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RESUMO
Os modelos de redes de filas ainda sio pouco utilizados na 4rea de Logistica e Transportes,
apesar de algoritmos e ferramentas computacionais eficientes estarem disponiveis atualmente.
Este trabalho objetiva justamente mostrar alguns desses modelos de redes de filas e aplicd-los
em exemplos espeéiﬁcos. Inicialmente, é feita uma breve revisao dos principais modelos e algo-
ritmos encontrados na literatura, para, em seguida, resolver-se um problema de determinagao
de uma fungio de producgao, usando um modelo de rede de filas em regime estacionirio. Como
segundo exemplo, é montado um modelo para andlise de um sistema de transporte que opera
com transientes, onde é utilizada a aproximacao por filas deterministicas. Em ambos os casos,
é realizada uma discussao sobre o conceito de saturagao em uma rede de filas, sendo proposta

uma extensao da definigdo do conceito para o caso de redes mistas de filas.

ABSTRACT
Queueing networks models have seldom been used in the Logistics and Transportation realm,
although being very popular in modelling other complex systems in the Computer Sciences.
This work intends to briefly describe the most common models of queueing networks and
apply them in some particular cases. First of all, a production function for a logistic system
is developed, using a stationary probability model. Then, a transportation system with |
transients is analised, using a fluid approximation model. For both cases, the saturation

concept for a closed chain is defined, and is extended for mixed queueing networks.
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1 — INTRODUCAO

1.1 — Objetivo

Este trabalho visa identificar os principais modelos analiticos exatos e aproximados de
redes de filas e, através da aplicacio de métodos selecionados, analisar casos especificos de

sistemas logisticos e de transportes em regime estacionirio e transiente.

1.2 — Histérico de Modelos e Aplicagdes

Modelos analiticos de redes de filas sao estudados hd mais de trinta anos, sendo possivel

tragar uma linha que remonta ao trabalho de Burke publicado em 1956 (1).

Baseado nos resultados de R. R. Jackson (2), Burke solucionou modelos de redes de filas em
tandem, onde cada né podia alimentar nés a jusante no fluxo, tendo tempos de atendimento
exponenciais e alimentagao externa obedecendo distribuigdo de Poisson. Ele demonstrou que,

nesse caso, cada né pode ser estudado como uma fila M/M/C isolada (ver Figura 1.1).
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Figura 1.1 Filas em tandem.

Em 1957, Jackson (3) generalizou o resultado de Burke para redes abertas (Figura 1.2),
permitindo a retroalimentacao de um né, tanto direta como indiretamente. Posteriormente,

Gordon e Newell (4) modelaram processos com redes fechadas (v; = 0), e Muntz e Baskett (5)



Figura 1.2 Rede aberta de Jackson.

expandiram esses trabalhos, introduzindo o conceito de classes para modelar redes de fluxo
misto (aberto e fechado) com diferentes tipos de clientes e relaxando ligeiramente as hipéteses
de atendimento exponencial e disciplina FCFS (para maiores detalhes, ver Capitulo 2), porém

sempre com redes passiveis de modelagem por processos Markovianos.

Esses dois tiltimos modelos primam pela dificuldade de se resolver modelos de sistemas
de porte maior que alguns poucos nés e clientes associados, ou pela natureza das hipéteses,

que podem implicar em baixa aderéncia do modelo.

Esses modelos tradicionais tiveram sucesso apenas moderado na aplicagdao, sendo que
os exemplos conhecidos na literatura estao em Koenigsberg (6) e Jackson (7). Na drea de
Transportes, Koenigsberg e Lam (8) aplicaram redes fechadas para modelar um problema
de transporte maritimo de LNG, e Cabrera e Maher (9) aplicaram em um sistema de mo-

vimentagao de terra.

O desenvolvimento do primeiro algoritmo numericamente eficiente para a solugdo de mo-
delos Markovianos de redes de filas se deve a Buzen (10), sendo conhecido como algoritmo
de convolugao . Posteriormente, extensoes e sofisticagoes deste algoritmo permitiram usa-
lo em redes do tipo modelado por Muntz e Baskett e, em 1980, surgiu outro algoritmo,

desenvolvido por Reiser e Lavenberg (11), chamado de MVA, andlise do valor médio. Desde

) el MM S b i e 1+ 4 e
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entdo, tem surgido regularmente aperfeicoamentos destes dois algoritmos bésicos, melhor
estruturados para casos particulares ou mantendo a generalidade com melhores caracteristicas

de processamento numérico.

Esses algoritmos eficientes foram todos desenvolvidos por estudiosos de Ciéncias de Com-
putacdo , sendo tal impeto motivado pela necessidade de se desenvolver ferramentas configveis
e de custo menor que a simulagio estocéstica (usada tradicionalmente), para modelar e anali-
sar grandes sistemas de processamento de dados e de teleprocessamento, onde a construgao de

protétipos para mensuragdes de pardmetros fica proibitivamente custosa ou mesmo invidvel.

Fator importante para esse esforco desenvolvido por pessoal da 4drea de computadores
foram os trabalhos de Scheer (12) e Kleinrock (13), que mostraram a robustez dos modelos
tradicionais para sistemas de computadores tipo time-sharing, o estado-da-arte em sistemas
na época. Desde entdo, o uso de modelos analiticos de redes de filas foi-se incrementando para
a andlise de desempenho de sistemas de computadores, tornando-se hoje ferramenta usual de

profissionais ligados a 4rea, principalmente nos paises do Primeiro Mundo (14).

