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RESUMO

Este artigo apresenta o simulador SIPPO (Simulador para Problemas de Pesquisa
Operacional) que esta sendo desenvolvido para simular model os aplicados ao campo da pesquisa
operacional. O objetivo deste ssmulador é o de contribuir para facilitar a difusdo, o uso e a
compreensdo no Brasil da simulagdo desde a sua aplicacdo pratica até a concepgao interna de sua
estrutura computacional e cdédigo fonte. Este simulador utiliza como base a biblioteca para
simulacdo discreta JSL e uma modelagem baseada em fluxo de entidades. Os primeiros
resultados obtidos para uma simulacdo do servico de caixa de banco foram préximos aos
resul tados obtidos em simuladores comerciais como o Arena® e ProModel ®.

PALAVRAS-CHAVE. Simuladores. Simulag&o. IDEF-SIM.
Areaprincipal: SIM - Simulag&o

ABSTRACT

This article presents the SIPPO simulator (Simulator for Operational Research
Problems) that is being developed to simulate models applied to the field of operationa research.
The objective of this simulator is to help facilitate the dissemination, use and understanding of
the simulation in Brazil since its practical application to the design of its internal structure and
source code. This simulator uses the JSL library for discrete simulation modeling and a flow-
based entities modelling. The first results for a simulation of bank teller’s service were similar to
results from commercia simulators such as Arena® and ProModel®.

KEYWORDS. Simulators. Smulation. IDEF-SIM.

Main Area: SIM - Simulation
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1. Introducao

Este artigo apresenta o simulador SIPPO (Simulador para Problemas de Pesquisa
Operacional) que esta sendo desenvolvido para simular model os aplicados ao campo da pesquisa
operacional, especificamente para simulagcdo de sistemas a eventos discretos. O objetivo deste
simulador é o de contribuir parafacilitar a difusdo, o uso e a compreenséo no Brasil da simulacéo
desde a sua aplicacdo prética até a concepcdo interna de sua estrutura computaciona e codigo
fonte. Segundo Chwif e Medina (2006), o Brasil, em termos de disseminacéo e utilizacdo da
simulagéo computacional, ainda estd com mais de uma década de atraso quando comparado com
empresas norte-americanas e européias. Também, o nimero de técnicos habilitados em modelar e
operar ambientes de simulagdo ainda é muito precéario. Pode-se atribuir como uma das causas
desta defasagem ao prego dos ambientes de simulagdo, j& que normamente tais ambientes sdo
relativamente caros em questdo de licenca de uso e treinamentos. Em outros paises a difusdo da
simulagdo se deu em consonancia com o surgimento das primeiras linguagens computacionais
como Simulae SIMSCRIPT que originalmente foi uma biblioteca de smulac&o para FORTRAN.

Foi o Simula a primeira linguagem de programacdo utilizada especialmente para
simulagcdo de sistemas a eventos discretos (DAHL et al., 1970), desenvolvida no Centro de
Computac&o Noruegués em Oslo nos anos 60. Simula introduziu o uso da programagéo orientada
a objetos e difundiu este paradigma de programacdo como Smaltak (KAY, 1993) e Java
(GOSLING, 2005).

Surgiram paralelamente a Simula outras linguagens especificas para simulagéo discreta
como SIMSCRIPT em que a modelagem € orientada a eventos e GPSS (HENRIKSEN, 2000)
gque introduziu o paradigma de modelagem de fluxo de transagbes. Mais tarde, o GPSS
influenciou a linguagem SIMAN (NANCE, 1995), que por sua vez derivou no ambiente de
simulaggo Arena”®.

Outros ambientes como ProModel®, Simul8® e o FlexSim® todos de origem norte
americana sd0 ambientes de simulago utilizados no Brasil. O ProModel® e o Simul8® usam o
mesmo paradigma de modelagem de fluxo de transagBes utilizados no Arena com agumas
diferencas como a forma de fazer animagdes. Ja FlexSim® utiliza orientagdo a objeto e faz
animactes em 3D. Nos EUA existem, além desses ambientes mencionados, dezenas de outros
simuladores de eventos discretos.

2. Ambientes e Bibliotecas de Simulacao

Primeiramente é preciso distinguir ambientes de ssmulagéo e bibliotecas de simulagéo.
Os ambientes gréficos e integrados geralmente ndo necessitam que o usuario entre com linhas de
codigo para construir seus modelos de simulagéo, além de permitir animagdo da simulagdo do
modelo. Ja as bibliotecas de simulacéo geramente sdo constituidas de um grupo de rotinas
codificadas em uma linguagem de propésito geral de forma que esta esteja adequada para simular
modelos (BANKS, 2010).

