um modelo repre-
sentativo do comportamento aleatério dos dados relativos as variaveis
de entrada.

Essencialmente, o que se espera ao final desta fase é obter uma dis-
tribui¢ao de probabilidade tedrica que tenha aderéncia aos dados reais
coletados, sendo possivel a sua utilizagdo como um parametro do mo-

delo computacional.

Os dois passos fundamentais para descobrirmos a consisténcia dos
dados sdo: a constru¢ao de um histograma da amostra e a realizacao de
testes de aderéncia, para verificar a adequagdo da distribui¢do aos dados
coletados.

Os dois testes mais comumente utilizados para verificacdo de aderén-
cia sdo o do qui-quadrado e o de Komolgorov-Smirnov. O primeiro se
baseia no célculo dos desvios entre as frequéncias acumuladas observadas
em cada classe e as frequéncias tedricas do modelo escolhido nas referidas
classes. O segundo compara a fungdo acumulada do modelo tedrico com
a fungdo acumulada de probabilidade relativa aos valores observados.



Simulacao

Nesta fase, vocé vai utilizar o Stat:fit para fazer a inferéncia. Para isso,
abra o arquivo do exemplo da agéncia bancaria, que vocé criou anterior-
mente, e siga o seguinte caminho: clicar em AUTOFIT na barra superior
e marcar “discrete distributions” e “lower bond”. Em seguida, clicar em
OK. Veja a Figura 4.9:

A

File Edit Input Statistics Fit Utilities View Window Help

DEME| RS =@ | DV k|

n C\

() continuous distributions
(@) discrete distibutions

unbounded
The Distribution |s: (®) lower bound
assigned bound

Lower Bound:

0K | | Cancel H Help

B N b e () e e

Figura 4.9: Realizando inferéncia no Stat::fit:
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A Figura 4.10, mostra os resultados da inferéncia feita pelo auto
ajuste do Stat:fit.

A Stat:Fit
File Edit Input Statistics Fit Utilties View Window Help
DEHEH DB S =L Ve e T A g

% CA\User<\Fi isco\Desktop\projetoBBC.sfpx
Project Views
Input
Data distribution rank acceptance aice prob
Notes

autofit of distributions

it Poisson[1.69) 98.8 do not reject 0.825
Statistics Binomial(6, 0.282) 96.3 do not reject 1
Autofit of Distri
Descriptive Stai
Graphics
Scatter Plot

Figura 4.10: Resultados gerados no Stat::fit.

Um conceito importante da estatistica que vocé deve relembrar é que
a distribui¢do de Poisson ¢ discreta e representa a frequéncia de chega-
das de clientes. Se clientes chegam com uma frequéncia representada
por Poisson, o tempo entre chegadas segue uma distribui¢do continua
exponencial. Sdo abordagens equivalentes.

Para o nosso exemplo, as duas distribuigdes que melhor aderem aos
valores observados sio a de Poisson e a binomial, nesta ordem. A distri-
buigdo de Poisson ¢ tipica de processos de chegada. A Figura 4.11 per-
mite verificar o histograma dos dados e sua relagao com a distribui¢ao
de Poisson.

Stat:Fit
Fit Utities Graphis View Window Help
P ZCL Y T A 4
C:\Users\Francisco\Desktop\projetoBBC.sfpx [P=Nc
Fitted Density Fited Distibutions
0.40 Binomsal

0.20 A'
Displayed Distibutions
Poisson
0.00
0.0 1. 2. 3. 4.
Input Values
= Input = Poisson

Figura 4.11: Histograma da fun¢do densidade.



Qual das duas distribui¢oes identificadas ap6s o teste de aderéncia re-
alizado melhor se ajustou aos dados: a Poisson ou a binomial? Utilizando
o critério do “p-value”, o Stat:fit indicou a distribui¢ao do Poisson como a
que melhor se ajusta. O “p-value” ou nivel descritivo representa o menor
nivel de significancia que pode ser assumido para rejeitar a aderéncia.

Para isso, ele utilizou um nivel de significincia (0,05). Se o valor obti-
do para a amostra (para um certo pardmetro) for menor que o nivel cri-
tico observado, a hipétese nao é rejeitada e a distribuicao é aceita como
aderente. Mais detalhes sobre este tema podem ser vistos em Chwif
(2010), mais precisamente na pagina 42 da referida obra.

Para fazer estes testes no Stat:fit, vocé deve utilizar o seguinte cami-
nho: Fit = Goodness of Fit. As Figuras 4.12, 4.13 e 4.14 mostra os re-
sultados do ajuste dos dados utilizando o qui-quadrado e Komolgorov-
-Smirnov.

A StatsFit
Fle [dt lnpet Statitics | B Uelites View Window Help
D@ i@ d sap EE= A A
Moment Estimates
% i U i i stpx ==
Project Views Goodness of Fit =
Input Autofit
Data Result Geaphs » 49
X © o eswmaves maximun likelihood estimates
Notes accuracy of fit 0.0003
Statistics level of significance 0.05
Autofit of Distri
Descriptive Staf
- summary
Goodness of Fit
Runs Test Kolmogorov
: distribution ChiSquared  Smimov
Graphics
Autocorrelation|  Binomial 2.43(3) 0.051
Density Poisson 2339 0.0614
Scatter Plot
detail
Binomial
n 3
» = 0.282313
Chi Squared
total classes 5
interval type equal probable
< > net bins 4 v

Figura 4.12: Teste de aderéncia no Stat::fit.

Simulacao
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k Stat:Fit
File Edit Input Statistics Fit Utilities View Window Help
DedE| % & =S a XV [ e | Y
n] C\Users\Francisco\Desktop\projetoBBC.sfpx
Project Views
Input detail
Data
Notes Binomial
P n = 6
Statistics P = 0.282313
Autofit of Distri Chi Sqmilfeld g
I total classes
Descriptive St:’“ interval type equal probable
Goodness of Fit net bins 4
Runs Test chi**2 2.43
. degrees of freedom 3
Graphies alpha 0.05
Autocorrelation chi**2(3,0.05) 7.81
s p-value 0.489
Density result DO NOT REJECT
Scatter Plot Kolmogorov-Smirnov
data points 49
ks stat 0.051
alpha 0.05
ks stat(49,0.05) 0.19
p-value 0.999
result DO NOT REJECT
AlCc = 150

Figura 4.13: Teste de aderéncia binomial.

s Stat:Fit
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I t p-value 0.999
npu result DO NOT REJECT
Data AlCc = 150
Notes .
< au Poisson
Statistics lambda = 1.69388
Autofit of Distri Chi Squared
PR total classes 1
Descriptive Stfﬂ interval type equal probable
Goodness of Fit net bins 4
Runs Test chi**2 2.33
Gisihi degrees of freedom 3
raphics alpha 0.05
Autocorrelation chi**2(3,0.05) 7.81
it p-value 0.507
DenSIt'\ result DO NOT REJECT
Scatter Plot Kolmogorov-Smirnoyv
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ks stat 0.0614
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ks stat(49,0.05) 0.19
p-value 0.987
result DO NOT REJECT
AlCc = 151
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Figura 4.14: Teste de aderéncia Poisson.




Conclusao

A modelagem dos dados de entrada ¢ uma atividade fundamental
para assegurar a qualidade do processamento gerado na simulacéo, as-
sim como dos dados de saida que irdo compor os relatdrios analiticos,
que servirdo de base para a andlise e de apoio para a tomada de decisdo

pelos gestores.

No mesmo sentido, a modelagem dos dados de entrada assegura que
se terd uma amostra estatisticamente confiavel e que represente adequa-
damente a amostra e o fendmeno em estudo.

Atividade final

Atendem aos objetivos 1,2, 3,4e 5

A tabela a seguir relaciona os dados observados relativos aos intervalos
entre as chegadas de navios para atracar num porto. Utilizando os re-
cursos do Stat:fit, aplique a metodologia de modelagem dos dados de
entrada. Utilize como critério a inclusdo dos dados por linha da tabela.
Pede-se:

a) Identifique as principais medidas de posi¢ao e de dispersao.
b) Faca a analise para verificagdo da presenca de outliers na amostra.

c) Construa uma tabela que mostre o impacto da retirada dos outiliers
da amostra (se houver ocorréncia destes).

d) Faca o processo de inferéncia e o teste de aderéncia da distribuicao
de probabilidade identificada.

Intervalo entre chegadas de navios (minutos)

356 408 363 415 389
400 344 393 10 365
390 362 384 399 374
403 4 366 332 360
353 3.134 344 336 354

Simulacéo
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Resposta comentada

a) Asprincipais medidas estatisticas sdo mostradas na figura e na tabela,

apresentadas a seguir:

66

A
File Edit Input Statistics Fit Utilities View Window Help
DEeE| $BEB & = a| 2w Ve | [ Esener || b | g
] CA\Users\Francisco\Desktop\|
Project Views . .
descriptive statistics
Input
Data data points 25
minimum 4
N_Ot‘?s maximum 3134
Statistics mean 453.52
Autofit of Distri median 365
ey mode 344
Dest_:rlptlve Stal standard deviation h67.95
Graphics variance 322567
Box Plots coefficient of variation 125.232
I G h skewness 4.71342
nput Grap. kurtosis 20.3839
Scatter Plot
Estatistica descritiva
Medidas estatisticas
Minimo 4
Maximo 3134
Medidas de posicao Média 453,52
Mediana 365
Moda 344
Amplitude 3130
Desvio-padrao 567,95
Medidas de dispersao
Variancia da amostra 322567
Coeficiente de variagédo 125,23%



b) Na amostra observada, a amplitude — que é dada pela diferenca en-
tre o valor maximo e o valor minimo - é muito elevada num conjunto
de 25 valores. Isso resulta em variabilidade alta, o que sugere a presenca
de pelo menos um valor discrepante. O grafico de dispersao mostrado
na figura a seguir sugere a presenca de pelos menos trés valores atipicos
na amostra.

A Stat:Fit
File Edit Input Statistics Fit Utilities Graphics View Window Help
DM & BRR(E = a| D W o G (A 4

] C\Users\Francisco\Desktop\aula4_exerc_navios.sfpx
Project Views
Input Scatter of Input Data
Data 3500.00
Notes
Statistics *
Autofit of Distri
Descriptive Stai
Graphics
Box Plots
Input Graph
Scatter Plot

1750.00

- » +

0.00 +
0.0000 500.0 1000. 1500. 2000. 2500. 3000. 3500.

Grafico de dispersao

O quadro abaixo consolida as cinco medidas sumdrias, obtidas por
meio da metodologia de calculo do intervalo interquartil para identifi-
cacdo de outliers.

Medidas sumarizadas
Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo

293 353 365 393 453

Os resultados permitem verificar que os valores 4, 10 e 3134 da amostra
estao fora da faixa de dados, abaixo ou acima dos limites minimo e ma-
ximo calculados, confirmando serem atipicos.

c) A tabela a seguir consolida os impactos da retirada dos valores ati-
picos da amostra, resultando em modificagdes significativas tanto nas
medidas de posi¢ao quanto nas medidas de dispersao.

Simulacéo
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Impacto da retirada de outliers

Com outlier Sem outlier Impacto %

Minimo 4 332 82,00
Maximo 3134 415 86,76

LERIRESCE | e 453,52 372,33 17,91

posicao

Mediana 365 365,5 -0,14
Moda 344 344 0,00
Amplitude 3130 83 97,35
Do 567,95 24,53 95,68
-padréo

Medidas de L

dispersdo  \Variancia da 300567 601,63 99,81
amostra
Crsinlrie 125,23% 6,59% 94,74
de variagao

d) O processo de inferéncia indicou que a distribui¢ao discreta de
Poisson ¢ a que melhor se ajusta aos valores observados na amostra. No
caso das distribui¢des continuas, sdo a lognormal, a uniforme, a normal
e a exponencial, nesta ordem. As figuras a seguir ilustram estes ajustes.
Como processos de chegada sdo eventos tipicamente discretos, a fungao
a ser considerada ¢ a de Poisson.

A Stat:Fit
File Edit Input Statistics Fit Utilities View Window Help
DEH % RB|S =@ | W W | o G| A g

X C:\Users\Francisco\Desktop\aula4_exerc_navios.sfpx
Project Views
Input
Data distribution rank acceptance aicc prob
Notes
Statistics
Autofit of Distri
Descriptive Stal
Graphics
Input Graph
Scatter Plot

autofit of distributions

Poisson(372) 100 do not reject 1

Autoajuste de distribuicoes discretas.
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File Edit Input Statistics Fit Utilities View Window Help

| B IEEY I O A ==

Project Views
Input
Data distribution acceptance aicc prob
Notes
P Lognormal(176, 5.27, 0.122)
Statistics Uniform(332, 415)
Autofit of Distri Normal(372, 24)

autofit of distributions

do not reject 0.0696
do not reject 1
do not reject 0.0641

Descriptive Stal

Exponential(332, 40.3)

Graphics
Input Graph
Scatter Plot

Autoajuste de distribuicoes continuas.

do not reject 0.00419

Os testes de aderéncia realizados foram o qui-quadrado e o de Komol-

gorov-Smirnov, com nivel de significdncia de 0,05. A figura abaixo mos-

tra o resultado do teste para a distribui¢do de Poisson.
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result
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data points
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22

0.164

0.05

0.281
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DO NOT REJECT

Teste de aderéncia distribuicdo de Poisson.
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Resumo

Nesta aula, vocé aprendeu como aplicar uma metodologia de mode-
lagem de dados de entrada, a partir de um exemplo pratico. Do mesmo
modo, pdde utilizar um software para a analise estatistica, inferéncia e
realizacdo de testes de aderéncia.

Além disso, aprendeu como lidar com a presenga de outliers numa
amostra, de modo a assegurar a efetividade da representagdo dos feno-
menos em estudo, principalmente nas questoes relacionadas a aleato-
riedade.
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Aulab5 e Criagdo do modelo conceitual

Meta

Apresentar a metodologia e as técnicas de cria¢do e especificagao do

modelo conceitual.

Objetivos

Esperamos que, ao final desta aula, vocé seja capaz de:

1. identificarastécnicas maiscomunsparaelaboracdodomodelo concei-
tual: ACD (Activity Cicle Diagram, ou ciclo atividades das entidades)
e abordagem de processos;

2. elaborar um modelo conceitual de um sistema;

3. fazer a especificacdo de um estudo de simulacio com base no modelo

conceitual.
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Introducao

Na aula anterior, vocé aprendeu sobre a modelagem dos dados; em
particular, sobre a modelagem relacionada as variaveis de entrada. Viu
também que a aleatoriedade ocorre nos eventos da maioria dos sistemas
que podem ser simulados, o que leva a necessidade de tratamento esta-
tistico dos dados a serem utilizados como pardmetros.

Aprendeu como realizar as trés etapas da modelagem dos dados de
entrada: a coleta, o tratamento estatistico e a inferéncia, utilizando o
software Stat:fit. E, ainda, a identificar os outliers de uma amostra e
quais consideragdes deve fazer quanto a manuten¢ao ou exclusao destes
outliers. Por fim, pode identificar as distribui¢des de probabilidades re-
lacionadas aos dados coletados.

Nesta aula, o tema sera a modelagem conceitual. Nela, vocé estuda-
rd os fundamentos, métodos e técnicas relacionados a elaboragdo deste
tipo de modelo que é fundamental na simulagao.

Modelo conceitual

O ponto de partida nesta etapa estd relacionado ao conceito de abs-
tragdo, que essencialmente significa identificar os elementos relevantes
de um sistema e, a partir disso, trazé-los para o modelo.

Quando vocé percorre, por exemplo, uma linha de produgéo, ao fi-
nal, tem uma ideia, uma abstrag¢ao de como ¢ aquele sistema. Colocar
essa ideia no papel, de forma estruturada e esquematica, é o que se faz
na modelagem conceitual, por meio de algum método ou alguma técni-
ca que seja adequada para tal finalidade.

A modelagem conceitual é uma etapa fundamental de um estudo de
simulagdo, que serve de base para a elaboracdo do modelo computacio-
nal, fase imediatamente posterior a esta, na qual se realiza a codificagdo
em linguagem propria. Além disso, a modelagem conceitual auxilia no
entendimento do sistema em estudo e, em muitos casos, na identifica-

¢ao de possiveis solugdes alternativas ao problema que se deseja tratar.

Construcao de modelos conceituais

As formas de modelagem e de representagdo conceitual de modelos
de simulacdo de mais ficil entendimento sdo as técnicas de:

Simulacéo
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1. ACD (Activity Cicle Diagram), ou ciclo atividades das entidades.

2. Abordagem de processos baseada em fluxogramas.

ACD

Segundo Cwif (2010), 0 ACD é uma forma de modelagem das intera-
¢Oes entre os objetos pertencentes a um sistema, que utiliza dois simbo-
los somente, para descrever o ciclo de vida das entidades ou dos objetos
do sistema. Os simbolos sdo: uma circunferéncia, que representa uma
fila (ou estado de espera), e um retangulo, que representa uma atividade.

Uma fila é denominada também de estado passivo ou estacionario,
no qual ndo ha cooperagéo entre as diferentes entidades do sistema. Em
geral, é uma condi¢ao na qual a entidade estd no aguardo de que alguma
atividade ou atendimento sejam iniciados.

O estado ativo é aquele no qual as diferentes classes de entidades
cooperam entre si na realizagdo de algumas atividades, que tém tempo
de duragao definido. Esse tempo, em geral, é definido pela amostragem
aleatdria de uma determinada fungdo de probabilidade.

No ACD, o ciclo de vida das entidades considera os dois estados para
cada entidade: passivo e ativo. Para facilitar o entendimento desta técnica
de modelagem conceitual, vamos considerar o exemplo da agéncia banca-
ria da nossa aula anterior. Assim, temos duas entidades iniciais: o cliente
e o caixa (entidade-recurso). Cada uma dessas entidades estard em estado
passivo ou ativo, dependendo do momento, ao longo do tempo:

1. O cliente ou estara esperando na fila para ser atendido (estado pas-
sivo) ou estara sendo atendido (estado ativo). A Figura 5.1 mostra o
ciclo de vida individual dos clientes.

A\ 4

Cliente E atendido

Figura 5.1: Ciclo de vida individual dos clientes.



2. O caixa também ficard em situa¢ao semelhante: ou esperando para
atender (estado passivo) ou atendendo a um cliente (estado ativo).
A Figura 5.2 mostra o ciclo de vida individual do caixa.

Atende Caixa

Figura 5.2: Ciclo de vida individual do caixa.

A atividade comum na qual ambas as entidades estdo envolvidas e
em que ha uma forma de cooperagio é a relacionada ao atendimento,
que vamos denominar por “Atender”. A Figura 5.3 mostra o ACD com-

pleto para o exemplo da agéncia bancaria.

Cliente Atender Caixa

T 1

Figura 5.3: Ciclo de vida completo das entidades.

As principais vantagens em se utilizar um modelo por meio das téc-
nicas de ACD, segundo CWIFT (2010), sao:

« simplicidade, pois com apenas dois simbolos ¢ possivel desenvolver
um modelo de simulagio;

o facilidade de mostrar explicitamente as interagdes entre as entidades
de um sistema e seus fluxos;

o facilidade de entendimento e utilizacéo.
Algumas desvantagens devem ser consideradas:

+ Os diagramas se tornam ininteligiveis a medida que aumenta a com-
plexidade do sistema.

Simulacéo
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o E dificil capturar toda a légica do modelo no formato ACD, pois este
nio mostra claramente as disciplinas das filas. E possivel visualizar o
fluxo 16gico, mas ndo a légica do sistema como um todo.

No caso de modelos pequenos, com poucas entidades, poucas atividades
e baixa complexidade, o ACD pode ser utilizado com relativa facilidade.

Abordagem de processos por
meio de fluxogramas

A abordagem da modelagem por meio do ACD ¢ baseada em ativi-
dades e eventos, considerando estados ativos e passivos das entidades no
sistema. A visdo da modelagem conceitual baseada em processos deixa o
modelo com maior percepgao do fluxo e da légica do sistema como um
todo. Essa ¢ uma das vantagens que essa abordagem possui, pois facilita a
realizagdo da etapa de modelagem computacional.

Os principais simbolos utilizados nesta técnica de modelagem séao
apresentados a seguir, na Figura 5.4:

Tarefa — Operagdo — Processo — Area -
Atividade

Condigdo ou Decisdo

Fluxo ou sentido do fluxo

l

Figura 5.4: Simbolos basico do fluxograma.

Para facilitar o entendimento desta técnica de modelagem conceitual,
vamos considerar o exemplo da agéncia bancaria da nossa aula anterior.
Assim, temos duas entidades iniciais: o cliente e o caixa (entidade-recurso).

O fluxo dos clientes no sistema é o seguinte: o cliente entra na agéncia
e se dirige ao caixa para receber o atendimento. Caso, ao chegar, encontre



Simulacéo

outro cliente sendo atendido, ficara na fila de espera. Do contrario, sera
atendido e depois saira do sistema. O modelo conceitual é apresentado
na Figura 5.5:

‘ Chegada )

A 4

Atender Clientes

Atendido ?

Figura 5.5: Modelo conceitual do sistema de caixa da agéncia.

Caso vocé deseje indicar o estado estacionario da entidade no siste-
ma da agéncia bancdria que estamos utilizando como exemplo, podera
inserir uma circunferéncia indicando esta condigdo. Nos modelos de si-
mulagao, a fila representa esse estado estacionario como sendo um local
onde a entidade espera por atendimento ou no qual alguma atividade
seja realizada, como mostra a Figura 5.6.
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Chegada

Fila

A 4

Atender Clientes

Atendido ?

Figura 5.6: Modelo conceitual do sistema de caixa da
agéncia com fila.

A abordagem de processos ¢é bastante util para a compreensao do sis-
tema, dos seus limites, da sua légica e do fluxo das entidades. Do mes-
mo modo, auxilia na identificacio das variaveis de entrada e de saida do
modelo, assim como na especificacdo de entidades e recursos. Por fim,

possibilita identificar a existéncia de filas e potenciais gargalos no sistema.

Como o modelo conceitual é a base para a codificagdo do modelo
computacional, uma etapa importante é fazer o detalhamento de sua es-
pecificacao, identificando os elementos essenciais e suas caracteristicas
principais, como por exemplo:

1. Quais sdo as entidades?

2. Qual o escopo do modelo?

3. Quais sdo as entradas (e variaveis associadas as entidades)?
4. Quais recursos serdo utilizados?

5. Quais sdo os processos/atividades?

6. Quais fluxos serdo considerados?

7. Quais sdo as saidas (medidas de desempenho que representam res-
postas do sistema)?
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A resposta a estas questdes auxiliam ndo somente na compreensio
do sistema como na valida¢ao do modelo conceitual desenvolvido. Esta
etapa também facilita a codificagdo do modelo computacional que é o

passo seguinte.

Atividades

1. Responda ao que se pede:

a) OqueéoACD?

b) Quais as principais vantagens e desvantagens do ACD?

¢) O que diferencia 0 ACD da abordagem de processos via fluxograma?

2. No caso do exemplo da agéncia bancaria utilizado nesta aula, faca
a especificagdo do modelo. Utilize as perguntas abaixo como guia para
vocé resolver esta atividade:

a) Quais sdo as entidades?

b) Qual o escopo do modelo?

Simulacéo
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¢) Quais sdo as entradas (e varidveis associadas as entidades)?

d) Quais recursos serdo utilizados?

e) Quais sdo os processos/atividades?

f) Quais fluxos serdo considerados?

g) Quais sdo as saidas (medidas de desempenho que representam res-
postas do sistema)?

3. Apos ter respondido ao item 2 e considerando o modelo conceitual
apresentado na Figura 5.6, identifique e relacione os principais elementos
que descrevem o sistema, associando-os aos componentes do fluxograma.
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Respostas comentadas

1. a) O ACD ¢ uma técnica de modelagem conceitual das interagdes
entre os objetos pertencentes a um sistema para descrever o ciclo de
vida das entidades neste sistema.

b) As principais vantagens sao: facilidade de entendimento, utilizagao
e simplicidade. Além disso, permite mostrar explicitamente as intera-
¢Oes entre as entidades de um sistema e seus fluxos. As principais des-
vantagens sao: dificuldade em capturar toda a logica do modelo. Além
disso, com o aumento da complexidade do sistema, os diagramas se tor-
nam dificeis de entender.

c) A abordagem da modelagem por meio do ACD é baseada em ati-
vidades e eventos, considerando estados ativos e passivos das entidades
no sistema. A visdo da modelagem conceitual baseada em processos
deixa o modelo com maior percepgao do fluxo e facilita o entendimento
da logica do sistema.

2. a) Entidades: o cliente e o caixa. Neste caso o caixa é considerado
como uma entidade-recurso.

b) O escopo do modelo se inicia com a chegada do cliente no sistema
e termina com sua saida deste mesmo sistema apos ser atendido pelo

caixa.

c) Asentradas do sistema sao dadas pela entidade-cliente que chega ao
sistema. A variavel de entrada é o “intervalo entre as chegadas sucessi-
vas de clientes”

d) O recurso é um unico posto de atendimento ocupado pela entidade-
-recurso caixa (atendente).

e) Haum unico processo que é o de atender ao cliente. A variavel asso-
ciada a este processo é o “tempo de duragdo do atendimento pelo caixa”

f) O fluxo considerado é o da entidade no sistema, a partir da entrada
até sua saida deste sistema.

g) As medidas de desempenho do sistema sdo: nimero de clientes
atendidos/unidade de tempo, taxa de ocupagio ou ociosidade do caixa,
nimero de clientes na fila, tempo que os clientes ficaram na fila, nimero
total de clientes atendidos.

Simulacéo

81



Aula5 e Criagdo do modelo conceitual

3. A figura 5.7 mostra a resposta.

Chegada Entidade: Cliente.
Variavel: Intervalo entre as chegadas sucessivas de

clientes
Fluxo:
da entidade — ey
Cliente, da Entidaderecurso: Caixa (atendente).
chegadaatéa Atender Clientes Variavel: Tempo de duragio do atendimentodos
saida, clientes
passando Recurso: 01 Posto de atendimento
pelo processo
de
atendimento
Atendido ?

Medidas de desempenho: nimero de clientes
atendidos/unidade de tempo, taxa de ocupagdoou
ociosidade do caixa, nimero de clientes nafila,
tempo que os clientes ficaram na fila, niGmero total
de clientes atendidos.

Saida

Figura 5.7: Relacionamento entre modelo conceitual e elementos descritivos.

Agora, que vocé ja exercitou o contetildo estudado nesta aula, vamos

a mais uma atividade:

Conclusao

A modelagem conceitual é de fundamental importancia, pois ¢é a
base para a codificacio do modelo computacional. Um modelo con-
ceitual vago ou mal definido pode resultar num estudo de simulagao
incompleto e até mesmo insuficiente. Se for abrangente demais, pode
levar a um modelo computacional muito complexo que vai exigir um
esfor¢o maior que o necessario para atender aos objetivos pretendidos.
O estado da pratica sugere que um projeto de simulagao deve ter como
foco o0 adequado alinhamento entre o nivel de detalhamento do modelo

conceitual e os objetivos do estudo que se pretende fazer.
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Atividade final

Considere uma fabrica de roupa para a qual vocé vai desenvolver um
modelo de simula¢io. A produgio diaria é de 40 pecas prontas. A maté-
ria-prima entra no sistema de acordo com a programagao da produgao.
Os processos de producdo sequenciais sdo: corte, costura e acabamen-
to. Apds o processo de acabamento, é feita a inspecdo de qualidade. Se
a roupa pronta for aprovada, vai para o estoque. Caso contrario, volta
para o acabamento.

O setor de corte conta com duas maquinas de corte, cada uma delas
operada por uma cortadeira. O setor de costura conta com duas ma-
quinas e uma costureira cada. O setor de acabamento tem uma equipe
com apenas uma funcionaria de acabamento (acabadeira). A inspe¢do
de qualidade é realizada por um inspetor de qualidade. As matérias-
-primas que entram no sistema sao tecidos padronizados.

Observe que a matéria-prima que entra num processo é uma e a que sai
do processo é outra, em cada etapa. Por exemplo, no processo de corte,
entra tecido e sai tecido cortado. No processo de costura, entra tecido
cortado e sai peca de roupa, que entra no acabamento e sai como roupa
pronta. Cada uma é uma entidade diferente.

Para desenvolver o modelo de simulagéo, vocé devera:

1. Elaborar o modelo conceitual do sistema pela abordagem de proces-
sos (fluxograma).

2. Fazer a especificagdo do modelo.

Respostas comentadas

1. Modelo conceitual, conforme mostrada na figura 5.8.

Simulacéo
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Corte

|

Costura

—

Acabamento

!

Inspegdo

Qualidade
oK?

Figura 5.8: Modelo conceitual de fabrica de roupas.