A pouca aderéncia dos modelos tradicionais a alguns sistemas reais levou ao desenvolvi-
mento de modelos analiticos aproximados (tema do Capitulo 3 deste trabalho). Trabalhando
em paralelo, Courtois (15) e Chandy et alii (16) chegaram ao método de equivaléncia e de-
composi¢ao para redes de filas. Newell (17) desenvolveu métodos aproximados baseados em
simplificacGes deterministicas ou por difusdo em filas isoladas; Kobayashi (18 e 19) estendeu o
método de difusao para redes simples de filas, estudando inclusive alguns casos de transiente.
Conforme Lavenberg (20), os métodos a.proxinia.dos perfazem hoje uma area onde hd uma
continua atividade de pesquisa para aplicacoes em redes de filas sem soluééo analitica exata

ou, caso haja esta solucao , tem calculo computacionalmente muito dispendioso.

Apesar da grande riqueza de métodos e modelos para redes de filas, muito pouco foi
utilizado na 4rea de Transportes e Logistica, onde ainda normalmente se lanca méo do uso de
simulagoes estocésticas para a andlise de sistemas logisticos. Isto se explica parcialmente pelas

hipSteses necessérias ao uso de modelos exatos (processos Poissonianos, tempos exponencialis,
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ergodicidade) que implicam muitas vezes em pouca aderéncia. Parece claro, porém, que os
modelos analiticos tanto exatos como aproximados de redes de filas gozam ainda de pouca
divulgagdao no meio de transportes e logistica; o objetivo deste trabalho é justamente auxiliar

a preencher esta lacuna, mesmo que parcialmente.

1.3 — Tipologia de Modelos

Os modelos de redes de filas podem ser classificados por trés critérios bdsicos: com relagao
3 sua dindmica (dimensdo temporal); & sua relagdo com o ambiente; e com relagdo aos tipos

de clientes (classes de clientes).

Com relagdo ao tempo, pode-se determinar dois tipos de modelos: estaciondrios e tran-

sientes.

e Modelos estaciondrios: sdo aqueles onde os parimetros probabilisticos de fluxos e tempos

de atendimento ji alcangaram o equilibrio estocastico;

e Modelos transientes: os pardmetros probabilisticos nao alcangaram o equilibrio estocdsti-

CO.

Com respeito ao tipo de clientes, em uma rede podem existir cadeias e classes diversas
para clientes: uma cadeia seria uma rota que pode ser percorrida por uma dada classe de
clientes, que nao necessariamente percorre todos os nés da rede, podendo haver mais de uma
cadeia; uma classe seria um conjunto de clientes que tem uma caracteristica comum, como
pertencer a uma inica cadeia ou ter tempo de atendimento diferenciado em algum né, com
relagcao ao tempo de atendimento de outras classes. Comumente tratar-se-4 de modelos com
uma unica classe ou cadeia de clientes; a extrapolagdo para modelos com cadeias e classes

miultiplas é direta, implicando apenas em um maior trabalho algébrico.

Com respeito ao relacionamento com o ambiente externo, os modelos podem ser classifi-

cados em trés tipos: abertos, fechados ou mistos.
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e Modelos abertos: existem entradas e saidas externas no sistema, permitindo livre comu-

nicagao com o ambiente;

e Modelos fechados: nao hd comunicagido com o meio externo, ficando todos os clientes

“presos” dentro da rede de filas;

e Modelos mistos: sao aqueles onde existe pelo menos uma classe ou cadeia aberta e outra

fechada ao ambiente externo.

1.4 — Parametros para Anéilise de Desempenho

Para realizar a andlise do desempenho de um sistema usando-se um modelo de rede de

filas, o cdlculo dos seguintes pardmetros sao de grande utilidade:

filas e tempos individuais nos nés;

utilizacao e indice de congestionamento p no né;

e taxa de chegadas e de saidas no né;

tempo de ciclo em cadeias fechadas.

1.4.1 Fila e Tempo Total no Subsistema (né)

Muitas vezes é suficiente conhecer o tamanho médio da fila de espera e o tempo médio
de espera para um cliente genérico (essas duas grandezas estio relacionadas entre si pela
férmula de Little, L = AW , onde L = fila média, W = tempo médio de espera, e A = taxa
média de chegada); caso, por questdes de dimensionamento de facilidades fisicas (por exem-
plo, um pétio de espera), for necessiria a andlise da cauda da distribuigio, deve-se determinar

a fungdo densidade de probabilidade (fdp) das filas.