Atualmente estdo disponiveis diversos ambientes para ssmulacdo de eventos discretos.
O Arend® e o ProModd®, por exemplo, s30 relativamente faceis de operar, mas tem a
desvantagem de poucos especialistas treinados nestes softwares no Brasil, do preco da licenca de
uso ser ainda relativamente cara e a impossibilidade de distribuir o modelo de simulacéo
integrado ao simulador sem o pagamento de tal licenca. Por outro lado, existem simuladores em
formato de biblioteca de software com licenca de uso livre como 0 DSOL em Jacobs e Verbragk
(2002) e 0 JSL (Java Simulation Library) em Rosset (2008), ambas sob a licenca GNU General
Public Licence (www.gnu.org).

Em seguida seréo descritos alguns ambientes e bibliotecas de simulagdo. O foco da
descricdo sera os ambientes de simulagdo mais utilizados no Brasil e algumas hibliotecas de
simulagdo utilizadas mundialmente.
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Arena

O Arena® da Rockwell Corporation é um ambiente gréfico integrado de simulagdo
discreta que contém os chamados templates que sdo blocos graficos usados para construir um
fluxograma que representa 0 modelo de simulacdo. Os templates sdo constituidos de blocos de
codigo da linguagem SIMAN permitindo que o usudrio execute a sSimulagdo sem precisar ver ou
entrar com linha de cAdigo, salvo quando ele quiser construir seu préprio template para exprimir
um comportamento do modelo que n&o existe no conjunto de templates do Arena®. A animago é
opcional e feita separada do modelo de simulagdo devido a heranca do software CINEMA que foi
complementar alinguagem SIMAN antes do surgimento do Arena®.

A Figura 1 apresenta a tela de inicial do Arena®, onde podem ser visualizados 0s
ambientes relativos & Area de Trabalho e aos Templates.
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Figura 1: Ambiente de Desenvolvimento do Arena®.

ProM odel

Ja no ProModel®, desenvolvido pela ProModel Corporation, o modelo de simulagéo e
animacdo sdo integrados desde o inicio da modelagem. Se o usuario muda o modelo,
automati camente muda a animacao. Isto pode ser Util, j& que uma forma de validacgo do modelo
€ ver aanimagdo que mostra as entidades fluindo pelo modelo.

Os principais elementos do ProModel® sdo: locations (locais), entities (entidades),
arrivals (chegadas), processing (processos). Os locations sdo elementos fixos onde as operacdes,
neles sdo definidos: capacidade, unidades, regras de atendimento (FIFO, LIFO, etc.). As entities
sdo elementos moveis que sofrem aguma transformagdo nos locations. Podem representar
matéria-prima, produtos, pessoas, etc. Nos arrivals sdo definidos parémetros como local da
chegada da entidade no sistema, quantidade frequéncia e distribuicbes de probabilidade. Em
processing define-se as interligagbes entre os locais, os tempos de operacd0, OS recursos
necessérios, alogica de movimentag&o, os roteamentos de entidade, etc. E possivel no ProModel®
inserir comandos especificos de simulacdo e também criar rotinas especificas através do Logic
builder. Este recurso do software confere aflexibilidade de programacdo de diferentes |6gicas, de
acordo com cada sistema analisado.

A Figura 2 apresenta atelainicial para desenvolvimento de modelos com o ProModel,
onde podem ser visualizados as partes relativas aos locais, entidades, etc.
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Figura 2: Ambiente de desenvolvimento do ProModel®.

JSL

A biblioteca de simulaggo discreta JSL (Java Simulation Library) permite a modelagem
do sistema orientada a eventos (Event View) ou orientada a processos (Process View). Na
primeira abordagem, modela os pontos ho tempo (eventos) quando o estado do sistema pode
mudar e o tempo avanga de um evento a outro como na linguagem SIMSCRIPT. Ja a abordagem
orientada a processos modela o fluxo de entidades (transagfes) através de uma série de processos.

Ambientes de simulacd como o Arena® descrevem o processo (ou vida de uma
entidade) através de uma serie de comandos. Isto é feito via uma representacdo em rede de fluxo
de entidades como descrito em Joines e Robert (1996). O JSL implementa o processo deixando o
usuario descrever o fluxo de uma entidade através de uma série de comandos. Essencial mente,
0s comandos sdo mantidos em uma lista e 0 comando atual que a entidade estd em execugdo é
sempre apontado para que 0 proximo comando possa ser executado. Isto é similar a nogéo de

controle de estado de Jacobs e Verbraek (2002).

