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No 4ambito da disciplina ' Semindrio de Aplicagdes
Informaticas", orientada pelo Sr. Engenheiro Antdnio Brito,
foi-me proposto fazer um trabalho de Simulagd3o utilizando o
programa SIMAN-CINEMA.

Este trabalho foi desenvolvido como um exemplo hipotético
de uma simulagdo grdfica (incluindo a animagdo) de um sistema
periférico de um armazém automéatico, gque eventualmente podera
ter uma aplicag¢do no futuro.

O projecto foi selaborado nas instalagdes da EFACEC -
Departamento de Robdtica no Porto, sob a orientagdo do Sr.

Engenheiro Fernando Duarte & do 3r. Engenheiro Jodo Noivo.

(V)



SIMULAGAO

A =simulagao & considerada actualmente como um poderoso

instrumento utilizado para resolver = operar sistemas
complexos. Com uma competigdo Mundial cada wvez maior. a
simulagdo tornou-se uma " arma e=ficaz" para o planeamento =

controle de sistemas.

Simular &, de acordo com 1 Webster's Collegiats
Dictionary". "fingir para obter a esséncia, na auséncia da
realidade" .

Na <simulagdo, considera-se além da construgdo de um
modelo, a sua experimentagdo para o sstudo do modelo em causa.
Assim, pode-se pensar num modelo de simulagdo como um método
de expesrimentagdo e aplicagdo a qual compdem as ssguintes
fases:

— Descrigdo do comportamento do sistema;

— Desenvolvimento de teorias construtivas e hipdteses
que tomam em conta o comportamento observado:

— Utilizag3idc do modelo para prever o© comportamento
futuro, 1isto &, os efeitos produzidos pelas mudangas do
sistema.

Um dos principais elementos requeridos quando nos
debrugamos no estudoc de algum problema € a construgdo e a
utilizagdo de um modelo. Usamos modelos porque necessitamos de
aprender alguma coisa sobre o sistema real. no gqual ndo &
possivel observar ou experimentar directamente. ou porgque o
sistema ainda ndo existe ou também porque a sua manipulagdo se
torna dificil.

Elementos do sistema sdo os componentes, partes ou
subsistemas., que realizam determinada fungdo. A interrelagio
entre eles e a maneira como eles actuam, determinam o
comportamento global do sistema e verificam se realizam, ou
ndo. o problema proposto.

A simulagdo prevé o comportamento de sistemas complexos,

como por exemplo, os sistemas industriais, analisando e



calculando o movimento e a interacgd3oc dos componentes do
sistema. ou seja, analisando a maneira como evoluil o
escoamento de determinadas entidades, quando passam pelas
maquinas e estagdes de servigo, averiguando assim os conflitos
da procura, gquando os recursos sdo limitados. Com esta analise
podemos estimar novos layouts, seleccionar equipamentos e
procedimentos operacionais de maneira a Jgue O nRosso sistema
trabalhe da forma mais proéxima possivel do sistema ideal. A
simulagao déa-nos a oportunidade de expserimentar
preferencialmente o modelo relativamente ao sistema real. o
que se torna bastante wvantajoso, poils permite-nos fazer as
alteracdes necessdrias antes da aquisigao e instalagdo de
componentes indispensadveis a operacionalidade do sistema.

Ate agora, definimos simulagdo. como sendo uma
experimentacdo através de um modelo, no gual obtiamos toda a
informagdo acerca do sistema real . A seguir, vamo-nos
concentrar nos planos estratégicos, para definir como
desenvolver experimentagdes, que nos garanta toda a informagdo
pretendida ao mais baixo prego.

O esbog¢o das experimentagdes & feito em dois tipos de
estagios diferentes;

Em primeiro lugar, & feito muito antes da conclusio do
modelo. Quanto mais cedo possivel, & necessadrio selsccionar
quais as medidas de eficiéncia gque vamos utilizar no nosso
ostudo. gquais os factores gue 1irdo variar & guantos niveis
. relativamente a estes factores, iremos analisar. Tendo mais
ou menos estas bases definidas ., sera mais facil desenvolver o
modelo que garanta a eficiéncia pretendida.

Mais tarde, j& depois do modelo estar desenvolvido e
devidamente corrigido. & necessédrio considerar uma estratégia
final & um plano tactico para eXecutar os experimentagdes.
Mesmo pensando gue a nossa analise foi cuidadosamente estudada
® plansada, €& necessdrio olhar de maneira realista para os
recursos que sobram e saber como melhor os utilizar. Até este
ponto, ajustamos o esbogo da experimentacgio, tendo am

consideracgdo todos o0s recursos existentes, assim como. toda a



informagdo ganha no processo de desenvolvimento, construgdo,
verificag&o e validag¢do do modelo.

Fazer experimentagdes na simulagdo torna-se cara, tanto
em termos de tempo de experimentagdes. como também em termos
de tempo de computador. Nés conduzimos o estudo da simulacdo,
principalmente para aprender tudo acerca do sistema sendo o
custo o mais baixo possgivel. Assim., o esbog¢o da experimentacgdo
torna-se mals =2conomico, visto que reduz o numero de ensalios
de experimentagdes e fornece o esbogo ao processo de
aprendizagem do investigador.

A concepgdo e o desenvolvimentsc dos modelos desempenham
a parte vital, sempre gque comegamos a guerer perceber e
manipular o nosso sistema.

Como tcdos os métodos, a simulagdo apresenta vantagens e
desvantagens na qual vamos apressentar algumas:

Como vantagens:

— MNovas politicas. procedimentos opsracionais, regras de
decisdo. estrutura organizacional, podem ser exploradas sem
interromper o desenvolvimento normal das operagdes.