2. Especificagdo do modelo

a) Entidades: tecido, tecido cortado, pega de roupa, roupa pronta. As
entidades-recurso siao: cortadeira, costureira, acabadeira (funciondria
de acabamento) e inspetor de qualidade.

b) O escopo do modelo se inicia com a chegada do tecido ao processo
de corte, passando pelos setores de costura e acabamento. Apds a inspe-

¢do de qualidade, a pega pronta sai do sistema.

c) As entradas do sistema sao dadas pela entidade tecido, que chega
ao setor de corte. A variavel de entrada é o “intervalo entre as chegadas
sucessivas de tecidos”

d) Os recursos disponiveis: no setor de corte — duas maquinas corta-
deiras e duas cortadeiras (entidade-recurso); no setor de costura — duas
maquinas de costura e duas costureiras (entidade-recurso); no acaba-
mento: uma funcionaria de acabamento (entidade-recurso), e na inspe-
¢do de qualidade: um inspetor de qualidade (entidade-recurso).



e) Ha quatro processos: corte, costura, acabamento e inspe¢ao. As va-
ridveis associadas a este processo sdo, por exemplo:

Processo de corte:

Tempo de duragido da operagao de corte da cortadeira 1
Tempo de duragido da operagao de corte da cortadeira 2

Processo de costura:

Tempo de duragio da costura da costureira 1
Tempo de duracio da costura da costureira 2

Processo de acabamento:

Tempo de duragdo do acabamento da funcionaria de acabamento 1

Processo de inspecio:

Tempo de duragido da inspec¢do do inspetor de qualidade

a) O fluxo considerado é o da entidade-tecido no sistema, a partir da
entrada até a saida da roupa pronta. Ao longo do fluxo, as entidades mu-
dam de acordo com o processo de transformagao pelo qual passaram.
No fluxo, a entidade inicial é o tecido e a entidade final é a roupa pronta.

b) As medidas de desempenho do sistema (variaveis de saida) sio, por

exemplo:

Em relacdo aos recursos:

Taxa de ocupagdo da cortadeiral
Taxa de ocupacio da cortadeira2
Taxa de ocupagio da costureiral
Taxa de ocupagao da costureira2
Taxa de ocupagido da acabadeiral

Taxa de ocupagio do inspetor de qualidade

Em relacdo as filas:

Tempo médio de espera na fila de corte
Tempo médio de espera na fila de costura
Tempo médio de espera na fila de acabamento

Tempo médio de espera na fila de inspe¢ao

Simulacéo
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Numero de entidades na fila de corte
Numero de entidades na fila de costura
Numero de entidades na fila de acabamento

Numero de entidades na fila de inspe¢ao

Em relacdo ao sistema:

Numero de roupas produzidas/unidade de tempo
Tempo total no sistema

De acordo com objetivo do estudo, vocé podera escolher as variaveis de
interesse para fazer as analises relativas as possiveis hipoteses que deseje

avaliar.

Resumo

Nesta aula, vocé aprendeu como aplicar as metodologias e técnicas
para a elaboragdo do modelo conceitual para a simulacdo de um siste-
ma. Vocé conheceu o ACD (Activity Cicle Diagram, ou ciclo atividades
das entidades) e a abordagem de processos (fluxograma). Além disso,
aprendeu como fazer a especificagdo do um sistema. Tanto o modelo
conceitual quanto sua especificagao sdo a base para validagao e a codifi-
cagdo do modelo computacional, que é o tema da préxima aula.
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Aula 6 e Implementacdo computacional do modelo de simulagdo

Meta

Apresentar a metodologia e as técnicas de cria¢do e especificagao do

modelo conceitual.

Objetivos

Esperamos que, ao final desta aula, vocé seja capaz de:

1. compreender o que ¢ modelagem computacional e qual a sua relacao

com o modelo conceitual;
2. conhecer as principais caracteristicas de um software de simulagéo;

3. identificar os principais elementos de programagdo do ProModel.
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Introducao

Na aula anterior, vocé aprendeu sobre modelagem conceitual. Viu
também as abordagens de ACD e de processos. Aprendeu também
como elaborar o modelo conceitual e identificar os elementos associa-

dos a cada uma de suas etapas.

Nesta aula, o tema sera a implementagao computacional do mode-
lo de simulag¢do, na qual estudara como, a partir do modelo conceitual,
dos pardmetros e variaveis relacionados a este, é feita a programacgao
no simulador.

Modelo computacional e software de simulacao

Apés concluida a modelagem conceitual, a etapa seguinte ¢ a codi-
ficagdo do modelo em estudo. Esta é a fase do desenvolvimento de um
programa de computador, na qual o analista podera utilizar uma lingua-
gem de programacao ou um pacote de simulagao que serve de base para
a elaborag¢do do modelo computacional.

O uso crescente da simula¢ao como recurso de analise de proble-
mas e apoio para a tomada de decisdo promoveu o desenvolvimento de
softwares cada vez mais amigaveis, com facilidade de ajustes, depuragao,
visualizagdo da execugdo, andlise estatistica e geracao de resultados.

O software representa um fator crucial no uso da simulagao, princi-
palmente aqueles dotados de recursos de animagao e de blocos de mo-
delagem e programacao, a exemplo do Arena e do ProModel. Porém
estes ndo sdo os Unicos disponiveis no mercado. Ha varios outros, como:
AutoMod, Extend, Flexim, Micro Saint, Simple ++, Simul8 e VisSim,
para citar mais alguns.

O

Além do ProModel, do qual vocé conhecera mais nesta aula, vale

Saiba mais

a pena saber um pouco mais sobre outros dois softwares muito
utilizados em simulag¢do: o Arena e o Simul8.

Simulacéo
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O Arena foi lancado em 1993 e é uma evolugdao do primeiro
software de simula¢ao para computador pessoal (PC). Uma de
suas caracteristicas é possuir um conjunto de blocos (ou médu-
los) pré-programados. A construgdo de modelos neste software é
simplificada pelo uso de uma interface grafica que automatiza o
processo e reduz a necessidade de digitacao. Assim, basta utilizar
0 mouse, clicar sobre o icone e arrasta-lo para a area de trabalho.
Automaticamente, o modelo vai sendo formado. Depois, basta
clicar em cada bloco e inserir as informagdes que forem reque-
ridas. A Figura 6.1 mostra um modelo construido com o Arena.

POSTO DE SAUDE MANEIO

RECEPCAO_CONSULTA |  PRE-CONSULTA
AGENDAMENTO DA CONSULTA :

o ”,;Xj

Figura 6.1: Modelo de simulagéo no Arena.
Fonte: Sabbadini; Gongalves; Oliveira, 2018.

O Simul8 é outro software muito utilizado em simulagao. De forma
semelhante ao Arena, também possui modelagem grafica e blocos
pré-programados, que permitem construir modelos clicando sobre
o modulo e arrastando para a area de trabalho. A Figura 6.2 mos-
tra um exemplo de modelo construido com o Simul8.

Work Center 1
0 0

_j
Figura 6.2: Modelo de simulagdo no Simul8.
Fonte: Software Simul8 — demo versao estudante.
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Caracteristicas dos softwares de simulacao

Uma decisdo que vocé deverd tomar é a escolha do produto que me-

lhor atenda suas necessidades de codificagdo do modelo computacional.

Um dos aspectos que deve ser considerado ¢é a facilidade de uso e de

programagao.

Algumas caracteristicas que tornam mais amigaveis esse processo,

segundo Sabbadini (2017, p. 77), sdo:

Ter seu desenvolvimento baseado em anilise e programagao orien-

tada a objeto.

Ser executavel em qualquer equipamento que utilize o sistema ope-
racional Windows.

Possuir uma biblioteca com uma ampla variedade de entidades, re-
cursos e elementos de programacao logica.

Disponibilizar interface visual, que possibilite aos envolvidos no
projeto de simulagdo a visualizagdo, compreensdo e validagao do
modelo.

Possuir uma abordagem modular que possibilite ao analista utilizar pro-
gramagoes predefinidas, associadas a recursos de animagéo grafica.

Um aspecto que deve ser considerado em relagdo ao software de si-

mulagio é o fato de que o resultado de sua execugdo segue a logica de

entrada-processamento-saida. As caracteristicas que devem ser consi-

deradas estdo consolidadas no Quadro 6.1.

Simulacéo

91



Aula 6 e Implementacdo computacional do modelo de simulagdo

Quadro 6.1: Fases e caracteristicas de um software de simulagéo

Fases Caracteristicas
Recurso de apontar mouse e clicar.
Utilizagdo de desenhos CAD.
Importagéo de arquivos.
Exportagdo de arquivos.

Entrada
Sintaxe compreensivel.
Controle interativo de execucgéo.

Interface com outra linguagem.

Recurso para analise de dados de entrada.

Modelagem complexa.

Velocidade.

Flexibilidade de execugéao.

Geracao de valores aleatorios.
Processamento Reinicializacao de estatisticas.

Replicacdes independentes.

Variaveis globais e de atributo.

Flexibilidade l6gica na programacao.

Portabilidade.

Relatérios padronizados e possibilidade de
personalizagao.

Geracao de graficos.
Realidade virtual.
Saida

Manutencéo de bancos de dados.

Medidas de desempenho especificas da apli-
cacgéo.

Saida em arquivos de diferentes extensoes.
Fonte: Elaborado a partir de Banks (1996;1997).

92



Atividade 1

Atendem aos objetivos 1 e 2

1. Em que consiste a modelagem computacional?

2. Qual a relagdo entre o modelo computacional e 0 modelo conceitual?

3. Para escolher um software que melhor atenda suas necessidades de
codificagdo do modelo computacional, algumas caracteristicas funda-
mentais devem ser consideradas, como:

I - Ter seu desenvolvimento baseado em analise e programagédo orien-
tada a objeto.

IT - Possuir uma biblioteca com uma ampla variedade de entidades, re-
cursos e elementos de programacao logica.

III - Possuir uma abordagem modular que possibilite ao analista utilizar
programagdes predefinidas, associadas a recursos de animagao grafica.

E correto o que se afirma em:
a) I, apenas.

b) () 1II, apenas.

c) ()Iell apenas.

d) () IIelll, apenas.

e) ()L, IIelll

Respostas comentadas

1. Esta é a fase do desenvolvimento de um programa de computador,
na qual se utiliza uma linguagem de programagdo ou um pacote de si-
mulagio para codificar o modelo computacional.

Simulacéo
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2. O modelo conceitual serve de base para orientar a constru¢dao do
modelo computacional.

3. e) As trés afirmativas descrevem caracteristicas importantes em um
software de simulagao.

Neste curso de simulagao, vamos utilizar o software ProModel, pois
ele possui a maioria das caracteristicas necessarias para o seu aprendi-
zado. Além da disponibilidade de uma versdo gratuita, que permite que
o estudante possa utilizar os recursos fundamentais.

Para ter acesso a versdo gratuita, vocé deve acessar o endereco a se-
guir, baixar a versao RunTimeSilver disponivel, conforme mostra a Fi-
gura 6.3 e seguir as instru¢des de instalacdo: http://www.belge.com.br/

downloads.php

Simulador ProModel
RunTimeSiiver

Kit Académico - Curso
Q‘ Multimidia

=== EREEREE

— ProModel Player Modelos de simulacéo -
= Al

Figura 6.3: Tela de downloads para RunTimeSilver.
Fonte: BELGE, 2019.

Apds instalar o software, aproveite para pesquisar modelos prontos
de demonstragio e casos de aplicacdo que estao disponiveis no endere-
¢o indicado. Mesmo que haja mudanga do link no futuro, o caminho é
acessar o site disponibilizado pelo fabricante.



Visao geral do ProModel

O ProModel é uma ferramenta de simulagao para utilizacdo em todos os
tipos de sistemas de manufatura e cadeia de suprimentos, e que possibilita a
modelagem de sistemas em diferentes niveis de complexidade.

O software oferece um conjunto de elementos que facilitam e tornam
amigavel o processo de modelagem e construgdo do modelo computa-
cional. Além de ser flexivel, o que permite modificagdes de pardmetros
e ajustes a situacoes especificas.

A linguagem de programacao inclui uma estrutura de légica para
representacdo do modelo conceitual, expressdes booleanas, variaveis,
atributos e acesso a planilhas e arquivos de texto externos. Além isso,
oferece uma biblioteca de distribuicdes de probabilidade e o software
Stat::Fit como recurso adicional para a inferéncia de dados de entrada.

O desenvolvimento do modelo é completamente grafico e orien-
tado a objeto, o que torna rapido e facilita o processo de modelagem
computacional. A animagio gréfica integrada contribui para melhorar
a verificagdo e a validagdo, que sdo etapas necessdrias para garantir que
o modelo desenvolvido esta com a programagio e a ldgica corretas, re-
presentando adequadamente o sistema real.

Os resultados gerados apos a execu¢ao da simulagdo sdo apresenta-
dos em forma de graficos e tabelas de facil entendimento, permitindo
a conveniente selecao de relatorios. Os elementos de modelagem sdo
formados por blocos de construgéo utilizados para representar os com-
ponentes logicos e fisicos do sistema que esta sendo modelado. Os ele-
mentos fisicos, como maquinas, equipamentos e recursos, podem ser
identificados grafica ou nominalmente.

Simulacéo
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Com quatro blocos fundamentais, mostrados na Figura 6.4, vocé ja
consegue construir um modelo computacional basico, podendo fazer ana-
lises e avaliar cendrios. Sdo eles: Entidades, Locais, Processos e Chegadas.

Arquivo Editar  Exibir Simulagdo Resultados Ferramentas Janela
Locais Ctrl+L i

Entidades Ctrl+E
Redes de Caminho Ctrl+N

Recursos Ctrl+R

Processos Ctrl+P

E@¥ e

Chegadas Ctrl+|
Turnos

Atributos Ctrl+T
Variaveis (globais) Ctrl+B
Matrizes Ctrl+Y
Macros Ctrl+M
Subrotinas Ctrl+U

A |
o

Mais Elementos

Informagédo Geral
Custo

Imagens de Fundo

Figura 6.4: Blocos de construgdo e modelagem.
Fonte: Software ProModel 2016, versao gratuita.
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O bloco Entidades ¢é utilizado para criar as entidades, que serdo objeto
de estudo e que vao percorrer os locais no sistema, como, por exemplo,
matérias-primas, pegas ou clientes, conforme mostrado na Figura 6.5.

Arquive Editar  Exibir

Construir | Simulagio  Resultados Ferramentas Janela

NDEd e@s
[ [# | = 5

icone ‘
Engrenag

\-_,' Caixa

* Matéris_|

7o
Novo

|

% wNe

BEOEEEZ

e

Locais

Entidades
Redes de Caminho

Recursos

Processos
Chegadas

Turnos

Atributos
Varidveis (globais)
Matrizes

Macros
Subrotinas

Mais Elementos

Informacdo Geral
Custo

Imagens de Fundo

Ctrl+L
Ctrl+E
Ctrl+N
Ctrl+R

Ctrl+P

Ctrl+|

Ctrl+T
Ctrl+B
Ctrl+Y
Ctrl+M

Ctrl+U

Figura 6.5: Blocos de construgao Entidades.

Fonte: Software ProModel 2016, versao gratuita.

Simulacao
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O bloco Locais, mostrado na Figura 6.6, ¢ utilizado para representar
0s espagos e ambientes em que sao executadas as atividades no mode-
lo, como atendimento a clientes, produgao e filas. Nele, o arranjo fisico
pode ser modelado na sequéncia l6gica do modelo conceitual, facilitan-

do a utilizacdo do bloco Processos.
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Figura 6.6: Blocos de construgdo Locais.
Fonte: Software ProModel 2016, versao gratuita.

No bloco Processos, mostrado na Figura 6.7, é representado o fluxo
légico das entidades no sistema, assim como os parametros relaciona-
dos aos tempos de processamento nas operagdes, regras de operagao,

condicionais e bifurcagdes no fluxo, quando for o caso.
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Figura 6.7: Blocos de constru¢do Processos.
Fonte: Software ProModel 2016, versao gratuita.




Neste bloco também sdo inseridos comandos especificos que se fa-
¢am necessarios a codificacio do modelo e definido o roteamento das
entidades no sistema. Para utilizar este mddulo, vocé devera primeiro
ter criado as entidades e os locais. A Figura 6.8 mostra dois comandos

no campo “operagao’.
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Figura 6.8: Blocos de construcido Processos: entidade, local e operacéo.
Fonte: Software ProModel 2016, versao gratuita.

O comando ANIMATE ¢ utilizado para controlar a velocidade
de exibi¢do da animagédo visual quando o programa de simulagao for
executado. O comando WAIT ¢ utilizado para indicar o tempo de de-

mora para realiza¢ao da operagdo no local “Torno”, por exemplo.

O bloco Chegadas, mostrado na Figura 6.9, é utilizado para
especificar como as entidades chegam ao sistema. Nele é especificada se
a chegada ¢ deterministica, condicional ou estocastica. Distribuigdes de
probabilidade ou planilhas com dados podem ser usadas para definir o
intervalo entre as chegadas sucessivas de entidades e as quantidades que

chegam ao sistema.
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Figura 6.9: Blocos de construgdo Chegadas.
Fonte: Software ProModel 2016, versao gratuita.

Ha diversos outros elementos e blocos de modelagem no ProModel,
como: recursos, redes de caminho, atributos, variaveis. Esses compo-
nentes serdo oportunamente explicados nas proximas aulas, a medida
que se fizer necessario. Com os quatro blocos de constru¢ao que foram
apresentados, vocé pode realizar uma simula¢do, observando a anima-
¢do grafica, mostrada na Figura 6.10.
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Figura 6.10: Visualizagdo de animagao grafica.
Fonte: Software ProModel 2016, versao gratuita.
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Ao final da execu¢do da simulagao, serdo gerados diversos relato-
rios, conforme mostra a Figura 6.11, representativos dos indicadores
relacionados as entidades, locais e aos processos do sistema em estudo.

Figura 6.11: Graficos do ProModel.
Fonte: Software ProModel 2016, versao gratuita.

Atividade 2

Atendem ao objetivo 3

1. No ProModel, os elementos de modelagem sdo formados por blo-
cos de construcao utilizados para representar os componentes logicos e
fisicos do sistema que estd sendo modelado. Relacione os grupos I e II,

a seguir, e marque a op¢ao correta:

Grupo I - Blocos de modelagem computacional
1. Entidades
2. Locais
3. Processos

4. Chegadas

Grupo II - Caracteristicas-finalidade
a) () E utilizado para especificar como as entidades chegam ao sistema.

b) ( ) Permite representar o fluxo logico das entidades no sistema

Simulacao
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c) () Sua especificagao pode ser deterministica, condicional ou es-
tocastica.

d) ( ) E utilizado para criar as entidades.

e) () Nele o arranjo fisico pode ser modelado na sequéncia légica do
modelo conceitual.

f) () Permite definir o roteamento das entidades, regras e bifurca-
¢oes condicionais.

A opgio correta é:

L( )a)(1)b)(3)c) (4);d) (1);€) 2);) (3).
ii.( )a)(2)b) (3)¢) (4);d) (1)se) (2); 1) (3).
iii. () a) (3);b) 3)c) (4);d) (1);e) (2); ) (3).
iv.( ) a) (4);b) (3);¢) (4);d) (1) ) (2); ) (3).
v.( ) Nenhuma das respostas anteriores.

2. O comando ANIMATE ¢ utilizado no software de simulagdo Pro-
Model para:

a) () Definir a velocidade da chegada das entidades no sistema.

b) ( ) Controlar o tempo que as entidades permanecem em cada local
do sistema.

c) () Especificar o tempo que as entidades devem ficar paradas na fila.
d) ( ) Controlar a velocidade de exibicio da visualizagdo do modelo.
e) () Definir a probabilidade da chegada de entidades no médulo
chegada.

3. O comando WAIT ¢ utilizado no software de simulagio ProModel

para:

a) () Especificar o tempo de permanéncia das entidades em cadalocal.
b) ( ) Controlar o tempo de permanéncia das entidades na fila.

¢) () Especificar o tempo de duragido de uma atividade no mddulo
Processos.

d) ( ) Especificar o tempo de duragio de uma atividade no médulo
Operagao.

e) ( ) Especificar o tempo de permanéncia da entidade no médulo
Locais.



Simulacéo

Respostas comentadas

»

1. A opgéo correta é: “1i

2. d) ANIMATE é um comando relacionado diretamente ao controle
da velocidade de exibi¢do da animagéo grafica do software.

3. ¢) WAIT é um comando diretamente relacionado ao tempo de rea-
lizagao de uma atividade em um processo.

Conclusao

A modelagem computacional é uma etapa na qual se traduz, numa
linguagem de computador, o modelo conceitual que foi definido. Para
isso, ¢ fundamental que se utilize um software que possua caracteristicas
amigaveis e um conjunto de funcionalidades que facilitem o trabalho de
quem vai desenvolver o modelo computacional, como, por exemplo, pro-
gramagdo orientada a objeto, blocos pré-programados, recursos de visua-
lizagao. A finalidade do modelo computacional é representar no ambiente
virtual o sistema que se esta estudando da maneira mais fiel possivel.

Resumo

Nesta aula, vocé aprendeu sobre a relagdo entre o modelo conceitual
e 0 modelo computacional. Aprendeu também quais as caracteristicas
fundamentais de um software de simulagao. Por fim, conheceu os ele-
mentos de programagao fundamentais e alguns comandos do software
ProModel, que sera utilizado neste curso. Apds implementado o mode-
lo computacional, o mesmo precisa ser verificado e validado. Este serd o
assunto da proxima aula.

Referéncias

BANKS, J. Software for Simulation. In: Proceedings of the Winter Simula-
tion Conference, p. 31-38, Califérnia, EUA, 1996.

BANKS, J. The Future of Simulation Software: a Panel Discussion. In:

103



Aula 6 e Implementacdo computacional do modelo de simulagdo

104

Proceedings of the Winter Simulation Conference, p. 166-173, Atlanta,
Georgia, EUA, 1997.

BELGE. Downloads. Sao Paulo, 2019. Disponivel em: http://www.belge.
com.br/downloads.php. Acesso: 7 ago 2019.

BENSON, D. Simulation Modeling and Optimization using ProModel.
In: Proceedings of the Winter Simulation Conference, p. 166-173, Atlanta,
Georgia, EUA, 1997.

CWIE L. Modelagem e simulagdo de eventos discretos: teoria e aplica-
¢oes. 3. ed. Sdo Paulo: Ed. do Autor, 2010.

PRADQ, D.S. do. Usando o Arena em simulagio. Belo Horizonte: INDG
Tecnologia e Servigos Ltda., 2008.

SABBADINI, E S. Teoria das restrigoes e simulagdo aplicados a servigos
de satide. Jundiai: Paco Editorial, 2017.

SABBADINLE S.; GONCALVES, A. A.; OLIVEIRA, M. ]. E. de. Fechan-

do ciclos no atendimento especializado. Resende-R]: Ed. Do Autor, 2018.

SALIBY, E. Softwares para simulagdo. 11. ed. Sao Paulo: McGraw-
Hill, 2006.

SCHRIBER, T. J.; BRUNNER, D. T.; SMITH, J. S. Inside Discrete-Event
Simulation Software: How It Works and Why It Matters. In: Winter Sim-
ulation Conference, p. 221-235, Washington, EUA, 2016.

STURROCK, D. T. Avoid Failures! Tested Sucess Tips for Simulation
Project Excellence. In: Proceedings of the Winter Simulation Conference,
p- 252-260, Gothenburg, Sweden, 2018.



Aula 7

Validacao e verificacao de modelos

Francisco Santos Sabbadini



Aula 7 e Validagéo e verificacdo de modelos

Meta

Apresentar o conceito e as técnicas de verificagdo e valida¢ao de modelos.

Objetivos

Esperamos que, ao final desta aula, vocé seja capaz de:

1. compreender o que é verificacdo e validagao de modelos de simulag¢ao;
2. diferenciar modelo computacional e modelo operacional;
3. conhecer o processo de validacéo e verificagdo;

4. conhecer as principais técnicas utilizadas na validacdo de modelos
de simulac¢io;

5. conhecer as principais técnicas utilizadas na verificagio de modelos
de simulagao de um software de simulagéo;

6. aprender sobre a validade de dados em estudos de simulacio.
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Introducao

Na aula anterior, vocé aprendeu o que ¢ modelagem computacional
e qual a sua relagdo com o modelo conceitual. Além disso, conheceu as
principais caracteristicas de um software de simulagao e os elementos
fundamentais do software Promodel.

Nesta aula, o tema abordado trata de uma etapa importante no de-
senvolvimento de um projeto de simulagao que ¢ a das operagdes de ve-
rificagdo e validagdo do modelo computacional. Sem isto nao é possivel
assegurar que o modelo desenvolvido represente de forma fidedigna o
sistema real.

Modelo computacional e modelo operacional

Apés concluida a modelagem conceitual, a etapa seguinte ¢ a codi-
ficagdo do modelo em estudo. Esta é a fase do desenvolvimento de um
programa de computador, na qual o analista podera utilizar uma lingua-
gem de programagdo ou um pacote de simula¢do para a elaboragao do
modelo computacional.

b

Modelagem conceitual ¢ uma etapa fundamental de um estudo

Para lembrar...

de simulagdo, que serve de base para a elaboragdo do modelo
computacional, fase imediatamente posterior a esta, na qual se
realiza a codificagao em linguagem proépria.

Esta etapa consiste em estruturar a ideia que se tem do sistema
a ser estudado, por meio de um esquema, fluxograma ou do seu
layout. Além disso, ela auxilia no entendimento do sistema em
estudo e, em muitos casos, na identificacdo de possiveis solucdes
alternativas ao problema que se deseja tratar.

Simulacéo
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A elaboragdo do modelo computacional nao é suficiente para realizar
os experimentos e avaliar cenarios. Antes disso, é necessario verificar se
ndo ha nenhum erro de programacdo ou de especificagdo de parametros
e, também, validar se os resultados gerados pelo simulador correspon-
dem de maneira confiavel aos do modelo real, que se deseja estudar.

Um modelo deve ser desenvolvido para uma finalidade especifica
(ou aplicacdo) e sua validade é determinada com respeito a esse propo-
sito. Se o objetivo de um modelo é para responder a uma variedade de
perguntas, a sua validagao precisa ser feita em relacdo a cada questao.

Varios conjuntos de condigdes experimentais sdo geralmente neces-
sarios para definir o dominio de um modelo e a aplicabilidade preten-
dida. Ele pode ser valido para um conjunto de condi¢des e invalido
para outro.

O modelo ¢ valido para um conjunto de condi¢des experimentais se
sua precisao estiver dentro do intervalo aceitavel, que é a precisdo ne-
cessaria para o objetivo pretendido do modelo. Isso geralmente requer
que as variaveis de saida de interesse do modelo (ou seja, aquelas usadas
para responder as perguntas que o modelo esta sendo desenvolvido para
responder) tenham a necessaria precisdo especificada.

Muitas vezes, varias versdes de um mesmo modelo sdo geralmen-
te desenvolvidas antes da obten¢do de um valido satisfatorio. Neste
sentido, cada ajuste feito representa uma nova versao até se chegar
a versdo final. A comprova¢ao de que um modelo é valido se da por
meio da verificacao e validagdo do modelo, e este processo faz parte
do seu desenvolvimento.

Conceito de validacao e verificacao

Os usuarios dos modelos de simulacio, os tomadores de decisdo
que usam suas informagoes e as pessoas afetadas por decisdes baseadas
neles se preocupam com o quanto um modelo e seus resultados estao
corretos e sdo confiaveis.

Neste sentido, podemos definir a valida¢ao como o processo no qual
se faz a confirmagdo do que é aplicavel dentro de uma faixa satisfatéria
de precisdo, consistente com o que se pretende do modelo. Isso impli-
ca que os resultados gerados pelo modelo computacional repliquem de
maneira satisfatoria as saidas do sistema que esteja em estudo.



No Promodel, por exemplo, vocé executa a simulagao e depois, com
base nas informagoes geradas (constantes dos relatérios), compara as
variaveis de saida com os resultados do sistema real. Suponha que vocé
esta estudando um sistema de produgdo que ao final do expediente gere
100 unidades: os resultados da simulagiao geram 95 unidades, e vocé
definiu um nivel de precisao de 90%. Neste caso, vocé pode considerar

o sistema valido para este parametro.

b

Promodel é um software para o desenvolvimento de modelos

Para lembrar...

de simulagdo, que possui elementos pré-programados, recursos
visuais e de animacdo. Nele o modelo de simulagao é essencial-
mente construido em quatro médulos basicos: locais, entidades,
processos e chegadas.

A verificagdo, por sua vez, é diferente. Ela consiste no processo de
confirmar e assegurar que o modelo implementado em computador e

sua programacao estiao corretos.