1.4.2 TUtilizacdo e indice de Congestionamento de um Né

O indice de congestionamento p é determinado pela razdo A/uc, onde, p =taxa média
de atendimento de um posto de atendimento do né, e ¢ = niimero de postos de atendimento
no nd, e indica a carga relativa de servico no sistema; para p > 1, temos sistemas com
filas sempre crescentes. A utilizagao U de um sistema também indica a carga relativa do
'ﬁmesmo, é tem o valor de p, até o limite p = 1, pois nio existe ocupagdao maior que 100%; seu

complemento (1 — U) d4 a ociosidade média da facilidade.
1.4.83 Taxa de Chegadas e de Saidas de um N6

A quantidade média de clientes que “atravessa” um né em uma determinada unidade
de tempo (também conhecida na literatura de sistemas de computadores por throughput)
também é um parametro de desempenho importante, pois dd a medida de “passagens” no
né, que pode ter o significado fisico de quantidade hordria de descargas em um terminal, por
exemplo, com reflexos na parte externa a descarga do terminal; para sistemas em equilibrio
estocdstico, a taxa média de chegadas é igual & taxa média de saidas. Para ciclos fechados
equivale ao inverso do tempo médio entre duas passagens sucessivas de clientes (conhecido

na literatura de transportes por headway do ciclo).

1.4.4 Tempo de Ciclo em uma Cadeia Fechada

/.

E outro parametro importante, que estd “amarrado” a taxa média de chegadas em um
nd do ciclo. Expressa o tempo médio que um determinado cliente demora para passar pelo
mesmo né novamente, e é calculado pela soma dos tempos médios nos nés que fazem parte

da rota do ciclo.

Conhecidas diversas classes de redes de filas e os seus principais pardmetros, pode-se entao
partir para o estudo dos diversos modelos analiticos. O Capitulo 2 trata de modelos analiticos
ditos eXatos, onde é matematicamente possivel obter-se uma solugdo exata. O Capitulo 3

cuida entao de modelos que nao possuem solugao analitica exata, ou que a possuem mas é
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numericamente muito trabalhoso encontri-la. O Capitulo 4 trata da aplicagao de um modelo
analitico exato a um problema em regime estacionario, resolvendo uma fungao de producgiao
de um sistema logistico através do algoritmo de Buzen modificado, e comentando aspectos
referentes ao comportamento assintético e a saturagao de uma rede fechada. O Capitulo 5
usa um modelo analitico aproximado de analogia fluida para analisar o desempenho de uma
rede mista de filas em regime transiente, e extende o conceito de saturagao para esse tipo de
rede. O Capitulo 6, finalmente, coloca as conclusées deste estudo em torno da aplicabilidade

destes modelos e propoe novos estudos de desenvolvimento.



2 — METODOS ANALITICOS EXATOS

2.1 — Introducao

~ No atual estado da arte, os principais modelos de redes de filas que possuem uma solugdo

"analitica exata sdo aqueles que tem uma solugao em forma de produto, do tipo:

N
Plky, bz kn) = G—(}—) [T x(ko), (2.1.1)

onde P(ky,ks,...,ky) é a distribuigdo conjunta de probabilidade dos estados k; em uma rede
com N filas (nds), sendo que k; pode representar o nimero de clientes em um né (um escalar)
ou um estado mais complexo, como o tipo de classe a que pertence o cliente, sua posi¢ao na
fila etc (sendo entdo um vetor ou matriz); X;(k:), para s = 1,2,...,N, é um fator obtido
da distribui¢do marginal da fila ¢ isolada, K é o niimero de clientes na rede (um escalar)
ou um pardmetro mais complexo, como um vetor com os totais de cadas classe, e G(K) é
uma constante de normalizagdo (vide Sauer (21), Lavenberg (22), Chandy e Martin (23) e
Kleinrock (24)).

Basicamente, para se obter essa solugdo expressa em (2.1.1), o modelo deve seguir as

seguintes hipéteses:

1. Se for um sistema aberto, as taxas de chegada externa devem obedecer distribuigoes de

Poisson;

2. Se a disciplina da fila for FCFS (de first come, first served, ou, o primeiro que chega é
o primeiro a ser atendido), entdo o atendimento sé pode seguir distribui¢do exponencial,
com parametro constante para qualquer cliente na fila, qualquer que seja a classe a que o

cliente pertenca;

3. Algumas outras disciplinas de filas sdo permitidas, como, por exemplo, PS e LCFSPR
(vide sub-item 2.2.3), desde que o tempo de atendimento tenha uma distribuigdo com

transformada de Laplace racional, como, por exemplo, a distribuigao de Erlang e a hiper-



exponencial;

4. O processo deve ser estdvel, ou seja, o sistema deve estar em regime estacionério, esto-

‘casticamente.

As restrigoes contidas nessas hipéteses fazem com que muitas vezes esses modelos tenham
pouca aderéncia aos sistemas reais; isso levou ao desenvolvimento de métodos aproximados,

como se tratard no Capitulo 3.

Além disso, o célculo das probabildades expressas em (2.1.1) nem sempre é trivial; como
estd exposto ao longo dos préximos ftens, o porte do modelo (medido em niimero de nés,
de classes de clientes e de clientes no total) tem um impacto muito grande na possibilidade
prética da resolugdo do modelo, o que levou & busca de algoritmos mais e mais eficientes.
Porém, como a dificuldade de se lidar com problemas muito grandes ainda existe (por ques-
toes de instabilidade numérica — vide discussdo em Sauer e Chandy (25); por razdes de
custo, como excessivo tempo de processamento ou necessidade de meméria de computador,
ou por restricdes de equipamento disponivel), continua a busca por algoritmos melhores e,

paralelamente, o desenvolvimento dos métodos aproximados.