- Nova hardware, layout., programas de software. sistemas
de transporte, podem ser testadas muito antes da aplicagdo de
recurscs para a aquisigdo esou implementagdo

- Hipdéteses acerca de como ou porque certo fendmeno
ocorre, pode ser testado com uma certa viabilidade.

— O conhecimento pode ser valorizado quando sabemos gquais
as variavels mais importantes para a execugdo do modelo e como
elas interactuam.

= Engarrafamentos exlstentes e a maneira em que
determinado produto escoa. podem ser identificados.

- 0O sestudo da simulagdo prova de maneira incalculavel,
como O sSistema realments actua. em oposigdo a como as pessoas
pensam como ele actua.

Como desvantagens:

= A construgdo de um modelo requer um treino
especializado. A qualidade da anédlise depende muito do modelo

e da pericia do modelador.



— Os resultados da simulagdo sdo., as vezes, dificeis de
interpretar.

— Uma analise de simulagido pode demorar muito tempo e
pode tornar-se bastante dispendiosa. Uma vez gue, uma analise
de gimulagdo pode ndo atingir os objectivos esperados, ha guem
prefira utilizar outros métodos, evitando assim perdas de

tempo e de recursos.



LINGUAGEM SIMAN

Ma elaboracdo do meu trabalho de simulagd3o. implementei-o
através de uma linguagem muito especial, gque se designa por
SIMAN.

SIMAN tem uma estrutura légica, na qual divide o problema

de simulagido em dois segmentos: um modelo e uma
experimentagio.
O modelo. como ja& referi atras, descreve todos os

olementos fisicos do sistema, nomeadamente as maquinas, oOs
operadores, os pontos de armazenamento. interrelacionando-os
de uma maneira légica. A experimentagio especifica as
condicdes experimentais sob a qual corre o modelo. incluindo
elementos tais como, as condigdes iniciais, 0S8 Trecursos
vidveis, etc.

Devido &= condigdes experimentals serem exXternaments
especificadas. relativamente a descrigdo do modelo, e=las =éo
facilmente alteradas sem haver qualquer modificagdo no modelo.

Uma vez o modelo e a experimentag@o definidos. eles séo
compilados. "lincados" e executados pelo SIMAN, para gerar a4

resposta do sistema.



A AO IMAN ZAN M

A animagdo no computador tem se tornado uma importante
"arma" na aplicagdo de um modelo de simulac3o de um sistema
real: "A animagdo d& vida ao modelo de simulacdo".

Com a animagdo, podemos ver a execucdo do modelo: vemos
as entidades no sistema, como elas aguardam nas filas de
espera, a ocupag¢idc de recursos, gual o caminho entre estagdes,
etc.

O sistema de animagdoc SIMAN-CINEMA fornece-nos, de
maneira integral., o tempo real da capacidade da simulacéo,
permitindo-nos a construgdo detalhada de uma representacio
grafica do sistema modelado. Esta representacdo ¢ alterada
durante o processo de simulagdo o gque reflecte o movimento das
entidades através do modelo e os correspondentes estados do
sistema.

Assim como a prépria simulagdo. & fdcil abusar da
animagdo, tirando conclusdes acerca do sistema. A animag¢ao nao
deve ser vista como uma alternativa de andlise do método, mas
sim como um complemento do método.

A animagdo em CINEMA consiste na exibic3o de desenhos
graficos que mudam de posigdo, forma ou cor, sobre uma
estrutura estatica. Estas mudangas correspondem a alteracgdes
de estado concordante com a execugdo do modelo SIMAN.

E necessdrio gque existam duas partes fundamentais na
animagdo em CINEMA para gque este possa correr: um programa em
SIMAN e um layout em CINEMA. O programa em SIMAN descreve o
sistema real, ou seja, a mansira como © processo escoa, oS
parametros do sistema etc.; o layout conté&m imagens graficas
que podem ser vistas & medida que a simulacdo & executada e
estas podem ser estdticas ou din&micas. Os objectos estdticos
ndo se alteram durante a simulagdo, pois s80 aqueles Jque
representam a estrutura fisica do sistema real. Contrariamente
a estes., os objectos dinamicos mudam de forma, cor ou posigdo

guando a simulag3o & executada.



Cria entidade tipo : Cria entidade tipo 2
Pede transporte {=—=> Pede transporte
decide para onde decide para onde
transporta transporta
seguencialmente 0.95 0.05

B T ¥ v
Pla| |[P1b] |P1lc P4 B5

Liberta transportador

Os pedidos de transporte concorrem entre si, sempre dJue
um deles ¢ atendido. sé uma entidade de cada vez & que passa a
fase seguinte, dado que sé existe um transportador. Depois de
libertado o transportador, o programa vai decidir de novo qual

o préximo pedido a ser satisfeito.

ol L CAEAS BiCLTEY g6 funed

As entidades s&8oc criadas em quatro pontos distintos., de
acordo com uma dada distribuigdo. diferente para cada tipo de
entidade. A estas entidades sd3o atribuidos dois tipos
diferentes conforme tenham sido criadas no tapete de entrada
(Plataforma 3) ou num dos de saida (Plataformas 2 a, b ou c).

Em sequida & feito o pedido do transportador. caso este

esteja disponivel A& entidade sera imposto um atraso, dJue

10



contabiliza o tempo de carga do transportador assim como
outras demoras. no casc de o transportador nao estar
disponivel entio a entidade serd colocada na fila de espera da
plataforma em guestao.