No Promodel, neste caso, vocé entraria em cada um dos médulos e
iria confirmar se os parametros e variaveis estao corretos, se a logica do
modelo conceitual foi atendida e se os fluxos estio devidamente codi-
ficados. Estas duas agoes estdo relacionadas a credibilidade do modelo,
que garante que este seja confidvel para os usudrios, os quais poderdo
utiliza-lo para a tomada de decisdo, baseando-se nas informacoes deri-
vadas, com seguranga.

O processo de validacao e verificacao

Sdo trés os elementos que devem ser considerados no processo de

validagdo e verificagao:

o sistema real ou proposto a ser modelado;

Simulacéo
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« o modelo conceitual, que é a representacdo matematica/logica/esque-

matica (imita¢do) do sistema;
« 0 modelo computacional, que é a implementa¢io em computador.

O modelo conceitual é desenvolvido através de uma fase de andlise e
modelagem; o modelo computadorizado ¢ desenvolvido através de uma
fase de programagao e implementagdo em computador, e inferéncias sobre a
entidade problematica sdo obtidas por meio da realiza¢ao de experimentos
computacionais no modelo computadorizado na fase de experimentagao.

A valida¢do do modelo conceitual é definida como determinante de
que as teorias e suposi¢des subjacentes a0 modelo conceitual estdao cor-
retas e que a representacdo do modelo do sistema em estudo é razoavel
“para o objetivo pretendido do modelo”. A verificagdo do modelo compu-
tacional é definida como garantia de que a programagao de computado-
res e a implementa¢do do modelo conceitual estdo corretas.

Além disso, ha necessidade de ser fazer uma validagdo operacional
e, também, dos dados que serdo utilizados para assegurar a acuracidade
do sistema em estudo. A validade operacional é definida para determi-
nar que o comportamento das variaveis de saida tenha precisdo suficiente
para o desempenho do modelo. A validagdo dos dados é definida para
garantir que os dados necessarios para a constru¢ao do modelo, avaliagao
e teste, bem como a realiza¢ao de experimentos para resolver o problema
sao adequados e corretos.

Atividade 1

Atende aos objetivos 1,2 e 3

1. Responda as questdes a seguir:

a) Diferencie modelo computacional de modelo operacional.
b) Diferencie os conceitos de validacao e de verificagéo.

c) No processo de validagao e verificagdo, quais sdo os trés elementos

que devem ser considerados?

d) Além dos trés elementos mencionados na questao anterior, quais ou-
tros dois aspectos devem ser considerados e com que finalidade?



Resposta comentada

1.

a) O modelo computacional consiste na codificagdo do modelo con-
ceitual numa linguagem de programac¢ao ou com o uso de um pacote de
simula¢do. O modelo operacional é o que se obtém apos a validacéo e
a verificagdo do modelo computacional, é o que se utiliza na realiza¢do

dos experimentos.

b) A validagio é o processo no qual se faz a confirmag¢ao de que o mo-
delo computacional é aplicavel dentro de uma faixa satisfatoria de preci-
sdo, consistente com a aplicagdo pretendida do modelo. Isso implica que
os resultados gerados pelo modelo computacional repliquem de manei-
ra satisfatoria os do sistema que esteja em estudo. A verificagdo consiste
no processo de confirmar e assegurar que o modelo implementado em
computador e sua programacao estao corretos.

¢) Os trés elementos a serem considerados sao: o sistema em estudo, o
modelo conceitual e 0 modelo computacional.

d) Devem ser consideradas a valida¢do operacional e a dos dados. A
primeira para assegurar que o comportamento das variaveis de saida
tenha precisio suficiente para o desempenho do modelo. E a outra para
garantir que os dados para a constru¢ao do modelo, a avalia¢do, o teste

e os experimentos estejam adequados e corretos.

Simulacéo
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Técnicas de validacao e verificacao
As principais técnicas, segundo Chwif (2010, p. 110-113), sao:

1. Validagéo: duplicacio de modelo, comparagdo com modelos ante-
riores, andlise de sensibilidade e validacio face a face.

2. Verificagdo: implementa¢do modular, valores constantes, utilizagdo
de debugger, trace ou depurador, simulagao manual e animagao grafica.

Validacao

Sera feita uma descri¢ao das técnicas de validagdo, a seguir:
Duplicag¢ao de modelos:

Consiste em designar duas equipes distintas para o desenvolvimento
de um mesmo modelo, de forma independente e sem contato em si. Se
os modelos construidos forem semelhantes entre si, ha boa indicacdo de

que este é valido. E uma técnica de custo elevado.
Compara¢io com modelos anteriores:

Nesta técnica se utiliza um modelo preexistente, a partir do qual se
valida o modelo desenvolvido. Muitas vezes, é um ponto de partida.
Ha que se tomar o cuidado de analisar o cenario atual com o qual se
esta trabalhando, antes de considerar esta abordagem. Varios resultados
(por exemplo, saidas) do modelo de simulacio que esta sendo validado
sdo em comparagdo com os resultados de outros modelos (validos). Por
exemplo, (1) casos simples de um modelo de simulacido podem ser com-
parados com resultados conhecidos dos modos analiticos e (2) o mode-
lo de simulagdo pode ser comparado com outros modelos de simulagao
que foram validados.

Andlise de sensibilidade:

Esta técnica consiste em alterar os valores da entrada e parametros
internos de um modelo para determinar como isso vai afetar o com-
portamento do modelo e sua saida. Os mesmos relacionamentos de-
vem ocorrer no modelo e no sistema real. Esses pardmetros que sdo
sensiveis, ou seja, podem causar alteragdes significativas no comporta-
mento do modelo ou saida, devem ser suficientemente precisos antes
de se usar o modelo. Por exemplo: suponha que, no sistema em estudo,
a demanda seja de 200 clientes por dia. Vocé podera alterar no simula-
dor para 400 clientes por dia para testar a sensibilidade do sistema em

face do aumento da demanda.



Validagio face a face:

Nesta técnica, participam os envolvidos no projeto: o analista de si-
mulagao, que construiu o modelo, e o cliente, que é quem conhece o
processo. Da discussdo entre ambos, resulta a validagdo tanto do modelo
conceitual quanto do modelo computacional.

Vejamos agora, duas técnicas de validagdo apresentadas por Sargent
(2010, p. 172-173):

Graficos operacionais:

Nesta técnica, valores de varias medidas de desempenho (por exem-
plo, nimero de entidades na fila e porcentagem de servidores ocupados)
sdo mostrados graficamente, em fungdo do tempo, a medida que o mo-
delo ¢ executado; ou seja, os comportamentos dindmicos de indicadores
de desempenho sio exibidos visualmente, permitindo acompanhar os
resultados gerados pelo simulador, de forma temporal. Desta forma, ao
visualizar os graficos apresentados durante a simulagdo, pode-se veri-
ficar se estes refletem o comportamento do sistema. Por exemplo, se o
sistema que estd em estudo gera estoques de pegas num determinado
horario e os gréficos operacionais nao mostram isso, é necessario rever
o modelo de simulagédo. Esse recurso — graficos operacionais — depende
do software e das suas funcionalidades. Neste caso vocé devera verificar
nas especificagdes.

Testes de condi¢oes extremas:

A estrutura do modelo e os resultados devem ser plausiveis para
qualquer combinagdo improvavel de niveis de fatores no sistema. Para
a aplicacdo desta técnica, vocé deverd inserir valores nas variaveis de
entrada que permitam entender se o modelo computacional reflete o
comportamento do sistema real em condicdes extremas. Por exemplo,
se os estoques em processo forem zero, a produgao sera zero. O mesmo
vale para outras variaveis como a produgédo por turno.

Verificacao

A verificagdo do modelo computacional garante que a programac¢ao
e a implementagdo do modelo conceitual estejam corretas. Para assegu-
rar que a programagio correta seja obtida, o projeto e procedimentos
de desenvolvimento encontrados no campo da engenharia de software
podem ser usados no desenvolvimento e na implementagdo do progra-
ma de computador.

Simulacéo
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Estes incluem projeto orientado a objetos, projeto de cima para bai-
x0, estruturando programacdo e modularidade do programa. Uma se-
paragdo em modulos pode ser utilizada para cada submodelo, para o
modelo geral e para cada func¢ao de simulagdo. A seguir, serdo apresen-
tadas algumas técnicas de verificagao:

Animagio grafica:

Esta é uma técnica muito util para verificagao, pois acompanha visu-
almente o comportamento das entidades no sistema. O comportamento
operacional do modelo ¢é exibido graficamente conforme o modelo se
move ao longo do tempo. Por exemplo, os movimentos de pecas atra-
vés de uma fabrica durante uma simulagao sao mostrados graficamente.
Isso permite identificar se uma entidade tomou a dire¢do correta ou
o caminho contrario, facilitando a correcio da codificacio no modelo.

Implementagao modular:

Esta é uma técnica de computagdo que possibilita fazer uma verifi-
cacido do modelo a cada médulo construido. Neste caso, o conceito é o
de implementar o modelo em partes e, 3 medida que estas vio sendo
finalizadas, realiza-se a verificagdo. Em seguida, tem inicio o médulo

seguinte e assim sucessivamente, até a sua conclusao.
Valores constantes:

Nesta técnica o que se faz é tomar os valores médios de cada distri-
buigdo e considera-los constantes e deterministicos. Entao, comparam-
-se os valores médios com valores calculados pelo analista previamente.
Essa abordagem d4 uma boa nogdo de como o sistema se comporta e
se as tendéncias estdo de acordo com o esperado. Em esséncia, valores
fixos sdo usados para vérias entradas de modelo, para variaveis internas
e pardmetros. Isso deve permitir a verificagdo de resultados do modelo

em relagdo aos valores facilmente calculaveis.
Utilizagao de debugger, trace ou depurador:

O comportamento de diferentes tipos de entidades no modelo é ras-
treado (seguido) por todo o fluxo do modelo para determinar se a logica
estd correta e se a precisao necessaria foi obtida.

Nos pacotes de simulagdo é comum existir um depurador que veri-
fica internamente, passo a passo, os eventos que estdo ocorrendo e 0s
eventos futuros, durante a execugao da simulagéo. Isso ajuda a enxergar

inconsisténcias e fazer corregoes.



Simula¢ido manual:

O principal beneficio desta técnica é que permite ao analista que de-
senvolve o modelo adquirir maior sensibilidade em relagao ao sistema e
seu comportamento. Isso contribui para que ele tenha melhor percep¢io
da correspondéncia entre este e os modelos conceitual e computacional.

Um exemplo desta técnica seria o analista acompanhar passo a pas-
so0 o sistema real — por exemplo, uma fila de banco - e reproduzir isso
numa planilha, na qual a cada momento ele fosse calculando as varia-
veis e registrando os resultados manualmente. Para um sistema simples,
essa abordagem funciona.

Revisao em grupo:

O aspecto mais interessante desta técnica é contar com o auxilio de
pessoas que nao participaram do desenvolvimento do modelo para fa-
zer a verificacdo. Essa abordagem melhora a identificagdo de erros que,
muitas vezes, nao sio percebidos por quem construiu a codifica¢ao. Na
revisdo em grupo, os diferentes aspectos do modelo sdo descritos e apre-
sentados, e os participantes podem fazer questionamentos e sugestdes, a
partir do que foi exposto.

Por exemplo, ao ser descrito o modelo conceitual e mostrado o flu-
xograma, algum aspecto que ndo tenha sido identificado ou percebido
por quem elaborou o modelo pode ser apontado por outros membros
do grupo que ndo tenham participado do processo. E um efeito seme-
lhante ao que ocorre na revisao de textos. Em geral, quem escreve nao é

a pessoa que deve revisar.

Validacao e verificacao dos dados

Este é um aspecto fundamental para o sucesso do desenvolvimento
de um modelo de simulagdo. Geralmente ¢é dificil, demorado e dis-
pendioso obter dados apropriados, precisos e suficientes. Os proble-
mas relacionados a qualidade deles geralmente sao a razdo pela qual
as tentativas de validar um modelo falham. Os dados sao necessarios

para trés propdsitos:

o Para construir o modelo conceitual, fazer sua validagdo e realizar
experimentos. Na validagao de modelo, geralmente estamos preocu-

pados apenas com dados para os dois primeiros propositos.

o Para construir um modelo conceitual, precisamos ter dados suficien-
tes sobre sistema real para entdo desenvolver hipdteses que podem
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ser usadas na sua elaboracao. Também para desenvolver relaciona-
mentos matematicos e logicos que permitirdo a representagdo ade-
quada do problema a que se destina. E por fim, realizar o teste das
premissas subjacentes.

o Sdo necessarios dados comportamentais sobre o sistema usado na
etapa de validade operacional da comparagdo do comportamento do
sistema real com o comportamento do modelo (geralmente, esses
dados sdo dados de entrada/saida do sistema). Se os dados de com-
portamento ndo estiverem disponiveis, geralmente nao é possivel
obter alta confianca do modelo porque néo é possivel obter validade
operacional suficiente.

A preocupagdo com os dados ¢ que sejam apropriados, precisos, su-
ficientes e estejam disponiveis, para que tanto as transformagdes como
as desagregacoes sejam feitas corretamente.

Devem-se desenvolver bons procedimentos para: 1) coletar e manter
dados, 2) testar os dados coletados usando técnicas como verificagdes
internas de consisténcia e 3) rastrear os dados para identificar discre-
pancias e determinar se estdo corretos. Se a quantidade for grande, um
banco de dados deve ser desenvolvido e mantido.

Essa abordagem permite melhorar a tratativa dos dados de entrada,
em particular no caso da identificagdo de outliers. Do mesmo modo
possibilita que se utilizem dados histdricos para calibrar o modelo. Em
geral, dados histdricos representam eventos que efetivamente ocorre-
ram. Consequentemente, as saidas do modelo devem ser compativeis
com o desempenho do sistema considerado.

Atividade 2

Atende aos objetivos 3,4, 5¢e 6

2.

a) Para que finalidade sdo utilizados os dados em simulagao?
b) Qual a preocupacio fundamental com os dados?

¢) Qual a principal desvantagem da técnica de validagdo denominada
duplicagdo de modelos?

d) Qual a principal vantagem da técnica de verificagdo denominada
revisao em grupo?



e) Explique a técnica denominada analise de sensibilidade.

f) Qual o beneficio do uso da animagao grafica?

Resposta comentada

1.

a) Sdo utilizados para trés finalidades basicas: constru¢ao do modelo
conceitual, validagdo dos dados e experimentagio.

b) Que sejam apropriados, precisos, suficientes e estejam disponiveis.
E também que tanto suas transformagdes como suas desagregacoes se-

jam feitas corretamente.
c) Custo elevado de implementacéo.

d) A verificagdo é feita por outros membros do grupo que nao tenham
construido o modelo computacional. Isso aumenta a chance de identi-
ficagdo de erros de programacao e contribui para melhorar a qualidade.

e) Esta técnica de validagdo consiste em alterar os valores da entrada
e pardmetros internos de um modelo para determinar como isso vai

afetar o comportamento do modelo e sua saida.

f) Estaéuma técnica muito ttil para verificagdo, pois acompanha visu-
almente o comportamento das entidades no sistema. O comportamento
operacional do modelo ¢é exibido graficamente conforme o modelo se
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move ao longo do tempo. Isso permite identificar se uma entidade to-
mou a dire¢do correta ou o caminho contrario, facilitando a correcio da

codificagdo no modelo.

Conclusao

O processo de validagdo e verificagdo do modelo é de fundamen-
tal importancia para que um estudo de simulagio seja bem-sucedido. E
uma forma sistematica de assegurar que o modelo conceitual e o com-

putacional representem com fidedignidade o sistema em estudo.

Ha duas consideracoes que vocé deve ter em mente: ndo ha como
validar um modelo 100%, assim como nao ha garantia de que ele ficara
livre de algum erro de codificagdo. O importante é que ele seja validado
e verificado com o maximo de acuracidade possivel.

Outro aspecto importante é que vocé tenha cuidado especial com a
validade dos dados que vao ser inseridos no modelo. Aqui vale o prin-
cipio de que dado ruim que entra gera dado ruim na saida. A finalidade

do processo de validagdo e verificagdo é assegurar que isso nao acontega.

Resumo

Nesta aula, vocé aprendeu sobre o processo de verificagdo e valida-
¢do em simulag¢do e como isso resulta no modelo operacional. Aprendeu
também quais os principais componentes que devem ser validados e
verificados. Por fim, conheceu as técnicas utilizadas em cada um dos
casos. Muitas vezes elas sao utilizadas em conjunto para assegurar a ob-
ten¢ao de resultado mais efetivo.
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Aula 8 ¢ Dimensionamento de corridas e andlise dos resultados

Meta

Apresentar o conceito e as técnicas relacionadas a geragao dos dados de

saida de um modelo de simulagéo.

Objetivos

Esperamos que, ao final desta aula, vocé seja capaz de:

1. compreender o impacto dos numeros que alimentam as varidveis de

entrada;
2. diferenciar regime transitdrio e regime permanente;
3. compreender a diferenca entre rodada de simulagéo e replicagio;
4. identificar como definir o nimero de replicagoes;

5. compreender o que é simulagdo terminal e simulagdo nao terminal.
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Introducao

Na aula anterior, vocé aprendeu sobre os processos verificagdo e va-
lidacdo que resultam na obtencido do modelo operacional, o qual é utili-
zado para a realizagdo dos experimentos.

As entradas da simulagao sdo aleatorias e, consequentemente, os da-
dos de saidas da simulacio também o sdo. Assim, ndo tire conclusdes
acerca de um fenémeno realizando a simula¢do apenas uma vez. Isso
implica que, apds a obten¢ao do modelo operacional, é necessario se
fazer ajustes de modo a minimizar os efeitos estocasticos nos resultados
da simulacdo.

Processo de analise dos resultados

Como ja foi dito, os dados de entradas da simulagao sao aleatérios
e, consequentemente, as saidas, a cada vez que fizermos uma rodada,
também o serdo. A cada vez que executarmos a simulagao, teremos um
resultado diferente. Assim, ndo podemos tirar conclusdes acerca de um

fendmeno realizando a rodada apenas uma vez.

Nesse sentido, podemos realizar uma série de rodadas e tirar a média
para cada uma das variaveis em estudo que seja do nosso interesse. Essa
¢ uma boa estimativa: a precisdo pode ser avaliada pela variancia, a qual
sera tanto mais precisa quanto menor for.

Segundo Chwif (2010, p. 121), neste momento, ha duas questoes im-
portantes com relagdo as saidas do modelo: quantas observagoes devem
ser realizadas e qual a variancia estimada. Isso pode ser operacionalizado
mediante simula¢do, um determinado numero de vezes, de forma a re-
duzir a variancia e os desvios decorrentes dos processos probabilisticos.

Conceitos fundamentais

Para uma melhor compreensao das questdes mencionadas anterior-
mente, ¢ importante o entendimento prévio dos seguintes conceitos:
regime (transitério e permanente), rodada, replicagdo, simulacao ter-
minal, simulagdo em regime, replicagdo e intervalo de confianca, que
serdo apresentados a seguir:
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Regime transitério e regime permanente

O regime tem a ver com a forma como o sistema opera. Tomemos
como exemplo a agéncia do Banco BBC, mencionada na Aula 4. Consi-
dere o inicio do expediente, antes da abertura das portas, e a formagéo
de uma fila grande do lado de fora. No momento em que a porta ¢ aber-
ta, os primeiros clientes chegam ao caixa, gerando um “congestiona-
mento”. Esse é um intervalo curto de tempo, mas que causa maior pres-
$30 no servico, e 0 desempenho do sistema estd diretamente relacionado
com essas condi¢des iniciais.

Se gerarmos um relatério e analisarmos varidaveis como o niumero de
clientes na fila, o tempo que os clientes esperam nela e a taxa de ocu-
pacao do atendente no caixa, poderemos tirar conclusdes que sao total-
mente influenciadas pelo regime transitério. Os resultados vao indicar
um tempo de espera elevado dos clientes na fila, a taxa de ocupagdo do
atendente sera alta. Essas condi¢oes iniciais ndo necessariamente repre-
sentam o comportamento do sistema em condi¢des normais no restante
do expediente.

Quando o desempenho do sistema esta fortemente relacionado as
condi¢des iniciais e é afetado por elas, diz-se que ele estd em estado
transitorio. Segundo Chwif (2010, p. 121), o estudo de sistemas em re-
gime transitério é mais complexo e pouco conclusivo, uma vez as con-
di¢des iniciais do sistema variam de forma significativa em um curto

periodo de tempo e nem sempre se repetem da mesma forma.

Passado este momento inicial, o movimento de clientes na agéncia
bancaria se ajusta ao comportamento que ocorre diariamente. Neste
caso, o desempenho do sistema nao ¢ afetado pelas condi¢des iniciais,
como ocorre no caso da abertura da porta no inicio do expediente. Diz-
-se, entdo, que o sistema entrou em regime permanente, que reune con-
di¢oes melhores para a andlise dos resultados da simulagao.

Para entender melhor estes conceitos, veja o experimento realizado
com base em um exemplo de jogo de dados, apresentado por Chwif
(2010, p.122-123): foi simulado um sistema de lancamentos de um dado
de seis faces. Aleatoriamente, a cada lancamento se tem a probabilidade
de sair um numero entre 1 e 6. O que interessa neste estudo é observar
a média acumulada, analisar o seu comportamento e identificar os regi-
mes transitério e permanente.

Para isso, foi elaborada uma tabela, na qual foram registrados os
langamentos e calculada a média acumulada. Em seguida, foi gerado o



Simulacéo

grafico mostrado na Figura 8.1, onde é apresentado o desempenho do
sistema numa amostra de 100 lancamentos. Observe que, nos instantes
iniciais, principalmente até a observa¢ao numero 4, a média acumulada
varia e bruscamente comega a diminuir a partir do langamento niamero
28. Do lancamento nimero 82, em diante, ela comeca a se estabilizar em
torno de 3,5.

Média lada ap6s 100 lang

0
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 S5 58 61 64 67 70 73 76 79 82 85 88 91 94 97 100

Figura 8.1: Resultados do experimento: média acumulada.

Os resultados do experimento realizado confirmaram os regimes
transitorio e permanente no desempenho do sistema, para a variavel
média acumulada, considerando uma amostra de 100 langamentos.

Atividade 1

Atende aos objetivos 1 e 2

Observando a Figura 8.1, leia as afirmativas a seguir:

I. O regime transitdrio fica evidente quando observados os langamentos

de 1 a 10, em que a varidncia da amostra é alta.

II. A partir do langamento 52, o sistema ainda esta no estado transitorio,

porém a diminui¢ao do seu desempenho nio faz com que seja menos
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afetado pelas condigdes iniciais, ou seja, ainda nao esta suficientemente
estavel.

III. A partir do langamento 82, o sistema d4 sinais claros que esta entran-
do em regime permanente e que a média estd se estabilizando em torno

de um valor.

Considerando os conceitos de regime transitorio e regime permanente, é
correto o que se afirma em:

a) ( )I, apenas.

b) ( )II, apenas.

c) ( )III apenas.

d) ( )IILelll, apenas.
e) ()L Ielll.

Resposta comentada

Letra e. As trés afirmativas estdo corretas. Nos langamentos de 1 a 10, o de-
sempenho do sistema é fortemente influenciado pelas condi¢des iniciais
devido a um nimero pequeno de langamentos. A partir do langamento
52, esse efeito diminui, mas ndo o valor em torno da média nio se esta-
biliza, 0 que comega efetivamente a acontecer a partir do langamento 82.

Rodada e replicacao

Dando prosseguimento as defini¢gdes, o proximo conceito é o de ro-
dada de simula¢do. Uma rodada ¢é a realiza¢ao da simulacdo. Ela se inicia
quando é dado o comando de iniciar e termina quando o simulador fi-
naliza a execugao de acordo com o que foi programado no modelo com-
putacional.

No Promodel, uma rodada pode ser iniciada utilizando a seguinte se-
quéncia: Simula¢do =» Executar ou utilizando a tecla “Play” no painel,
conforme indicado na Figura 8.2.



iir|| Simulagdo | Resujtados Ferramentas Janela Ajuda

|_ lb Executar Flo (h@| B O
A ar & Executar | mm
3 Opgdes

m Simular Cenarios

™ Gerenciador de Cendrios

Configurar Seis Sigma
6 SimRunner

Figura 8.2: Execucéo de rodada de simulagéo.
Fonte: Promodel

Como mencionado no inicio desta aula, um modelo de simula¢ao
esta sujeito aos efeitos da aleatoriedade. Isso foi evidenciado no expe-
rimento do lancamento de dados. Dai se pode concluir que uma unica
rodada ndo ¢é suficiente para tirar conclusdes sobre o modelo. A alter-
nativa para isso ¢ realizar a simula¢do mais vezes. Isso é denominado
replicagdo. E uma rodada pode ter vérias replicagdes.

Segundo Chwif (2010, p.125), uma replicagdo consiste em uma repe-
ticdo da simulagao, mantidos a mesma duragao, configuragdo e os mes-
mos parametros de entrada do modelo. O que muda a cada repeticao
sdo os numeros aleatdrios gerados.

No Promodel, o numero de replicagbes é definido utilizando o se-
guinte caminho:

Simulagao =» Opg¢des. Quando a janela “Opgdes de Simulagdo” for
mostrada vocé poderd indicar quantas serao executadas no campo “Nu-
mero de Replicagdes”, conforme mostrado na Figura 8.3.

Simulacao

125



Aula 8

126

Dimensionamento de corridas e andlise dos resultados
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Figura 8.3: Parametrizando o numero de replicagdes no Promodel.
Fonte: Promodel

Considere uma alteragdo do nimero de replicagdes de “1” para “5”.
Quando vocé executar a simulagao, sera inserida ao lado do relogio a
informagdo de controle das replicagoes em execu¢ao, conforme mostra-
do na Figura 8.4.

B Yyyler B6ien0

L
| )][——m_x_u_s_rllmaf_m::nl
t

Figura 8.4: Indicacao das replicagdes na visualizagdo da simulacéo.



Atividade 2

Atende ao objetivo 3

Em relacao aos conceitos de rodada e replica¢ao, pode-se afirmar que:

I. Rodada e replicagao significam a mesma coisa, porém com denomi-
nagdes diferentes.

II. A rodada equivale a realizagdo da simulagdo que se inicia com o co-
mando Executar.

I11. Uma rodada pode ter vérias replicacoes.

Considerando os conceitos de regime transitorio e regime permanente,
é correto o que se afirma em:

a) ( )I, apenas.

b) ( )II, apenas.

c¢) () III apenas.

d) ( )IIelll, apenas.

e) IIelll apenas.

Resposta comentada

Letra d. Rodada e replica¢io sao coisas diferentes. Rodada é cada execu-
¢do do modelo. Replicacio é a repeticio dos modelos varias vezes, nas

mesmas condig¢des iniciais, para minimizar os efeitos da estocasticidade.

A alternativa para minimizar os efeitos da aleatoriedade é repetir um
numero maior de vezes a simulagdo, o que se consegue com as replica-
¢oes. Mas quantas replicagdes sdo suficientes para dar a confianga esta-
tistica desejada?

Neste caso, estamos nos referindo ao intervalo de confianga, que é
dado por um intervalo de valores que contém a média da populagdo em
estudo com certa probabilidade.

No caso da simulacdo, um aspecto que interessa muito é a precisdo es-
tatistica, ou seja, o tamanho desse intervalo de confianga. A combinagdo
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de intervalo de confianga com precisdo estatistica permite ao analista de
simulagdo assegurar a consisténcia dos dados de saida.

Um exemplo classico que pode ser citado sdo as pesquisas de inten-
¢des de voto divulgadas pela midia na época das elei¢ées: “O candidato
Fulano teve 40% das intengoes de voto. A pesquisa realizada teve uma
confianca de 95% e margem de erro de 2%”. Isso dda um intervalo de
conflan¢a bom e uma margem de precisao em que o resultado da pes-
quisa pode variar para mais (42%) ou para menos (38%).

No caso da simulac¢io, a determinacio do intervalo de confianca dos
dados de saida e da precisdo destes é fundamental para assegurar que se
possam extrair conclusdes sobre o modelo.

Tomando como exemplo o modelo da agéncia bancaria do Banco
BBC, com uma fila tinica e apenas um caixa, uma maneira de se avaliar
isso, utilizando o Promodel, é tomar uma amostra piloto e ir variando o
numero de replicagdes para, a partir dos resultados obtidos nos relaté-
rios, validar os dados para o sistema em estudo.

A Tabela 8.1 mostra o tempo médio dos clientes na fila aguardando
atendimento, para 10, 20, 30, 40 e 50 replica¢des, com um intervalo de
confianca de 99%. O Promodel dispde de funcionalidades que constro-
em o intervalo de confian¢a da média para a precisdo desejada, bastan-
do apenas extrair a informagoes dos relatérios.