Sao abordados neste capitulo apenas modelos com solugao em forma de produto. Ini-
cialmente, os modelos markovianos cldssicos de Jackson (3), Gordon e Newell(4) e Baskett
et alii (26) sdo expostos; em seguida, versdes dos dois principais algoritmos, convolugdo e
anilise do valor médio, sao descritas para mostrar seus mecanismos, sendo que suas extensoes
ou casos particulares sao referenciados no texto para quem desejar uma maior profundidade

no assunto.

2.2 — Modelos Markovianos Cldssicos

Tem-se basicamente trés métodos para resolucao de redes de filas de maneira tradicional,

a saber:



Figura 2.1 Exemplo de rede aberta com ntimero finito de nés. i

(a) Modelo de Jackson para redes abertas;

(b) Modelo de Gordon e Newell para redes fechadas;

(c) Modelo de Muntz e Baskett para redes abertas, fechadas e mistas.

2.2.1 — Modelo de Jackson para Redes Abertas

Jackson (3) estudou o seguinte processo, que estd exemplificado na figura 2.1.

Usaram-se as seguintes hipéteses:

1. Em cada né ¢ que tenha um processo de chegadas externo, esse processo é de Poisson

com taxa de chegada ~;, para t1=1,2,...,N;

2. Em cada né 1, o atendimento é exponencial com média 1/u; e ¢; postos de atendimento;

3. Em cada né ¢, a disciplina é FCFS;
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4. Todos os clientes do sistema sio homogéneos, ou seja, pertencem a uma tnica classe de

individuos;

5. Uma vez atendido em um né ¢, o cliente passa imediatamente para o né j com a probabili-

dade constante r;; assim, a probabilidade de que um cliente deixe o sistema é (1—)" 5 rij).

Em regime ergédico, tem-se para um né ¢ qualquer que a taxa de chegadas nesse né (};)

é expressa por:

N
Ai =+ er.')«j. (2.2.1)
i=1

Jackson demonstrou que, existindo equilibrio estocastico, i.e., A;/ui¢; < 1, para todo ¢,

tem-se:

N
pky, k2, ..., kn) = p(k1)p(kz) ... p(kn) = [ ] pilks), (2.2.2)

=1

onde:

p(ki,k2y...,kN) 2 probabilidade que haja, em um instante qualquer em regime estacio-
nério, k; clientes no né 1, k2 clientes no né 2, e assim por diante, até
k, clientes no né N;
pi(k:) = probabilidade estacionéria de haver k; clientes em um sistemas de filas

M/M/C para o né i com p; = X;/ciu;.

Ou seja, esta rede pode ser estudada através da solugdo de filas M/M/C em cada né 1,

isoladamente, tendo-se a taxa de chegadas A; de cada né.
Como os resultados de uma fila M/M/C sdo hd muito conhecidos, para analisar-se uma
rede de Jackson basta primeiro resolver-se as equagdes (2.2.1) para cada né ¢, que expressam

um sistema de equagoes lineares.

Conforme Kleinrock (27), se denotarmos A = (Ay,A2,...,An)), 7= (71,72,-.-,IN), € R
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é a matriz N x N, tal que R = (r;;), a equagdo (2.2.1) se torna:

A=79+AR. (2.2.3)

Assim, para resolver a rede de filas, tem-se a seguinte seqiéncia:

a. Achar os }; individuais, resolvendo o sistema linear (2.2.3) por um método adequado

(redugdo de Gauss, métodos iterativos etc.);

b. Resolver as filas M/M/C para os nés ¢, individualmente. Essa resolugdo pode ser encon-

trada, por exemplo, em Novaes (28).
2.2.2 — Método de Gordon e Newell para Redes Fechadas

A primeira referéncia encontrada na literatura sobre redes fechadas ou filas ciclicas foi
o trabalho de Koenigsberg (6), que desenvolveu um modelo para aplicagdo na sequenciagio
de miquinas numa mina de carvio; em seguida, aparece o trabalho de Jackson(7), que

desenvolve um conceito de fila ciclica para atividades de produgao intermitente (job shop).

O modelo de Gordon e Newell (4) para uma rede fechada arbitrdria generalizou esses re-
sultados anteriores, sendo que essas redes fechadas sao as mesmas redes abertas Markovianas
do sub-item 2.2.1 anterior, com as seguintes diferencas:

1) Existe uma quantidade K de clientes “presos” no sistema;

2) Nio sao permitidas entradas ou saidas externas ao sistema; ou seja, conforme discutido

nas hipéteses do sub-item 2.2.1 anterior, v; =0 e EJ- ri; = 1, para todo 1.

Desta forma, a equagdo (2.2.3) se torna:

A=)R. (2.2.4)
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Como a rede é fechada, o sistema (2.2.4) é indeterminado (no caso, uma das suas equagdes
¢ linearmente dependente): os A; da solugdo de (2.2.4) ndo sdo Gnicos, sendo possivel obter-se

apenas os seus valores relativos, isto é, a menos de uma constante multiplicativa qualquer.