Quanto ao destino de transporte das entidades, defini
duas regras, sdo slas:

12) Se de uma entidade de tipo 1 s=2 tratar. ela sera
descarregada sequencialmente numa das plataformas 1 (a. b ou
c)

29) As entidades de tipo 2 dirigir-se-do com uma
probabilidade 0.95 & plataforma 4 e uma probabilidade 0.05 a
plataforma 5.

De notar gue as entidades s&o do tipo 1 ou tipo 2
conforme estejam a chegar ou a sair do armazém.

Depois de chegada a entidade & estagdo de destino &
imposto um atraso. semelhante ao anterior, destinado desta ve=z
a contabilizar o tempo de descarga. Apds a descarga o
transportador ¢ libertado até ser requerido por nova entidade.

Neste ponto., & por se tratar de um exemplo académico,
criei um recurso ficticio cuja tnica fungdo € provocar um
atraso que torne a entidade passivel de ser vista, durante a
animagdo, na estagdo a que se destina. Para posteriorses
aplicagdes praticas deste programa astes Iscursos e
respectivas filas de espera podem ser retirados uma vez due
imp&e mais um atraso & entidade no sistema.

S falta referir gque nas entradas e saldas do sistema
coloquei contadores de entidades & "marcadores" de tempo com
vista a serem utilizados para os diversos calculos cujos

resultados aparecem tanto no ficheiro resultados como no
"layout" da animagdo.

v i 4 . il i 3
fungdo.

atraso —-»> Varidvel usada para definir duragdo do atraso

imposto a entidade, para isso basta alterar o valor (em

minutos) atribuido no ficheiro "Transpor . EXP". Nesta variavel

L1



s3o contabilizados os tempos de transferéncia, das entidades,
de e para o transportador. Os tempos de posicionamento e
arrangue podem ser agqui contabilizados em vez de serem
definidos como desaceleracdo e aceleragdo. embora esta ultima
forma me parega mais realista.

atrasovar -> Variavel usada para definir duragdo do
atraso imposto & entidads guando esta ocupa um recurso
ficticio.

carro -> Nome dado ao transportador.

contador# —> Conjunto de varidveis usadas para contar o
numerc de entidades que passam por determinado ponto. s&o
incrementadas por valores de uma unidade. (# = 1la. ib., 1c. 4
ou 5)

destino -> Sub grupo. do ficheiro "Transpor.MOD". no
qual & decidida qual a plataforma de destino das entidades de
tipo 2.

f# —> Nome dado &s filas de espera. (# = la, 1b, 1lc, 2a,
2b. 2¢. F, 4 gu 5},

fim —-> Sub grupo., do ficheiro "Transpor . MOD", no qual &
controlado o tempo que cada entidade permanece no sistema.

flag -> Varidvel usada, para em conjunto com a variavel
J. obrigar as entidades do tipo 1 a dirigirem-se ciclicamente
a cada um dos seus trés pontos de destino (1la, 1b ou 1c).

J —> Variavel usada para inicializar e incrementar a
variavel flag.

media# -> Varidvel usada para definir as medias a usar
nas distribuicdes de criag¢do de entidades. (# = 2 ou 3)

num# —-> Sub grupo. do ficheiro "Transpor . MOD"., no qual &
realizado o transporte para a respectiva estagdo de destino.

(# = la. 1b, 1lc, 4 ou 5)

P# -> Nome dado 4= estagdes ou plataformas desta
simulacdo. (# = la, 1b. 1lc. 2a, 2b, 2c. 3. 4 ou 5.

pr# —> Varidvel usada para controlar a prioridade com
que o pedido de transporte é atendido. (# = 2a. 2b, 2c ou 3).

12



recfic# —-> Nome dado ao recurso ficticio usado, para
que. na animagdo. as entidades aparegam representadas na
plataforma de destino.

stdv# —»> Variavel usada para definir desvio padrdo das
distribuig¢des usadas na criagdo de entidades. (# = 2 ou 3)

tempo_entrada —-> Variavel usada para registar o momento
de entrada de uma dada entidade no sistema.

tempo_no_sistema -> Atributo usado para contabilizar o

tempo que cada entidade passa no sistema.

tipo_# —-> Varidvel usada para contar quantas entidades
de dado tipo foram criadas. (# = 1 ou 2)
Tipo_entidade —> Atributo usado para distinguir

entidades. Pode tomar o valor 1 ou 2 s define, na animagéo,
qual o simbolo a utilizar por cada entidade.

total —»> Varidvel usada para contar o total de entidades
transportadas.

vel —> Variavel usada para definir a velocidade de
deslocacgdo do transportador quandc este se encontra vazio, ja
que a velocidads de transporte & definida no bloco

TRANSPORTER, assim como aceleracgdo e desaceleragdo.

