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1. Modelo

Segundo Seila [1995], um sistema é um conjunto de componentes ou entidades
interagindo, isto é o0s componentes trabalham juntos para atingir algum objetivo. Neste
contexto, um modelo é uma abstracdo e representacdo simplificada do sistema. O modelo
representa 0s componentes mais importantes do sistema e a forma como eles interagem. Um
modelo estocéstico € um modelo cujo comportamento ndo pode ser predito com valores
fixos, mas que € sujeito a aleatoriedades.

A maioria dos modelos aproximados usa o paradigma do “entity-attribute-set”
(conjunto de atributos da entidade), onde um sistema é considerado como sendo composto

por entidades, as quais possuem atributos que sdo itens de informac&o a respeito da entidade.

2. Modelagem
Um modelo deve conter apenas os detalhes estritamente necessarios para capturar a
esséncia do sistema, dentro dos propositos para o qual foi concebido, ou, em outras palavras,
ndo se deve prender a detal hes desnecessérios.
Para uma melhor modelagem, sugere-se a seguinte sequéncia de execucdo dos
modelos:
fazer uma andlise do sistema a ser modelado e definir os objetivos que se quer acancar
com asimulacéo;
definir o modelo;
coletar os dados;
congtruir, verificar e validar o modelo;

analisar.



3. Simulacao

De acordo com Seila [1995], o termo simulacdo € usuamente empregado para se
referir a representacdo da dindmica de um objeto ou sistema para andlise de alguma atividade
deste, considerada muito grande e/ou complexa.

Toda simulacdo se utiliza de um modelo para descrever 0 comportamento do
objeto/sistemna, que pode ou ndo existir e que € geralmente muito maior, custoso e complexo
gue o modelo. A idéia chave € que a simulacéo € uma realizacao alternativa que se aproxima
do objeto/sistema e em muitos casos 0 propdsito da simulacdo € analisar e entender o
comportamento deste em funcao de acOes e decisdes alternativas.

A simulacdo € uma metodologia que ndo € especifica para uma area em particular de
aplicacdo, pelo contrério, pode ser aplicada para qualquer objeto/sistema que possa ser
devidamente model ado.

Ela possui vantagens sobre outras alternativas (como por exemplo a andise
matematica que € limitada a um certo niUmero de objetos/sistemas cujo modelo matematico é
conhecido). Como algumas de suas vantagens, pode-se citar: a capacidade de analisar
modelos de complexidade arbitraria; a geracdo de resultados quantitativos e qualitativos para
0s responsaveis pela tomada de decisoes; a flexibilidade do arranjo de métodos de simulagéo
gue pode ser usado para analisar sistemas estocasticos, etc.

Segundo Kelton [1995], a smulacdo de sistemas pode ser de dois modos. DIDO
(entrada deterministica — saida deterministica: “deterministic input and output”) ou RIRO
(entrada aleatéria - saida aleatériac “random input and output”). Os sistemas que se
comportam como o primeiro caso sdo chamados deterministicos e, ndo importa quantas vezes
sgjam simulados, os resultados ser8o sempre 0S mesmos. Ja 0s que se assemelham ao
segundo sdo chamados estocasticos e, quando simulados, fornecem uma “distribuicdo” de
resultados onde se pode considerar um intervalo de confianca.

A simulacéo é a ferramenta adequada para se modelar um sistema no qual a variagéo
estatistica e a interdependéncia de seus elementos sdo tais que a programagao linear e outros

métodos de otimizacdo ndo se mostram préaticos ou aplicavels.

4. ProM odel
ProModel é uma poderosa ferramenta de simulagdo para modelar todos os tipos de
sistemas de manufatura, abrangendo desde pequenos job shops e cédlulas de manufatura até

producdo em grande escala e sistemas de manufatura flexivel. O ProModel é um software



desenvolvido para Windows com uma interface gréfica intuitiva e orientada a objeto, o que
reduz em muito a necessidade de programacao.

O ProModel permite o trabalho em grupo, possibilitando que diferentes partes do modelo
sejam implementadas por diferentes grupos e posteriormente sgjam agrupadas em um grande
modelo find.
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5. Elementos de modelagem

O processo de se executar a modelagem de um sistema usando ProModel comega por
definir o que o software denomina elementos de modelagem. A seguir, tem-se uma lista dos
elementos possiveis no software, bem como, quando Util, uma referéncia ao sistema simples
presente no tutorial que o acompanha, em que um operdrio utiliza em sequéncia duas
maguinas de usinagem para fabricar um tipo de peca

a) Locais: loca € um lugar imovel de processamento ou armazenamento hum sistema, para

o qual entidades (ver mais adiante) sGo movidas para serem armazenadas, processadas ou



b)

d)

tomar novo roteiro. Os locais podem ser ssimples (comportam apenas uma entidade de
cada vez) ou multiplos (comportam mais de uma entidade simultaneamente). Os locais
podem possuir regras de entrada e saida: as regras de entrada sdo usadas para selecionar
qual a proxima entidade a ser manipulada caso exista mais de uma destas com essa
possibilidade, a0 passo que as de saida sdo usadas num local de capacidade multipla para
determinar a ordem com que deixardo 0 mesmo.