Analisando os resultados das saidas geradas, mostradas na Tabela
8.1, pode-se verificar que, com 30 replicagdes, o desvio-padrao e a média
ficam dentro de padrdes aceitaveis, considerando a confianca esperada
e em comparag¢ao com os resultados obtidos com as outras replicagdes.

Tabela 8.1: Resultados de diferentes replicagdes, com confiangca de 99%

Indicadores Replicacoes
10 20 30 40 50
Média 14,51 14,81 14,75 14,71 16,69
Desvio-padrao 0,78 1,14 1,09 1,23 1,26

intervalo confianca 99% limite

. . 13,70 14,08 15,20 14,18 14,22
inferior

intervalo confianca 99% limite

- 15,34 1554 153 15,23 15,17
superior

De 10 para 20 replicagdes, embora a média do tempo de espera esteja
dentro do intervalo de confianga, o desvio-padrdo praticamente dobra



de valor. Acima de 30, no caso de 40 replicagoes, a média fica dentro
do intervalo de confian¢a, porém com maior desvio-padrao. Ja com 50
replicagdes, ambos os pardmetros sao inadequados: a média fica fora do
intervalo de confianc¢a, com um desvio-padrao mais elevado.

Desta analise, é possivel concluir que 40 replicacdes sdo suficientes
para assegurar a consisténcia dos dados de saida gerados pelo simula-
dor e, com base nisso, sao adequadas para gerar conclusdes em relagdo
ao modelo.

Atividade 3

Atende aos objetivos 3 e 4

Analisando a Tabela 8.1, explique porque 10 replica¢des néo seriam su-
ficientes para rodar o modelo de simulacdo, uma vez que a média esta
dentro do intervalo de confianga e o desvio-padrio é baixo?

Resposta comentada

Embora os dados gerados com 10 replicagdes atendam ao requisito de
pertencer ao intervalo de confianca e o desvio-padrao seja baixo, dado
que os valores de entrada sdo aleatdrios, o numero de replicagdes é in-
suficiente para eliminar distor¢cdes decorrentes das probabilidades. Uma
regra que se aplica a esta situacdo ¢ a de se aumentar o tamanho da
amostra (replicagdes) para elevar a precisao dos dados obtidos. Con-
forme mostrado no experimento do lancamento de dados, aumentar
o numero de lancamentos eliminou os efeitos iniciais decorrentes do

regime transitorio.

Simulacao terminal e nao terminal

Quando o sistema tem o inicio e o fim das suas atividades claramente
definido, a simulacdo deve ser terminal. Sdo sistemas que tém um momen-
to exato para finalizar a simulagdo. Tomando como exemplo uma agén-

cia bancaria, o expediente se inicia as 11 horas e se encerra as 16 horas.
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Assim, a simulagao deve ser feita para este intervalo de tempo. O mo-
mento de término sera as 16 horas.

A simulacio néo terminal se aplica ao caso de sistemas em que nio
se conhece o instante exato que define seu encerramento. Um exemplo
tipico deste tipo de sistema é o funcionamento de uma usina siderurgica
ou de uma fabrica de vidro em processo continuo, que funcionam 24
horas por dia, 7 dias por semana. Neste sentido, o desafio é definir o

tempo de duragdo de cada replicacéo.

Neste tipo de simulagao o cuidado que se deve tomar é o de que os
dados de saida sejam coletados fora do regime transitério e préoximo
das condigdes iniciais de regime permanente. Para tal se deve: 1) rodar
o modelo por um periodo de tempo longo; 2) iniciar a simula¢ao em
condi¢des proximas a do regime permanente e 3) eliminar das estatis-
ticas de saida todos os dados produzidos durante o periodo transitério.

Para a agdo 1, mais replicagdes atendem a esta condigdo. Para as
agoes 2 e 3, utiliza-se um recurso denominado periodo de aquecimento

(warm-up).

Este recurso permite que a simulagdo rode normalmente, porém as
estatisticas geradas durante o periodo definido como de aquecimento
ndo sdo coletadas. Desse modo, os dados de saida, que compdem os
relatorios analiticos, consideram dados gerados em condigdes proximas
as de regime permanente.

Determinar quanto tempo vai durar o periodo de aquecimento em
termos praticos se da por meio da observagdo e do conhecimento do
comportamento do sistema. A Figura 8.5 mostra como parametrizar o
periodo de warm-up no Promodel.
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Figura 8.5: Parametrizagdo do periodo de aquecimento no Promodel.

Fonte:

Promodel

Atividade 4

Atende ao objetivo 5

1. Diferencie simula¢do terminal de simulagdo nao terminal.

2. Em relagdo as técnicas recomendadas para se garantir a coleta de

dados durante o estado de regime permanente, em simulagdes termi-

nais, leia as afirmativas a seguir:

I. Deve-se comegar a simulagdo em um estado transitério para depois

chegar ao regime permanente.

I1. O modelo deve ser rodado por um tempo de simulagdo longo.

II1. Todos os dados gerados no periodo transitério devem ser conside-

rados, estimando-se a média ponderada.

E correto o que se afirma em:

a) (
b) (
o (
d) (
e) (

) I, apenas.

) 11, apenas.

) I11, apenas.

) IT e I1I, apenas.
) IT e I11, apenas.
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Resposta comentada

1. O que diferencia a simulagdo terminal da nao terminal é o fato de a
primeira ter claramente definido o instante exato de término, enquanto
que a segunda ndo tem, o que resulta para esta ultima a necessidade de
um cuidado especial com os dados de saida.

2. Letra b. Rodar o modelo por um periodo mais longo eleva a preci-
sao e o grau de confianca dos dados de saida. Em relagao a afirmativa
I, o correto é comegar a simulagdo em estado proximo do periodo per-
manente. E, no caso da afirmativa III, os valores gerados no periodo
transitorio devem ser eliminados dos dados de saida.

Projeto de experimentos,
simulacao e otimizacao

Em muitos estudos de simulagdo, ha questoes relevantes que se bus-
ca responder. Além disso, em muitos casos é necessario determinar
como os parametros de entrada afetam uma ou mais varidveis. Vamos
tomar como exemplo novamente o caso da agéncia bancaria (Aula 4).
Algumas questdes a ser analisadas poderiam ser:

1. Qual o efeito de se aumentar o numero de atendentes na redu¢do do
tempo de espera dos clientes, de modo a atender a legislacao?

2. Qual o efeito de se aumentar o nimero de atendentes na elevacio da
taxa de ocupagdo ou de ociosidade no sistema?

Ha situagdes em que o numero de variaveis de entrada é grande e
existem muitos cendrios a serem avaliados. Em outros ha uma medida
de desempenho de saida importante em comparagido com o de outras,
como, por exemplo, a alta utilizacdo de um equipamento ou filas reduzi-
das, as quais se relacionam diretamente com lucro ou custo. Neste caso,
procurar uma combina¢io de fatores de entrada que maximize o lucro

ou minimize o custo seria oportuno.

O projeto de experimentos é uma ferramenta estatistica que permite
avaliar como se ddo interacoes entre varidveis de entrada e de saida, de
modo a planejar e definir os cendrios que serdo avaliados.



Matematicamente, isso pode assumir a forma de algum tipo de
pesquisa através do espago de possiveis combinagdes de fatores. E se
existem muitos fatores de entrada, a dimensao da busca exigird muitas
simulagdes, requerendo esforgo e tempo. E nesse sentido que a incor-
poracao de algoritmos de otimizagdo da simulagao aos softwares traz
beneficios ao agilizar a busca da combinac¢do que otimize os resultados
das saidas do modelo.

A integracao de modulos de otimizagdo com modelos de simulagao
é outra alternativa para lidar com esse tipo de problema. A combinagio
da simula¢io com a otimizag¢io, por trabalhar com variaveis continuas e
discretas, apresenta mais beneficios que o projeto de experimentos. No
caso do Promodel, esse recurso é o SimRunner, mostrado na Figura 8.6.

File Cptions  Melp
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Simulagdo | Resultad F Janela [ Setect modemcr
(B> Executer o Al Octon ticives
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@ opstes I

@  Simular Cenirios

™  Gerenciador de Cendrios

Confi SeisSi
I[l § SimRunner
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Figura 8.6: Funcionalidade de otimizagao da simulacéo.
Fonte: Promodel

Conclusao

Os aspectos relativos a projeto de experimentos, simulagdo e otimi-
zagdo foram apresentados nesta aula, em carater informativo e para in-
dicar pontos de referéncia aqueles que desejarem pesquisar mais e se
aprofundar nesta area de estudo.

Construir um bom modelo de simulagao requer uma abordagem sis-
tematica e metodolégica. E preciso descobrir como modelar o sistema,
expressar o modelo em um software, coletar dados no sistema real para
definir os pardmetros de entrada do modelo de simulagao, verificar se
o modelo de simulag¢éo, como expresso no modelo computacional, esta

Simulacao
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funcionando corretamente e validar a saida da simulacdo em relacdo a
saida correspondente do sistema real (se houver).

Outro aspecto importante é compreender o impacto dos dados de en-
trada aleatorios nos resultados da simula¢do. Nesse sentido, o conheci-
mento dos regimes transitorio e permanente (e sua identificacdo) permite
que técnicas como replicacao e periodo de aquecimento (warm-up) tor-

nem viavel eliminar distor¢des nos resultados da simula¢io.

Resumo

Nesta aula, vocé aprendeu, em termos gerais, conceitos para ajudar
a projetar as execugdes para modelos de simulagéo e interpretar sua sa-
ida. Métodos estatisticos foram descritos, bem como abordagens para
compreender os impactos da aleatoriedade dos dados de entrada nas
saidas geradas pela simulagao.

Foram descritas as diferencgas entre estados transitdrio e permanente,
rodada e replicacdo, simulagdes terminais e ndo terminais. O principal
ponto é ter atencdo para os desafios e oportunidades no uso de modelos
de simulacéo com cuidado e eficacia, de modo que estes possam de forma

consistente servir como instrumentos de apoio na tomada de decisao.
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Aula9 e Aplicagées de simulagcdo no Promodel

Meta

Apresentar os modulos fundamentais para que o estudante possa cons-
truir um modelo computacional com o software Promodel.

Ojetivos
Esperamos que, ao final desta aula, vocé seja capaz de:

1. definir os locais no ambiente do Promodel, utilizando o mddulo Locais;
2. criar uma entidade utilizando o mddulo Entidades;
3. programar o fluxo utilizando o médulo Processos;

4. definir o processo de chegada da entidade no modelo, utilizando o
moddulo Chegadas.
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Introducao

Nas aulas anteriores, vocé aprendeu sobre as etapas de construgdo de
um modelo de simulagdo. Viu a importancia de utilizar uma metodolo-
gia sistematica, passo a passo, desde a ideia inicial até a obtencdo de um
modelo operacional.

Além disso, pode aprender sobre a modelagem dos dados de entrada
e dos dados de saida, em especial nos aspectos relacionados a identifica-
¢30 de modelos probabilisticos, e os efeitos da aleatoriedade nos resul-
tados da simulacio.

Nesta aula vocé vai aprender como construir um modelo computa-
cional utilizando os mddulos fundamentais do Promodel: Locais, En-
tidades, Processos e Chegadas. Vamos usar, novamente, o exemplo da
agéncia bancaria apresentado na Aula 4 para aplicagdo dos conceitos.

Informacoes iniciais sobre o sistema

O Banco BBC possui uma agéncia que funciona numa empresa de
fabricagdo de parafusos e conexdes. Ela conta com um unico caixa para
atendimento aos clientes no horario das 11 as 15 horas, de segunda a
sexta-feira.

O gerente esta preocupado com a qualidade do servigo prestado de-
vido as filas que se formam no caixa, pois teme que a demora no atendi-
mento possa comprometer a produtividade dos funcionarios da fabrica.

O modelo conceitual do sistema, as variaveis de entrada relacionadas
a este, os recursos e as medidas de desempenho, conforme vistos na
Aula 5, sao mostrados na Figura 9.1, a seguir.

Simulacéo
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Entidade: Cliente.
Variavel: Intervalo entre as chegadas sucessivas de
clientes
Fluxo:
da entidade ——
Cliente, da Entidade recurso: Caixa (atendente).
chegada até a Atender Clientes Variavel: Tempo de duragdo do atendimento dos
saida, clientes
passando l Recurso: 1 Posto de atendimento
pelo processo
de
atendimento Nao
L Atendido?
Medidas de desempenho: nimero de clientes
atendidos/unidade de tempo, taxa de ocupagao ou
ociosidade do caixa, nimero de clientes na fila,
\ tempo durante o qual os clientes ficaram na fila,

de clientes ater nimero total de clientes atendidos.

Figura 9.1: Modelo conceitual e elementos relacionados

Utilizando as informagoes apresentadas na Figura 9.1, vocé vai ini-
ciar a constru¢ao do modelo computacional.

O médulo Locais

Os locais sao os lugares pelos quais as entidades e objetos vao passar
para que operagdes sejam realizadas. Para criar os locais, vocé deve se-
guir o seguinte caminho na barra de comandos do Promodel: Construir
=> Locais. Feito isso, sera aberta a janela mostrada na Figura 9.2.
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Figura 9.2: Tela inicial do moédulo Locais.
Fonte: Promodel



Simulacao

A visualizacdo do mddulo Locais mostra trés areas distintas. Os nd-
meros 1, 2 e 3, mostrados na figura, foram inseridos para facilitar a ex-
plicagdo. Para criar um local o procedimento ¢é clicar com o cursor num
dos icones disponiveis na drea 1, em seguida posicionar o cursor na
area 2 e dar um clique. Ao fazer isso, automaticamente o software preen-
che a planilha de edi¢do dos locais, destacada na area 3.

Para vocé praticar agora, clique com o cursor no icone chamado
“prensa” e, em seguida, dé um clique na area de layout. A Figura 9.3
mostra o resultado desta agdo. Verifique se a planilha foi preenchida

automaticamente.
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Figura 9.3: Exemplo de criacdo de um local.
Fonte: Promodel

Observando mais atentamente a planilha (Figura 9.4), gerada auto-
maticamente no mddulo Locais, hd alguns elementos que serdo explica-

dos a seguir.
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Figura 9.4: Planilha de detalhamento de local.
Fonte: Promodel
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Apds o icone, é mostrado o nome do local criado. O campo “Cap”
Indica a capacidade deste, ou seja, quantas entidades podem ser proces-
sadas ali por vez, num determinado momento.

O campo “Unidade” indica a quantidade de “prensas”. O campo “Para-
das” é utilizado para incluir os periodos em que o local fica sem atividade.
Ele indica periodos inoperantes.

O campo “Estatisticas” permite indicar o tipo de dados que serdo ge-
rados nos relatorios. Vocé pode selecionar nenhuma, as estatisticas basi-
cas ou as séries temporais. As estatisticas basicas coletam valores médios
para o local. As séries temporais irdo calcular dados de utilizagdo como,
por exemplo, a taxa de ocupagido ou de ociosidade de um local.

E, por fim, “Regras” define o critério de processamento da entidade
no local. Elas definem a selecdo das entidades que entram no local e as
ordena para sair para o proximo. Neste exemplo, serd processada primei-
ro a entidade mais antiga (FIFO - First In - First Out), indicando que a

primeira que entra no sistema ¢é a primeira que sai).

Caso um local tenha sido criado indevidamente e seja necessario ex-
clui-lo, deve-se clicar na planilha no nome do local. Em seguida, vocé
deve ir a barra de comandos do Promodel e escolher Editar =» Excluir =»
OK, conforme mostrado na Figura 9.5.

B ProModel - (Agéncia_BBC)

Arquivo | Editar | Exibir Construir Simulagdo Resultados Ferramentas Ja
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{ Nome Cap.
Prensa : |

Figura 9.5: Procedimento para excluir local.
Fonte: Promodel

Agora que vocé ja aprendeu como utilizar o médulo Locais, vamos ao
exemplo da agéncia do banco BBC. Antes, porém, salve o modelo. Para
isso, na linha de comandos do Promodel, que fica no topo da pagina,



clique em Arquivo = Salvar como. Sera aberta uma janela com um
campo para vocé indicar o nome do arquivo: *.mod. Salve como Agen-

(VR

ciaBBC.mod, sem o e sem acento circunflexo “A”,

Feito isso, vamos construir os locais, que neste exemplo serdo: uma
area de recepcdo, uma fila e o caixa. Crie nesta ordem, pois é o fluxo na-
tural dos clientes no sistema, conforme definido no modelo conceitual.
Isso vai facilitar o trabalho nos médulos seguintes, que possuem rotinas
pré-programadas que facilitam a programacao de acordo com a sequén-
cia de criagio dos locais.

Ao criar o local “fila’, que é representado pelo icone da esteira (parece
uma escada deitada), vocé deve seleciona-lo e, em seguida, clicar uma vez
na area de layout, arrastar o mouse e dar um duplo clique rapidamente
para finalizar. A Figura 9.6 apresenta os locais criados para o modelo.

NEEPF| VYV Kk ®6Ae =0
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Figura 9.6: Mdédulo Locais modelo AgenciaBBC.
Fonte: Promodel

Os nimeros 1, 2 e 3 que aparecem na imagem relacionam os ico-
nes aos locais no layout, nesta ordem: recepgao, fila do caixa e caixa.
Altere os nomes dos locais na planilha para ficarem conforme os deste
exemplo. Modifique também a capacidade da recepgdo para 20 e a fila
do caixa para 40. Sua planilha de registro ficara conforme mostrado
na Figura 9.7.

Simulacéo
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__| Locais

Icone Nome Cap. Unidade
T it _do_caixa 10 0 :I
ﬁ Caixa 1 1

Figura 9.7: Registro dos locais no modelo AgenciaBBC.
Fonte: Promodel

Terminada esta etapa, o passo seguinte é a criagdo das entidades que
vao circular no modelo, o que sera feito a seguir.

O moédulo Entidades

As entidades sdo os objetos nos quais as agdes e operagdes ocorrem
no sistema, como, por exemplo, clientes, informagdes, formuldrios, pecas,
etc. No modelo, elas sdo representadas por icones graficos e podem ser
moveis (circulam pelos locais) ou estacionarias (ficam em um local fixo).

Para criar uma entidade, o caminho na barra de comandos do Pro-
model é: Construir =» Entidades. Sera aberta a janela grafica mostrada

na Figura 9.8.
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Figura 9.8: Janela grafica para criagdo de entidades.
Fonte: Promodel



Na drea 1, de imagens, selecione a que vocé quer utilizar. O icone
escolhido sera inserido na janela e o registro da edigdo de entidades
sera preenchido automaticamente com os valores padrao (vide area 2).

7€

Vocé pode mudar o nome da entidade. Onde esta “Operador”, altere
para “Cliente” e salve o modelo.

Para ajustar tamanho e cor da entidade, vocé selecionar o botdo Edi-
tar, logo abaixo do icone da entidade. As dimensdes podem ser alteradas
utilizando a barra de rolagem, conforme mostrado na Figura 9.9.
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Figura 9.9: Edicao da entidade.
Fonte: Promodel

Tendo sido criados os locais e a entidade, o passo seguinte ¢ especifi-

car como ela chega ao sistema.

O médulo Chegadas

Para especificar este processo se deve seguir o seguinte caminho na
barra de comandos: Construir =» Chegadas. Na tabela de edi¢do, mos-
trada na Figura 9.10, ha um conjunto campos a serem preenchidos.
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Figura 9.10: Janela de edicdo das chegadas.
Fonte: Promodel
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O primeiro é o campo Entidade, que serve para indicar o nome da
entidade que devera chegar ao sistema. Para isso, basta clicar com o cur-
sor do mouse sobre a palavra “Entidade” e vocé podera fazer a escolha.
Neste caso, serd selecionada a entidade “Cliente”.

No campo Local, indica-se onde a entidade chega ao sistema. Para
fazer a selegdo, vocé segue o mesmo procedimento feito no campo
Entidade. Basta clicar com o cursor do mouse sobre a palavra Local e
escolher na janela de Opgoes, que mostra os locais que foram criados
anteriormente e na ordem em que foram definidos. A janela mostrara a
seguinte sequéncia: Recepgdo, Fila_do_caixa e Caixa. Neste caso, devera

ser selecionada a opg¢do “Recep¢ao”

Em seguida, deve-se preencher o campo Quantidade, no qual se in-
dica quantas entidades chegam ao sistema a cada chegada. Neste caso,
do exemplo didatico da agéncia bancaria, sera indicado “1”. Ou seja,
chega um cliente de cada vez.

O campo Primeira Vez é utilizado para especificar em quanto tempo
a primeira chegada ira acontecer ap6s o inicio da execu¢ao do modelo.
Se este campo for preenchido com o nimero 5 e a unidade do modelo
for medida em minutos, a primeira chegada se dara 5 minutos ap6s o
inicio da rodada de simulagao. Caso este campo fique em branco, serao
utilizados os parametros definidos no campo Frequéncia. Para o modelo
que estamos utilizando de exemplo, deixe em branco.

O campo Ocorréncias é utilizado para definir o nimero de vezes que
a chegada ird ocorrer. Para o modelo, utilize 50. Isso significa que ocor-
rerao 50 chegadas, a cada qual uma entidade chegara (conforme especi-
ficado no campo Quantidade).

O campo Frequéncia permite especificar o intervalo entre as chega-
das sucessivas de entidades no sistema. Se vocé indicar 1 minuto, este
sera o intervalo de tempo que vai se passar entre a chegada de um cliente
e a do imediatamente seguinte e assim sucessivamente. O campo Frequ-
éncia pode ter como especificagdo uma variavel, uma macro, uma cons-
tante ou uma distribuic¢ao de probabilidade. Para este modelo, utilizare-
mos uma constante igual a 3 minutos.

O campo Légica permite que seja especificada uma programacao
para uma determinada entidade que chega ao sistema. Para o modelo
da agéncia, deixe em branco. Por fim, o campo Desab. serve para habi-
litar ou desabilitar a linha de especificagdo como registro de chegada.
Digite Nao para o modelo. A Figura 9.11 mostra como ficou o médulo
de chegadas da agéncia bancaria.
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Figura 9.11: Chegadas do modelo da agéncia bancaria.
Fonte: Promodel

Concluida esta etapa, o passo seguinte é definir o fluxo da entidade
no sistema. Ele deve seguir a légica do modelo conceitual.

O modulo Processos

Nesta fase o que se faz é de maneira ordenada nomear a entidade, in-
dicar em qual local se encontram e o que acontece com a entidade neste
local. Em seguida, é indicado o préximo local para a entidade ir e assim
sucessivamente até que esta saia do sistema.

No modelo computacional da agéncia bancaria, o fluxo segue a 16gi-
ca do modelo conceitual: os clientes chegam a area de espera, encami-
nham-se para a fila e, em seguida, sdo atendidos no caixa. Depois, saem
da agéncia.

Para acessar este mddulo, o caminho é: Construir = Processos. Ao
fazer isto, serd aberta a janela grafica. O principal ponto de atengao ¢ na
planilha de registro. Serdo duas areas: uma de processo e outra de rote-
amento, conforme mostra a Figura 9.12.

PROCESSO LINHA

E 4
& Processo 1 ook | ®
_Entidade... Local... operetio. . . B1 Saida... _ Destino...

Clientd Recepgio A |1/ Cliente
Cliente Fila do_Caixa
Cliente Caixa wait § min

/

Filado_Caixa

ROTEAMENTO

Figura 9.12: Registro de processo: Recepgao.
Fonte: Promodel
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A primeira linha de registro de processo deve ser preenchida con-
forme mostra a Figura 9.12. Observe que, em cima da palavra Opera-
¢30 hd um nimero 1 entre colchetes, indicando que é a primeira linha.
A entidade Cliente chega ao local recep¢ao, onde ndo ocorre nenhuma
operagdo. O roteamento deve ser especificado assim: a saida é da enti-
dade cliente, com destino a Fila_do_caixa com a regra First 1 (primeiro
disponivel). Esta regra sera automaticamente gerada. Depois, vocé
podera explorar as demais opgoes deste campo com um clique na pala-
vra “Regra’”.

Em seguida, deve ser definido o processo de roteamento para a fila
do caixa, conforme mostra a Figura 9.13. Note que o nimero em cima
da palavra “Operagdo” mudou para 2, indicando ser a segunda linha.

PROCESSO

—

% Processo

LINHA

Entidade. .. Local... Destino. ... Regra. ..

Caixa FIRST 1

Cliente Recepgio

Cliente Fila_do_Caixa

Cliente Caixa

ROTEAMENTO

Figura 9.13: Registro de processo: Fila do caixa.
Fonte: Promodel

A entidade Cliente estd no local Fila_do_Caixa, onde ndo passard
por nenhuma operagao. Deste local, saira a entidade Cliente, com desti-
no ao Caixa. Feito isso, o proximo passo é especificar o processo relativo
ao local Caixa, mostrado na Figura 9.14.



PROCESSO LINHA

EXIT FIRST 1

ROTEAMENTO

Figura 9.14: Registro de processo: Caixa.
Fonte: Promodel

A entidade Cliente esta no local Caixa, onde sera atendido. A opera-
¢do de atendimento dura em média 5 minutos. Para especificar o tempo
de duragdo da atividade, é utilizado o comando WAIT seguido de um
periodo de tempo, neste caso 5 minutos. No campo Operagio, digite
wait 5 min. Quando a entidade chegar ao local Caixa, vai ficar parada
por 5 minutos, representando-se assim, o tempo que duraria o atendi-
mento pelo caixa. No roteamento, a saida é da entidade Cliente, com
destino “EXIT”, para registrar que a entidade ira para fora do sistema.

Antes de avancar nas proximas agoes faca a verificacio dos modulos
Locais, Entidades, Processos e Chegadas que vocé programou no mode-
lo AgenciaBBC, no Promodel. O quadro 9.1, mostra como devem ficar
os campos do mddulo Locais. O quadro 9.2, mostra o conteudo dos
campos equivalentes ao modulo Entidades. Nestes quadros no campo
icone esta escrito o nome correspondente ao da figura representativa do
mesmo no software. Para ver essa informagéo basta posicionar o cursor

em cima icone no software e o nome do mesmo aparecera.

Quadro 9.1: Programacdo do médulo Locais

icone Nome Cap. Unidade Paradas Estatisticas
Regiao Recepcao 20 1 Nenhuma Série de Tempo
Esteira Fila_do_Caixa 40 1 Nenhuma Série de Tempo
Escrivaninha Caixa 1 1 Nenhuma Série de Tempo

Simulacéo

Regras

O mais velho

O mais velho, FIFO

O mais velho
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Quadro 9.2: Programacdo do moédulo Entidades
icone Nome Velocidade (fpm) Estatisticas Anotacoes

Operador Cliente 150 Série de Tempo

Os quadros 9.3 e 9.4 mostram o contetdo nos campos dos mddulos
Processos e Chegadas respectivamente:

Quadro 9.3: Programacédo do modulo Processos

Processos Roteamento
Linha Entidade Local Operacao B1 Saida Destino Regra Log. Mov.
1 Cliente Recepgao 1 Cliente Fila_do_Caixa FIRST 1
2 Cliente Fila_do_Caixa 1 Cliente Caixa FIRST 1
3 Cliente Caixa wait 5 min 1 Cliente EXIT FIRST 1

Quadro 9.4: Programacao do modulo Chegadas

Entidade Local Quant. P"v"::'ra Ocorréncias Frequéncia Légica Desab.

Cliente Recepgdo 1 50 3 min Nao

Duracao da simulacao

Para definir quanto tempo deve durar a rodada, o caminho a partir
da barra de comandos do Promodel é: Simulagdao =» Opgdes. Serd aber-
ta uma janela para inser¢ao dos dados, conforme mostra a Figura 9.15.

Opges de Simulagio
Simulagdo  Resultados Ferramentas Jani | Renides: |8
Nomede  [gaseine
B> Executar F10 DRl
Periodo da Semulacho Desabiitar
Salvar & Executar @Tero O semanal O Calendirio Oanemcio Oeustos
ey =
Opgdes — [periods de Aquecmento Oexportagho de Matriz
LG Op [Jsérie de Tempo
- - o P No Inico
I B  Simular Cenérios Tempo de Sm.*: |4 ]| Olpasar [lMostrar Anotacs
| ™ Gerenciador de Cenirios e b e CJRastrear [JMostrar vistas
- Geral
Confi Seis Si Precsdo do Redgo Ajustar para Hordrio de Verdo
onfigurar Seis Sigma T gm 8:, LS 1
& SimRunner - S [(INimeros Aleatérios Comuns
dtad @mwm&lwmm
S fora de turno
@paddo  OBatelsdsMéda  Operiddeo [JRecomplar Redes
VisualzagBo dos Resdtados
Nimero de Reghcagdes: | 1 ] Edoutput viewer
T Omaws
Excastr =] Concele Rosda

Figura 9.15: Definicdo da duracdo da simulagdo.
Fonte: Promodel
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No caso do modelo da agéncia bancéria (AgenciaBBC), o atendi-
mento se inicia as 11 horas e termina as 15 horas, sendo portanto 4
horas de duracéo do servigo.