: el e

TRANSPOR . MOD

BEGIN;
STATION, P3; plataforma 3 para transporte
CREATE: leria entidade
NORMAL(media3,stdv3): Idist. normal M=media3
S=stdv3
MARK(tempo_entrada); controla tempo de entrada no
sist.
ASSIGN: latribuir a entidade aqui criada
Tipo_entidade=1,; identidade prépria
QUEUE, 3; fila espera entrada 3

1:3



REQUEST. pr3:

carro,vel,P3;
COUNT:

tipo_1:
ASSIGN:

pr3=pr3+1;
DELAY:

atraso;

ASSIGN:

flag=J;

BRANCH, T3
IF flag==1,num1la:
IF flag==2num1ib:

IF flag==3,numic;

numla TRANSPORT:

carro, STATION(P1a),vel;

numib TRANSPORT:

carro, STATION(P1b) vel;

numiec TRANSPORT:

carro, STATION(P1¢),vel;

STATION, P2a;
CREATE:
Normal(media2,stdv2):

MARK(tempo_entrada);

ASSIGN:
Tipo_entidade=2,;

QUEUE, 2a;

REQUEST, pra2a:

carro,vel P2a;

Ipedir carro

vel, pr3 sdo variaveis
lconta entidades
entradas por plataforma 3

lincrementa prioridade

limpde espera
ao transportador
Idefine valor variavel de

escolha

Iseleccionar ponto de saida
Isalta para numila
Isalta para numib

salta para numilc

ltfransporta entidade

para plataforma 1a

liransporta entidade

para plataforma 1b

ltransporta entidade

para plataforma 1¢

plataforma 2a para transporte
lcria entidade

Idist. normal M=media2
S=stdv2

controla tempo de entrada no
sist.

latribuir a entidade aqui criada
identidade prépria

fila de espera em 2a

Ipedir carro

vel, pr2a s3o variaveis

14



ASSIGN:
pr2a=pr2a+3:
NEXT(destino);

STATION, P2b;
CREATE, /media2:
Normal{media2,stdv2):

MARK (tempo_entrada);

ASSIGN:
Tipo_entidade=2;
QUEUE, f2b;
REQUEST, preb:
carro,vel P2b;
ASSIGN:
pr2b=pr2b+3:
NEXT(destino);

STATION, P2c;
CREATE, ,2*mediaZ2:
Normal(media2,stdv2):

MARK(tempo_entrada):

ASSIGN:
Tipo_entidade=2;
QUEUE, f2¢;
REQUEST, prae:
carro,vel,P2c;
ASSIGN:
pr2c=prac+3:
NEXT(destino);

destino COUNT:

lincrementa prioridade

plataforma 2b para transporte
leria entidade ao fim de

idist. normal M=media2
S=stdv2

controla tempo de entrada no
sist.

latribuir a entidade aqui criada
identidade prépria

fila de espera em 2b

Ipedir carro

vel, pr2b s3o variaveis

lincrementa prioridade

plataforma 2¢ para transporte

ICria entidade ao fim de

Idist. normal M=media2
=stdv2

controla tempo de entrada no

sist.

latribuir a entidade aqui criada

identidade prépria

fila de espera em 2¢

Ipedir carro

vel, pr2c sdo variaveis

lincrementa prioridade

lconta entidades
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tipo_2;

BRANCH, 1

WITH,0.95 num4:
WITH,0.05,num5;

num4 DELAY:
atraso;

TRANSPORT:

carro, STATION(P4),vel;

num5 DELAY:
atraso;

TRANSPORT:

carro, STATION(P5).vel;

platia STATION, Pla;

ASSIGN:

J=2;
DELAY:

atraso;
FREE: carro.
COUNT:

contadoria;

QUEUE, fla;
SEIZE:

recficla;
DELAY:

atrasovar,
RELEASE:

recficla:

NEXT (fim);

platib STATION, P1b;

ASSIGN:

entradas por plataformas 2a. b

ec

Iseparagao aleatéria
probabilidade

10.95 para plataforma 4
0.05 para plataforma 5

limpde espera
ao transportador
fransporta entidade

para plataforma 4

limpde espera
ao transportador
ltransporta entidade

para plataforma 5

saida do transporte 1a

Imudar flag

limpde espera
ao transportador
liberta transportador

lconta entidades

saidas do transportador para 1a

fila de espera em 1a
lentidade toma recurso
recurso ficticio

limpde espera

a entidade na descarga
lentidade deixa recurso

lliberta recurso ficticio

saidalb do transporte

Imudar flag

16



J
DELAY:

Il
o

atraso;
FREE: carro;
COUNT:

contadorib;

QUEUE, f1b;
SEIZE:

recficib;
DELAY:

atrasovar;
RELEASE:

racfic1b:

NEXT (fim);

platic STATION, Plec:

ASSIGN:

J=1;
DELAY:

atraso;
FREE: carro;
COUNT:

contadoric;

QUEUE, flc;
SEIZE:

recficic;
DELAY:

atrasovar;
RELEASE:

recficic:

NEXT(fim);

plat4 STATION, P4;

DELAY:
atraso;

FREE: carro;

limpde espera

ao transportador

liberta transportador
lconta entidades

saidas do transportador para 1b
fila de espera em 1b
lentidade toma recurso
recurso ficticio

limpde espera

a entidade na descarga
lentidade deixa recurso

lliberta recurso ficficio

saida 1c do transporte

Imudar flag

limpde espera

ao transportador

liberta transportador

lconta entidades

saidas do transponrtador para 1c
fila de espera em 1¢

lentidade toma recurso
recurso ficticio

limpde espera

a entidade na plat. de descarga
lentidade deixa recurso

lliberta recurso ficticio

saida 4 do transporte
limpde espera
ao transportador

liberta transportador

1%



COUNT:

contador4;
QUEUE, f4;
SEIZE:

racficd,;
DELAY:

atrasovar:
RELEASE:

racfic4:

NEXT(fim);

plats STATION, N

DELAY:

atraso;
FREE: carro;
COUNT:

contador5;
QUEUE, i5;
SEIZE:

recfic5;
DELAY:

atrasovar;
RELEASE:

recfic5:

NEXT(fim);

fim TALLY:

tempo_no_sistema,INT(

tempo_entrada);
COUNT:
total:

DISPOSE;
END;

lconta entidades

saidas do transportador para 4
fila de esperaem 4

lentidade toma recurso
recurso ficticio

limpde espera

a entidade na plat. de descarga
lentidade deixa recurso

lliberta recurso ficticio

saida 5 do transporte

limpde espera

ao transportador

liberta transportador

lconta entidades

saidas do transportador para 5
fila de esperaem 5

lantidade toma recurso
recurso ficticio

limpde espera

a entidade na plat. de descarga
lentidade deixa recurso

lliberta recurso ficticio

tempo entidades no sistema

entidade sai do sistema

Icontador

ltotal das entidades

transponrtadas
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TRANSPOR . EXP

BEGIN;
PROJECT, Transportador,
Patricia e Armando Lda,23/09/1993;

ATTRIBUTES:
tipo_entidade:

tempo_entrada;
VARIABLES:
pr3,1:
pr2a,i:
przb,1:
pr2e,1:
media2,1;
stdv2,.03:
media3,.333:
stdv3,.03:
vel,1200:
atraso,0.1:
atrasovar,3:
flag,1;
INITIALIZE:
J=1;

INTERSECTIONS:
x3:
x1a:

x1b:

xlc:

Realizado nas instalagdes da
EFACEC Porto

ldefinigdo de atributos

Ipara definir simbolo na
animag3o

para calculo do tallie

lvariaveis usadas

lprioridade de plat. 3
lprioridade da plat. 2a
Iprioridade da plataf. 2b
lprioridade da plataf. 2¢

160 entidades por horax 3
10.03 minutos

1180 entidades por hora
10.0005 horas

11200 dm/min =2 m/s

101 min=6s

13 min

flag com valor inicial 1
linicializag@o de variavel
variavel usada para inicializar
flag

ldefinigdo de intersecgdes
Iponto de carga da estagZio 3
Iponto de descarga da estagao
1a

Iponto de descarga da estagdo
1b

Iponto de descarga da estag3o
1¢c

lponto de carga da estag3o 2a

L2



x2¢c:

x4:

x5;

STATIONS:
P3,x3:
Plaxia:
P1b.x1b:
Plexlc:
P2a,x2a:
P2b x2b:
P2¢ x2c:
P4,x4:
P5.x5;

RESOURCES:

1.recficia:
2 recficib:

3 recficlic:

4. recficd:
5, recfich;
QUEUES:
13,FIFO:
f2a,FIFO:
{2b,FIFO:
f2¢,FIFO:
f1a,FIFO:
f1b,FIFO:
f1e FIFO:
14, FIFO:
5. FIFO;
DISTANCES:
1, 1-9,
50, 25,

100, 25, 50,
75, 150, 25,

Iponto de carga da estagdo 2b
Iponto de carga da estagao 2¢
Iponto de descarga da estagdo
4

ponto de descarga da estag3o
5

lestagdes usadas no modelo

Inome e posigao da estagao

Irecursos ficticios usados para
laparecer entidade em plat.1a
laparecer entidade em plat.1b
laparecer entidade em plat.1¢
laparecer entidade em plat.4
aparecer entidade em plat.5
ffilas de espera

I"first in first out"

Imatriz de distancias em dm

160/

126, 210/



75, 50, 25, 100, 50, 13%/
125, 50, 25, 25, 80/
75, 150, 100, 185/
75, 25, 110/
50, 35/
85; 1=plataforma 3 - 9=plataforma 5

TRANSPORTERS:

carro,,Distance(1),1200 -
18000 - 12000 - 1.0;

STORAGES:

1.descargala:
2,cargaza:
3,cargal:

4 descargalb:
5,cargazb:
6.descargad:
7.dascargalc:
8,carga2c:

9,descargab;

COUNTERS:

TALLIES:

DSTATS:

tipo_1:
tipo_2:

contador4:
contador5s;
contadoria:
contadorib:
contadoric:

total;

tempo_no_sistema;

1,NQ(f3),ocupacacfila3:

2.NQ(f2a),ocupacacfila2a:
3,NQ(f2b),ocupacacfilazb:
4, NQ(f2b).ocupacaofila2e:

Idefinigdo do transportador

dm/min e dm/min~2

lpontos de carga e descarga

lusados na animagao

lcontadores

lentidades carregadas por 3

lentidades carregadapor2a, b

ec
lentidades saidas em 4
lentidades saidas em &
lentidades saidas em 1a
lentidades saidas em 1b
lentidades saidas em 1c¢
total de entidades
lcontrole de tempo
registar tempos
lestatisticas

In? entidades nafila 3
In? entidades na fila 2a
In? entidades na fila 2b

In? entidades na fila 2¢



5 NT(carro),ocupacaocarro; n? entidades transportadas

LAYOUTS: lficheiro do layout da animagaoe

"cAseminitranspor.lay”,

tipo_entidade,0.01,0.05,"L"; escalas de tempo

REPLICATE. 1,0.0,60; 1 replica de 60 minutos

END;
1

I t d ; =
Simbolos utilizados na animagao

Estes simbolos s8o parte integrante do "layout"

animagéo, embora =& nele aparegam gquandoe a animagao

executada.
1
‘\\

Entidade de tipo 1. Representa entidades a chegar ao sistema pela
plataforma 3. (fundo branco e risca azul)

Entidade de tipo 2. Representa entidades a chegar ao sistema pelas
plataformas 2 a, b e c. [fundo azul e risca branca)

P

Recurso ficticio associado as entidades do tipo 1. Pretende representar
o desaparecimento, da entidade, do sistema.

M2

N Py

: g Recurso ficticio associado 4s entidades do tipo 2. Pretende representar
5 s o desaparecimento, da entidade, do sisiema.