No exemplo do tutorial do ProModel, as méaquinas de usinagem, o buffer de entrada, o

buffer de saida e a esteira transportadora sdo model ados como locais.

Entidades: entidade € um item, como um produto em fabricacdo, que € processado no
modelo. A dindmica conferida pelo ProModel as entidades permite que estas sofram
operacoes cujos resultados sdo novas entidades, como reunido, divisdo e conversdo. As
entidades podem receber atributos (ver mais adiante), que podem ser testados para a
tomada de decisdo ou para se obter estatisticas especificas. A imagem que representa uma
entidade pode ser trocada como resultado de uma operacéo para se ilustrar uma mudanca
fisica da entidade durante uma simulac&o.

No exemplo do tutorial do ProModel, a peca fabricada e a matéria-prima desta séo

model ados como entidades.

Rotas: rotas sGo elementos opcionais e definem o caminho utilizado por entidades e
recursos para se moverem no sistema. As rotas sdo constituidas de nds conectados por
segmentos (que sdo definidos graficamente através de simples cliques de mouse) e de
interfaces desses nGs com locais. Varias rotas podem ser definidas, e vérias entidades e/ou
recursos (ver mais adiante) podem compartilhar a mesma rota. Os movimentos de
entidades e recursos ao longo da rota podem ser definidos em termos de comprimento da
mesma e velocidade de movimento, ou simplesmente pelo tempo de percorrimento da
mesma. As disténcias sdo automaticamente computadas baseando-se na escala de layout

definido pelo usuério, mas podem ser redefinidas manua mente.

Recursos: recursos podem ser pessoas, ferramentas, veiculos ou qualquer outro objeto
gue possa ser usado para transportar materiais entre dois locais, realizar uma operacéo
sobre um material em um local, ou realizar manutencdo em um local ou em outro recurso
gue esteja quebrado. Recursos podem ser dindmicos ou estéticos. O que difere estes dois

tipos de recursos € o fato de o primeiro ser vinculado a uma rota e 0 segundo néo. Regras
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de decisdo podem ser utilizadas para alocar 0s recursos e priorizar 0s carregamentos e
entregas. Caracteristicas de movimentagcdo dos recursos, como velocidades quando cheio
e quando vazio, aceleracdo, desaceleracdo, tempo de carga e descarga, entre outros,
podem ser especificados.

No exemplo do tutorial do ProModel, o operario € modelado como um recurso.

Processos: a logica de um processo define qual a operacéo e o roteamento para cada tipo
de entidade em cada local do sistema. Os tempos de operacéo ou servico, requisicoes de
recursos, l6gicas de processamento, relacdes de entrada e saida, condicles de roteamento
e tempos de movimentagcdo podem ser descritos. Os tempos de operagéo podem ser

descritos por formas variadas como constantes, distribuicdes probabilisticas, resultados de
funcbes, valores de atributos, resultados de sub-rotinas, etc., ou por uma expressao
contendo uma combinacdo destas formas. Operagdes |6gicas como |F-THEN-ELSE,

malhas (loopings) e chamadas a subrotinas podem ser incluidas. Expressdes relacionadas
a recursos como GET, USE, JOINTLY GET juntamente com expressdes booleanas e
palavras reservadas como ACCUM, JOIN, GROUP simplificam a légica de programacéo

e utilizac&o dos recursos.

Chegadas. Neste elemento é definido o mecanismo de determinagdo dos momentos em
gue uma entidade € introduzida no sistema. uma chegada indica como um entidade é
introduzida no sistema. Um registro de chegada € composto de: nimero de novas
entidades por chegada, freqiéncia das chegadas, locais das chegadas, o instante da
primeira chegada e o nimero total de ocorréncias de chegadas. Chegadas podem ser
deterministicas, condicionais ou estocasticas; neste Ultimo caso, podem-se utilizar tanto
distribuicdes probabilisticas pré-definidas quanto definidas pelo usuario para definir os

horérios e as quantidades das chegadas.

Horarios de trabalho: Este elemento, determinando horarios de funcionamento e paradas
agendadas do sistema, € definido pela selegdo de horas no dia e dias na semana. A cada

horario de trabalho podem ser associados recursos e locais.

h) Atributos: Entidades e locais podem receber atributos de valor inteiro ou real.Pode-se

definir atributos para entidades e locais e podem assumir tanto valores inteiros como

reais. Nomes de locais, recursos e entidades podem ser associados a atributos. Estes
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K)

atributos podem ser relacionados aos do E-MFG e sdo definidos para uma familia de
entidades, por exemplo, possuindo cada uma 0s seus respectivos atributos. Os atributos
sd0 geralmente empregados para representar caracteristicas das entidades tais como cor,
nimero de vezes que foi retrabalhada, tempo de operacdo da entidade para locais
especificos, etc. Tanto para variavels como para atributos € possivel incrementar,
decrementar ou executar qualquer operagdo matemética, com a diferenca de que os
atributos estéo associados a entidades e locais especificos. (REESCREVER)

Variaveis: As variaveis sdo usadas para tomadas de decisdo e célculo de estatisticas. O
valor da variavel pode ser monitorado a todo momento e mostrado ao fim da simulacéo
em forma de grafico ou histograma. Estas, assm como os atributos, podem assumir
valores reais ou inteiros. Quando se utiliza um contador, € necessario definir uma variavel

evincular o contador a esta.