Apos concluir esta etapa, o modelo computacional AgenciaBBC es-
tara concluido, contendo os elementos fundamentais de programacgao
do Promodel. As Figuras 9.16 e 9.17 apresentam a animacao visual do
modelo e os relatérios com as saidas geradas por este, respectivamen-
te. Para a realizacdo de experimentos, seriam necessarias a verificagdo
e a validacdo.

@ Arquivo  Simulagdo Opgés Informagdo Janela Interagir Ajt{da )
Dpdea= [ ceri|»saAme GRB>UE|(ESE vy
=R PR LR EEIEEY Y ==

E B

[T ProMode! - AgenciaBBC.mod - [Baseline] l
)

Figura 9.16: Visualizagdo do modelo AgenciaBBC.
Fonte: Promodel

Relatbriot x | & -

Gstados das Entidades - Baseline ax Painel] —ox)| o535 0% P ox)
| T % | Nome | Total de Safas | Tempo Médio no Sistema (Min) | Tempo
| Logica de Moviments Aguar =
lz‘\ S it 5 || | fcueme 4700 5159
Cheate oo fitro.
(e
010 20 0 40 0 0 0 B % K0
Percontual S e —— ] >
Estados dos Locais de Capacidade Unica - Baseline ox|( Estado dos Locais de Capacidade Miltiphs - Baseline ox|

I |i$0¢eﬂc&o % Setwp B % Ocoso [ % Aguordands B % Bioauesdo ll | |8 % veso % peccisimente Ocupodo. ) % Cheio |
<l ] > =

Tt

Al e e e
05 1015 20 25 10 35 &) 45 50 55 €0 65 T 75 8 65 %0 95 100
Peccestuat

A i e S el et M i i\ At Mdd A ML) Sl
0 5 10 35 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 &5 %0 95100
Percentual

Figura 9.17: Relatérios das saidas do modelo AgenciaBBC.
Fonte: Promodel
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A Figura 9.16 mostra o cliente em cima da mesa, atendido pela
mesa. Para finalizar, é recomendavel melhorar a apresentagdo do mode-
lo na sua visualizagdo. Assim, serdo inseridos alguns elementos graficos
especiais: um contador, luz de status, texto e spots. Estes ultimos sdo uti-
lizados para posicionar as entidades em locais adequados no momento
da visualizagdo, como, por exemplo, mostrar a entidade cliente em fren-
te da mesa ao invés de em cima dela.

A luz de status muda de cor conforme o estado em que se encontra o
local. Fica azul quando ocioso; verde quando em opera¢ao; rosa quando
bloqueado e vermelha quando o local esta fora de opera¢ao. Esses ele-
mentos podem ser identificados na Figura 9.18.

7 Imagens =3 fe8 <=
ENovo
[ |
b ] L Text
mnml = __‘ exto MNus de Statuc |
A.a: = = Luz de Status
Ectar B d = o
e | | |48 &%
>IN &3
I e
IR
@ =T

Figura 9.18: Graficos especiais.
Fonte: Promodel

Para inserir esses elementos, acesse o mddulo Locais e clique no
layout, no icone relativo a drea de recepgdo. Na area de figuras, desmar-
que a caixa de sele¢do “novo’, acima da figura do contador. Em seguida,
clique no icone do contador e na area de layout no local Recep¢ao. Faca
a mesma coisa com a luz de status e com os spots. Terminadas as adi-
¢des neste local, repita o processo para o Caixa. Em seguida, é hora de
identificar textualmente os locais. Para isso, selecione o icone de texto,
clique na area de layout no local que deseja nomear. Feito isso, em todos
os locais, marque novamente a caixa de selegio “Novo” A Figura 9.19
mostra como ficou o layout e a animag¢do do modelo.
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[one eeveq @E 8
Bevepibe £ ] =
o : Layout
L= ik no
—— 1 médulo
- | Locais
':.:"'_’i hv_:“.w ﬁtx‘!:;r:a_m'sﬁm"u.?; Q:B:."_'ﬁl ==

]<

Teewpste

o o= e
Animagéoi M O_Mﬂim * w' ——__LuzdeStatus
—m:éo_ - ]

)
\ Contador

Figura 9.19: Layout no médulo Locais e animag¢do do modelo.
Fonte: Promodel

Se compararmos as Figuras 9.16 e 9.19, uma melhora significativa
da animagdo do modelo podera ser notada. Agora que vocé conhece as
etapas e 0s recursos para a constru¢do de um modelo computacional
com o Promodel, é hora de praticar fazendo uma atividade.

Atividade

Atende aos objetivos 1,2, 3 e 4
Vocé devera criar um modelo computacional com base nas informagoes
a seguir:
Locais:
Estoque de barras — Capacidade: 32 pegas.
Esteira — Capacidade: infinita.
Torno - Capacidade: 1 pega.
Esteira acabamento — Capacidade: infinita.
Acabamento - Capacidade: 15 pegas.
Entidades:
Barra

Engrenagem
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Chegadas:
As barras sao entregues a cada 30 minutos, 15 unidades por vez.
Processos:

As barras sdo entregues na area de estoque. Em seguida seguem pela
esteira até o torno, onde sdo transformadas em engrenagens. Cada barra
gera uma engrenagem. O torno ¢ automatizado e seu processo dura 2
minutos. Terminada a operagdo, as engrenagens sao transportadas por
uma esteira até a area de acabamento, cujo processo demora em média

15 minutos. Feito isso, as pegas saem do sistema.

Observagdes:

1. Utilize os graficos especiais para os locais: contador, luz de status,

spots e texto.
2. Rode o modelo com uma tnica replica¢ao.

3. Salve o modelo com o seguinte nome: Fabrical.mod

Resposta comentada

A Figura 9.20 mostra o moédulo Locais apds a sua construgao.

]

fcone Nome Cap. Unidade Paradas. . Estatisticas Regras
s

v, N
.A. Estoque_de__peca; 32 1 Nenhuma Série de Tempo 0 Mais Velho
T esvesxa INFINITE |1 Nenhuna Série de Tempo |0 Mais Velho, FIFO
] Torno 1 1 Nenhuma Série de Tempo 0 Mais Velho
& Acabanento 1 1 Nenhusa Série de Tempo |0 Mais Velho
I £steixa_scabanento INFINITE 1 Nenhusa Série de Tempo |0 Mais Velho, FIFO

Estoque de pecas Esteira acabamento Acabamento

Figura 9.20: Modulo Locais no modelo Fabricai.
Fonte: Promodel

Com relagao as entidades, foram criadas duas: Barra e Engrenagem. Isso
se deve ao fato de que, em dado momento do processo, a barra sera



transformada em engrenagem. A Figura 9.21 apresenta a edi¢ao das
entidades mencionadas.

0 Entidades

icone Nome Vel
_ Barra 150
@ Engrenagem 150

Figura 9.21: Mddulo Entidades no modelo Fabricai.
Fonte: Promodel

Em relagdo as chegadas, uma unica entidade foi especificada: a barra.
Chegam 15 barras por vez, em intervalos de 30 minutos. Isso ocorre 10
vezes ao longo da simulagdo. O médulo Processos foi programado de
acordo com o fluxo das entidades no sistema: entra barra e, apds passar
pelo torno, é transformada em engrenagem. A Barra quando passa pelo
local torno demora 2 minutos em processamento (wait 2 min) e a En-
grenagem quando passa pelo local Acabamento demora 15 minutos em
processamento (wait 15 min). A Figura 9.22 apresenta a programagao
das chegadas e dos processos.

| MODULO: CHEGADAS |
] Chegadas 1 [ofe

Entidade. .. Local... Quantidade ... | Primeira Vez... |Ocorréncias | Freqiéncia | Légica... Desab.

Barra Estoque_de_ pegag 1§ 10 30 min Nio A

| MODULO: PROCESSOS |

» [1] [o '@ | & || & Roteamento Para Barra @ Estoque de_pecas

Entidade... Local... Operagio. .. Bl Saida... Destino... Regra..

Barza Zstoque_de_pecas | animate 10 A 'Ea::i Zsteira FIRST 1

Barra Esteira
Barra Torno wait 2 min
Engrenagen Esteira_acabamento

Engrenagen Acabamento Wait 15 min v

Figura 9.22: Modulo Chegadas e Processos no modelo Fabrical.
Fonte: Promodel

Para consolidar seu aprendizado nesta atividade, faca a verificacao
da programacdo dos mddulos Locais, Entidades, Processos e Chegadas

Simulacéo
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do modelo Fabrical que vocé desenvolveu no Promodel. O quadro 9.5,

mostra como devem ficar os campos do médulo Locais. O quadro 9.6,

mostra o conteudo dos campos equivalentes ao modulo Entidades. Nes-

tes quadros no campo icone esta escrito o nome correspondente ao da

figura representativa do mesmo no software:

Quadro 9.5: Programacédo do modulo Locais no modelo Fabrical

icone Nome Cap. Unidade Paradas Estatisticas Regras
Local de - .
entidade Estoque_de_pecas 32 1 Nenhuma Série de Tempo O mais velho
Esteira  Esteira INFINITE 1 Nenhuma Série de Tempo (F)IF”(’)"’”S velho,
Torno Torno 1 1 Nenhuma Série de Tempo O mais velho
Esteira Esteira_acabamento INFINITE 1 Nenhuma Série de Tempo l(:)”%als Ve,
Edificio = Acabamento 15 1 Nenhuma Série de Tempo O mais velho
Quadro 9.6: Programacdo do modulo Entidades no modelo Fabrical
icone Nome LA LT D Estatisticas Anotacoes
(fpm)
Barra Barra 150 Série de Tempo
Engrenagem Engrenagem 150 Série de Tempo
Os quadros 9.7 e 9.8 mostram o contetido dos campos dos mddulos
Processos e Chegadas respectivamente:
Quadro 9.7: Programagéo do médulo Processos no modelo Fabrica1
Processos Roteamento
Linha Entidade Local Operacao B1 Saida Destino Regra II\-II(:)%
1 Barra SSEEIEL R animate 10 1 Barra Esteira FIRST 1
Pecas
2 Barra Esteira 1 Barra Torno FIRST 1
3 Barra Torno wait 2 min 1 Engrenagem SSETEL FIRST 1
acabamento
Esteira_
4 Engrenagem acabamento 1 Engrenagem Acabamento FIRST 1
5 Engrenagem Acabamento wait 15 min 1 Engrenagem EXIT FIRST 1
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Quadro 9.8: Programacdo do médulo Chegadas no modelo Fabrical

Estoque_de_
pegas

Barra 15 30 min Nao

Oportunamente, na primeira linha do processo, no campo Opera-
¢do, foi inserido o comando Animate, que ¢ utilizado para controlar a
velocidade de exibi¢cdo da animac¢ao do modelo. O niimero 10, apds o
comando, é uma especificagido. Quanto maior for este nimero, mais ra-
pida sera a velocidade de exibigdo da animagao. A Figura 9.23 mostra a
tela de visualizagdo da simulacéo.

(B8 Protaodes - avicat mod (Fabeica) - Rasein] o
@ aguvo Smudsglo Opses Infomagho  lnels

EE LR |waovswam@|o[roam»m!ulilssl YoylKk [ ®esenD
EEEIRER T T IR Y ]

Figura 9.23: Visualizagdo do modelo Fabrical.
Fonte: Promodel

Conclusao

A construgao do modelo computacional requer do analista de simu-
lagao uma abordagem sistematica, além do dominio dos médulos e dos
comandos fundamentais. O dominio da modelagem computacional re-
quer pratica.

O modelo deve ser simples e, a0 mesmo tempo, o mais completo
possivel para que seja util para a realizagao de experimentos e analises
que sirvam de apoio para a tomada de decisao.
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Resumo

Nesta aula, vocé aprendeu a construir um modelo de simulagao uti-
lizando o software Promodel. Foi desenvolvido um tutorial por meio do
qual vocé pode seguir passo a passo, de forma sistematica, cada etapa
do processo, por meio da construgdo do modelo AgenciaBBC. Do mes-
mo modo, vocé pode consolidar seus conhecimentos praticando com o

modelo Fabrical.

Na proxima aula, serdo apresentados de forma aplicada comandos
relacionados a processos e a 16gica de programagao do modelo, permi-
tindo trabalhar com situagdes mais especificas, como movimentagao e
desvios no roteamento, entre outras.
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Meta

Apresentar a utilizagdo do construtor de légicas do Promodel, utiliza-

do em operacido e movimentacdo, de modo a propiciar ao estudante o

conhecimento para aplicar esta ferramenta na constru¢do do modelo

computacional de forma mais eficiente.

Objetivos

Esperamos que, ao final desta aula, vocé seja capaz de:

1.

especificar processos e regras de roteamento;
definir operagdes em que haja fracionamento na saida do processo;
rotear multiplos destinos para uma rota;

utilizar o construtor de 1dgicas para definir a logica de operagoes e a
de movimentagéo;

especificar os comandos ACCUM e MOVE FOR.



Introducao

Na aula anterior, vocé aprendeu como construir um modelo compu-
tacional de simulacéo utilizando os mddulos fundamentais do Promo-
del: Locais, Entidades, Processos e Chegadas. Além disso, aprendeu a
inserir alguns elementos especiais para melhorar a visualiza¢ao do mo-

delo, como spots, contador, texto e luz de status.

Na presente aula, vocé vai aprender como utilizar recursos de logica
relacionados aos processos e regras de roteamento das entidades no sis-
tema, como quantidades de saida e roteamento multiplo. Também vai
aprender como usar o construtor de ldgicas para facilitar seu trabalho
na utilizacido de comandos. Para isso, vamos utilizar o modelo Fabrical,
desenvolvido na Aula 9.

Processos

Conforme visto na aula anterior, 0 mddulo Processos, quando aces-
sado, mostra trés janelas simultaneamente: Processos, Roteamento e
Ferramentas. A janela de ferramentas permite, entre outras coisas, es-
colher a entidade que vai ser inserida. Se vocé abrir o modelo Fabrical e
acessar o mddulo Processos, podera visualizar estas janelas.

Regras de roteamento

Ha viérias regras de roteamento que podem ser utilizadas para deter-
minar as condigdes que serdo definidas e quais locais serdo sequencia-
dos como destino da entidade. Ao clicar no botdo Regras, sera possivel
visualizar as diversas possibilidades em termos de roteamento na caixa
de didlogo “Regras de Roteamento”. A Figura 10.1 mostra este recurso.

Simulacéo
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2 oers »aAM O FOBIPUE EIE VVQ KK ®6SAenD
D, OO0 0DE0 6 B IFT
n seE|» 0 [se=s,

TIReT 1

Processo Novo
Actescentar Roteamento
[ EncomarProcesso
Entidade:
Bara
ALL

Botdo de
regra:
Abre ajanela W
“Regra de
Aqm  Roteamento” F B
© o am—

va acabamenco Acabamento

@ Engrenagem

Campo para definir
quantidade que sai para o
local de destino

Ver Roteamento

CAstar linhas 3 borda "

] Mostrar apenas rotas atuais

O Digite aqui para pesquisar

Figura 10.1: Janela de regra de roteamento.

No Promodel, a regra padrao mostrada na janela de roteamento ¢ a
“Primeiro Disponivel”. Ela permite verificar continuamente qual o local
disponivel e define como primeiro aquele que estiver com a capacidade

disponivel para que a entidade seja direcionada para ele.

O campo Quantidade na janela de regras possibilita definir qual a
quantidade de entidades que ira para o destino definido. No exemplo do
modelo Fabrical, a entidade que entra no processo ¢ a “Barra” e entida-
de que sai é a “Engrenagem”. A relagdo de conversao Barra-Engrenagem

éde 1 paral.

Atividade 1

Atende aos objetivos 1 e 2

Utilizando o modelo Fabrical, defina que a relagdo de conversao “Bar-
ra-Engrenagem” agora sera de 1-5, ou seja, cada barra que passar pelo

torno sera convertida em cinco engrenagens.

Resposta comentada

Para fazer esta alteragao, deve-se estar na linha 3 da janela Processos,
que é onde esta definido o local “Torno’, e, entdo, clicar no botdo Re-
gras, na janela de roteamento. Ao ser aberta a caixa de didlogo “Regras
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de Roteamento’, alterar o campo quantidade de 1 para 5. Nao alterar
os demais campos da caixa de didlogo, conforme mostrado na Figura
10.2. Clicar em OK. Feito isso, rode o modelo para visualizar os efeitos
desta alteragdo.

Quantidade: 5

Campo para definir

L_mhaI 3da Regra quantidade que sai
janela de Padrao para o local de
processos

o |[@]=]|®
A Regra de Roteamento P
| Comegar Novo Bloco.
[Dentdade Nova
Y M (® Primeiro Disponivel
P ===l e Por ver
(O Se Join Requerido
Processo N (Ose send
Acrescentar Roteanfnto Onté cheio
Encontrar P OProbabiidade: ~
\ rcontrar msii / S Botdo de
Entidade: O Contin .
[Bara \/ regra:
AL ! Abre ajanela
@ Engrenagem == “Regra de —
Roteamento”

destino

Figura 10.2: Alteracdo de quantidades na regra de roteamento.

A quantidade pode ser um niimero, porém o campo aceita qualquer ex-
pressdo numérica. Esse tipo de aplicagdo ¢é tipico para o uso de quanti-
dades que aumentam nos campos de regras para operagdes como corte,
despaletiza¢ao, desunitizagao, fracionamento, entre outras.

A necessidade de roteamento multiplo é comum em determinadas ope-
ragdes, como, por exemplo, quando hd uma rota e varios destinos. Na
janela de roteamento, pode ser determinado que a entidade va para um
dos locais definidos. Para utilizar esta funcionalidade, vamos modificar
o modelo Fabrical, inserindo mais um local de destino ap6s o Torno, ou

seja, vamos criar mais um setor, de “Acabamento”.

Para isso, va a0 mddulo Locais e faga esta operagdo. Vocé nao vai alte-
rar a quantidade do local Acabamento ja existente para 2 e, sim, criar
um novo local, que vai denominar “Acabamento 2”, Defina a capacidade
deste local com “15” Crie também uma esteira para transportar as en-
grenagens do Torno para o novo local criado (“Acabamento 27). Iden-
tifique-a como “esteira_acabamento_2”. A Figura 10.3 mostra como

ficara o novo layout. Agora salve o modelo modificado como Fabrica2.
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Figura 10.3: Locais ho modelo Fabrica2.

Verifique se a programa¢ao do moédulo locais, no Promodel, ficou de

acordo com o quadro 10.1, a seguir:

Quadro 10.1: Programagédo do médulo Locais no modelo Fabrica2

Nome Cap. Unidade Paradas Estatisticas Regras
Estoque de Pecas 32 1 Nenhuma =O1EEE O mais velho
Tempo
. Série de O mais velho,
Esteira INFINITE 1 Nenhuma Tempo FIFO
Torno 1 1 Nenhuma Sefieide O mais velho
Tempo
Esteira_acabamento INFINITE 1 Nenhuma Sefie de Qimais velho,
Tempo FIFO
Acabamento 15 1 Nenhuma Sohiolde O mais velho
Tempo
Esteira_acabamento2 INFINITE 1 Nenhuma Sohiolde O ks welie;
Tempo FIFO
Acabamento2 15 1 Nenhuma Sehiode O mais velho
Tempo

Ap6s ter criado os locais “Esteira_acabamento2” e “Acabamento2”, é pre-
ciso acessar o modulo Processos e incluir o fluxo da entidade Engrena-
gem na “Esteria_acabamento2” e no “Acabamento2”, devendo-se incluir
também um tempo de 15 minutos de operagdo com o comando WAIT

(Wait 15 min), conforme mostra a Figura 10.4.



Simulacéo

16l [ole s | ®

Operacio. ..

& Processo

Saida... Destino. ..

Regra...

1 [o[@]=

Légica de Movimento

Acabamento2

Bl ai
A Engrenagen

FIRST 1

Wait 15 min

Wait 15 min

Figura 10.4: Ajustes no médulo Processos no modelo Fabrica2.

Até este ponto o mddulo processos devera ter a seguinte programagao,
conforme mostrado no quadro 10.2, a seguir:

Quadro 10.2: Programagao do modulo Processos no modelo Fabrica2

Processos Roteamento
Linha Entidade Local Operacao B1 Saida Destino
1 Barra SO R Animate 10 1 Barra Esteira
Pecas
2 Barra Esteira 1 Barra Torno
3 Barra Torno Wait 2 min 1 Engrenagem SACIEL
acabamento
Esteira_
4 Engrenagem acabamento 1 Engrenagem Acabamento
5 Engrenagem Acabamento Wait 15 min 1 Engrenagem EXIT
Esteira_
6 Engrenagem acabamento? 1 Engrenagem Acabamento2
7 Engrenagem Acabamento2 Wait 15 min 1 Engrenagem EXIT

Feitas as modificagdes recomendadas, apds a operacao Torno, a entidade
Engrenagem podera ser direcionada para um dos locais de acabamento
existentes no modelo, passando pela esteira pertinente a este local. Esta é
uma situagdo em que existe uma rota e dois destinos. Neste caso, na caixa
de didlogo de “Regras de Roteamento’, vocé deve escolher a opgao “Pro-
babilidade” e indicar qual percentual vai para o destino desejado. Note
que vocé devera preencher na janela de roteamento os campos Saida, Des-
tino e Regra para cada destinagdo desejada. Suponha que 30% ira para o
Destino 1 e 70% ird para o Destino 2. Neste caso, na linha 1, para o Des-
tino 1 devera ser indicado que a saida é da entidade Engrenagem, Destino
sera Destino 1 e, na caixa de didlogo da regra, sera selecionada a opgao
Probabilidade, preenchendo-se este campo com o valor 0.3.

Regra

FIRST

FIRST

FIRST

FIRST

FIRST

FIRST

FIRST

Log.
Mov.
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Ainda na janela de roteamento, sera preenchida a linha 2 indicando que
a Saida é da Engrenagem, o Destino sera Destino 2 e na caixa de didlogo
da Regra marca-se a op¢do Probabilidade e se preenche o campo com

0.70, conforme mostrado na Figura 10.5.

Linha 3: Regra de
Torno roteamento
» 31 [a[@][= »
e sy = e " || Regra de Roteamento %2
Bs:i 4 Comegar Novo Bloco. Quantidade [ 5 | ‘
= [Jentdade Nova
¥ || OprineroDisponivel O Mais Disponivel
) o @)= Opor vez O Aeatdrio
@ (O Se Join Requerido (O Se Load Requerido
Processo Novo (O'sesend (O Mais tempo desocup.
Acrescentar Roteamento Qatécheo Osevazo
Encontrar Processo @probabiidade: g|0.3 I E
Entidade:
foee . e
ALL
1
@ Engrenagem G r/ﬂ\
Campo Probabilidade: 0,3. Indica 30% para
destino acabamento

Figura 10.5: Roteamento multiplo.

Atividade 2

Atende aos objetivos 1,2 e 3.

Utilizando o modelo Fabrica2 e observando o exemplo ilustrado na
Figura 10.5, a partir do local Torno (linha 3 da janela de processos),

defina que 50% das engrenagens vao para cada local de acabamento,
passando pelas respectivas esteiras.

Resposta comentada

Para realizar esta atividade, vocé deve estar na linha 3 da janela de
processos, pois a rota se divide apds a operacao realizada no Torno. Na
janela de roteamento relacionada a este processo, vocé deve especificar
que 50% das engrenagens vao para a “Esteira_acabamento”. Faca isso
clicando no botdo Regra. Sera aberta a caixa de didlogo “Regras de
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Roteamento”. Marque Probabilidade e preencha o campo com o valor
0.5 (zero ponto cinco), conforme mostrado na Figura 10.6. Em seguida,
marque OK.

Regra de Roteamento

Comegar Novo Bloco Quantidade D

[CJEntidade Nova

(O Primeiro Disponivel (O Mais Disponivel
OPor Vez O aleatdrio

(O se Join Requerido (O se Load Requerido
(O se send (O Mais tempo desocup.
(O Até Cheio (O se vazio

(® Probabilidade: I 0.5 |
(O cond. do Usuério: ’ }

(O Continuar
(") Como Alternativa () Como Backup () Dependente

| OK | |Cancelar| |Ajuda |

Figura 10.6: Regra de roteamento.

Para destinar os 50% restantes para a “Esteira_acabamento2”, abra uma
nova linha na janela de roteamento na qual estd trabalhando e repita o
procedimento feito anteriormente. A Figura 10.7 mostra o resultado.
Depois, rode o modelo e observe o que ocorre.

Simulacao
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bifurcagéo
Processos
Entidade Local Operacao
Barra S £R) Animate 10 1
Pecas
Barra Esteira
Barra Torno Wait 2 min
Engrenagem SSIEIEL
9 9 acabamento
Engrenagem Acabamento Wait 15 min 1
Engrenagem SSIEIEL
9 9 acabamento?2
Engrenagem Acabamento2 Wait 15 min 1

0,5 para
Esteira_acabamento

Entra Barra sai

Engrenagem

0,5 para
Esteira_acabamento2

Figura 10.7: Definicdo de multiplos destinos no modelo Fabrica2.

Até este ponto o modulo processos devera ter a seguinte programagao,

conforme mostrado no quadro 10.3, a seguir:

Quadro 10.3: Programacéo do médulo Processos no modelo Fabrica2 apos

Saida

Barra
Barra

Engrenagem

Engrenagem

Engrenagem
Engrenagem
Engrenagem

Engrenagem

Roteamento

Destino

Esteira

Torno

Esteira_
acabamento

Esteira_
acabamento?2

Acabamento

EXIT

Acabamento?2

EXIT

Log.
Mov.

Regra
FIRST 1
FIRST 1

05 5

0.5

FIRST 1
FIRST 1
FIRST 1

FIRST 1



Logica de operacao e de movimentacao

A partir da especificacdo do modelo conceitual uma série de elemen-
tos logicos pode ser definida, os quais estdo relacionados fundamental-
mente com a légica aplicada as operagdes e a movimentagao das entida-
des no modelo computacional.

A ldgica de operagoes ¢ o que faz com que a entidade realize ou que
seja realizado nela o que se deseja no modelo. Ela é posicionada e espe-
cificada no campo Operagdo, na janela de processo. Se vocé observar
a Figura 10.7, verd que o comando WAIT esta definindo o tempo que
a entidade Barra devera ficar no local Torno. Isso esta representando a
légica de transformagdo da entidade Barra na entidade Engrenagem, o
que pode ser visto na janela de roteamento.

Uma maneira de raciocinar em termos de légica de operagao é: a en-
tidade Barra esta no local Torno. O que acontece com esta entidade 1a?
Ela vai utilizar algum recurso? Ela muda de forma? Ela permanecera
quanto tempo neste local? Estas perguntas ajudam a definir o processo
que ocorre naquele local e, também, indicam o que deve ser codificado

na logica tal como ele acontecera.

Assim, a légica de movimentagdo permite definir como a entidade
ird se movimentar de cada local onde estiver para um determinado des-
tino especificado. As trés categorias basicas de movimenta¢io da enti-
dade sdo: rede de caminho, tempo e recurso. A especificagdo dessa 16gi-
ca ¢ feita na janela de roteamento, no médulo Processos.

Tanto a légica de operagao quanto a ldgica de movimentagao podem
ser especificadas por meio de digitagdo manual ou utilizando o cons-
trutor de logicas do Promodel, que vocé vera a seguir. Portanto, esteja
com o modelo Fabrica2 aberto para fazer o passo a passo. Assim, vocé
podera identificar cada elemento e compreender como utilizar esta fun-
cionalidade do software.

O construtor de légicas

E uma ferramenta que o Promodel oferece para facilitar na especi-
ficagdo da logica por meio da inclusio de comandos. Todas as decla-
ragoes e agdes que podem ser definidas no software estdo disponiveis
numa biblioteca de comandos que podem ser codificados por meio des-
te recurso pelo método aponte e clique.

Simulacéo
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E uma forma de construir légicas ou de entrar com a especificagdo e
os nomes de itens definidos, funcionado em qualquer campo que aceite
expressoes logicas. Assim, torna-se uma maneira facil de garantir que a
sintaxe dos comandos esteja correta.

Para chamar o construtor de logicas, vocé deve realizar o seguinte

procedimento:

1. Paraaldgica de operagao, na janela Processo, vocé deve:

a) posicionar o cursor na linha do local onde vai incluir a operagéo;
b) clicar botdo do campo “Opera¢io’;
c) em seguida, na caixa de dialogo, clicar no icone do martelo.

Feito isso, serd ativado o construtor de 1dgicas e vocé podera inserir o
comando desejado. A Figura 10.8 mostra esse procedimento.
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Figura 10.8: Construtor de légicas de operagéo.