A Figura 3 mostra o ambiente de desenvolvimento NetBeans com a biblioteca JSL.

DSOL

A biblioteca em Java DSOL (Distributed Simulation Object Library) permite uma
modelagem usando varios formalismos como guiado a eventos, a processo e a atividade.
Também permite ssimulagdo de sistemas de eventos discretos combinada com simulacéo de
sistemas de tempo continuo. No DSOL ha a possibilidade de informac8es que estdo distribuidas
em varios sistemas de informacdo sgjam utilizadas para alimentar 0 modelo de simulagdo. A
simulagdo, por exemplo, uma cadeia de suprimentos em que sistemas de informagdo estdo
distribuidos em toda cadeia (VERBRAECK, 2004) torna-se Gtil um simulador que também

trabalhe com dados distribuidos como DSOL faz.
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Figura 3: Ambiente de desenvolvimento NetBeans com o uso da biblioteca JSL.

A simulag@o de um modelo no DSOL é também definida e compilada em Java como no
JSL, mas o DSOL interpreta o codigo compilado do modelo e executa o experimento que pode
ser definido em um arquivo XML. A Figura 4 mostra a interface gréfica que vem com a
biblioteca que auxilia 0 analista a executar e ver a saida de seus experimentos.
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Figura4: Interface gréfica parao DSOL.
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3. O Simulador SIPPO

O simulador SIPPO (que esta em sua versdo 0.1) usa como base de funcionamento a
biblioteca JSL por ter todos componentes essenciais, como: gerador de nimeros aeatérios,
distribui¢des de probabilidade, tratamento dos dados de saida, extensibilidade e multiplataforma;
por ser escrita em Java. Internamente, os model 0s sdo construidos orientados a processos e novos
comandos podem ser implementados na medida em que surgem modelos mais complexos. Estes
comandos se assemel ham em funcionalidade como os templates do Arena®.

O cbdigo do modelo da fila M/M/1 com tempo entre chegadas médio de 1 minuto e
tempo de servico médio de 2 minutos é mostrado na Figura 5. Na linha 45 é criado o
ProcessDescription gque internamente cria uma lista de comandos necessarios para descrever o
modelo que podem ser Seize, Delay, Release, Process dentre outros. As entidades sio criadas
com EntityProcessGenerator (linha 49) com o tempo entre chegadas de 1 unidade de tempo
médio com distribuicdo exponencial. Em seguida, sdo definidos os comandos onde passaram as
entidades (clientes) que sdo Process (linha 50) e Terminate (linha 51). O comando Process
requisita um recurso (variavel vl na linha 48) gque existe no conjunto de recursos que no total é
apenas de um servidor (linha 42). No mesmo comando, Process, tem o tempo médio de servico
de 2 unidades de tempo e segue uma distribuicdo exponencia (linhas 40 e 41). Finamente, o
comando Terminate é onde as entidades saem do sistema.

14 public class WAL {
15

16 & public static wvoid mefmriStringl] args) {

17

12 Model m = builaModel();

19

28 Experiment e = new Experimentim, "Modelo MM1");

21

22

23 a. setNumberlfRepl 1cat 1onsi 100 ;

24 e. setLengthOfReplication( 100, @) ;

5 2. setLengthOfwWarmUp(@) ;

25

27

28 &. turndnExperimentReport(};

29 e. turndnExperiment Consolalutput();

38

31

32 e. rundlli);

33 System. out. println( "Feito!");

- ¥

35

36 |0 public static Model buildWodeli )<

37

38

39 Model m = Model. createModel();

40 RandomVariable tcServidor = new RandomVariableim,

41 new Exponential{2), "processAtendimento");
42 Resource rl = new Resourceim, 1, "Servidor");

43 Oueue gl = new Queusim, "Filza"};

44

45 ProcessDescription mml = new ProcessDescriptionim, "Modslo M/M/1M);
45 DistributionIfc tecCliente = new Exponentialil);

47

43 Variable vl = new Variableim, 1.0, "servidores requesitados");
49 new EntityProcessGeneratorim, mml, tecCliente, tecCliente];

5a mml. addProcessCommand{new Processim, vl, rl, gl, tcServidor));
tl mml. addProcessCommandinew Terminateim, true, "Fim do servico"));
52

g3 return m;

Sd

oo | b }

oG |

Figura5: Modelo MM1 em JSL.
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Depois de definido o modelo é necessario definir os paré@metros do experimento (Figura
5) que sdo: numero de replicagdes (linha 23), tamanho das replicacBes (linha 24), periodo de
aquecimento ou Warm-up (linha 25) e, se desgjar, mostrar relatérios (linhas 28 e 29).