Vetores/ matrizes: Sdo matrizes de variaveis, podendo ser uni ou multidimensionais.

Macro: E uma expressdo complexa, ou um conjunto de expressdes, que pode ser definida
apenas uma vez e utilizada depois véarias vezes. Macros séo extremamente Uteis quando
pedacos de l6gica se repetem em vérios pedagos do modelo. (As macros assemelham-se a
utilizacdo da palavra reservada “#defineg” na linguagem C de programagdo. Em C
encontrariamos. #define MAX 5.) Pode-se definir uma macro como uma interface de
tempo de execucdo (RTI Macro); ao se definir uma macro como RTI, o o conteldo de
seu campo Text torna-se automaticamente o valor da logica que a mesma esta
substituindo. As macros RTI permitem ao usuério trocar facilmente os parémetros do
modelo antes de executa-lo, além de permitir a preparacéo de cenarios multiplos para
serem executados em lotes. As RTI podem ser acessadas através das opgdes M odel

Parameters ou Scenario existentes dentro do menu de simulagéo.

Subrotinas: Sao blocos definidos pelo usuério que recebem valores quando chamadas e
podem retornar resultados apds sua execucdo. Operacfes complexas desenvolvidas em

vérias partes do modelo podem ser definidas apropriadamente por uma Unica subrotina.

Distribuicbes do usuério: Estas podem ser definidas pelo usuario para substituir as

distribuicdes probabilisticas fornecidas pelo software.



Para uma visdo prética do significado de vérias das defini¢es acima, recomenda-se

seguir o tutorial do ProModel, que leva aproximadamente uma hora para ser executado.

6. Instrucdes para geracdo de modelo

Tem-se a seguir instrugdes detalhadas para a criagdo de um projeto, do modelo e de
Seus elementos:

6.1. Criar novo projeto:

Acessar o menu File e selecionar New. O software criara um novo projeto e abrira a
janela de informacdes gerais (General I nfor mation) para que se defina:
titulo do modelo;
padrdes de unidades adotadas (tempo e distancia);
gual biblioteca grafica seré adotada;
cor de fundo do layout;
escala e cor o reticulado (grid) no layout;

pano de fundo (se for o caso), importado ou criado a partir do editor grafico do software.
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6.2. Definir locais (locations):

Para se inserir um local no modelo, basta selecionar um elemento na janela Graphics
e em seguida clicar na janela Layout. O objeto sera inserido na janela, podendo ser
redimensionado, e simultaneamente seré inserido um novo elemento na tabela L ocations.
Caso sga necessario apagar um lugar, selecione o lugar na janela de Locations,
selecione Edit no menu e em seguida Delete (este procedimento é valido para todos os
elementos do ProMode!).
Nesta tabela pode-se:
redefinir o nome do local (Name);
qual a capacidade que cadalocal comporta (Cap);
definir o nimero de réplicas da unidade local em questéo (Units);
determinar os tempos mortos (DT) — tempos mortos sdo usados para simular falhas
aleatorias de equipamentos, manutencdo de rotina, gustes, etc., e podem ser definidos
tanto para os locais (locais de capacidade multipla sd aceitam tempos mortos definidos

por clock) quanto para os recursos. Como parametros, define-se: freqiiéncia com que



estes tempos mortos ocorrem, 0 primeiro momento em gque um deles ocorre, a prioridade,

|6gica (se houver), e se este esté ativado ou néo;

definir o tipo de estatistica a ser coletado (Stats);

definir as regras de decisdo (Rules).
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janela de edicéo de locais.

6.3. Definir entidades (entities):
Para se inserir uma entidade, basta selecionar um elemento na janela Entity Graphics
e gparecera uma imagem no quadro de edicdo da mesma janela e um nome correspondente a
este elemento na janela Entities. Observacado: agui as entidades sdo apenas definidas; elas s6
aparecem na simulagdo quando inseridas através da tabela de chegadas (Arrivals).
Najanela Entities é possivel definir:
nome da entidade (Name);
escolher a velocidade com a qual a entidade se movimenta no sistema (Speed);
escolher o tipo de estatistica que se desgja coletar ao final da simulagdo (Stats).

Najanela Entity Graphics, pode-se:



editar aimagem (botéo Edit);
criar um vetor de figuras desmarcando-se a opcdo New (canto superior esquerdo da

janela).
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6.4. Definir rotas (path networks):

As rotas s80 os elementos de mais fécil construgdo; basta clicar (ndo é necessario
manter o botdo pressionado) sobre um ponto desgjado da janela Layout e movimentar o
mouse. Dando um clique € possivel mudar a diregdo do segmento de reta e, com um duplo
clique, inserir o n6 final — como conseqliéncia surgira um segmento de rota biorientado
(flechas em ambas as pontas). Pode-se observar que surge a indicagdo deste segmento de rota
na janela Paths, com origem, destino, comprimento (que € determinado automaticamente
com base na escala pré-estabel ecida para o L ayout, mas pode ser editado manuamente) e se
€ uni ou bidirecional.