Gordon e Newell (4) usam a seguinte notagdo :
Ay = pizs, (2.2.5)
e, portanto, conforme (2.2.4),tem-se

HiZi = Z IPERSTR (2.2.6)
7

Eles entdo obtiveram a seguinte solugio :

plk1, bz, ... k) G( 7 L H ﬂ. (2.2.7)
onde: Z ﬁ o
G(K) = TR (2.2.8)
ke iz1 Pik)

sendo que k é um vetor (ky,k2,...,kn), € A é o conjunto de vetores k tais que ky + k2 +

..+ ky = K, para K > 0, e onde:

k;!, para k; < ¢;;

Bik:) = {c,-!c{.‘-"c-', para k; > c;. (2.2.9)

A solugao acima tem propriedades que serao fundamentais para o sub-item 2.2.3, a seguir.

Redes Markovianas de filas, como o modelo de Gordon e Newell, podem implicar em
sistemas com um ndmero enorme de equagoes, mesmo para valores relativamente modestos
de N e K. Conforme Buzen (10), a quantidade de estados possiveis é expressa por (N;fl_ 1),
e de acordo com a dimens3o da rede em estudo, a descricao desses estados pode se tornar

uma tarefa longa e extremamente tediosa.

Conforme Kleinrock (29), para facilitar a solugdo desse tipo de redes, pode-se recorrer &
representagao desses sistemas de filas como um processo Markoviano finito, que é uma cadeia
de Markov aplicada em um conjunto de vetores-estado k = (k1,kz,...,kx) finito, onde as

transigoes sao permitidas somente entre os seguintes estados:
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e kek(it), onde k(s7) = k com um dos seus i-ésimos componentes k; + 1: implica em

chegada externa no né z;

e kek(:7),onde k(:7) = k com um dos seus i-ésimos componentes k; — 1: implica em uma

saida externa do no 7;

e k ek(s,7), onde k(7,7) = k com excegoes do componente %, que é k; — 1,e do componente

J» que é k; + 1: implica em uma troca interna do né ¢ para o né j.

Desta forma, as probabilidades de equilibrio dos estados do sistema obedecem s equagoes
de balango global do sistema, ou seja, pode-se obter a solugdo pela aplicagao de processos de

nascimento e morte diretamente as probabilidades dos estados k possiveis do sistema.

Ainda segundo Kleinrock (30), verificou-se que esta cadeia de Markov pode ser simplificada
pelo seu desmembramento em diversos conjuntos de sistemas de equagoes lineares, cada um
deles mais simples de resolver. Esses conjuntos simplificados sao chamados de conjuntos de

equagoes de balango local.

Uma equagao de balango local (com relagio a um dado estado k da rede e a um determi-
nado né 1) é aquela que iguala o fluxo de saida do estado k devido a uma saida do né 7 ao

fluxo de entrada no estado k devido a uma chegada no né z.

Uma observagao importante: caso o tempo de atendimento for nao-exponencial mas puder
ser expresso como uma distribui¢do por estigios (Erlang e hiper-exponencial, ver Klein-
rock (31)), pode-se representar as transi¢des como igualdades de chegadas e saidas de um
dado estigio do atendimento (em vez de chegada e saida de um dado né). Desta forma,
pode-se solucionar uma rede com nés que tenham tempo de atendimento nao-exponencial,
determinando-se as equagOes de transigdo para estados que levam em conta o estigio de

servigo, além do ndmero de elementos no né (isto serd explorado no exemplo do item 3.3).

Usando-se esses conceitos, é matematicamente simples a solucao de um sistema de filas
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ciclicas, uma vez enumerados os estados possiveis e as suas probabilidades de transicio .

A principal dificuldade deste método é que a enumeragao dos estados possiveis pode levar,
em sistemas mais complexos, a um ntmero muito grande de equagoes . Para o modelo de

fila ciclica de Gordon e Newell, conforme j4 comentado, ter-se-4 (N ;}f L 1) equacoes .

Para sistemas relativamente pequenos, com, por exemplo, 4 nés (terminais) e uma frota
cativa de 50 caminhdes, ter-se-ia um sistema com (*12°!) = (7) = 23.426 equagdes! Feliz-

mente, como serd visto nos itens subsequentes, existem maneiras melhores e mais eficientes

de se resolver esse problema.

2.2.3 — Modelo de Muntz e Baskett para Redes Abertas, Fechadas e Mistas

De acordo com Kleinrock (32), Muntz e Baskett desenvolveram em 1972 um modelo mais

geral de redes de filas, que supera algumas das limitagoes dos modelos vistos anteriormente.

Esse modelo est4 extensivamente exposto em Baskett et alli (26) e foi descrito e analisado

suscintamente por Kleinrock (32).

Conforme Kleinrock (32), os modelos de Jackson e de Gordon e Newell sofrem de trés

grandes desvantagens:

a. Todos os clientes se comportam de modo homogéneo (tempos de atendimento e probabi-

lidades de transigio tem as mesmas caracteristicas para todos eles);

b. Todas as distribuigdes dos tempos de atendimento sdo exponenciais (redes Markovianas),

e

c. A disciplina em cada né é FCFS.

Muntz e Baskett partiram dos resultados anteriores e chegaram ao seguinte modelo: uma
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rede de N néds, com um nimero finito L de classes diferentes de clientes, sendo que um cliente
pertence a uma tnica classe enquanto estd em um né (na fila ou em atendimento), podendo
trocar de classe e né ao final de seu atendimento conforme uma probabilidade de transicao

fixa dada por:

ril;jm = p(préximo né é j e classe m/né atual é ¢ e classe atual é ) (2.2.10)

Como sao permitidas classes diferentes de clientes, sistemas abertos e fechados podem ser
considerados simultaneamente: uma rede pode ser aberta com relagao a algumas classes de

clientes e fechada com relagdo a outras, formando uma rede mista de filas.