2. Paraaldgica de movimentagéo, na janela de roteamento, vocé deve:

a) posicionar o cursor na linha do local a que se refere a agdo;
b) clicar no botdo do campo “Logica de Movimento”;
c) em seguida, na caixa de didlogo, clicar no icone do martelo.

Feito isso, o construtor de logica sera ativado e vocé podera inserir o
comando ou a agdo desejada. A Figura 10.9 mostra esse procedimento.
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Figura 10.9: Construtor de légicas de movimentagao.

Uma das caracteristicas dessa ferramenta é a sua autoconfiguragao de
acordo com o campo para o qual foi chamada. Isso permite inserir so-
mente a logica apropriada, seja para operagdo, seja para movimentagao.

Além disso, na parte superior da caixa de dialogo, é apresentada uma
breve defini¢do do comando que foi selecionado, assim como é mostra-
da a informagao requerida para escrever a sintaxe correta.

Na Figura 10.8, pode-se ver que o comando WAIT necessita da
informagdo “Tempo”. O mesmo ocorre com o comando MOVE FOR,
mostrado na caixa de didlogo na Figura 10.9.

ACCUM

Este é um comando de operagdo, também denominado comando
operatorio, cuja fun¢do é consolidar uma quantidade especificada de
entidades. Ele é executado como se fosse um portao de controle, que s6
permite que as entidades sejam processadas ap6s a quantidade definida
no comando chegar ao local. A sintaxe deste comando é:

ACCUM <expressao numérica>
Exemplos:
ACCUM 5

ACCUM Varl (onde Varl é uma variavel)
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MOVE FOR

Este é um comando de movimentagdo, que especifica o tempo que
uma entidade levara para chegar até seu destino a partir de um ponto de
origem. Move a entidade até o proximo local ou, em logica operacional,
ao fim de uma fila ou esteira, levando o tempo especificado para percor-
rer aquele local. A sintaxe deste comando é:

MOVE FOR <expressao de tempo>
Exemplo:

MOVE FOR 2

Atividade 3

Atende aos objetivos 4 e 5

Utilizando o modelo Fabrica2 e seguindo os exemplos de uso do cons-
trutor de logicas, ilustrados na Figuras 10.8 e 10.9, faga o que se pede:

a) Especifique o comando ACCUM nos processos relativos aos locais
Acabamento e Acabamento2, considerando a acumulagiao de 15 pegas
em cada um, antes de iniciar o processamento destas naqueles locais.
Ou seja, 0 acabamento de pegas sera feito em lotes de 15 engrenagens
de cada vez. A sintaxe serd ACCUM 15. Inclua também um contador e
spots em cada um dos locais para poder visualizar os efeitos da inclusao
deste comando. Rode o modelo e veja o que ocorre.

b) Especifique o comando MOVE FOR para definir a légica de movi-
mentacao das engrenagens do local Torno para as dreas de acabamento,
passando pelas respectivas esteiras. Rode o0 modelo e veja o que ocorre.

Resposta comentada

a) O caminho para executar deverd ser Construir =» Processos. Na
janela de processo: posicionar o cursor no local Acabamento; clicar no
botdo Operacao; selecionar o icone do martelo na janela de dialogo; es-
colher o comando ACCUM e preencher campos de especificagdo. Clicar
no botdo Colar, conforme mostrado na Figura 10.10. Repita o procedi-
mento para o local Acabamento2. Os ajustes no modelo, com a inclusao
do contador e dos spots, sao mostrados na Figura 10.11.
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Figura 10.10: Especificagdo do comando ACCUM.
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Figura 10.11: Insercdo de elementos graficos nos locais do modelo.

b) Como as engrenagens serdo movimentadas do torno para cada um
dos locais de acabamento, na janela de processos devera estar ativo o
local Torno. Para o comando MOVE FOR, que ¢ utilizado na especifi-
cagdo da légica de movimentagio, na janela de roteamento do médulo
de processos, posicione a linha ativa. Esta deve ser a do destino Aca-
bamento. Deve-se clicar no botdo Légica de Movimento, selecionar o
icone do martelo e definir o comando na caixa de didlogo do construtor

Simulacao
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de légicas. Para finalizar, clique no botao Colar, conforme mostrado na
Figura 10.12.

Repita o procedimento para o destino Acabamento?2.
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Figura 10.12: Especificacdo do comando MOVE FOR.

Apos fazer a especificagdo dos comandos, utilizando o construtor de
légicas, e rodar a executar a simulagdo, sera obtida uma visualizagao da

animagao do modelo, conforme mostrado na Figura 10.13.
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Estetca scabamnto.

Figura 10.13: Animac&o do modelo com a especificagdo dos comandos.




Apés vocé ter inserido os comandos Move For (linha 3) e Accum (li-
nhas 5 e 7) a programagdo do mddulo processos ficara conforme mos-
trada no quadro 10.4:

Quadro 10.4: Programagéo do médulo Processos no modelo Fabrica2 com
MOVE FOR e ACCUM

Processos Roteamento
Linha Entidade Local Operacao B1 Saida Destino
1 Barra SRS 5 | AL 1 Barra Esteira
Pecas 10
2 Barra Esteira 1 Barra Torno
Esteira_
MR acabamento
Barra Torno Wait 2 min
Engrenagem SSETEL
9 9 acabamento2
Esteira_
Engrenagem acabamento Engrenagem Acabamento
Accum 15
Engrenagem Acabamento Wait 15 Engrenagem EXIT
min
Esteira_
6 Engrenagem acabamento? 1 Engrenagem Acabamento?2
Accum 15
7 Engrenagem Acabamento2 Wait 15 1 Engrenagem EXIT
min
Conclusao

A defini¢do de processos e roteamento é uma etapa da construgio
do modelo computacional que possibilita especificar e definir operagdes
nas quais as entidades estardo envolvidas e também os destinos para os

quais seguirdo ao longo do fluxo no sistema.

A utilizagdo da ferramenta de constru¢ao de logicas do Promodel
facilita o trabalho de sintaxe dos comandos operatérios, minimizando a
possibilidade de ocorréncia de erros, a0 mesmo tempo em que facilita o
trabalho de verificacdo do modelo computacional.

Resumo

Nesta aula, vocé aprendeu como definir processos e fazer o rotea-
mento da entidade no sistema. Aprendeu também a utilizar o construtor

Regra

FIRST
1

FIRST
1

05 5

0.5
FIRST

FIRST

FIRST

FIRST

Simulacéo

Log.
Mov.

Move for
2 min

173



Aula 10 o Aplicagbes de simulagdo no Promodel

174

de légicas para facilitar o trabalho de programacao de comandos opera-
torios e agdes no modelo computacional.

Além disso, conheceu formas de definir multiplos destinos para a
entidade. Aprendeu como utilizar os comandos MOVE FOR, para defi-
nir l6gica de movimento, e ACCUM, para processar entidades em lotes.
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Meta

Apresentar os conceitos de redes de caminhos e recursos.

Objetivos

Esperamos que, ao final desta aula, vocé seja capaz de:

1.
2.
3.

conhecer o conceito de recurso no Promodel;
compreender o que sdo redes de caminho e sua finalidade;
aprender como construir uma rede de caminho;

entender como criar recursos no Promodel;

associar recursos a uma rede de caminho;

posicionar um recurso numa rede de caminho;

programar a movimentagdo de um recurso numa rede de caminho.



Introducao

Na aula anterior, vocé aprendeu a definir processos e fazer o rotea-
mento da entidade no sistema. Viu, também, como utilizar o construtor
de ldgicas, para facilitar o trabalho de programagdo de comandos ope-
ratorios e de definicdo de agdes no modelo computacional. Além dis-
s0, conheceu formas de definir multiplos destinos para a entidade e de
especificar a logica de movimento. Nesta aula, vocé vai aprender como
criar os recursos e vera o que é uma rede de caminho e sua finalidade no

modelo de simulagéo.

Recursos

Um recurso pode ser uma pessoa, uma ferramenta, um veiculo ou
qualquer outro objeto utilizado para: transportar material de um local
para outro, executar alguma operagao num material ou realizar manu-
tengdo em algum local.

Os recursos no Promodel podem ser estaticos ou dinAmicos. Neste
ultimo caso, seu movimento esta associado a uma rede de caminho de-
finida que vai especificar a sua posic¢éo e o seu deslocamento no modelo.
A localizagdo dos recursos esta vinculada aos nds que formam as redes,
e ndo aos locais. Esta definigdo serd vista mais a frente, quando vocé

criar recursos.

Em relagdo aos recursos dindmicos, ¢ importante que algumas ope-
ragOes sejam realizadas para viabilizar sua utilizagao apds terem sido
criados. Neste caso, deve-se:

1. Definir previamente que caminhos o recurso percorrera no sistema.
2. Construir uma rede de caminho.
3. Posicionar o recurso na rede construida.

4. Programar a movimentagao do recurso.

Simulacéo

177



Aula 11 e Aplicacbes de simulacdo no Promodel

Atividade 1

Atende ao objetivo 1

Em relagdo aos recursos leia, as afirmativas a seguir:

I. Um recurso pode ser uma pessoa, uma ferramenta, um veiculo ou
qualquer outro objeto utilizado para exercer uma atividade ou atender
alguma entidade durante a simulagéo.

II. Os recursos dindmicos tém seu movimento associado a uma rede de
caminho definida, que vai especificar a sua posigao e o seu deslocamen-
to no modelo.

II1. A localizagdo dos recursos estd vinculada aos locais que formam o

sistema.

E correto o que se afirma em:
a) ( )I, apenas.

b) ( )II, apenas.

¢) () III apenas.

d) ( )Iell apenas.

e) ( )IIelll, apenas.

Resposta comentada

d) A afirmativa III esta incorreta, porque a localizagdo dos recursos
esta vinculada aos nds que formam as redes, e nao aos locais.

Redes de caminho

Este mddulo do Promodel ¢ utilizado para definir os possiveis cami-
nhos que as entidades ou os recursos fardo quando se movimentarem

entre os locais do sistema.

Uma rede consiste em noés conectados por segmentos que podem ser
definidos graficamente com um clique do mouse. Desse modo, redes de
caminho permitem aos recursos e as entidades se moverem ao longo
do modelo. Recursos e entidades podem compartilhar essas redes de
acordo com a légica definida no modelo.
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Em relagdo aos segmentos de caminho, cada um comeca e termina
com um noé. Assim, eles se juntam aos outros somente através dos nos.
Um exemplo sera mostrado mais adiante, na se¢do “Construindo uma
rede de caminho’.

As interfaces, por sua vez, definem o relacionamento entre um noé e
um local particular. Assim, os recursos ficam nas redes de caminho o
tempo todo. Isso significa que eles se movem de no para nd, e as interfa-

ces fazem a associa¢do dos nds com os locais.

Atividade 2

Atende ao objetivo 2
Considerando o conceito de redes de caminho, sua finalidade e seus
elementos, leia as afirmativas a seguir:

I. Tém como finalidade definir os possiveis caminhos que as entidades
ou os recursos farao quando se movimentarem entre os locais do siste-
ma.

II.Cada segmento de caminho comega e termina com um nd. Assim eles
se juntam aos outros somente através dos nos.

ITI. As interfaces definem o relacionamento entre um n6 e um local.
E correto o que se afirma em:

a) ( )I, apenas.

b) ( )II, apenas.

c) ( )IIL apenas.

d) ( )Iell, apenas.

e) ( )L IIelll

Resposta comentada

e) Todas as afirmativas estdo corretas.

Simulacéo
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Construindo uma rede de caminho

Para construir uma rede de caminho crie o modelo “Teste” e salve com
« » r .
o nome “Teste.mod”. Ele devera ter os seguintes elementos, para cada um
dos médulos do Promodel, conforme detalhado a seguir:

1. Locais: Prensa, fila_torno e Torno.
2. Entidades: Engrenagem

3. Chegadas: Entidade chega no local “Prensa”. Quantidade: um de cada

vez. Ocorréncia: 500. Frequéncia: 1 min.

4. Processos: conforme mostrado na Figura 11.1.

Gl » .
ocal... operagio.. =1 Saida.. Dessino... Regra...
Wait 10 min aninave 10 gl == fila_torno FIRST L

Wait 10 min Wait 5 min Animate 10

Figura 11.1: Mdodulo “Processos” no modelo “Teste”.

Antes de avangar nas proximas agdes faga a verificacao dos mddulos
Locais, Entidades, Processos e Chegadas que vocé programou no modelo
Teste, no Promodel. O quadro 11.1, mostra como devem ficar os campos
do moédulo Locais. O quadro 11.2, mostra o conteudo dos campos equi-

valentes ao modulo Entidades.

Nestes quadros no campo icone esta escrito o nome correspondente
ao da figura representativa do mesmo no software. Para ver essa infor-
magao basta posicionar o cursor em cima icone no software e o nome do

mesmo apareceré.
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Quadro 11.1: Programacéao do modulo Locais no modelo Teste

icone Nome Cap. Unidade Paradas Estatisticas Regras
Prensa Prensa 1 1 Nenhuma Série de Tempo O mais velho
Esteira fila_torno  INFINITE 1 Nenhuma Série de Tempo O mais velho, FIFO
Torno Torno 1 1 Nenhuma Série de Tempo O mais velho

Quadro 11.2: Programagéo do médulo Entidades no modelo Teste

Velocidade

Estatisticas Anotacoes
(fpm) 5

icone Nome

Engrenagem Engrenagem 150 Série de Tempo

Os quadros 11.3 e 11.4 mostram o conteudo nos campos dos modu-

los Processos e Chegadas respectivamente:

Quadro 11.3: Programagéo do médulo Processos no modelo Teste

Processos Roteamento
Linha Entidade Local Operacao B1 Saida Destino Regra 'I\'n%%
wait 10 min
1 Engrenagem Prensa 1 Engrenagem fila_torno FIRST 1
animate 10
2 Engrenagem fila_torno 1 Engrenagem  Torno FIRST 1
3 Engrenagem Torno wait 5 min 1 Engrenagem  EXIT FIRST 1

Quadro 11.4: Programacao do modulo Chegadas no modelo Teste
Entidade Local Quant. PrimeiraVez Ocorréncias Frequéncia Légica Desab.

Engrenagem Prensa 1 500 1 min Nao

Feito o modelo “Teste” va em: Construir > Redes de caminho. A Fi-
gura 11.2 mostra a tela desta funcionalidade. Vocé vai verificar que ha
trés dreas em destaque. A drea 1 é onde se faz a especificagao da rede. A
area 2 mostra automaticamente os caminhos, 8 medida em que a rede é

criada, na drea 3, com a utilizacdo do mouse.
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Figura 11.2: Moédulo “Redes de Caminho” no modelo “Teste”.

Os elementos que compdem a tabela “Redes de caminhos” (4rea 1)

sdo descritos a seguir:

Imagem: Toda rede é representada por uma figura, uma vez que ha
possibilidade de criagdo de varias redes de caminhos num mesmo mo-
delo. Se vocé clicar no botdao “Imagem” podera mudar a cor dos segmen-
tos dos caminhos ou, ainda, tornar a rede invisivel durante a rodada da

simulacéo.

Nome: As redes sio nominadas como Redl, Red2, etc. Porém, vocé
pode mudar o contetdo desta célula colocando a identificagdo que jul-

gar mais adequada.

Tipo: O conteido do campo pode ser “passante” e “ndo passante”. O
padréo ¢é o tipo passante e significa que uma entidade ou um recurso se
movendo na mesma dire¢ao pode ultrapassar outra entidade ou outro
recurso que seja mais lento. Dai o termo passante. O tipo ndo passante
significa que ela deve reduzir a velocidade e ficar atras da entidade ou do
recurso mais lento, sem ultrapassa-la/o.

T/S: Indica se a rede serd medida pelo “tempo” que o recurso leva
para percorrer o caminho, ou se sera por “velocidade e distancia” O

padrao ¢é este tltimo.
Caminhos: Usados para definir os segmentos do caminho.

Interfaces: Usada para associar um n6 a um local. Elas mostram um
relacionamento entre aqueles elementos. Elas sdo inseridas clicando-se
com o botdo esquerdo (na janela de interface) no no e, entio, clicando
com o botdo esquerdo no local.



Mapeamento: Permite especificar os caminhos e as dire¢oes que as
entidades ou os recursos devem usar quando estiverem se movendo na
rede. Se a regra padrao estiver sendo aplicada, o campo fica em branco.

Nos: Permite definir a capacidade para um ndé. A capacidade padrao
para um no ¢ infinita. Vocé pode posicionar quantos recursos desejar

num mesmo nd. Este campo também permite mudar o nome dos nos.

Agora que vocé conhece os elementos do médulo “Redes de Cami-
nho’, pode construir sua primeira. Para isso, preencha o campo “Nome”
com “Rede_teste_1” e veja o que acontece. O campo “Imagem” mudou de
cor. Os campos “Tipo” e “T/S” foram preenchidos automaticamente com
o padrao do Promodel, ou seja, “Passante” e “Velocidade & Distancia’”.

Feito isso, clique no botiao “Caminhos” e posicione o mouse sobre
a area 3. Verifique que a seta do mouse tem um sinal de “+” indicando
que a fungdo foi ativada. Dé um clique na area de layout junto ao local
“Prensa’ e arraste o mouse, dando um duplo clique. Desta forma, vocé
terd criado um caminho e dois nés, conforme ilustrado na Figura 11.3.

O Loyout =3}

inho 1
Caminho Né numero 2 (R2)

N6 numero 1 (R1)

Prensa £ila torno Torno

Figura 11.3: Criando um caminho no modelo “Teste”.

O préoximo segmento é comegado em cima do n6 do final do ultimo
segmento. Coloque o mouse em cima do né (nimero 2) e clique com
o botdo esquerdo. Mova a seta elastica para onde vocé quiser que este
segmento termine e clique com o botao direito. Ao final desta agao vocé
tera criados dois caminhos e trés nos.

Os caminhos criados serdo a trajetéria do recurso durante a simu-
lagdo, ou seja, ele vai circular entre o local “Prensa” e o local “Torno”. O
resultado desta a¢ao é mostrado na Figura 11.4.

Simulacéo
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an®

...... N6 numero 2 (R2)

:N6é namero 3 (R3)

pppppp

.
Né numero 1 (R1)

Cam

inho 1

Caminho 2

Figura 11.4: Rede de caminhos do modelo “Teste”.

Antes de avancar nas proximas agdes faca a verificagdo de como
ficou a programagdo no Promodel referente a Redes de Caminho e

Caminhos, no modelo Teste, mostrados respectivamente nos quadros
11.5¢e11.6.

Quadro 11.5: Programac&o do moédulo Redes de Caminho no modelo Teste
Nome Tipo T/S Caminhos Interfaces = Mapeamento Nés
Rede_teste_1 Passante VqucuA:Iadg 0 0 3
& Distancia
Quadro 11.6: Programacéo dos Caminhos no modelo Teste
Linha De Para Bl Distancia
1 R1 R2 Bi 35.52
2 R2 R3

Bi 35.91

Observacao: os campos Bl e Distancia sio gerados automaticamente
pelo Promodel.

Observe que, a medida que vocé foi realizando as a¢des de criar os
caminhos na drea de layout, as tabelas “Redes de caminho” e “Cami-
nhos” foram sendo automaticamente preenchidas. Em sintese, o mouse

¢ usado para se desenhar a rede. Comece onde vocé desejar o primeiro
segmento de caminho.

Para comecar, clique com o botdo esquerdo. Vocé terd uma seta eldsti-

ca. Clique com o botdo direito onde vocé quiser que termine. O préximo



segmento é comecado em cima do né do final do dltimo segmento. Co-
loque 0 mouse em cima do né e clique com o botao esquerdo. Mova a
seta elastica para onde vocé quiser que este segmento termine e clique
com o botao direito. Criada a rede, um passo importante é definir as in-
terfaces que sao inseridas clicando-se com o botao esquerdo (na janela
de interface) no nd e, entio, clicando com o botdo esquerdo no local.

Utilizando o modelo “Teste”, vocé vai definir as interfaces. Para isso,

faca o seguinte:

1. Abra o médulo “Redes de caminho”.

2. Clique no botao “Interfaces”.

7%

3. Na janela que vai se abrir, vocé deve clicar em cima do botdo “N¢’,
escolher “R1” e, em seguida, o local que sera associado a ele. Neste caso,

“Prensa’.

4. Repita esta operagdo para os nos “R2” e “R3”, para os locais “fila_tor-

» <« » .
no e Torno,respectlvamente.

A Figura 11.5 mostra o resultado destas agdes. Note que, na janela

de layout, aparecem linhas tracejadas relacionando o né ao local.

Inagen. . . Home Tipo /s Caminhos... ol Interfaces... Mapeament

Rede_teste L Passante Velocidade & Distincia 2 3 o

1 - Clicar com o cursor do mouse /

no botao Interfaces.

< Layout

N&Z\(EZ)
=

Tozne

Prensa

2-Preenchera

planilha interfaces,
escolhendo N6 e Linhas tracejas geradas automaticamente

Local. indicando as interfaces definidas.

Figura 11.5: Definindo interfaces do modelo “Teste”.

Apds inserir as Interfaces vocé deve verificar como ficou a progra-
mag¢ao do Promodel, no modelo Teste, mostrados respectivamente nos
quadros 11.7 e 11.8.

Simulacéo
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Quadro 11.7: Programacao do médulo Redes de Caminho no modelo Teste
com Interfaces

Nome Tipo T/S Caminhos Interfaces Mapeamento Nos
Rede_teste_1 Passante Vc_alo? 'd?de& 2 3 0 3
Distancia

Observagao: O campo imagem que aparece na tela do Promodel é gera-
do automaticamente, por isso nao foi inserido no quadro 11.7.

Quadro 11.8: Programacéo das Interfaces no modelo Teste

Linha N6 Local
1 R1 Prensa
2 R2 fila_torno
3 R3 torno

Até este ponto, foram executadas duas etapas para a utilizagdo de
redes de caminhos com recursos dindmicos: 1. Definir previamente que
caminhos o recurso percorrerd no sistema e 2. Construir uma rede de
caminhos. Para efetuarmos os demais passos, a saber: 3. Posicionar o re-
curso na rede e 4. Programar a movimentagao do recurso, com a criagao
de um recurso dindmico que sera associado a uma rede.

Atividade 3

Atende aos objetivos 2 e 3

Marque V para verdadeiro e F para falso nas afirmativas a seguir:

a) () Toda rede é representada por uma figura, uma vez que ha pos-
sibilidade de criagdo de varias redes de caminhos num mesmo modelo.

b) ( ) As redes sio nominadas como Redl, Red2, etc., e vocé ndo
pode mudar essa denominagéo, pois é um padrao do Promodel.

c) ( )O conteudo do campo “Tipo’, denominado “passante”, significa
que uma entidade ou um recurso que se move na mesma dire¢do pode
ultrapassar outra entidade ou outro recurso que seja mais lento.

d) ( ) Uma interface é utilizada para associar um n6 a um local. Elas

mostram um relacionamento entre aqueles elementos.



e) ( ) A capacidade padrio para um né ¢ infinita. Vocé pode posicio-
nar quantos recursos desejar num mesmo no.

Resposta comentada

a) V;b) F¢) V;d) V;e) V. A afirmativa b é falsa, pois vocé pode, sim,
mudar a denominag¢ao dada a rede pelo Promodel, a altera¢ao do nome
da rede pode ser feita de acordo com a conveniéncia do usuario.

Criando um recurso

Para criar um recurso, siga os seguintes passos: vd em Construir -
Recursos e selecione um icone que o represente. Para o modelo “Tes-
tel”, selecione “operador”, conforme mostrado na Figura 11.6.

e — e

3 Recurses
| fcone Nome | Unid.
Operador 1
7% Imagens [ror]-E- ] | @ Loyo
[ Novo ‘f @& =3
~ 1
&~ =
> iy | 5
w = :
NE
=

=
Editar || Excluir i “ 1 ;_3 =
1

Pos. de Desenho:

[ Acrescentar Excluir i i
& = = Figura 11.6: Recurso
do modelo “Teste”.
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Uma vez criado o recurso dinAmico, este deve ser vinculado a uma
rede de caminhos, de modo que possa ser representada sua movimenta-

¢d0 no sistema durante a simulacio.

Relacionando um recurso a uma rede

Para vincular um recurso a uma rede de caminhos, vocé deve seguir
os seguintes passos: na janela do médulo “Recursos’, clique no botao
“Especificagdes” Sera aberta uma janela na qual vocé definira a rede de
caminho a qual o recurso serd associado. Selecione a rede de caminho
denominada “Rede_teste_1”, a qual o recurso sera relacionado e, em se-

guida, clique no botao “OK”, conforme ilustrado na Figura 11.7.

Q
8
tecone Nome Unid. Paradas.. . Estatisti E: ifi 5 Do
Opezador |
| Botao Especificagoes
» E==] |®
Shiovo LIPNED]
~
(S = Especificagdes
& b [
. Rede:
(5 |2 e fioso
= e = Pesquisa de Recurso Pesquisa de Entidade, Movimentacgo
< Recurso Mais Prox. Vel. (Vazio): 150
Editar Excluir “ CULAE -4 Menos Utiizado Vel. (Cheio): 150
Mais Tempo Ocioso Aceleragdo:
2|3 Primeiro Disponivel Desaceleragdo: : .
pega|Jsequndes
& | Depositar: Segqundos
la ©
Pos. de Desenho: | & Cancelar Ajuda
Acesceniar | Fxclic

Figura 11.7: Vinculando um recurso a uma rede.

Uma vez que o vinculo do recurso com uma rede de caminhos esta
estabelecido, o proximo passo é definir sua posi¢do nesta rede, o que é

feito por meio dos “nos”.

Posicionando um recurso numa rede

Para definir a posi¢do de um recurso na rede de caminhos, dois as-
pectos devem ser considerados. O primeiro diz respeito a qual é a po-
si¢ao de origem do recurso e o segundo se refere a que posigao fisica o
recurso deverd ocupar no modelo em relacio aos locais.



Para fazer essa defini¢do, vocé deve obedecer aos seguintes passos:
na janela do médulo “Recursos”, clique no botdo “Especificagoes” Sera
aberta uma janela na qual vocé definira a posi¢do do recurso no campo
“N6s”, que permite associar o recurso ao seu né de origem. Este é o nd
onde ele sempre comega no modelo. Para o modelo “Teste”, escolha o
R2. Marque a opgao “Voltar a base se ocioso” e clique no botao “OK”,
conforme mostra a Figura 11.8.

5 Kecursos
fcone Nome Unid. Paradas.... Zstass Especificags,
-%exadez 5 Nemhuma Por Unidade, Sérija@PExisce uma Red{Nenhuma
| Botao Especificagdes
P imac EE=) @
PNovo L PN | Escolhendo N6 de origem l
S = | I
\
& Py e Nés /
L Rede: |Rede_teste_1 v || Base: R2 ~| | F. Tumno: | (none) v
& @L =5 [ voita 3 Base se Ocioso Intervalo: |(none) &
> = Pesquisa de Recurso Pesquisa de Entidade Movimentagso
< e P (@ Esperando Mais Tempo: Vel. (vazio): | 150 fom
Editar Excluir 0 LA -2 OpEnt. Mais Préxima. Vel. (Cheio): [ 150 |fom
Atrbuto Min Aceleragio: foss
HOE . . -
Atributo Méx Pegar: Segundos
e Depositar: Segundos
v ilat
Pos. de Desenho: ﬂ i | ¢ oK Cancelar Ajuda
Acrescentar || Excluir =
& | =

Figura 11.8: Definindo o n6 de origem de um recurso.

Agora o préximo passo é a especificagdo dos pontos de recurso. Esta
funcionalidade permite descrever a posigao fisica em que o recurso ira
ficar quando estiver em um né. Qualquer no6 pode ter pontos de recurso
definidos para qualquer recurso.

O objetivo dos pontos de recurso ¢é definir que ele apareca em um
certo ponto. Porém, o mais importante é que vocé pode ver todos os
recursos que estao ocupando um certo n6é ao mesmo tempo, durante a

visualizagdo da simulagao.

Para isso, clique no botdo “Pts” na janela do médulo “Recursos”, de-
pois clique no né e, em seguida, no lugar fisico na janela de layout onde
vocé quer que o recurso aparega enquanto estiver naquele n6, conforme
a Figura 11.9.
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Unid. Paradas. ..

Especi ficag? isar... Légica...

1 Nenhuma

Por Unidade, Séri{Rede_teste_l, R2, iNenhuma o

__JprPus. ..
B

1 - Clicar com o cursor do mouse
no botao Pts

L

N6 Pontos

RL -€, -4l
R3S a1, -38

2- Clicar com
o cursor do
mouse no N6
1eem

1 o) o=

A

Né 1 (R1) Né 2 (R2)

seguida
clicar em
cima do local
Prensa.

Prensa fila torno Torno

3- Clicar com o cursor do mouse no N6 2 e em
seguida clicar em cima do local Torno.