Najanela Path Networ ks pode-se definir:

cor darota (Graphic);



nome darota (Name);

tipo (se é passante ou ndo) (Type);

se 0 tempo de passagem é calculado baseado num valor de tempo ou em vaores de
velocidade e distancia (T/S).

Deve-se ter em mente que rotas sdo indteis sem a criagdo de interfaces, que sdo a
conexdo entre os locais e as rotas.

Para se criar uma interface, basta selecionar Interfaces dentro da janela Path
Networks, dar um clique sobre um né da rota e em seguida clicar sobre o local ao qual se
desgja relacionar o no.
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6.5. Definir recursos (resources):

Para se inserir um recurso deve-se proceder da mesma forma do que para as
entidades, havendo também a possibilidade de se editar os elementos gréficos. Ao se inserir

um Novo recurso, pode-se, na janela Resour ces.
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mudar o nome do recurso (Name);

definir a quantidade de recursos (Units);

definir paradas/ quebras (DTs);

definir tipo de dados estatisticos seréo coletados durante a simulacéo (Stats);

definir caracteristicas do recurso (Specs...);

definir busca: Work Search (busca de trabalho — trata-se de uma lista de locais onde os
recursos iréo buscar trabalho téo logo ele deposite a entidade que ele estiver processando)
ou Park Sear ch (busca para estacionar — uma lista de nés onde o recurso pode estacionar
t30 logo ele deposite a entidade que ele esteja carregando. Esta s6 € redlizada ap0s todas
as buscas de trabalho terem sido esgotadas);

definir alguma ldgica para o recurso (L ogic), como, por exemplo, o elemento gréfico que

serd utilizado para representar o recurso.
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Selecionando-se o item Specs... pode-se definir ainda:
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Se 0 recurso é estético ou dinamico e em que rede de caminhos €ele trafegara se for
dindmico (Path Network);

em que nd o recurso inicia as suas atividades (Home), para onde ele deve se dirigir fora
do seu horario de trabalho (Off shift) e para onde deve se dirigir quando estiver quebrado
e necessitar de parada (Br eak);

|6gica para escolha do préximo recurso desse tipo a ser alocado: 0 mais proximo, 0 menos
utilizado ou o0 que estd a mais tempo 0ci0so;

|6gica para escolha da proxima entidade a ser atendida: a que estd esperando ha mais
tempo, a mais préxima, a de menor atributo (escolhido a parte) ou a de maior atributo
(idem);

caracteristicas do recurso: velocidade sem carga, velocidade com carga completa,

aceleracdo, desaceleracao, tempo para carregar e tempo para descarregar.
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6.6. Definir processos (processing):
O ambiente para definicdo de processos é composto por quatro janelas: Layout,
Process, Tools e Routing for X, onde X € o0 nome do campo selecionado na janela Process.
Najanela Process, tém-se as opcoes.
Entity: seleciona a entidade que sofrerd a agdo (todos os processos sao definidos para as
entidades);
L ocation: é o local onde a entidade sofreré a acéo;
Operations: pressionando-se este botdo, abre-se uma janela de programagdo onde se

define o que deve ser feito com a entidade no lugar especificado.
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exemplo de operacao

Najanela Toals, seleciona-se a entidade paraa qual se pretende definir uma ogica.
NajanelaRouting for X, define-se:
Output: o tipo de entidade que se obtém ao término da operacéo;

Destination: o local de destino para onde seguira apds a operacdo a entidade obtida;
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Rule: regra para escolha do local de destino (uma mesma entidade pode ter varios
destinos de acordo com seus atributos, por exemplo). A janela de regras de roteamento
(Routing Rules) fornece uma lista de regras e ramificaces pré-definidas que a entidade
pode selecionar para seguir até o préximo local dentro do processo estabelecido. A regra
de roteamento First Available faz com que sgja selecionado o primeiro local disponivel
dentro do bloco de roteamento de saida. Trata-se também da opcéo “default” caso haja
apenas um local de destino. A opcdo Start New Block indica a formagdo de um novo
bloco de roteamento e a opgdo Quantity se refere ao nimero de entidades que aparecerdo
no loca de destino selecionado (quantidades maiores que um sdo usadas quando
desfazemos lotes ou quando sdo criadas entidades adicionais);

?;;: ProModel - Mig_cost. mod [Manufacturing Costing Optimization)