Para o fluxo aberto, os processos de chegada das diversas classes em um né ¢ qualquer
devem obedecer distribuigoes de Poisson com média ~; um cliente da classe | que complete
seu atendimento no né ? pode deixar o sistema com uma probabilidade

N L
1- Z Z Til;3m

Jj=1m=1
Para o fluxo fechado, a soma do ntimero de clientes por classes é constante e igual a K.

O modelo permite também quatro tipos de nds diferentes, com diferentes disciplinas e

distribuicoes de probabilidade do tempo de atendimento, a saber:

¢ N6 tipo 1: __/M/C, FCFS. Contém um tnico posto de atendimento, sendo que todos os
clientes, independentemente da classe a que pertencam, tem uma distribuicdo do tempo
de atendimento exponencial; a taxa de servigo p;(j) pode ser dependente do estado do
né ¢, com j clientes no centro de servico, ou seja, pode simular um né com ¢; postos de

atendimento e fila inica;

e N6 tipo 2: __/G/1, PS. Contém um dnico servidor com disciplina PS (i.e., processor
sharing, quando h4 n clientes no né, cada um deles recebe atendimento sequencialmente a

uma taxa 1/n, retornando ao fim da fila), sendo que cada classe de clientes pode ter uma
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distribuigdo de tempo de servigo diferente, sendo a tinica restrigdo que essas distribuicdes

devem ter transformadas de Laplace racionais;

o N6 tipo 3: _/G/oo. Nés deste tipo tem um ndmero infinito de postos de atendi-
mento (ou pelo menos igual ao niimero maximo de clientes em um instante qualquer), e
cada classe de clientes pode ter uma distribuicdo do tempo de atendimento distinta. As

distribuigoes devem ter transformadas de Laplace racionais.

e N6 tipo 4: __/G/1, LCFSPR. Contém um tnico servidor com disciplina LCFSPR (last
come, first served, preemptive resume, i.e., o dltimo cliente a chegar ocupa imediatamente
a facilidade, mesmo que tenha de desalojar um outro cliente, que, ao ser atendido nova-
mente, reinicia o servigo no ponto em‘que foi desalojado), sendo que cada classe de clientes
pode ter uma distribuicdo do tempo de servigo diferente. Essas distribuicoes devem ter

transformadas de Laplace racionais.

A representacdo do estado S do sistema de filas é S = (z,23,...,ZN), onde z; representa
as condicoes reinantes no né ¢. A interpretacdo dos z; depende do tipo do né 7, cada z; um
vetor que descreve o ntimero de clientes de cada classe, sua ordenagdo na fila e, no caso de
atendimento nao-exponencial, o estigio do atendimento. Pode-se notar que a descrigao de

estado usada por Muntz e Baskett é bastante pormenorizada.

A semelhanga do trabalho de Jackson (3), tem-se que, para um cliente da classe I:

N L
el = Vi + Z Z €imTimsil (2.2.11)

j=1m=1

semelhante & equagdo (2.2.1) vista anteriormente.

Para classes que pertencem ao fluxo fechado, tem-se ; = 0, e o sistema (2.2.11) é

indeterminado; e;; expressa entdo a utilizagao relativa do né ¢ com relagao i classe [.

Para uma classe que pertence ao fluxo aberto, «;; # 0, e e;; corresponde 3 taxa média de

chegadas de clientes da classe ! no né ¢ (de fontes externas e internas, combinadamente).
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Os autores chegaram entao ao seguinte resultado:

p(S =T1,T2,. ..,.’EN) = Gd(S)f1 (zl)fg(:zzg) aae fN(:EN) N (2.2.12)

onde G ¢é a constante de normalizagdo para que a soma das probabilidades de estados seja 1,

d(S) é uma fungdo do ntimero de clientes no sistema, e f; é uma fungdo que depende do né 7.

Como o estado S contém muitas informagdes que em geral s2o de pouca valia para a
analise de desempenho do sistema, os autores calcularam as probabilidades marginais usando
como estado simplesmente o nimero total k; de clientes em cada né 7 (eliminando a disting3o

de classe e estégio de atendimento); conforme Kleinrock (32), tem-se entdo:
p(kl s kz, ceey kN) = G’hl (kl)hz(kz) cee hN (kN) N (2.213)

onde G’ é a nova constante de normalizagio , e

k;
(ZzL:1 fjf‘) ,  sené tipo 1;
hi(k:) = (Ele fff) ", senétipo 2 ou 4; (2.2.14)

k;
kf_, (E,L=1 ‘—‘211-) , se né tipo 3.

sendo
1 Y 1e . . ., .
I_i_ = tempo médio de atendimento para um cliente da classe ! no né 1;
il
1 . .
;—— = tempo médio de atendimento da distribui¢do exponencial no né ¢+ quando k; clientes
tk;

estao presentes e igual para toda classe.