Transportador em descanso. (fundo verde]

Transportador 3 espera de ser reservado. [fundo amarelo)

. Transportador reservado ou J4 carregado. (fundo vermelho)

o

ro



de

do desenhoda base

(ficheiro
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Resultados de diferentes experimentacdes

Hipéteses de base

Admitindo que o "layout" & imutdvel no que diz respeito &
situagdo fisica dos seus elementos.

Se o ritmo de chegada de entidades ao sistema (cadéncia)
& fixo, entdo vamos, usar a simulagdo para. escolher um
transportador cuja velocidade seja o mais baixa possivel
(transportador mais barato) continuando a garantir o
escoamento pretendido.

Se, por outro., lado dispusermos de um transportador com
caracteristicas fixas, vamos, através da simulagdo, procurar
descobrir qual a cadéncia maxima que o sistema pode admitir.

A situacso de saturagdo do sistema é atingida quando, as
filas de espera enchem para além de limites razoaveis (4 a 5
entidades instantansamente) estando o transportador com uma
taxa média de ocupagdo bastante alta (> 90%). Para esta

situagdo admito ter atingido a cadéncia maxima do sistema.

Tabela d o

em filme = = * =

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8

média2 [y 4 = 3 2 = Tosib 1
meédia3 2 1.33 = 1 0.87 = Q.5 B.33
vel*100 12 = 6 = — 12 = =

1]
|
|
I
|

-
= = = = o

atrazovaro.5

As varidveis que s seguem n&o cofreram nenhuma

U}

alteragédo.
stdv2 e 3 0.03
atraso 21
aceleragdo*1000 12

desaceleragdo*1000 18



Resultados da transformag¢ido M1

SIMAN IV - License #9170020
EFACEC

Rapport de Replication 1 sur 1

Projet: Transponador Date d'execution : 10/27/1993
Analyste: Patricia e Armando Lda Date de revision : 23/ 9/1993

Replication terminee au temps :80.0

VARIABLES TALLY

Identificateur Moyenne Variation Minimum Maximum Observations

tempo_no_sistema 1.1057 37385 .74167 2.1481 57

VARIABLES DISCRETES

Identificateur Moyenne Variation Minimum Maximum Valeur finale
ocupacaofila3 03079 56103 .00000 1.0000 1.0000
ocupacaofila2a 11219 2.8131  .00000 1.0000 .00000
ocupacacfilazb .08061 39370 .00000 1.0000 1.0000
ocupacacfila2e 06061 3.9370 .00000 1.0000 1.0000
ocupacaoccarre .28988 1.8651 .00000 1.0000 1.0000
COMPTEURS

Identificateur Compte Limite

tipo_1 30 Infinite

tipo_2 28 Infinite

contador4 26 Infinite

to
(5}



contadorb 1 Infinite

contadoria 10 Infinite
contadorib 10 Infinite
contadorlc 10 Infinite
total 57 Infinite

Duree Simulation : O min(s) 1 sec(s)

Simulation terminee.

A cadéncia horaria de entidades transportadas (soma dos
contadores tipo_1 + tipo_2) & neste caso de 58 entidades por
hora.

A taxa de ocupagdo do transportador € muito baixa (29%).

A ocupacgi3o da fila mais critica (fila 3) &€ muito baixa.

Juntando os trés factos enunciados chego & conclusdc que,
para esta velocidade do transportador e para os ritmos de
criac8o de entidades propostos., o sistema estd muito longe do

seu ponto éptimo.

Resultados da transformacido M2

SIMAN IV - License #9170020
EFACEC
Rapport de Replication 1 sur 1
Projet: Transportador Date d'execution : 10/27/1993
Analyste: Patricia e Armando Lda Date de revision : 23/ 9/1993

Replication terminee au temps  : 60.0
VARIABLES TALLY

Identificateur Moyenne Variation Minimum Maximum Observations

tempo_no_sistema 1.1024 35087 .74167 2.1441 87



VARIABLES DISCRETES

Identificateur Moyenne Variation Minimum Maximum Valeur finale
ocupacaofila3 05604 4.1040 .00000 1.0000 .00QCO
ocupacacfila2a 16446 2.2540 00000 1.0000 .00000
ocupacacofilazb 08953 3.1889 .00000 1.0000 1.0000
ocupacaofila2e 08953 3.1889 .00000 1.0000 1.0000
ocupacaccarro 44436 1.1182 .00000 1.0000 1.0000
COMPTEURS

|dentificateur Compte Limite

tipo_1 46 Infinite

tipo_2 42 Infinite

contador4 39 Infinite

contadord 3 Infinite

contadoria 15 Infinite

contadorib 15 Infinite

contadoric 15 Infinite

total 87 Infinite

Duree Simulation : 0 min(s) 2 sec(s)

Simulation tarminea.

O aumento do ritmo de criagio de entidades (ou diminuigdo
do intervalo de tempo dscorrido entre criagdes) provocou,
aumento da cadéncia de transporte para 88 entidade=s por hora.
da taxa de ocupacgdo do transportador para 44% e finalmente da
ocupagdo média da fila. gque se encontra ainda num valor
inferior a 1.

Estes aumentos véem confirmar a conclus=éao da

experimentagdo anterior.