E

il Edt Wiew Buld Simulation Output Took ‘*indow Help

;"'[EHnuling for Pallet @ Receive
. Location. . | Operation. . I Al Output. | Destination... Rule. .. Mave Lodic... I
Pallet Receive Mumber _Blanks=600C i_l Pallet EXIT FIRST 1 ORDER 1 PalletOO -
Blank Loed 2* | Blank Lac FIRST 1 L.
Bllank NC_Lathe 1 WWAIT ME3,.2)
Blank MC_Lathe_2 VAT M3 .20
Cog Degrease WP _Time = CLOCK(HR)LI
[¥ Start New Block guantit_-,u|1
x
ﬁTnuls II=] B [~ Mew Entity
New Process
/ SYStE| % Eirst Available " Most Available .
Add Routing | By Tum £ Random bly obvious
f Total Coc  “ IfJoinR t " If Load R t 1) el )
Find Process | 0 C Ao fizsities L L s pre operato.
CIf Send " Longest Unoccupied
Entity: REjECtS ¢ Until Full " If Empty npact on prc
Pallet N - - fg_costpri”
Probability: I W experime
ALL Cost/Part {" User Condition: I
& Blank . {" Continue
Feer® Cogy M Az Alternate Az Backup € Dependent
9 Reject
W Bcaring A'U'g Cyclq 1] | Cancel | Help | .
Foute o) Exit | WIP
Wiew Fouting |
" Snap lines to border
[~ Show only current entity rout

exemplo deregra de roteamento
Move L ogic: contém as regras de movimentacdo da entidade; qual recurso utilizar, qual o

elemento gréfico que a representara, qual o tempo de movimentacdo, se ela utilizard o

recurso e o retera ou se o liberara para outra atividade, etc.
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?;;: ProModel - Mig_cost. mod [Manufacturing Costing Optimization)

Eile Edif Miew Build Simulation QOutput Tool: wWindow Help

Eritity peration... eztination
Pallet Receive Mumber_Blanks=6 MC_Lathe_1 FIRST 1 enter_time = CLOCK[ & |
Blank Loct MC_Lathe_2 FIRST enter_time = CLOCK(W__|
Bllank MC_Lathe 1 VAT M3, 2)
Blzank MC_Lathe_2 VAT M3 .20
Cog Degrease WiIP_Time = CLOCKIHR) ~ | |

E New Process
Add Routing |
Find Process |

Entity:

Pallet |

ALL

& Blank

e Gy

9 Reject

W Ecaring
Foute to) Exit |
Wiew Fouting |

" Snap lines to border

I~ Show only current entity rout

J

1spect
[

Ir
-I‘In

Y NC Lathe 1 |

W2
L

a

I NG Lathe 2

Degrease

Pl 4

. 1] x|
Erititsy. Location... | Operation... | Elk gt Rule... Move Logic... |
Pallet Receive WAIT100ROUTE 100 &} 1 |Pallet EXIT FIRST 1 ORDER 1 Palletdd & |
Blank Loct :I 2* | Blank Loc1 FIRST 1 ]
Blank NGC_Lathe 1 WAIT M3, 2)
Blank M _Lathe_2 WWAIT M3 .20
Cog Degrease WiIP_Time = CLOCKIHR) = | |

| MewProcsss System Totals

Add Routing |

Find Process | Total CDgS 000
Entity: Rejects 000
Pallet |

ALL Cost/Part

g& E!fgnk Cycle time
P Feject
9 Ecaring Avg Cycle

Rote b Eit

Wiew Routing |

™ Snap lines to border

™ Show only current entity rout

WIP

DRDER 1 Pallet

exemplo de comando em Move Logic
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Seguem-se alguns comandos e construcdes Uteis para se programar 0S processos no
ProModel. Com excecdo da construcdo para desfazer lotes e de um dos usos do comando

join, todos eles devem ser utilizados na janela Oper ations:

combine: usado para fazer lotes (paetizagdo) e serve para juntar vérias entidades e

transformélas em uma sO (sgja por algum tempo ou permanentemente). Um exemplo €
combinar 4 caixas para formar um palete:

;;: ProModel - [teste]

File Edit “iew Buld Simulation Output Took Window Help

1 M= Fluuting [1] M= e ||
Bilk | Output... | Destination... | Rule... | Move Logic...
caixa cambine 4 [« 1l 1 [palete FIRST 1

ia;e : Mew Process

Add Routing

i
Show only current entity rout | ‘I |

exemplo do uso do comando “combine’

desfazer lotes: ao invés de se utilizar um comando, basta especificar no campo Rule... a

guantidade de entidades que sairéo do local:
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" ProModel - [teste]

File Edit “ew Buld Simulation Dutput Took Window Help

Fluuting N - (O] =]
Bk | Output... | Destination... | Rule... | Movelogic.. | |
1 |caixa FIRST 4

palete

MNew Process
1 Add Routing
g Find Process

I .
| “iew Routing | ey
mem" e

i
e
I~ Show only current entity rout I 1] |

exemplo de desmanche de lote

INC / DEC: usado para incrementar e decrementar variavels respectivamente. Para
incrementar utilizase o comando INC variavel, valor do incremento e para
decrementar, DEC variavel, valor do decremento (valores de incremento e decremento
iguais a1 podem ser omitidos):

INC x €0 mesmo que seescrever X =X + 1

DECxéomesmoquex =x—1

INC x,2€éomesmoquex =X + 2

join: comando usado para unir duas ou mais pecas. Ele deve ser usado no campo
Oper ation para a entidade que esta solicitando as outras entidades e no campo Rule para
as entidades a serem unidas:
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Ele Edit View Build Simulation Output Tooke *window Help

Il Process [16] M=l EF |§j Routing for ALL & boston_customer T =]
Ertity... Location... | Operation. .. | Ik Output... | Destination.. | Rule... | MoveLogic.. |