Esse resultado dos estados agregados mostra que, apesar de se considerar distribuigoes
diferentes da exponencial nos centros tipo 2,3 e 4, apenas seus tempos médios de atendimento
aparecem em ‘(2.2.13), da mesma forma que os tempos exponencia.is.f] importante notar que
os efeitos devidos 3s classes diferentes permanecem, pois as médias 1/u; para cada classe

estao na solugao .

O célculo de G' é também mais simples, uma vez que o espago dos estados agregados é

menor do que o dos estados usados em (2.2.12).
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Com relagao & estabilidade do sistema, e, portanto, se o regime é estaciondrio ou nio,
Reiser e Kobayashi (33) verificaram que basta analisar o indice de trafego das cadeias refe-

rentes aos fluxos abertos (externos), que é dado em um né ¢, por

P: = Z Pim » (22‘15)

onde B é o conjunto formado por todas as classes que tem chegadas e safdas externas, ou

seja, formam um sub-rede aberta, sendo:

Pim =
m Him
A condigdo necessiria e suficiente para o sistema ser estavel é que p§ < 1, ou seja, apenas
os fluxos abertos tem influéncia na estabilidade de uma rede mista; os fluxos fechados nao

tem qualquer influéncia na estabilidade.

2.3 — Método de Convolucao

O método de convolugédo foi desenvolvido inicialmente por Buzen (10) para resolugdo de
redes fechadas de filas que seguem as hipéteses do modelo de Gordon e Newell, conforme o
sub-item 2.2.2. Conforme Lavenberg (34), Sauer e Chandy (34) e Kobayashi (36), o método

é uma forma computacionalmente eficiente e numericamente tratdvel para determinar G(K).

Conforme visto no item 2.2.2, para uma rede fechada com N nés, com tempos de atendi-
mento exponenciais (¢; postos de servigo por né ¢) e K clientes circulando na rede, a solugio

tem a forma:

1 B zf"
plky,kas... kn) = i) 1;[1 e (2.2.7)

e a constante de normalizacao é calculada por:

N ks
G(K) = o S (2.2.8)
25

Se todos os nés tiverem apenas um posto de atendimento, as equagoes acima se simplifi-
cam para:

p(kl,kz,...,kN) = ——r Hzf" , (2‘,3,1)
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GK)= ) ﬁz:f-'. (2.3.2)
keA i=1

Assim, o nimero de termos que devem ser somados para determinar G(K) é, conforme

Kobayashi (36), (N I*V'I_{ L 1), que é muito grande para se determinar mesmo para valores mo-

derados de N e K.

Buzen (10) descobriu propriedades interessantes em G(K), que derivam da solugio em

forma de produto e permitem o uso de técnicas recursivas para o seu cdlculo.
O método permite o cdlculo da solugao para os seguintes modelos:
a. Rede fechada com uma tnica cadeia;
b. Rede fechada com cadeias miltiplas;
c. Rede mista com cadeias mdltiplas.
Uma cadeia é definida como um conjunto de classes na rede onde qualquer par de classes
I e m podem intercambiar um cliente entre si (ou seja, um cliente da classe ! pode ser um
cliente da classe m e vice-versa), e uma classe ¢, que nio pertenca a este conjunto, ndo pode

passar um cliente para uma classe do conjunto nem pode receber um cliente de uma classe

do conjunto .

O método de convolugao deve o nome & maneira pela qual a constante de normalizagao
G(K)é obtida dos fatores X% /B;(k;) da equagdo (2.2.7), que é semelhante & convolugio de

distribuigGes de probabilidade discretas.

Para ilustrar o método, estd apresentada a seguir a forma de solugio para uma rede

fechada com cadeia tnica.
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Conforme Buzen (10), usa-se a seguinte fungdo auxiliar:

g(n,k) =) H ﬂ (2.3.3)
keAi=1""
No caso, tem-se:
g¢(N,k) = G(k), para k =0,1,..., K.
Assim, para n > 1, prova-se a seguinte recursao:
k i
g(n, k) = Z g(n — 1,k —1). (2.3.4)
o
De (2.3.3), tiram-se as seguintes condi¢des de contorno:
o1,k = & 111
B (k) (2.3.5)
g(n,0) =1.

A partir das equagdes (2.3.5), usa-se recursivamente a equagdo (2.3.4) até chegar-se a

9(N, K) = G(K).

Para se determinar X;, usa-se a equagio (2.2.11), onde i = 0 e pZ; = Y_; €1, pois s6 hi
uma unica cadeia e, por hipétese, os tempos de atendimento sao exponenciais e homogéneos

em um dado né.

Como trata-se de uma rede fechada, os X; sio indeterminados a menos de uma constante
multiplicativa qualquer; assim, pode-se escolher valores arbitririos para os X;, desde que
obedegam as relagdes estabelecidas na resolugdo do sistema linear (2.2.11). A escolha desses
valores deve basear-se no fato de que podem existir problemas numéricos de instabilidade
(overflow ou underflow), pois a recursdo expressa na equagio (2.3.4) implica em um grande
nimero de multiplicagoes e somas dos X;, que podem exceder os digitos significativos do

equipamento usado (computador ou calculadora).
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Para se comparar a eficiéncia desse método, ele necessita de apenas 2K N (K +1) operagdes

aritméticas, contra as (N;I_{;' ') equagdes pela forma tradicional (Buzen (10)).