Para tratar os dados de entrada sera usada a hiblioteca JSC (Java Statistical Classes)
proposto por Bertie (2002). O tratamento da entrada consiste em encontrar uma distribuico que
tenha melhor aderéncia e JSC implementa o método KS para atingir este objetivo.

A licenca de uso do SIPPO assim como as bibliotecas que ele usa € GNU GPL (GNU
General Public Licence) o que permite seu uso sem pagamento de licenca. Mais informagdes
sobre esta licenca podem ser obtidas em www.gnu.org.

4. Aplicacdo do SIPPO em um Problema de Atendimento

No primeiro momento a aplicagcdo do SIPPO serd em um problema dito de atendimento,
problema este que é relativamente simples de funcionar, pois apresentam poucas regras
operacionais. Problemas como este s8o normalmente classificados como: dindmicos, estocasticos
e discretos. Como problemas de atendimento podem-se incluir: agéncias bancérias, postos de
atendimentos e servicos, call centers, sistemas computacionais cliente-servidor, servidores web,
dentro outros de natureza semel hantes.

Considere por exemplo uma fila em uma agéncia bancaria. O cliente entra na fila,
depois é atendido pelo caixa e posteriormente sai da respectiva agéncia. O que se deseja descobrir
neste problema é o nimero de funciondrios necessarios para atender os clientes sem ultrapassar o
tempo méaximo que um deles deve permanecer nafila.

As vezes ultrapassar esse tempo implica em pagar uma multa, porém ao contratar mais
atendentes aumenta-se 0 custo. Desse jeito, o problema de atendimento se desdobra em um
problema de pesguisa operacional (CHWIF e MEDINA, 2006) que € descobrir o nimero de
atendentes adequado para atendimento da lei ao menor custo total.

Outra aplicacdo seria de centro de atendimento ou call centers. O modelo de simulacéo
€ basicamente 0 mesmo, mas o0 objetivo seria aumentar a produtividade do atendente (taxa de
utilizagdo do servidor) sem aumentar o nimero de ligagdes perdidas (causadas norma mente pelo
excesso no tempo de espera) (FREITASFILHO et a, 2007).

O simulador SIPPO (em sua primeira versao) trata de forma integrada tanto os dados de
entrada como o modelo de simulagdo e permite algumas modificagbes em um modelo mais
basico como nimero de recursos ou forma de chegada das entidades. Dessa forma, pretende-se
que um usuario iniciante em simulacédo possa modelar problemas de atendimento de forma mais
detalhada que em um ambiente de simulagdo. Esta questdo € levantada, pois na formagdo de um
aluno, o entendimento de conceitos relativos a estrutura do software e compreensdo detalhada do
problema promove de certa forma, uma formagdo mais ampla e solida.

Como exemplo de aplicacdo um modelo de atendimento € apresentado na Tabela 1 e
Figura 6. Foi utilizada a linguagem IDEF-SIM (LEAL, ALMEIDA e MONTEVECHI, 2008)
para representar o modelo conceitual do sistema. Isto porque o problema é facilmente modelado
por diagrama de fluxos e permite um mapeamento do modelo conceitual e traducdo para o de
simulagéo de maneiramais prética e agil.

Tabela 1. Tempo entre chegadas e tempo de servico do modelo.

Tempo entre chegada de clientes (1 por vez) Tempo de servico do atendente
Triangular com min. de 2 min., médiade 4
Exponencial com médiade 2 min. min. e max. de 10 min.

2685



XLIISBPO SO SR

— caixa 01

I

Atendente 1

H A ciente }— | caiva 02
“.f ien ) ila —b{ X }— | calea }——r.

Atendente 2

— caixa 03 '—

Atendente 3

Figura 6: Modelo de simulagdo do Banco em IDEF-SIM. Adaptado de Leal, Almeida e
Montevechi (2008).

A Figura 7 mostra o modelo de simulagdo em SIPPO 0.1 traduzido a partir do modelo
conceitual mostrado na Figura 6. O mesmo modelo conceitua citado foi também traduzido para o
Arena®12 (versio académica) e Promodel®7.5 (versio acad@mica) para execucdo e comparacio
entre os resultados.

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos executando o0 modelo para um periodo de 6
horas (360 minutos) com 999 replicacdes em Arena®, ProModel® e SIPPO. Isto porque 999 é o
nimero de replicagdes méximo suportado pelo ProModel®.