ALL boston_customet| rODWAIT UET, 57724 il = || FEALL EXIT FIRST 1 INC done_at_F300 ||

consumption_orch order_E2 —

consumption_ord order_ES

consumption_ord order_EG
order_E3

consumption_orc

GRAPHIC 3
JOIM A conzumption_arder
WAIT LT, 50424 hr

File Edit %iew Buld Simulation Output Tool: Window Help
Il Process [17] ™=l ES [} Routing for consumption_ order @ order E2
Erititsy... | Lacation... Operation... Output... Destination. .. I Rule... Mowve Laogic... I

AL hoston_customer| GRAPHIC 3 ;I consumption_order | sanfrancizco_custom| JOIN 1
consumption_ord| order_E2

consumption_ordi order_ES
consumption_ordi order _E6
conzumption_ordi order_E3

exemplo de uso do comando “join” para a pega requisitada
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get / free: usados respectivamente para capturar e liberar um recurso, no caso em que
vérias linhas de l6gica precisam ser executadas desde o instante em que O recurso €
capturado até o instante em que ele é liberado:
ex:  getrecurso
wait 3 min

freerecurso

use: usado para capturar um recurso por um periodo especifico de tempo, apds o qual ele
€ automaticamente liberado:

Ex: userecurso for 3 min

if- then: é semelhante em sintaxe ao encontrado em PASCAL, com a diferenca de que 0s
comandos ndo sao separados por “;” e sim escritos um em cada linha. A sintaxe segue 0
padréo |F <expressdo booleana> THEN <processo>
Ex1l: IFvarl =5THEN wait 2 min
ex2: | Fattrl <>4 OR varl >0 THEN
BEGIN
val=5
wait 2 min
END

if-then-else: idem ao anterior sd que no lugar de BEGIN e END pode-se usar “{" e“}".

= while-do (enquanto-faca): também semelhante ao PASCAL. Sua sintaxe € WHILE
<condi¢&o> DO <processo>.
ex: WHILE FreeCap (Locl) >5DO
BEGIN
incvar2, 5
wait 5 sec
END
Obs: afuncéo FreeCap verifica a capacidade disponivel de um L ocation.
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Mais comandos podem ser obtidos na janela Logic Builder, aberta acionando-se o
botdo Operation e em seguida selecionando-se 0 icone representado por um martelo, ou

clicando-se com o botéo direito do mouse sobre o campo Oper ation.

Ele Edit Wiew Build Simulation Output Tools *Window Help

il Process [1] ITs] B3 {am Routing {1} 1[slE3]
Ertity... Location... | Cperation... | W Cutput.. | Destination... | Fule... | Miove Logic. ..
palete i’ 1 | caixa FIRST 4 |
E{1o0ls — Ol x| I 3l Layout M=
& Operation M=) BT [} L ogic Builder ﬂ
E=
HE@E WAIT - Causes the entity or logic to be delayed for a specified
o~ amount of time. [Thiz iz how processing times are modeled.]
Time |
Time

Keypad | WK | DAY| HR |MIN | SEC| - |

Category | All statements j Build Expression I
JOINTLY GET  REAL STOP itz
LOAD REMAME TRACE
LOG REPORT UNGROUP
MATCH RESET UNLODAD
MOYE RESET STATS USE Clear |
MOYE FOR RETURN VIEW
ORDER ROUTE |
PAUSE SEND WAIT UNTIL Close
PROMPT SOUND wWARMUP
= READ SPLIT WHILE DD
ﬂ o [ | .
Line: 1 H o

janela“Logic Builder” com lista de comandos

6.7. Definir chegadas ou agendamento da producao (arrivals):
Para se inserir uma nova chegada, escolher uma entidade ja definida na janela Tools
e najanela Arrivals, definir:
local onde esta entidade aparecera (L ocation);
guantas entidades apareceréo a cada vez (Qty each);
guando sera a primeira vez que esta entidade aparecera (First time);
guantidade de eventos de chegada (de 1 ainfinito) (Occurrences);
tempo transcorrido entre cada chegada (Frequency);
[6gica que sgja necessaria (L ogic);
habilitar ou desabilitar a entrada de entidades no sistema (Disabled).
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%% ProModel - Mfg_cost.mod [Manufacturing Costing D ptimization]
Ele Edit View Build Simulation Output Tooke *window Help
1] =i
Disable |

Gty each... First Time Occurrences Frequency Loggic: I
1 Mo

LI

I Arrivals

Eritty...
Pallet Receive
Bearing_Gue 12 u] Infinite

Bearing
I

3 Lavout o =]
b 3 -

| Lacation...

ﬁTnuls
Entity:
Pallet |
ALL

& Blank
Fee? Cogy
&% Rejoct
W Bcaring

janela para definigédo das chegadas

6.8. Definir horéario de trabalho (shifts):
Para definir os horarios de trabalho é s6 sdlecionar no menu o elemento Shifts e

selecionar Define - caso se desge definir um mesmo horario para varios elementos do
sistema- ou Assign - este tanto para associar el ementos a horarios pré-definidos ou para criar

horarios especificos para 0 e emento em questao.