Resultados da transformacdo M3

SIMAN IV - License #9170020

EFACEC
Rapport de Replication 1 sur 1
Projet: Transportador Date d'execution : 10/27/1993
Analyste: Patricia e Armando Lda Date de revision : 23/ 9/1993
Replication terminee au temps : 60.0
VARIABLES TALLY
Identificateur Moyenne Variation Minimum Maximum Observations

tempo_no_sistema 1.2986 .34743 78333 2.43256 87

VARIABLES DISCRETES

Identificateur Moyenne Variation Minimum Maximum Valeur finale
ocupacaofila3 15323 2.3508 .00000 1.0000 .00000
ocupacaofila2a 23125 1.8233 .00000 1.0000 .00000
ocupacaofilazb 08984 3.1830 .00000 1.0000 1.0000
ocupacaofila2e 08984 3.1830 .00000 1.0000 1.0000
ocupacaocarre 59518 .82471 00000 1.0000 1.0000
COMPTEURS

Identificateur Compte Limite

tipo_1 45 Infinite

tipo_2 42 Infinite

contadoré4 40 Infinite

contadorb 2 Infinite

contadoria 15 Infinite

contador1b 15 Infinite



contadoric 15 Infinite

total 87 Infinite

Duree Simulation : 0 min(s) 1 sec(s)

Simulation terminee.

A diminuigdo da wvelocidade do transportador demonstra
Jque. em comparagao com a experimentacdo anterior, & feita uma
utilizagdo mais eficiente dos recursos, ja4 que a cadé&ncia se
mantem praticamente constante.

No entanto esta soluc¢do pode ainda ssr melhorada.

Resultados da transformacdo M4

(Esta experiéncia estd registada em filme)

SIMAN IV - License #9170020

EFACEC
Rapport de Replication 1 sur 1
Projet: Transportador Date d'execution : 10/27/1993
Analyste: Patricia e Armando Lda Date de revision : 23/ 9/1993
Replication terminee au temps  : 60.0
VARIABLES TALLY
Identificateur Moyenne Variation Minimum Maximum Observations

tempo_no_sistema 1.4904 31221 78333 2.4379 117

VARIABLES DISCRETES

Identificateur Moyenne Variation Minimum Maximum Valeur finale
ocupacaofila3 34256 1.3972 .00000 2.0000 .00000
ocupacacfila2a 33950 1.3948 00000 1.0000 .00000
ocupacacfilazb 24328 1.7636 00000 1.0000 .00000



ocupacacfila2e 24328 1.7636 .00000 1.0000 .000CO

ocupacaocarro 85867 .40571 00000 1.0000 1.0000
COMPTEURS
Identificateur Compte Limite

tipo_1 81 Infinite
tipo_2 57 Infinite
contadord 55 Infinite
contador5 2 Infinite
contadoria 20 Infinite
contadorib 20 Infinite
contadoric 20 Infinite
total 117 Infinite

Durea Simulation : 5 min(s) 1 sec(s)

Simulation terminee par utilisateur.

O aumento do ritmo de criacdo de entidades (ou diminuigdo
do intervalo de tempo decorrido entre criagdes) provocou,
aumento da cadéncia de transporte para 118 entidades por hora.
da taxa de ocupagdo do transportador para 86% = finalmentse da
ocupagdo média da fila. gue se encontra ainda num wvalor ainda

inferior a 1.

Resultados da transformacdo MS

(Esta experiéncia estd registada em filme)

SIMAN |V - License #9170020

EFACEC
Rapport de Replication 1 sur 1
Projet: Transportador Date d'execution : 10/27/1993
Analyste: Patricia e Armando Lda Date de revision : 23/ 9/1993
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Replication terminee au temps : 60.0

VARIABLES TALLY

Identificateur Moyenne Variation Minimum Maximum Observations

tempo_no_sistema 49999 55102 .78338 9.7775 154

VARIABLES DISCRETES

Identificateur Moyenne Variation Minimum Maximum Valeur finale
ocupacaofila3 7.5066 .52329 .00000 14.000 13.000
ocupacacfila2a 26133 52259 .00000 50000 5.0000
ocupacaofila2b 1.5318 .71380 .00000 4.0000 3.0000
ocupacacfila2e 1.5318 .71380 .00000 4.0000 3.0000
ocupacaocarro 89177 .09107 .00000 1.0000 1.0000
COMPTEURS

Identificateur Compte Limite

tipo_1 78 Infinite

tipo_2 78 Infinite

contadord 74 Infinite

contadorb 4 [nfinite

contadoria 26 Infinite

contadorib 26 Infinite

contadoric 26 Infinite

total 154 Infinite

Duree Simulation : 0 min(s) 4 sec(s)

Simulation terminee.

O aumento do ritmo de criacgdo de entidades (ou diminuigdo

do intervalo de tempo decorrido entre criag¢des) provocou,
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aumento da cadérncia de transporte para 156 entidades por hora.
da taxa de ocupagdo do transportador para 99% e finalmente da
ocupacdoc da fila para 7.5 entidades em media.

O valor da ocupacdoc da fila 3 da a entender que a solugdo
ideal, deste problema. & velocidade de 1 ms/s. se& encontra nas
seguintes condigdes:

- média2 pertence a 13, 2[ minutos entre entidades.

- mé&dia3 pertence a ]1, 0.667[ minutos entre entidades.

- A cadéncia estard situada. algures., sntre 118 & 156

entidades por hora.