Tabela 2: Resultados do model o de simulagéo.

Simulador NuUmero de Tempo naFila Tempo de Tempo de
clientesnafila (min) execucao (s) desenvolvimento
(min)
SIPPO 4,18 8,07 6,2 30
Arena® 4,32 8,29 238 5
ProModel® 4,37 8,50 31,9 20

41|E public static Model beildWodel()q

42

43

44 Model m = Model. createModsll);

45 RandomVariable tcServidor = new RandomvVariableim,

45 new Triangular(2,5,610), "processo Atendimento");
47 Resource rl = new Resourceim, 32, "Atendente");

43 Quaus gl = new Queuaim, "Fila");

49

S ProcessDescription mml = new ProcessDescriptioni{m, "Modelo de Banco");
51 DistributionIfc tecCliente = new Exponentizl(2);

52

53 Varizsble vl = new Variableim, 1.0, "atendentes requesitados");

G4 new EntityProcessGeneratorim, mml, tecCliente, tecCliente);

5S mml. addProcessCommandinew Processim, vl, rl, gl, tcServidorl);

CE mml. addProcessCommandinew Terminateim, trus, "Fim do servico"));

57

53 return m;

59 |

ga| - ¥

Figura 7. Modelo do banco em SIPPO.
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Observa-se que o SIPPO executou em um tempo consideravelmente menor (6,2s) do
que os outros simuladores (23,8s no Arena® e 31,9s no ProModel®), j& que o seu codigo esta livre
de varios recursos presentes nos ambientes de simulacdo. As simulagdes foram feitas em um
computador com processador Core Duo 1.6Ghz com 3GB de meméria RAM. Apesar do tempo
de execucdo ser menor no SIPPO, o tempo de construcdo do modelo neste simulador foi maior,
como é de se esperar.

De forma a se poder comparar melhor os resultados € mostrado na Tabela 3 o erro
relativo entre os simuladores comerciais e o SIPPO. Observa-se um erro maximo de 5,33%
(ProModel® em relacdo ao SIPPO).

Tabela 3: Erro relativo do SIPPO para os resultados.

Erro Réativo (%)
Simulador Numero de clientes Tempo naFila
nafila
Arena® 3,35 2,73
ProModel® 4,55 5,33

A presenca de um erro relativo em torno de 4% mostrado na Tabela 3 é aceitavel em se
tratando de sistemas estocésticos e com diferentes geradores de nimeros al eatorios.

5. Discussao e Conclusoes

Os primeiros resultados do SIPPO em comparagcdo aos outros simuladores foram
relativamente parecidos. Espera-se, assim, que este simulador possa contribuir para o panorama
atual da simulacéo no Brasil.

Por possibilitar também a criagéo de novos comandos gragas a biblioteca JSL, o SIPPO
pode ser usado como simulador para outros modelos. Por outro lado, os desenvolvedores em Java
gue conhegam 0s conceitos de simulacdo discreta, além da possibilidade de desenvolver novos
modelos, também podem contribuir para o desenvolvimento do SIPPO, pois se trata de um
software de cddigo aberto.

Futuramente, podem ser feitos testes com programadores com conhecimento bésico em
linguagem Java e programacdo orientada a objetos. Isto porque as bibliotecas que compdem o
SIPPO tém todos os recursos basicos que um simulador de eventos discretos necessita ter bem
como a modelagem da simulagéo ser orientada a fluxo de entidades.

Destaca-se também que a criacdo do SIPPO teve como objetivo principa o de
contribuir para facilitar a difusdo, 0 uso e a compreensdo no Brasil da ssimulacdo desde a sua
aplicacéo prética até a concepgdo interna de sua estrutura computacional e codigo fonte. Fica
claro ent@o que ndo se pretendeu aqui fazer comparagdes do software com os produtos comerciais
do ponto de vista de capacidade em se resolver problemas. A questdo est4 centrada na formacao
de pessoas aptas a poderem utilizar a simulag8o discreta e os softwares de simulacdo de forma
mais sOlida e ampla.

Vde ainda citar que as empresas que comerciaizam os softwares de simulagdo
promovem diversos treinamentos para os seus produtos. No entanto, estes treinamentos muito
diferem da formagdo que se espera de um profissional, que deve ser acompanhada de uma
compreensdo ampla e profunda do méximo de conceitos relativos a simulagdo discreta.

6. Obtencéo do Software

O software pode ser obtido em http://bitbucket.org/tulioap/sippo. E recomendado
utilizar o IDE NetBeans 6.8 para executar e desenvolver o SIPPO.
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