Figura 11.9: Definindo pontos do recurso.

Leia as afirmativas a seguir:

I. Uma vez criado o recurso dinAmico, este deve ser vinculado a uma

rede de caminhos, de modo que possa ser representada sua movimenta-

Atividade 4

Atende aos objetivos 4, 5e 6

¢d0 no sistema durante a simulacio.

II. Uma vez que o vinculo do recurso com uma rede de caminhos esta
estabelecido, o proximo passo é definir sua posi¢do nesta rede, o que é
feito por meio dos “nds”.

II1. Para definir a posi¢cdo de um recurso na rede de caminhos, dois as-
pectos devem ser considerados. O primeiro diz respeito a qual é a po-
sicao de origem do recurso e o segundo se refere a que posigao fisica o

recurso devera ocupar no modelo em relagdo aos locais.

E correto o que se afirma em:

a) ()1, apenas.

b) ( )II, apenas.

¢) () III apenas.
d) ( )Iell apenas.
e) ( )L IIell.



Resposta comentada

e) Todas as afirmativas estdo corretas.

Programando a movimentacao de um recurso

Os recursos dindmicos devem se movimentar entre os locais. Isso
sera feito no modulo “Processos”, utilizando os comandos de progra-
magcao de logica de movimentagao. Os comandos de movimentagido de
entidades, definidos no Promodel s3o:

MOVE FOR - move a entidade ao préximo local ou, em ldgica ope-
racional, para o fim de uma fila ou esteira.

MOVE ON - move a entidade ao proximo local, usando a rede de
caminho especificada.

MOVE WITH - move a entidade ao préximo local, usando o recur-
so especificado. Ao final, o recurso pode ser liberado depois da movi-
mentacao. Neste caso, o comando MOVE WITH deve ser seguido de
THEN FREE.

No modelo “Teste”, apenas para efeitos didaticos, vamos considerar
que a entidade “Engrenagem” ¢ movida pelo recurso “Operador” e que,
ao final do transporte, o recurso sera liberado.

No moédulo “Processos”, coloque o cursor na primeira linha, referen-
te ao local “Prensa’, do qual a entidade saira com destino a fila do torno.
Na tabela de roteamento, faga os seguintes procedimentos:

1. Clique no botao “Logica de movimentagido”

2. Na janela “Légica de movimento” que se abrir, clique no icone do
martelo para abrir o “Construtor de légicas”.

3. Clique no comando “MOVE WITH”.
4. Clique no botdo “Recurso” e selecione “Operador”.
5. Clique no botao “Then Free” para liberar o recurso apds o uso.

6. Verifique se no topo da janela do “Construtor de 16gicas” aparece a
seguinte sintaxe: “Move With Operador then free”.

Simulacéo
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7. Se as instrucdes estiverem corretas, conforme o passo anterior, cli-

que em “Colar” para finalizar a programagao.

A Figura 11.10 mostra os elementos mencionados nos passos ante-

riores para facilitar o seu entendimento.

| Légica de movimento I\

21 [SE=] | ® foteame . \ CINETEN S
e e = seien e e et esou |

Prenca Waic 10 man animace 10 A |7 [snrenas: = Tita_sormo FIReT 1

Torns. vase s min

| Construtor de légicas |

& = |e [ —— < I

3 d ===
samooRl Mse
Eiocess Nov) Move With Operador Then Free
Acrescentar Roteamento
Encontrar Processo /

= o Lo
‘Entidade:

[Engrenage # recuso
AL Operador

Techdo =71 [=[<][>] [ano][or

Elementos de Recursos

‘an( - TODAS. ~| [T Cobr.

¥ =
oy

Fun de patemt. ——/lbﬂ

Fung de String

Fons de Taven

Lmpar

Fechar

Locas
Hacros

Dl Ajstar linhas 4 borda

Figura 11.10: Definindo pontos do recurso.

Para finalizar, repita os passos de 1 a 7 do modulo “Processos”, colo-
cando o cursor na segunda linha, referente ao local “fila_torno”, do qual

a entidade saira com destino ao local “Torno”.
Apos fazer isso, rode a simulacio e verifique que o recurso “Opera-

dor” vai fazer a seguinte movimentagao:

1. Vai ao local “Prensa’, pega a entidade “Engrenagem” e a coloca na

“fila_torno”.

2. Estando livre, movimenta-se para o né de origem, onde iniciou a

simulacio.

3. Em seguida, dirige-se ao local “fila_torno’, pega a entidade “Engre-

b2 r <« R4
nagem” e a transporta até o “Torno”



Atividade 5

Atende ao objetivo 7
Em relagao aos recursos leia as afirmativas a seguir:

I. Os recursos dinimicos devem se movimentar entre os locais. Isso
sera feito no mdédulo “Processos”, utilizando os comandos de programa-
¢ao de logica de movimentagao.

II. O comando “MOVE FOR” move a entidade ao préximo local, usan-
do o recurso especificado. Ao final, o recurso pode ser liberado depois
da movimentagéo.

IT1. A movimentacio dos recursos é definida no moédulo “Construtor de
légicas”, junto com as chegadas.

E correto o que se afirma em:

a) ()1, apenas.

b) ( )II, apenas.

¢) () IIL apenas.

d) ( )Iell, apenas.

e) ( )L IIelll

Resposta comentada

a) Apenas a afirmativa I estd correta. Para a afirmativa II, relativa ao
comando “MOVE FOR’, o correto é dizer o seguinte: move a entidade
ao proximo local, ou em logica operacional, para o fim de uma fila ou
esteira. Para a afirmativa III, relativa a definicio da movimentagdo de
recursos na rede, o correto é dizer que esta agao ¢é feita no modulo “Pro-
cessos” do Promodel.

Conclusao

Utilizar recursos dindmicos no Promodel permite que se obtenha
uma melhor visualizacao da animag¢do do modelo, assim como possi-
bilita gerar indicadores importantes quanto a utilizacao dos recursos.

Simulacéo
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Para tal, a defini¢do clara e planejada das redes de caminho e do mo-
vimento dos recursos no processo se torna uma necessidade. Recursos
dinamicos devem obrigatoriamente estar associados a uma rede de ca-
minho, de modo que sua movimentag¢ao no sistema esteja corretamente
representada e possa ser facilmente identificada durante a simulagao
por meio dos recursos de visualizagao.

Resumo

Nesta aula, vocé aprendeu, em termos gerais, o que é uma rede de
caminhos, seus componentes e sua finalidade. Além disso, aprendeu
também a criar, relacionar e posicionar os recursos numa rede de ca-
minho. Por fim, viu como programar a movimenta¢do de um recurso
numa rede de caminho.

Finalizamos, aqui, as aplicagdes de simulagdo com o Promodel, as
quais lhe permitem elaborar um modelo basico e funcional para simular
sistemas de baixa complexidade. E recomendével que vocé se aprofunde
no estudo do software, buscando conhecer mais comandos e recursos,
de modo a explorar todo o seu potencial.

Na proxima aula, vocé ira aprender sobre outro tipo de simula¢ao:
a simulagdo de Monte Carlo, que utiliza métodos estatisticos baseados

em amostragens aleatorias para obter resultados numéricos analiticos.

Referéncias
HARRELL, C. R; LEAVY, J. ]. Promodel Tutorial. In: Proceedings of the
Winter Simulation Conference, p. 184-189, Los Angeles, CA, 1993.

SABBADINI, ES. Apontamentos para aula de Simulagdo. Faculdade de
Tecnologia. UER]. Resende, 2018.
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Aula 12 e Simulacdo de Monte Carlo

Meta

Apresentar os fundamentos da simulagdo de Monte Carlo e sua aplicacéo.

Objetivos

Esperamos que, ao final desta aula, vocé seja capaz de:

1. conceituar o que é a simula¢do de Monte Carlo;
2. conhecer a metodologia de aplica¢do da simulagdo de Monte Carlo;
3. conhecer o conceito e aplicacio dos numeros aleatdrios;

4. conhecer os conceitos relacionados as frequéncias absoluta, relativa

e acumulada;
5. calcular as frequéncias absoluta, relativa e acumulada;
6. realizar simulacdes utilizando o método de Monte Carlo;

7. calcular variaveis randémicas de saida a partir dos resultados anali-
ticos gerados pelo método de Monte Carlo;

8. realizar simulagOes e andlises de sistemas a partir de resultados gera-
dos pela aplicacao do método de Monte Carlo.
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Introducao

Nas aulas anteriores, vocé aprendeu sobre a metodologia e a cons-
trucdo de modelos de simulacido de eventos discretos. Conheceu como
utilizar o software Promodel para a modelagem e o desenvolvimento do

modelo computacional.

Nesta aula, vocé vai aprender sobre a simulagdo de Monte Carlo, um
tipo de simula¢ao que depende de repeti¢cdes randomizadas, amostra-
gem e andlise estatistica para calcular resultados.

Nela serdo descritas a natureza e a relevincia da simulagdo de
Monte Carlo, a maneira de realizar essas simulagdes e analisar os re-
sultados, bem como as técnicas matematicas subjacentes necessarias
para sua realizagdo. Vamos apresentar alguns exemplos praticos para

facilitar o seu entendimento.

Entendendo o que é a simulacao
de Monte Carlo

A simulag¢ao de Monte Carlo é um tipo de simula¢do que depende de
amostragem aleatdria repetida um certo nimero de vezes e de anélise
estatistica para calcular os resultados. Este método de simulagdo esta
fundamentalmente associado a experimentos aleatdrios, para os quais o
resultado especifico ndo é conhecido com antecedéncia.

Neste contexto pode ser considerada como uma forma metddica
de fazer a analise “do que acontece se determinado evento ocorrer”.
Vamos enfatizar esta visdo analitica ao longo desta aula, uma vez que é
uma das maneiras mais faceis de compreender o basico da simulagdo
de Monte Carlo.

O uso de modelos matematicos em disciplinas de engenharia para
descrever as interagdes em um sistema usando expressdes matematicas
¢ um fundamento importante. Esses modelos geralmente dependem de
uma série de pardmetros de entrada, que, quando processados por meio

de férmulas matematicas, resultam em uma ou mais saidas.

Os parametros de entrada para os modelos dependem de varios fa-
tores externos. Devido a esses fatores externos, os modelos do sistema
real estdo sujeitos ao risco da variagdo sistematica dos parametros de
entrada. Um modelo deterministico, que ndo considera essas variagdes,
¢ muitas vezes denominado como um caso base, uma vez que os valores
desses parametros de entrada sdo seus valores mais provaveis.

Simulacéo

197



Aula 12

198

Simulacéo de Monte Carlo

Na simula¢ido de Monte Carlo, uma amostra de numeros aleatérios re-
presenta os dados de entrada. Para cada conjunto de parametros de entrada,
obtemos um conjunto de parametros de saida. O valor de cada parametro
de saida é um cenario de resultado especifico na execu¢do da simulago.

Coletamos esses valores de saida, a partir de varias execu¢des de simu-
lagdo. Por fim, realizamos analises estatisticas sobre os valores dos paré-
metros de saida, tomando decisdes sobre o curso de agdo a ser tomado.

De modo geral, podemos conceituar a simulagdo de Monte Carlo
como um método que utiliza recursos estatisticos baseados em amos-

tragens aleatdrias para obter resultados numéricos analiticos.

Atividade 1

Atende aos objetivos 1 e 2

Explique o que ¢ a simulagdo de Monte Carlo.

Resposta comentada

E um tipo de simulagio que depende de amostragem aleatéria repetida
um certo numero de vezes e de andlise estatistica para calcular os re-
sultados. Este método de simulagdo esta fundamentalmente associado
a experimentos aleatorios. Ela pode ser considerada como uma forma
metddica de fazer a andlise do que acontece se determinado evento
ocorrer. De modo geral, pode ser definida como um método que utiliza
recursos estatisticos baseados em amostragens aleatérias para obter re-
sultados numéricos analiticos.



Considerando o que ja foi visto até este momento, alguns conceitos
fundamentais serdo revistos de modo a facilitar o entendimento da me-
todologia de simulagdo de Monte Carlo, a saber: numeros aleatorios,
frequéncia relativa e frequéncia acumulada.

Numeros aleatdrios

Sao niimeros que fazem parte de uma série numérica e que nao podem
ser previstos com base nos numeros que os antecederam nesta série. Cabe
entender que, conceitualmente, os niimeros aleatdrios sdo assim defini-
dos em fung¢do da amostra ou série numérica a qual pertencem.

Eles estao presentes no nosso dia a dia, em situacdes como sorteios
de numeros da loteria esportiva, uma roleta ou um jogo de dados. Ima-
gine que vocé tenha que gerar 10 numeros aleatoriamente entre 1 e 6,
por meio de um langamento de dados. Para tal, vamos lancar um dado
10 vezes e formar uma amostra com esses lancamentos, obtendo a se-
guinte amostra: 5, 2, 3, 1, 6, 6, 5, 6, 3, 1. Observe que o quinto, o sexto e
o oitavo langamentos geraram o numero 6. Entretanto, este resultado se

deu de forma aleatéria, ou seja, sem que pudéssemos prevé-lo.

Da mesma forma, se repetirmos a experiéncia langando novamente
o dado 10 vezes, ndo sera possivel prever o resultado: nem a sequéncia
sera a mesma, nem sera possivel, a cada lancamento, prever o nimero
que sera gerado. Nesta segunda rodada, obtivemos a seguinte amostra:
5,2,4,3,4,2,5, 3,6, 6. Observe que os dois primeiros numeros da sequ-
éncia - 5 e 2 — foram os mesmos gerados na primeira amostra. No en-
tanto, isto foi apenas uma coincidéncia, pois, com base nos langamentos
anteriores, ndo seria possivel prever que tal resultado ocorreria.

Atividade 2

Atende aos objetivos 2 e 3

Explique o que sdo nimeros aleatorios.

Simulacéo
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Resposta comentada

Numeros aleatorios sdo aqueles que ndo podem ser previstos com base
nos nimeros que o antecedem em uma série numérica, como ocorre, por
exemplo, com os nimeros obtidos a partir de uma rodada de langamen-
tos de dados.

Utilizacao de nameros aleatoérios

Os nimeros aleatorios sdo importantes em segmentos como cripto-
grafia, eventos onde existam variaveis independentes e no calculo numé-
rico. Além disso, sdo utilizados na simulagio de Monte Carlo, como um
recurso fundamental.

Atividade 3

Atende aos objetivos 1,2 e 3

Explique com que finalidade os niimeros aleatdrios sio utilizados na si-
mulac¢do de Monte Carlo.

Resposta comentada

Na simulagdo de Monte Carlo, os nimeros aleatdrios sdo utilizados para
gerar uma amostra que represente os dados de entrada. Para cada con-
junto de parametros de entrada, obtemos um conjunto de pardmetros
de saida. O valor de cada parametro de saida é um cenario de resultado
especifico na execug¢ao da simulagéo.



Geracao de numeros aleatoérios

Eles podem ser gerados manualmente por meio de roletas, lan-
camento de dados ou ainda por meio de algoritmos computacionais.
Como exemplo didatico, vamos gerar uma tabela de nimeros aleatdrios
utilizando a fungido “ALEATORIOENTRE”, disponivel nas férmulas do
software Excel©, mostrada na Figura 12.1.

P ™

Argumentos da fungdo 2]

ALEATORIOENTRE
Inferior

Superior |100 100

= Volatil
Retorna um ndmero aleatdrio entre os ndmeros especificados.

Superior é o maior inteiro que ALEATORIOENTRE retornara,

Resultado da farmula = Volatil

Ajuda sobre esta funcdo QK ] [ Cancelar

Figura 12.1: Fungéo de geragdo de numeros aleatérios.
Fonte: Software Excel©.

A Tabela 12.1, a seguir, foi elaborada no formado de 10 colunas por
25 linhas, copiando e colando a fun¢io “ALEATORIOENTRE” para
cada uma as células, sendo o resultado dos nimeros aleatdrios gerados

por esta funcao.

E importante ressaltar aqui que se trata de um recurso de didatico,
sendo apenas uma amostra de um conjunto muito maior de possibili-

dades, relacionado a geragao de 250 niimeros aleatoérios entre 0 e 100.

Simulacao

201



Aula 12

202

Simulacéo de Monte Carlo

Tabela 12.1: Numeros aleatérios entre 0 e 100

Coluna

1 2 3 4 | 5 6 | 7 8 9 10

1 59 12 | 38 35 10 91 81 57 | 88 | 53

2 77 87 | 30 55|18 /25 52 49 | 59 | 50

3 92 50 31 55| 30|55|42 47 | 13 | 13

4 71 27 | 25 133,62 58 16| 61 | 34 | 95

5 43 32 | 47 | 47| 77 32, 94| 88 | 49 | 36

6 18 94 59 43 0 83 93 86 | 87 | 53

7 13 66 87 7933 ,70 39 21| 29 | 99

8 82 19 |100 8 | 20 | 13 41 61 | 50 | 65

9 1 1 2 0| 62|25 31| 18 1 61

L| 10| 37 23 | 25 46| 10 38 62 50 | 41 | 51
1| 11| 24 | 48 51 80| 2 (31|11 21 20 | 10
n| 12 7 57 | 76 |100| 69 | 48 16| 35 | 58 | 17
h| 13| 10 65 | 16 60| 75 /21 98 55 | 95 | 64
al|ia 9 25 | 24 | 72| 48 |17 57| 56 | 78 | 65
15| 81 57 | 18 43| 58 |49|97 40 88 | 15
16 | 41 24 | 64 | 70| 95 |90 13| 63 0 2
17 | 52 79 | 34 32|40 55 48 13 | 90 | 20
18 3 83 |73 40, 60 97|72 72 8 55
19 4 61 | 26 21|96 34 19 57 | 98 | 62
20 | 81 38 |61 5259 78 60 74 | 42 | 33
21| 25 57 8 (9981|1971 84 | 19 | 65
22 | 69 6 9 |72 73,20 9 | 39 | 49 | 94
23 | 65 13 | 49 | 51| 26 | 56 80| 57 | 43 | 74
24 | 83 3 96 64 33 |76| 38| 43 43 5
25| 34 29 (69 70, 8 (44 69| 27 | 24 | 49

Fonte: Software Excel©.

Numa tabela como a apresentada, qualquer numero tem igual possi-
bilidade de ser escolhido. E como se fosse uma urna, com reposicao, na
qual um nimero é sorteado de cada vez sucessivamente. Neste caso, a
extracdo manual ¢ bastante simples. Segundo Prado (2004), o procedi-

mento a ser adotado para isso é o que segue:

1. Seleciona-se arbitrariamente um ponto de partida, combinando

uma linha e uma coluna.

2. Em seguida, ¢ feita a escolha dos numeros aleatérios percorrendo a

tabela de acordo com a sequéncia por colunas.



Para vocé entender melhor, vamos tomar como exemplo que se quei-
ra extrair cinco numeros aleatoriamente, tomando como ponto de par-
tida o numero que esta na décima linha e na quinta coluna. Assim, a
partir da Tabela 12.1, os numeros sao 0s seguintes: 10, 38, 62, 50 e 41.

Observe que a Tabela 12.1 funcionou como uma urna com pedras
numeradas entre 0 e 100, na qual foram feitas cinco extragdes sucessi-
vas, com reposi¢do a cada extracéo.

Ja outra abordagem para o método apresentado por Prado (2004)

seria a seguinte:

1. Seleciona-se arbitrariamente um ponto de partida, combinando

uma linha e uma coluna.

2. Em seguida, é feita a escolha dos numeros aleatérios percorrendo a
tabela de acordo com a sequéncia por linhas.

Apenas por questoes didaticas, vamos utilizar o mesmo exemplo an-
terior: extrair cinco nimeros aleatoriamente, tomando como ponto de
partida o nimero que estd na décima linha e na quinta coluna. Com
base na Tabela 12.1, o resultado seria o seguinte: 10, 2, 69, 75 e 48. A
extragdo gera uma sequéncia numeérica diferente apenas por termos

mudado na segunda etapa o critério de colunas para linhas.

Cabe observar que, a despeito desta modifica¢do, a partir do nimero
de partida “10”, a sequéncia de nimeros segue a mesma logica da Tabela
12.1 funcionar como urna.

Atividade 4

Atende aos objetivos 2 e 3

Faga uma extra¢ao de cinco nimeros aleatérios da Tabela 12.1 conside-
rando como ponto de partida o nimero que esta na vigésima linha e na
segunda coluna, considerando:

a) A escolha dos nimeros aleatorios percorrendo a tabela de acordo
com a sequéncia por colunas.

b) A escolha dos nimeros aleatorios percorrendo a tabela de acordo

com a sequéncia por linhas.

Simulacéo
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Resposta comentada
a) Sequéncia de colunas: 38, 61, 52,59 e 78.

b) Sequéncia de linhas: 38, 57, 6, 13 e 13.

Frequéncia relativa

Para desenvolvermos o conceito de frequéncia relativa, vamos retor-
nar ao exemplo da agéncia do banco BBC, da nossa Aula 4. Para isso,
vamos utilizar os dados coletados na variavel “intervalo entre as che-
gadas sucessivas de clientes ao caixa’, mostrados na Figura 12.2. Cabe
aqui relembrar que os intervalos registrados com o nimero 0 (zero), na

coleta, indicam que dois clientes chegaram simultaneamente no caixa.

PROJETO: AgenciaBBC Ano: 2019

Varidvel: Intervalo entre chegadas sucessivas de clientes ao caixa

Dia: 29/mai hordrio: inicio: 11:00h  Término: 14:00 h

Coleta feita por: F.S.S. Unidade: minutos Local: Ag. Inddstria

Dados:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 1 2 2 0 3 1 1 3 1 1
2 1 2 2 0 3 1 1 3 1 1
3 3 1 1 2 3 4 2 1 1 1
4 0 2 4 3 1 2 1 3 4 2
5 2 1 3 0 1 2 3 0 12 1

Figura 12.2: Dados do exemplo da agéncia do banco BBC (ver Aula 4).

A partir dos numeros coletados, podemos identificar a frequéncia
absoluta, que indica o nimero de vezes que um determinado numero
aparece na amostra. Da mesma forma, identificamos sua frequéncia re-
lativa, que mostra percentualmente qual ¢é a sua presenga em relagao a

amostra como um todo.

A titulo de exemplo, vamos tomar o nimero 1, cuja contagem indica
que ele ocorre 20 vezes. Esta é sua frequéncia absoluta. Sua frequéncia
relativa, por sua vez, é de 0,4, ja que temos 20 ocorréncias em 50 obser-
vacdes. Podemos dizer, entdo, que existe uma probabilidade de 40% de
que o intervalo entre a chegada de um cliente e outro ao caixa seja de

seja de 1 minuto.
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Para evidenciar a relagdo entre as frequéncias absoluta e relativa, foi
gerada a Tabela 12.2. Por meio dela, vocé podera verificar a relagao en-
tre ambas de acordo com a classe de ocorréncia dos intervalos entre as
chegadas sucessivas de clientes ao caixa, em minutos.

Tabela 12.2: Frequéncias absoluta e relativa — Agéncia do banco BBC

Intervalo (minutos) Frequéncia absoluta Frequéncia relativa
0-2 36 0,72
3-5 13 0,26
6-8 0 0
9-12 1 0,02
Total 50 1

Uma analise dos dados permite identificar que a maior parte das che-
gadas sucessivas de clientes ao caixa da agéncia do banco BBC ocorre no
intervalo entre 0 e 2 minutos e que, no intervalo entre 6 e 9 minutos, ndo

ocorreram chegadas.

Atividade 5

Atende aos objetivos 4e 5

Leia as afirmativas a seguir, elaboradas com base na Tabela 12.2:

I.Com base na frequéncia relativa, podemos afirmar que existe uma
probabilidade de 72% de que o intervalo entre as chegadas sucessivas de
clientes ao caixa seja entre 0 e 2 minutos.

II. Podemos dizer que ocorreram 13 observagdes com o intervalo entre
as chegadas sucessivas de clientes entre 3 e 5 minutos e podemos afir-
mar que ha uma probabilidade de 26% de que este intervalo seja de até
5 minutos.

I11. No intervalo entre 9 e 12 minutos, existe uma probabilidade de 2%
de que ocorra a chegada de um cliente ao caixa.

E correto o que se afirma em:
a) ()T, apenas.

b) ( )II, apenas.

c) ( )Iell apenas.

Simulacéo
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d) ( )Ielll apenas.
e) ( )LIIelll

Resposta comentada

d) Apenas I e III sdo verdadeiras. Na afirmativa II, podemos dizer que
a probabilidade ¢ de 26% de que a chegada ocorra entre 3 e 5 minutos
e ndo em até 5 minutos. Isso somente poderia ser afirmado se fosse co-
nhecida a frequéncia acumulada, que serd vista no préximo tépico.

Frequéncia acumulada ou cumulativa

Esta frequéncia é obtida pela acumula¢ao da frequéncia relativa de
cada intervalo de classe por meio de adi¢do, como se pode verificar na
Tabela 12.3.

Tabela 12.3: Frequéncias absoluta, relativa e acumulada - Agéncia BBC

Intervalo (minutos) Frequéncia absoluta Frequéncia relativa Frequéncia acumulada
0-2 36 0,72 0,72
3-5 13 0,26 0,98
6-8 0 0 0,98
9-12 1 0,02 1
Total 50 1

Observe que a frequéncia acumulada no intervalo de 3 a 5 minutos é
igual a 0,98, que se da pela soma da frequéncia relativa do intervalo 0-2, que
é de 0,72, com a do intervalo 3-5, que é de 0,26. E assim sucessivamente.

Verifica-se também que, no intervalo 6-8, ndo ha alteragdo da frequ-
éncia acumulada, devido ao fato de ndo ter havido nenhuma chegada
entre um cliente e outro aos 6, 7 ou 8 minutos.

Analisando a Tabela 12.3, podemos dizer que existe uma probabili-
dade de 72% de que o intervalo entre a chegada de um cliente e outro ao
caixa da agéncia BBC seja de até 2 minutos.



Atividade 6

Atende aos objetivos 4e 5

Qual a diferenca entre a frequéncia relativa e a frequéncia acumulada?

Resposta comentada

A frequéncia relativa permite identificar qual é o percentual de ocorrén-
cia de um dado absoluto ou uma classe de dados em relagdo ao total da
amostra. Em termos de analise, podemos afirmar qual a probabilidade
de aquele dado ocorrer.

A frequéncia acumulada, por sua vez, é obtida pela acumulagio da fre-
quéncia relativa de cada intervalo de classe por meio de adi¢do, impli-
cando um campo de probabilidade maior que a frequéncia relativa. Em
termos de analise, podemos afirmar qual a probabilidade de um dado
ocorrer até determinado valor.

Aplicando o método de Monte Carlo

Agora que foram revistos os conceitos de nimeros aleatérios, frequén-
cia relativa e frequéncia absoluta, podemos retornar ao conceito do mé-
todo de Monte Carlo. Para tal, vamos simular o processo de chegada de
clientes usando o exemplo da agéncia do banco BBC.

Vocé deverd utilizar a Tabela 12.1, de nimeros aleatdrios entre 0 e
100, e Tabela 12.3, onde esta a frequéncia acumulada. Considerando que
desejemos simular o processo de chegada dos clientes ao caixa da agén-
cia do banco BBC, sera necessario obter o intervalo entre as chegadas

Simulacéo
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sucessivas deles. Isto sera feito em etapas e apds gerar o grafico da frequ-

éncia acumulada, que é mostrado na Figura 12.3.

0,9
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0,7

0,6

04

FREQUENCIA ACUMULADA

03

0 1 2 3 4 5 6 f 8 L 10 11 12

INTERVALO ENTRE CHEGADAS (MINUTOS)

Figura 12.3: Fungdo cumulativa dos intervalos entre chegadas.

Obtido o grafico, devem ser seguidos os seguintes passos:

1. Sortear um ndmero aleatorio da Tabela 12.1.

2. Localizar o nimero sorteado no eixo das ordenadas (frequéncia
acumulada) da Figura 12.3.

3. Identificar o ponto do eixo das ordenadas na curva cumulativa.

4. Encontrar o correspondente, que forma o par ordenado, no eixo das
abscissas (intervalo entre chegadas). O nimero encontrado correspon-

de ao valor procurado.

5. Repita o processo até finalizar a simula¢io desta variavel.

Conhecidas as etapas, vocé pode aplicar o método de Monte Carlo
ao exemplo da agéncia do banco BBC. Utilizando a Tabela 12.1, de nu-
meros aleatdrios, vamos executar o passo 1 e sortear um nimero alea-
torio. Suponhamos que vocé sorteou o nimero 98, que esta na linha 19
e coluna 9. Executando os passos de 2 a 4, foi obtido o nimero 4, que
indica o instante em que chega o primeiro cliente. Agora, vamos ao pas-
so0 5 e reiniciamos o processo. O segundo niumero escolhido foi 72, que
estd na linha 22 e na coluna 4. Executando os passos de 2 a 4, sera obtido



o numero 1. Isso indica que o segundo cliente chegou ao caixa 1 minuto
apos a chegada do primeiro cliente. O processo descrito é ilustrado a
seguir, na Figura 12.4.