6.9. Definir atributos (attributes):
Para se criar um novo atributo é so selecionar uma célula ID da janela Attributes e

fornecer um nome. Em seguida, define-se o tipo (Type — real ou inteiro) e com que tipo de
elemento este atributo esté relacionado (Classification - Entidade ou Local).
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; ProModel - Mig_cost. mod (Manufacturing Costing Optimization)

le Edit Yiew Build Simulation Output Tools indow Help _F:i

(31 M |
C|C

|| Attributes

er_time Real . e JEnt k ;I =]

amber_Blarks Integer e |Ert i R o

1P _Time Real Ent |
=

i Lavout
-00

[ ] NC Lathe 1
000 - 8 k P

b o

Bearing Que

Qhﬁ’lﬂﬂlﬂl“ﬁl?ﬁﬁﬂl

janela de definicéo de atributos

6.10. Definir variaveis (variables):
Para se inserir uma nova varidvel, basta definir um novo nome na janela Variables e
definir:
se existe representacdo gréfica ou ndo (I con);
tipo (Type) —inteiro ou redl;
valor inicia (Initial value);

tipo de dados estatisticos que serdo coletados (Stats).
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exemplo de variaveis

6.11. Definir vetores/ matrizes (arrays):

Assim como os elementos anteriores, € sO definir o nome, as dimensdes (nUmeros

inteiros separados por virgulas) e o tipo (rea ou inteiro).

6.12. Definir macros (macros):

No ProModel, basta abrir a janela Macros, dar um nome no campo ID e um vaor,

texto ou conjunto de comandos no campo Text.

6.13. Definir subrotinas (subroutines):
Para se definir uma subrotina, basta abrir a janela Subroutines e
dar um nome aa (ID),

selecionar o tipo de dados que esta trabalha (Type) — red, inteiro, interativo ou nenhum
destes,
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definir par@metros para a subrotina (Parameters..., se necessario;

definir alogica (Logic).

roModel - Distribu_mod [(Supply-Chain Dptimization) - [Logic]
=l File Edit ‘iew Build Simulation Ouotput Tookr indow Help

BB EEEIEIE

top:
WAIT 24 hr

ORDER WS, 1) consumption_order TO order_E2
ORDER WIS, 1) consumption_order TO order_E3
ORDER WIS, 1) consumption_order TO order_EG
ORDER M(E, 1) consumption_order TO order_E7
ORDER M(E, 1) consumption_order TO order_ES

SEND done_at_E2 product_1 TC minneapolis_customer
SEND done_at_E3 product_1 TC boston_customer

SEND done_at_EE product_1 TC phoenix_customer
SEMND done_st_E7 product_1 TO sanfrancisco_customer
SEMD done_st_ES product_1 TO tampa_customer

IF raleigh_warehouse_level-CONTENTS(Faleigh_warehouse)=0 THEN SERND raleigh_warehouse_level-CONTENTSraleigh_warehouse) product_1 TO raleigh_ware
IF stloviz_wwarehouse_level-CONTENTSE stlouiz_warehouse)=0 THEN SEMD stlovis_warehousze _level-CONTEMTS stlouiz_warehouze) product_1 TO stlouis_warek
IF detroit_warehouse_level-CONTENTS{detrait_warehouse)=0 THEMN SEMD detroit_wwarehouse_level-CONTENTS(detroit_warehouse) product_1 TO detroit_warehe
IF slc_warehouse_level-CONTENTS(slc _warehouse)=0 THEM SEMND slc_warehouse_level-CONTENTS slc_warehouse) product_1 TO slc_warehouse

IF dallas_warehousze_level-COMNTENTS(dallas_warehouse)=0 THEN SEND dallaz_warehouse_lewvel-COMTEMTS(dallas_warehouse) product_1 TO dallas_warehou
IF neworleans _warehouse_|evel-CONTENTS(neworleans _warehouse)=-0 THEMN SEMD neworleans_warehouse_level-COMTENTS(neworleans_warehouse) produ
IF chicago_warehouse_|evel-CONTENTS(chicago_warehouze)=0 THEM SEMD chicago_warehouse_level-CONMTENTS(chicago_warehouse) product_1 TO chicago
IF boize_warehouse_|evel-COMNTENTS(hoize_warshouse)=0 THEMN SEND hoize_warshouse_level-COMTEMT S(boise_wwarehouse) product_1 TO boise_warehouse
IF albucuercue_warehouse_lewel-CONTENTS(albuguetgue _warehouse)=0 THEMN SEMD albuguergue_warehouse_level-CONMTENTS(albucguerque_warehouse) proc

ORDER oklahomacity_production_level product_1 TO oklahomacity_production
ORDER zeattle_production_level product_1 TC seattle_production

done_at_E2=0
done_at_ E3=0

done_at_EG=0 -
1| | 3|

Line: 1

exemplo de subrotina

6.14. Definir ciclos de chegada (arrival cycles):
Para se definir os ciclos de chegada basta abrir ajanela Arrival Cycles e definir:
- nome (ID);
se sera em quantidade ou porcentagem (Qty/%);
- se setrata de uma distribuicdo cumulativa ou ndo (Cumulative);

- intervalo e a quantidade (ou porcentagem) (Table).
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%% ProModel - Mfg_cost.mod [Manufacturing Costing D ptimization]
Ele Edit View Build Simulation Output Tooke *window Help
i1} =1kl

I Anval Eycles
Gity [ % Cumulative. . | Table...