Resultados da transformagio M6

(Esta experiéncia estd registada em filme)

SIMAN IV - License #9170020

EFACEC
Rapport de Replication 1 sur 1
Projet: Transportador Date d'execution : 10/27/1993
Analyste: Patricia @ Armando Lda Date de revision : 28/ 9/1993
Replication terminee au temps : 60.0
VARIABLES TALLY
Identificateur Moyenne Variation Minimum Maximum Observations

tempo_no_sistema 1.2250 .29657 .74187 2.1278 177

VARIABLES DISCRETES

Identificateur Moyenne Variation Minimum Maximum Valeur finale
ocupacaofila3 43486 1.1746 00000 2.0000 .00000
ocupacaocfilaZa 28928 1.5674 00000 1.0000 .00000
ocupacacfila2b 14369 2.4411 00000 1.0000 .00000



ocupacadfila2e 14369 2.4411 .00000 1.0000 .0000C

ocupacaocarro 93288 26824 .00000 1.0000 1.0000
COMPTEURS
Identificateur Compte Limite

tipo_1 91 Infinite
tipo_2 88 Infinite
contadoréd 85 Infinite
contadorb 2 Infinite
contadorla 31 Infinite
contadorib 30 Infinite
contadoric 30 Infinite
total 177 Infinite

Duree Simulation : O min(s) 4 sec(s)

Simulation terminee.

O aumento da velocidade, em relagdoc & situagdo anterior,
faz com que o sistema, ndo sé, saia da zituacdo de saturagio,

mas também veja aumentada a sua cadéncia (179 entidades~-hora) .

sult

(Esta experidncia esta registada em filme)

SIMAN IV - License #8170020
EFACEC
Rapport de Replication 1 sur 1

Projet: Transponrador Date d'execution : 10/27/1993
Analysta: Patricia @ Armando Lda Date de revision : 23/ 9/1993
Replication terminee au temps : 60.0

VARIABLES TALLY



Identificateur Moyenne Variation Minimum Maximum Observations

tempo_no_sistema 49999 51875 .74167 9.7164 205

VARIABLES DISCRETES

Identificateur Moyenne Variation Minimum Maximum Valeur finale
ocupacaocfila3d 96369 .51812 .00000 18.000 17.000
ocupacacfila2a 3.3575 .51236 .00000 6.0000 6.0000
ocupacacfila2b 23107 67519 .00000 5.0000 5.0000
ocupacaofila2e 23107 875189 .00000 5.0000 5.0000
ocupacaocarro 99457 .07390 .00000 1.0000 1.0000
COMPTEURS

Identificateur Compte Limite

tipo_1 103 Infinite

tipo_2 104 Infinite

contador4 100 Infinite

contadors 4 Infinite

contadorla 34 Infinite

contadorib 34 Infinite

contadoric 34 Infinite

total 205 Infinite

Duree Simulation : 0 min(s) 4 sec(s)

Simulation terminee.

O aumento do ritmo de criagdo de entidades (ou diminuigdo
do intervalo de tempo decorrido entre criagdes) provocou,
aumento da cadéncia de transporte para 207 entidades por hora.
da taxa de ocupagdoc do transportador para 99% e finalmente da

ocupacgdo da fila para 9.6 entidades em média.



O valor da ocupagdo da fila 3 dd a entender gue a solugdo

ideal. deste problema, a velocidade de 2 m-s,

[}

e encontra nas
seguintes condigdes.
- média2 pertence a ]2. 1.5[ minutos entre entidades.
- mé&dia3 pertence a ]0.667. 0.5[ minutos entre entidades.
- A cadéncia estara situada, algures. entre 179 e 207

entidades por hora.

Resultados da transformacio M8

SIMAN IV - License #9170020

EFACEC
Rapport de Replication 1 sur 1
Projet: Transportador Data d'execution : 10/27/1993
Analyste: Patricia e Armando Lda Date de revision : 23/ 9/1993
Replication terminee au temps : 60.0
VARIABLES TALLY
Identificateur Moyenne Variation Minimum Maximum Observations

tempo_no_sistema 22.284 54627 3.2417 50526 80

VARIABLES DISCRETES

Identificataur Moyenne Variation Minimum Maximum Valeur finale

ocupacaocfila3 39583 57238 .00000 78.000 78.000

ocupacaofila2a 12.685 56605 .00000 25.000 25.000

ocupacacfilazb 11.598 61804 .00000 24.000 24.000

ocupacaofila2e 11.598 61804 .00000 24.000 24.000

ocupacaocarro 1.0000 .00000 .00000 1.0000 1.0000
COMPTEURS
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Identificateur Compte Limite

tipo_1 105 Infinite
tipo_2 106 Infinite
contador4 101 Infinite
contadorb 4 Infinite
contadoria 35 Infinite
contadorib 35 Infinite
contadoric 35 Infinite
total 80 Infinite

Duree Simulation : 5 min(s) 39 sec(s)

Simulation terminee.

Neste uUltimo caso. o sistema esta nitidamente saturado.
j& que apesar de © numero de entidades criadas ter aumentado
significativamente (ver filas de espera 3, 2a. 2b e 2c). a

cadéncia s¢ teve um aumento de 4 entidades por hora.
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Conclusido

SIMAN, sendo uma linguagem de alto nivel. em gque cada
bloco representa uma subrotina pré-definida, permite ao
operador concentrar-se nos problemas do sistema em causa €
abstrair-se de grande parte dos problemas que uma linguagem
mais cléassica (BASIC: FORTRAN, etc.) levanta.

A possibilidade de animar O gistema torna-se bastante
util para a analise e interpretagdo de resultados.

Outras variaveis podem ser objecto de estudo.

nomeadamente prioridades, aceleracgao. desaceleragdo,

distancias, numero de entradas e salidas, etc.
O principio subjacente aco modelo apresentado, encontra

aplicagdo em muitos sistemas reais, salvaguardando as devidas
diferencas em relagdo ao numero e situagdo geografica das

plataformas.
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