1
1e, H—> s

Nimero - ‘ |
sorteado ’ |

038
20. /
> 72 == ==- >

Nimero
sorteado

!

L
3

FREQUENCIA ACUMULADA

INTERVALO ENTRE CHEGADAS (MINUTOS)

Figura 12.4: llustracdo do método de Monte Carlo.

Atividade 7

Atende aos objetivos 1,2, 3,4,5e 6

Utilizando o grafico da Figura 12.3 e seguindo o método descrito de
obtengdo do correspondente do par ordenado, responda: Qual intervalo
entre as chegadas sucessivas de clientes ao caixa sera obtido, se forem
escolhidos na Tabela 12.1 os nimeros aleatérios 100 e 81, respectiva-
mente para os clientes 3 e 4?

Simulacao
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Resposta comentada

Para o cliente 3, o intervalo de tempo sera igual a 12. Indicando que
este chega ao caixa 12 minutos apds a chegada segundo cliente 2. Para o
cliente 4, o resultado obtido é igual a 2, indicando que este chegara apds
passados 2 minutos da chegada do cliente 3.

Agora que o Método de Monte Carlo ja foi exemplificado, vamos
retomar o exemplo da agéncia BBC, da aula 4, e fazer a simulagdo do
processo de chegada de clientes ao caixa, do processo de atendimento de

clientes no caixa e depois simular o funcionamento do sistema.

E importante ressaltar, que para efeitos didaticos, vamos utilizar os
numeros aleatérios gerados na Tabela 12.1. O mesmo sera feito com as
fung¢oes acumuladas, geradas a partir das frequéncias cumulativas.

Nas simulagdes executadas em computador, o processo de gerar
numeros aleatorios e identificar as funcoes acumuladas das distribui-
¢Oes de probabilidade ¢é realizado por métodos computacionais ade-
quados, disponiveis nos pacotes computacionais e muitas vezes inse-
ridos ja na programacao.

Simulacao do processo de chegada
de clientes ao caixa

A chegada de 10 clientes sera simulada com a utiliza¢do dos dados da
Tabela 12.1, para sortear os nimeros aleatorios, e da fun¢ao acumulada
da Figura 12.3, para a obten¢ao dos vales correspondentes aos interva-
los entre as chegadas sucessivas de clientes ao caixa do banco.

A Tabela 12.4 mostra os resultados obtidos, tendo como ndmero
aleatdrio de partida: 83, que esta na linha 24 e na coluna 1. Para cada
nimero aleatorio sorteado, foi realizada a leitura na Figura 12.3 (para
se obter o valor do intervalo da préxima chegada) até se obter o valor
para os 10 clientes.



Tabela 12.4: Resultados da simulagao do processo de chegada

Cliente Nealeatoério :;:i';"tzl:) Relagio
1 83 2,3 2,3
2 3 0,1 2,4
3 96 3,8 6,2
4 64 0,9 71
5 33 0,5 7,6
6 76 1,2 8,8
7 38 0,7 9,5
8 45 0,62 10,12
9 43 0,6 10,72

10 5 0,1 10,82

A coluna “Relégio” representa o momento da chegada de cada clien-
te por acumulagdes sucessivas dos intervalos. Assim, o cliente 1 chegou
aos 2,3 minutos, ou aos 2 minutos e 18 segundos. O cliente 6 chegou aos
8,8 minutos, ou aos 8 minutos e 48 segundos.

Os dados relativos ao intervalo entre as chegadas sucessivas, obtidos
de forma estocastica, permitem calcular algumas variaveis para enten-

der o comportamento do sistema em termos médios e de ritmo.

Pode-se dizer que, em média, a cada 1,08 minuto, um cliente chega
ao sistema, o que d4 uma estimativa de um ritmo de atendimento de
55,56 clientes que chegam ao sistema a cada hora. Estas sdo informagoes
que auxiliam no entendimento do comportamento médio do sistema e
na sensibilidade do analista em relagdo ao modelo em anilise.

Simulacao do processo de atendimento
aos clientes no caixa

Para realizar esta etapa, sera necessario calcular as frequéncias abso-
luta, relativa e acumulada do tempo de duragdo do atendimento. Para
isso, serdo considerados os dados hipotéticos mostrados a seguir, na
Tabela 12.5, referentes aos tempos coletados para o atendimento no cai-
xa da agéncia do banco BBC.

Simulacéo
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Tabela 12.5: Dados hipotéticos do tempo de atendimento

Duracao do atendimento

2 1 4 3 6 1 2 1 8 3

4 1 1 5§ 2 4 10 3 5 6

7 12 s 3 2 7 2 1 1 9

15 2 1 6 4 9 11 3 1 2

2 3 1 7 9 13 4 2 3 1
Atividade 8

Atende aos objetivos 1,2, 3, 4,5e 6

Com base nos dados da Tabela 12.5, calcule as frequéncias absoluta,
relativa e acumulada, considerando os seguintes intervalos de classe em
minutos: 1-3, 4-6, 7-9, 10-12 e 13-15.

Resposta comentada

A partir dos dados da Tabela 12.5, foram calculadas as frequéncias ab-
soluta, relativa e acumulada, referentes ao atendimento dos clientes no
caixa, conforme mostrado Tabela 12.6.

Tabela 12.6: Frequéncias absoluta, relativa e acumulada do tempo de aten-
dimento

Intervalo (minutos) Frequéncia absoluta Frequéncia relativa  Frequéncia acumulada

1-3 27 0,54 0,54
4-6 11 0,22 0,76
7-9 7 0,14 0,9

10-12 3 0,06 0,96

13-15 2 0,04 1

Total 50 1
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A analise de frequéncia relativa nos permite afirmar que ha uma proba-
bilidade de 54% de que o tempo de atendimento seja de 1 a 3 minutos.
Podemos afirmar também que ha uma probabilidade de 76% de que o
atendimento de um cliente seja de até 6 minutos, com base na frequén-
cia acumulada.

Funcao cumulativa

O proximo passo é obter o grafico da fun¢ao cumulativa, que é mos-
trado a seguir, na Figura 12.5, e repetir os procedimentos utilizados na
simulagdo do processo de chegada.

0,9
0,8
0,7
0,6

0,5

FREQUENCIA ACUMULAA

0,4
0,3
0,2

0,1

0e T T T T T T T T T T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
DURAGAO DO ATENDIMENTO

Figura 12.5: Funcdo cumulativa da duragdo dos atendimentos.

Realizando a simulacao
Obtido o grafico, devem ser seguidos os seguintes passos:

1. Sortear um numero aleatorio da Tabela 12.1.

2. Localizar o nimero sorteado no eixo das ordenadas (frequéncia
acumulada) da Figura 12.5.

3. Identificar o ponto do eixo das ordenadas na curva cumulativa.

Simulacao
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d) Encontrar o correspondente, que forma o par ordenado, no eixo das
abscissas (intervalo entre chegadas). O nimero encontrado correspon-
de ao valor procurado.

e) Repita o processo até finalizar a simula¢éo desta variavel.

Feito isso para os 10 clientes, os dados foram consolidados na Tabela
12.7, apresentada a seguir.

Tabela 12.7: Resultados da simulagdo do atendimento

Cliente N° Aleatério Duracao do atendimento (minutos)
1 46 0,9
2 80 5
3 100 15
4 60 2,1
5 72 3,5
6 43 0,8
7 70 313
8 32 0,6
9 40 0,8

10 21 0,4

Os dados relativos ao tempo de duragao do atendimento, obtidos de
forma estocastica, permitem calcular algumas variaveis para entender
o comportamento do sistema em termos médios e estimar seu ritmo.

Pode-se dizer que, em média, a cada 3,24 minutos um cliente é aten-
dido, o que da uma estimativa de um ritmo de atendimento de 18,51
clientes a cada hora. Essas sao informag¢des que auxiliam no entendimen-

to do comportamento médio do sistema e na sensibilidade do analista.

Simulacao do sistema de atendimento
no caixa da agéncia do banco BBC

Neste ponto, é possivel simular o funcionamento o sistema, pois
tanto os resultados do processo de chegada quanto os do atendimento
foram obtidos por meio do método de Monte Carlo, estao disponiveis e
podem ser consolidados em conjunto, permitindo compreender a dina-
mica da operagdo. Para isso, vocé deve inicialmente considerar o fluxo
do cliente no sistema, conforme o mostra a Figura 12.6.



Chegada

Fila

A

y

Atender Clientes

Atendido ?

Figura 12.6: Modelo conceitual do atendimento no caixa.

O cliente chega ao sistema, dirige-se ao caixa para ser atendido e, ap6s

terminado o servigo sai. Caso, ao chegar, haja algum cliente em atendi-

mento, aguarda na fila. Considerando esse fluxo e com o auxilio de uma

planilha eletronica, vocé pode simular a operagdo do sistema, conforme

mostrado no Quadro 12.1, que representa a logica do modelo conceitual.

Quadro 12.1: Exemplo de simulag&o do atendimento no caixa

Simulacéo

Relogio Chegada Cliente na fila Atendimento
i
(minutos) Cliente que . Tempo Cliente que Cliente Duracdao | Momento do término
Entra Sai N . S L N
chega (minutos) termina que inicia | (minutos) (minutos)
0

2,3 1 1 0,9 3,2

2,4 2 2

3,2 2 0,8 1 2 5 8,2

Para realizar a simulagdo, vocé precisa das informacoes constantes

das Tabelas 12.4 e 12.7. Observando a coluna “Reldgio’, verifica-se que,

no instante 0, nenhum cliente chegou ao sistema, assim como nenhuma

outra atividade ocorreu. O sistema estd em estado estaciondrio.
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No instante 2,3 minutos, ocorre um evento que é a chegada do clien-
te 1. Este dado foi extraido da Tabela 12.4. Como ele é o primeiro a
chegar, ndo ha fila e seu atendimento se inicia, tendo a duragao de 0,9
minuto. Este dado foi extraido da Tabela 12.7. A coluna “Momento do

término” registra que o atendimento se encerrara aos 3,2 minutos.

Olhando novamente na coluna “Reldgio’, verifica-se que, aos 2,4 mi-
nutos, o cliente 2 chega ao sistema. Como o cliente 1 esta sendo atendi-
do, ele entra na fila e aguarda até que o caixa esteja liberado.

Aos 3,2 minutos, o cliente 2 sai da fila, na qual permaneceu por 0,8
minuto (diferenc;a entre o momento em que entrou - 2,4 minutos - e
o momento em que saiu da fila - 3,2 minutos). Isso ocorre devido ao
término do atendimento ao cliente 1 e o inicio do seu atendimento. O
tempo de duracéo foi de 5 minutos, sendo seu instante de encerramento
aos 8,2 minutos.

Atividade 9

Atende aos objetivos 6 e 8

Utilizando os dados das Tabelas 12.4 e 12.7 ¢ o Quadro 12.1 como
modelo, simule a operagdo do funcionamento do caixa desde o instante
inicial 0 até o término do atendimento do cliente 10. Analise se houve
formacao de fila de espera e qual a causa.

Resposta comentada

O Quadro 12.2, a seguir, mostra a simulagdo do processo de atendi-
mento no caixa da agéncia do banco BBC.



Quadro 12.2: Simulagédo do atendimento no caixa

Simulacéo

Relégio Chegada Cliente na fila Atendimento
Tempo Cliente que | Cliente que Momento do término
(minutos) | Cliente que chega | Entra | Sai (minutos) termina inicia Durag&o (minutos) (minutos)
0

2.3 1 1 0.9 3.2

24 2 2

3.2 2 0.8 1 2 5 8.2

6.2 3 3

7.1 4 4

7.6 5 5

8.2 3 2 2 3 15 23.2

8.8 6 6

9.5 7 7
10.12 8 8
10.72 9 9
10.82 10 10

23.2 4 16.1 3 4 2.1 25.3
25.3 5 17.7 4 5 3.5 28.8
28.8 6 20 5 6 0.8 29.6
29.6 7 20.1 6 7 3.3 32.9
32.9 8 22.78 7 8 0.6 33.5
33.5 9 22.78 8 9 0.8 34.3
34.3 10 23.48 9 10 0.4 34.7
34.7

Observando o quadro anterior, pode-se verificar que todos os clientes
chegaram até os 10,82 minutos de operagao do sistema, porém o tltimo
cliente, o numero 10, somente terminou de ser atendido aos 34,7 mi-
nutos. Além disso, pode-se ver qu — apesar de a duragao do seu atendi-
mento ter sido pequena, 0,4 minutos (ou 24 segundos) -, ele ficou um
periodo maior no sistema devido aos 23,48 minutos em ficou esperando
na fila. Essa espera na fila ocorre também com os clientes 4, 5, 6,7, 8 € 9.
Os elevados tempos de atendimento dispensado aos clientes 2 e 3 no

inicio da operagdo causaram esse efeito.

Calculando variaveis de saida

Os resultados obtidos na simulagido permitem caracterizar o sistema em
estudo e seu desempenho, assim como trazer respostas para questoes

como:
o Quanto tempo em média os clientes ficaram esperando na fila?

o Durante o tempo total da simulagdo, quantos clientes em média fi-
caram na fila?

o Qual a taxa de ocupagio do caixa, ou seja, quanto tempo ele esteve
ocupado atendendo aos clientes?
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« Qual o tempo médio que os clientes permaneceram no sistema?
e Qual o nimero médio de clientes no sistema?

Encontrar a resposta para estas questdes possibilita avaliar os impac-
tos decorrentes de modificagdes no sistema em si, e assim permite aos
tomadores de decisao identificar, num conjunto de alternativas, aquela

que melhor atende as necessidades requeridas.

Considerando o Quadro 12.2, podemos responder a estas questdes.
Vamos tomar como exemplo a primeira pergunta: “Quanto tempo em
média os clientes ficam esperando na fila?”. O tempo na fila (TF) é dado
pela soma dos tempos de espera de todos os clientes, o qual ¢ dividido
pelo nimero de clientes em espera. Neste caso, temos que a soma da
quinta coluna - “Tempo (em minutos)” — é de 145,74. Considerando os
10 clientes, temos que, em média, os clientes esperaram 14,57 minutos,

ou seja, 14 minutos e 34 segundos por atendimento.

Atividade 10

Atende ao objetivo 7

Utilizando os dados do Quadro 12.2, responda as seguintes questdes:

a) Durante o tempo total da simula¢ao quantos clientes em média fi-

caram na fila?

b) Qual a taxa de ocupagdo do caixa, ou seja, quanto tempo ele esteve

ocupado atendendo aos clientes?




¢) Qual o tempo médio que os clientes permaneceram no sistema?

d) Qual o nimero médio de clientes no sistema?

Resposta comentada

a) O numero médio de clientes na fila (NF) é dado pela soma dos tem-
pos de espera na fila dividido pelo tempo total da simulagdo. Assim, te-
mos que a soma dos tempos de espera dos clientes é de 145,74 minutos.
O tempo total de simulagdo é retirado da tltima linha da coluna “Re-
16gio”, neste caso, 34,7. Temos, entao, que NF = 4,2. Isso significa que,
durante os 34,7 minutos da simulacdo, em média, tivemos 4,2 clientes
na fila de espera aguardando por atendimento.

b) A taxa de ocupagio do caixa (TO) é dada pela fra¢do do tempo total
na qual o atendente ficou ocupado com o cliente. Neste caso, deve-se
somar a oitava coluna “Dura¢ao’, obtendo 32,4 minutos, e dividir por
34,7 minutos, que foi o tempo total da simula¢do. Assim, temos que TO
=0,9337 ou 93,37%.

c) O tempo médio dos clientes no sistema (TS) é dado pelo somatdrio
das diferencas entre o instante do término do atendimento e o instan-
te da chegada do cliente no sistema, dividido pelo numero de clientes,

Simulacéo
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neste caso. Assim, TS = 178,14/ 10 = 17,814. Ou seja, em média, cada clien-
te ficou 17,81 minutos no sistema. A Tabela 12.7 (a seguir) foi utilizada para

consolidar os tempos de permanéncia dos clientes individualmente.

Tabela 12.7: Tempo no sistema por cliente

Tempo no sistema
Cliente Chegada Saida
(em minutos)

1 2,3 3,2 0,9
2 2,4 8,2 5,8
3 6,2 23,2 17
4 7,1 25,3 18,2
5 7,6 28,8 21,2
6 8,8 29,6 20,8
7 9,5 32,9 23,4
8 10,12 33,5 23,38
9 10,72 34,3 23,58
10 10,82 34,7 23,88
Total 178,14

d) O ndmero médio de clientes no sistema (NS) é obtido pela divisdo
do tempo que os clientes permaneceram no sistema dividido pelo tem-
po total da simulagdo. Assim, temos que TS = 178,14 / 34,70, resultando
em 5,13. Isso indica que, em média, durante os 34,70 minutos de opera-
¢do, temos 5,13 clientes no sistema.

Avaliando uma alternativa

Uma das finalidades da simulagéo é a possibilidade de avaliarmos um
cenario alternativo. Os resultados da simulagdo de Monte Carlo, para o
processo de chegada e para o processo de atendimento no nosso exemplo
didatico, possibilitaram a obtenc¢ao de informagdes a respeito do sistema
estudado. A Tabela 12.8 mostra as variaveis de saida obtidas para o siste-
ma com um caixa, considerando 34,70 minutos de simulacio.



Simulacéo

Tabela 12.8: Resultados da simulagao

Sistema com 1 caixa

Fila:

Tempo médio na fila (TF) 14,57
Numero médio de clientes na fila (NF) 4,2
Sistema:

Tempo médio no sistema (TS) 17,814
Numero médio de clientes no sistema (NS) 5,13
Recurso:

Taxa de ocupacgdo do atendente 0,9337

A partir do momento em que as variaveis de saida estdo calculadas,
é possivel avaliar o impacto de mudangas no sistema. Considere que o
objetivo ¢ avaliar o efeito da inclusdo de mais um caixa com o mesmo
nivel de habilidade do caixa ja existente. Neste caso, o tempo de simu-
la¢ao devera ser igual ao do cendrio atual: 34,7 minutos. O processo de
chegada e atendimento obtidos pelo método da simulagdo de Monte
Carlo também devera ser mantido. Os resultados da alternativa com
dois caixas deverdo ser calculados e comparados com o sistema com
apenas um caixa. O Quadro 12.3 mostra os ajustes, incluindo o caixa A
e o caixa B no atendimento.

Quadro 12.3: Exemplo de simulagéo do atendimento com dois caixas

Relégio Chegada Cliente na fila Atendimento Ocupagdo
Cliente Tempo Cliente | Cliente | Caixa Caixa Duragdo |Momento do término| Caixa | Caixa
que que que A B
(minutos) chega Entra| Sai | (minutos) | termina inicia A B (minutos) (minutos) (min) | (min)
0 A-Livre | B-Livre
2,3 1 1 A 0,9 3,2 0,9
2,4 2 2 B 5 74 5
3,2 1 A-Livre

No exemplo, é possivel verificar, na coluna “Reldgio’, que - no ins-
tante 0 minuto — nao ocorre nenhum evento, o que apenas se da aos
2,3 minutos, com a chegada do cliente 1. Como ndo ha mais clientes
no sistema, seu atendimento pelo caixa A tem duragdo de 0,9 minutos
e termina aos 3,2 minutos. Antes disso, no instante 2,4 minutos, chega
o cliente 2, sendo seu atendimento feito pelo caixa B, que estava livre. A
duragdo do atendimento foi de 5 minutos e o término se deu aos 7,4 mi-

nutos. Aos 3,2 minutos, termina o atendimento do cliente 1 pelo caixa A
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ficando este livre, uma vez que nao houve a chegada de nenhum cliente,
nem havia ninguém esperando na fila.

Atividade 11

Atende aos objetivos 6, 7 e 8

Utilize os dados das Tabelas 12.4 ¢ 12.7 e o Quadro 12.1 e considere,
ainda, o modelo modificado apresentado no Quadro 12.3 como exem-
plo. Em seguida, faga o que se pede:

a) Simule a operagdo do funcionamento do sistema com dois caixas, A
e B, desde o instante inicial 0 até o término do atendimento do cliente
10.

b) Calcule as seguintes variaveis de saida constantes da Tabela 12.8,
relativas a fila, ao sistema e aos recursos:

I. tempo médio na fila (TF);

II. nimero médio de clientes na fila;

III. tempo médio no sistema (TS);

IV. namero médio de clientes no sistema (NS);

V. taxa e ocupagio dos atendentes.

Resposta comentada

a) A simulagdo detalhada ¢ mostrada no Quadro 12.4, a seguir:
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Quadro 12.4: Simulacéo do atendimento com dois caixas

Simulacéo

Relégio Chegada Cliente na fila Atendimento Ocupagdo
Cliente Tempo Cliente | Cliente | Caixa | Caixa | Duragdo | Momento do término | Caixa | Caixa
que que que A B
(minutos) chega Entra| Sai | (minutos) | termina | inicia A B (minutos) (minutos) (min) | (min)
0 A-Livre | B-Livre
2.3 1 1 A 0.9 3.2 0.9
2.4 2 2 B 5 7.4 5
3.2 1 A-Livre
6.2 3 3 A 15 21.2 15
7.1 4 4
7.4 4 0.3 2 4 B 2.1 9.5 2.1
7.6 5 5
8.8 6 6
9.5 7 7 5 1.9 4 5 B 3.5 13 3.5
10.12 8 8
10.72 9 9
10.82 10 10
13 6 4.2 5 6 B 0.8 13.8 0.8
13.8 7 4.3 6 7 B 3.3 17.1 3.3
17.1 8 6.98 7 8 B 0.6 17.7 0.6
17.7 9 6.98 8 9 B 0.8 18.5 0.8
18.5 10 7.68 9 10 B 0.4 18.9 0.4
18.9 B-Livre
21.2 3 A-Livre | B-Livre
34.7 A-Livre | B-Livre
Total 32.34 32.40 15.9 | 16.5

a) A andlise dos resultados indica que houve menos tempo de espera

dos clientes e que o atendimento como um todo foi mais rapido. Outros

aspectos serdo mostrados na analise comparativa com base nas varidveis:

L. Tempo médio na fila: TF = 32,34 / 10 = 3,23 minutos.

II. Numero médio de clientes na fila: NF = 32,34 / 34,70 = 0,93 clientes.

III. Os dados para calculo do tempo médio no sistema tomam como
base a Tabela 12.9:

Tabela 12.9: Tempo no sistema por cliente com dois caixas

Cliente Chegada Saida Te.mpo ne
sistema

1 2,3 3,2 0,9
2 2,4 74 5

3 6,2 21,2 15

4 7,1 9,5 2,4
5 7,6 13 5,4
6 8,8 13,8 5

7 9,5 17,1 7,6
8 10,12 17,7 7,58
9 10,72 18,5 7,78
10 10,82 18,9 8,08

Total 64,74

Tempo médio dos clientes no sistema: TS = 64,74 / 10 = 6,474 minutos.
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IV. Numero médio de clientes no sistema: NS = 64,74 / 34,70 = 1,85
clientes.

V. Taxa de ocupagio dos atendentes: TO = 0,467 ou 46,7%
Caixa A: TOA = 15,9/ 34,70 = 0,458

Caixa B: TOB = 16,5/ 34,70 = 0,476

TO = (0,458 + 0,476) / 2 = 0,467

Analise comparativa

Esta etapa consiste em, a partir da comparacio entre as variaveis e o
célculo das variagdes, avaliar o impacto de um cendrio em relagdo a ou-
tro. Neste caso, da inclusido de mais um caixa. A Tabela 12.10 consolida
essas informacgoes:

Tabela 12.10: Tempo no sistema por cliente com dois caixas

Variavel Sistema com 01 caixa  Sistema com 02 caixas Variacao %
Fila:

Tempo médio na fila (TF) 14.57 323 -77.83
Numero médio de clientes na fila (NF) 42 0.93 -77.86
Sistema:

Tempo médio no sistema (TS) 17.814 6.474 -63.66
Numero médio de clientes no sistema (NS) 5.13 1.85 -63.94
Recurso:

Taxa de ocupagdo do atendente 0.9337 0.467 -49.98
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Analisando os resultados, pode-se verificar que a adi¢do de mais um
caixa ao sistema reduziu significativamente tanto os tempos de espe-
ra na fila quanto o de permanéncia no sistema, o que pode indicar a
possibilidade de melhoria da qualidade do atendimento e descongestio-
namento na drea de servico. Em contrapartida, houve uma reducio na

ocupacio dos atendentes.



Consideracoes a respeito do
método e do exemplo utilizado

Para a utilizagdo da simulagdo de Monte Carlo, a obtencio de uma
funcao acumulada ¢ essencial. Nesta aula, utilizamos um exemplo hi-
potético que serviu de base para realizar a simulagdo do processo de
chegada e do processo de atendimento. Em ambos os casos, se a distri-
bui¢do de probabilidade for conhecida (por exemplo, Poisson, Expo-
nencial, Erlang, Lognormal), a fun¢ao densidade da referida distribui-
¢do cumpre o papel da funcao cumulativa que foi obtida aqui por meio
da acumulagdo aditiva da frequéncia relativa.

Outro aspecto aser considerado é que, no exemplo utilizado, aamos-
tra se refere a 10 clientes, o que pode nao se aproximar do que ocorre
no sistema real. Entdo, vocé pode utilizar os conceitos aprendidos na
Aula 8, com a devida adequagdo do método da simulagdo de Monte
Carlo de modo a eliminar ou minimizar a variabilidade decorrente
de processos estocasticos. Uma das agdes é uma amostra maior. Quan-
to maior, mais ela vai se aproximar do real, pela estabilizacdo do valor
em torno de uma média.

Além da amostra maior, cabe utilizar o conceito de replicagdo, simu-
lando um maior nimero de vezes pelo método e depois fazendo uma
média dos resultados, de modo a reduzir possiveis distor¢oes. Nesse
sentido, podemos realizar uma série de rodadas e tirar a média para
cada processo em estudo. No caso apresentado nesta aula: para a chega-
da de clientes e para a duragdo do atendimento. Esta é uma boa estima-
tiva. A precisdo pode ser avaliada pela variancia, a qual sera tanto mais

precisa quanto menor for.

Por fim, o exemplo didético apresentado, com o apoio do uso de uma
planilha eletronica, teve como finalidade possibilitar o entendimento e
a compreensdo da dindmica envolvida na simulagdo quando operacio-
nalizada. No mesmo sentido, mostrar o processo de andlise do impacto
de variagdes no sistema, a partir de possivel mudanc¢a no cendrio e com
base nas variaveis de saida geradas na simulagao.

Conclusao

A possibilidade de realizar a avaliacao de alternativas, a partir de re-
cursos basicos da estatistica, na auséncia de recursos computacionais
mais sofisticados, é de grande valia para o profissional de engenharia.

Simulacéo
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Simulacéo de Monte Carlo

Este é um dos beneficios da simula¢do de Monte Carlo. Uma seguran-
¢a que este método da é que, quando o processo que estd sendo simulado
é realizado com uma grande massa de dados, os valores obtidos “guardam
estreita semelhanca com os valores reais”, relacionados as varidveis de sai-
da como tempo de espera na fila ou nimero de clientes no sistema.

O uso do método de Monte Carlo para realizar simula¢des de um
sistema possibilita reproducdes das variaveis randomicas, como, por
exemplo, as mencionadas no paragrafo anterior, permitindo efetiva-

mente simular o funcionamento do sistema real que esteja em estudo.

Resumo

Nesta aula foram abordados o que é a simula¢ao de Monte Carlo,
quais os seus componentes e a sua aplicagdo. Em linhas gerais, trata-se
de um método que utiliza recursos estatisticos baseados em amostra-
gens aleatérias para obter resultados numéricos analiticos.

Além disso, foi apresentado presenta o conceito de numeros aleato-
rios e revistos fundamentos basicos de estatistica, como as frequéncias
absoluta, relativa e acumulada, e a relagdo funcional entre elas.

Foram, também, apresentados dois exemplos da aplicacdo do méto-
do de Monte Carlo. O primeiro, com a simulagido do processo de che-
gada de clientes a uma agéncia bancaria, onde foi simulado o intervalo
entre as chegadas sucessivas de 10 clientes. Ja o outro processo, foi o de
atendimento, quando foi simulado o tempo de atendimento a 10 clien-

tes no caixa.

Por fim, a partir das simulagdes realizadas, foi apresentado um
exemplo pratico de simulagido do sistema como um todo, com o apoio
de planilha eletronica. Com base nisso, foi possivel realizar compara-
¢Oes e avaliar o impacto no sistema dado como exemplo.
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