L

D
Undefined

ills}

Cyl Percent

Il T able for Cycl [11 =i e .
Time (Hours) Qty 1% L -

Inspect

1

exemplo de ciclo de chegada

6.15. Definir funcdes tabeladas (table functions):
Para se definir uma funcéo tabelada, basta abrir ajanela Table Functions e:

dar um nome para afuncdo (ID);
escrever uma tabela de variavels dependentes e independentes (idéntico as tabelas que se

escreve pararegressao linear) (Table...) —aidéia por tras disto € que o software se utiliza

destes parametros para gerar uma “ curva de distribuicéo” com os dados.
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7% ProModel - Mfg_cost. mod [Manufacturing Costing Optimization)
Window Help
=10l x|

Eile Edit “iew Build Simulation QOutput Tools
Tahle...

L

Il Table Funchions
ICr
Undefined

Funi

Il T able for Fund [1] !EIE
Independent Yalue Dependent Yalue

Inspect
o

exemplo de funcéo tabelada

6.16. Definir distribuicfes do usuario (user distributions)
Para se definir uma distribuicéo do usuario basta abrir a janela User Distributions e

dar um nome para adistribuicdo (ID);
definir se € uma distribuicéo continua ou discreta (Type)

se € ou ndo umadistribuicdo cumulativa (Cumulative...)
definir o modelo de distribuicdo (T able...) como na figura abaixo

As distribuicdes podem ser escritas através do Logic Builder (Processos ®

Operation ® botdo direito do mouse ® botdo Build Expression ® Distribution

Functions).
Ajustes de curvas podem ser feitos através do software Stat::Fit, que acompanha o

ProMode!.
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[_[&]x] :':E ProModel - Mig_cost. mod [Manufacturing Costing Dptimization)
File Edit “iew Buld Simulation Dutput Tookz Window Help

{1l !EI [l Uses Distnbubions

Tahle. .. (] Type... I Cumulstive. .
Defined A || Cist1 Dizcrete Mo

1 ifjii T able for Dist1 (1] M= _
Percentage Walue .

NI b ;-i -'
= a0 o B

(
|

i

exemplo de distribuicdo do usuério

7. Visualizacéo das estatisticas do modelo

Apbs uma simulacdo realizada com sucesso, 0 usuario pode fazer a coleta estatistica
de dados para posterior andlise.

As estatisticas basicas coletadas para os locais produzem duas séries de dados
tabulados. uma para locais de capacidade unitéria e outra para locais de capacidade multipla.
Para se coletar estatisticas detalhadas de qualquer local, deve-se selecionar o registro do local
em questdo na tabela de edicdo encontrada dentro do médulo de locais e entdo selecionar

Stats, e, em seguida, Detailed.
A visuaizacdo grafica dos elementos pode ser feita selecionando-se o icone onde se

encontram desenhadas trés barras horizontais (em vermelho, amarelo e verde) e selecionar o

tipo de objeto que se desga visualizar. Caso se queira uma visuaizagdo em forma de pizza,
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basta clicar sobre a barra desgada que um novo gréafico aparecerd. Os botdes ao lado
fornecem, respectivamente, gréficos estatisticos e histograma dos dados de saida.

:' ProModel Output == E
Eile “iew Options ‘window Help

=[&[u] [ 2] ] =) (&0 (B

Gene
Outp'“
Date

Multiple Capacity Location States

Scen
Repl Empty | |

Warm

s 0% 25% S0% To% 100%
Simi game [ i

Receive [ |

Degrease | |

LOCH

|
Bearing Que [ |
Locl [ |

I INUM | I

janela de saida de dados
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:' ProModel Output [_ =]

Eile “iew DOptionz indow Help
D’*I%IEI I@I Elﬂ’dﬂhl ﬁl? Illc;loul @&I

Date - - -
Multiple Capacity Location States
Scen Emptv
Repl I I |
Warm ¥ Pie Graph
Simu gome
T Reeete Degrease

Begzing Empty
TocR T [ 000% | 70.11% [ 29.88% |
T

T — e
I [NUM | I
detalhamento de um dositens do grupo delocais
Demais estatisticas:

para as entidades encontramos informacdes do tipo: nome da entidade, quantas sairam do
sistema e a quantidade final que permanece no sistema. Analogamente aos locais, pode-se
coletar estatisticas detalhadas,

0s resultados reportados para os recursos sado divididos em duas categorias. resumo
(relatério sumério sobre todas as unidades do recurso) e por unidade (estatisticas
coletadas individua mente para cada uma das unidades do recurso)

para as variaveis encontra-se 0 home da varidvel, quantas vezes esta teve 0 seu valor
alterado durante a execucdo da simulacéo, qual o tempo médio entre trocas, qual 0 seu
valor fina e qua o seu valor médio. Quando se opta por estatisticas detalhadas, esta
acrescenta o desvio padréo sobre o valor médio do relatorio;

ressalta-se que as estatisticas podem ser obtidas para todos os objetos disponiveis pelo
ProModel.
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