Foram desenvolvidas diversas extensoes para o método de Buzen, as qualis, por usarem
os mesmos conceitos bésicos e terem apenas maior dificuldade algébrica, nao sao descritas
neste trabalho. O algoritmo para resolu¢do de redes fechadas com cadeias miltiplas estd em
Chandy, Herzog e Woo (37); redes mistas com multiplas cadeias estdo tratadas em Reiser e
Kobayashi (37). Uma forma de controlar problemas de instabilidade numérica desses algo-
ritmos, utilizando técnicas de redugdo de escala de g(n,k), estd em Sauer e Chandy (38) e
Lavenberg (39). Um desenvolvimento que aproveita uma topologia particular é o algoritmo
de convolugdo em &rvore, de Lam e Lien (40), que serve para redes fechadas com cadeias

esparsas.

2.4 — Método da An4lise do Valor Médio (MVA)

Esse método foi introduzido inicialmente por Reiser e Lavenberg (11) para a solugio de
redes fechadas com cadeias miiltiplas. Conforme Lavenberg (41) e Reiser (42), é possivel

extender-se o algoritmo para redes mistas.

A motivagao bésica para o seu desenvolvimento é que esse método nao utiliza a constante
de normalizacao e, portanto, evita os problemas numéricos associados ao seu cdlculo. Para
tal, se usam as relagoes recursivas existentes entre os tempos médios de fila em uma dada

rede e as medidas de desempenho da mesma rede com um cliente a menos.

Além disso, conforme Reiser e Lavenberg (11), a distribuigdo conjunta de probabilidades
da rede contém, em principio, informagdes em demasia. Para uma anélise de desempenho
pratica, parametros quantitativos mais simples, como fila média, tempo médio no sistema,
indices de trafego ou utilizagoes e taxas de saida, sao os realmente necessarios. Como o método
do valor médio trabalha diretamente com esses valores, ele nao necessita, como o algoritmo

de convolugdo, de um trabalhoso cilculo posterior para determinar esses pardmetros.
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Partindo da solugdo de Muntz e Baskett (equagdes (2.2.12) e (2.2.13)) e adotando as
mesmas hipéteses do sub-item 2.2.3, Reiser e Lavenberg (11) demonstraram que, para um né

1 com ¢; centros de atendimento e disciplina FCFS, tem-se:

1 1

Wa(K) = — + (Qi(K — &) + PB;(K —e1)), (2.4.1)
J 227 B 3
onde:
Wy = tempo médio no né ¢ de um cliente da cadeia [;
K = (ki1,ks,...,kp)
= vetor do tamanho da popula¢ao em cada cadeia l,para 7 =1,2,...,L;
i = taxa média de atendimenfo de clientes da cadeia [ no né ;
Q;: = fila média (exclui os clientes em atendimento) no centro 7;
e; = vetor L-dimensional unitdrio na diregao I;
=
PB; = — Z (i, K — ey,
i=c;

= probabilidade estacionaria de que todos os postos de servigo do né estao

ocupados

No caso de um né ¢ ter apenas um posto de atendimento (¢; = 1), as disciplinas podem

ser FCFS, PS ou LCFSPR, e a expressao acima se reduz para:
1
Wil(K) = ”—;(1 -I- L,;(K — e;)) . (2.4.2)

onde L; é o niimero médio de clientes no né ¢ (inclui clientes em atendimento).

Naturalmente, para nés com capacidade de atendimento infinita:

Wa(K) = i . (2.4.3)

Para melhor se compreender o mecanismo das recursoes necessirias, os autores aplicaram
o algoritmo para o caso inicial de uma rede apenas com nds com um tnico servidor ou com

nimero infinito de servidores. Assim, eles aplicaram a férmula de Little a cada cadeia ¢ a
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cada né nas equagdes (2.4.2) e (2.4.3) e obtiveram, para uma cadeia ! fechada e um dado né
J:

K
A= , 2.4.4
! Zies(l) 0aWy ( )

onde:

A;; = taxa média de chegada de clientes da cadeia ! no centro j;

K; = nimero médio de clientes na cadeia [;

S(1) = conjunto de nés que sio visitados por clientes da cadeia I;
0;; = ntimero médio de visitas que um cliente da cadeia ! faz ao né ¢
durante o intervalo entre duas chegadas sucessivas no né j; é a
resolucdo do seguinte sistema:
6, =0R
(2.4.5)
0;1=1

sendo 8; o vetor (0;;) e R a matriz (r; m).

O sistema linear (2.4.4) é exatamente o sistema (2.2.11) com «;; = 0 e fixado com relagio
ao nd J.

Aplicando-se a férmula de Little para cada né :

Li = AabuWi, (2.4.6)

onde L;; é o niimero médio de clientes da cadeia ! no né .

E pode-se obter, para o né i:

L; = E L, (2.4.7)

kEL(%)
onde L(1) é o ntimero de cadeias k que passam pelo né #; sendo que L; pode ser usado para

uma nova iteragio em (2.4.2).

Desta forma, partindo-se de L;;(0) = 0, com iteragdes sequencialmente em ¢ = 1,...,N;

l1=12,...,Lek;=0,1,...,K;; k2 = 0,1,...,K;; até k; = 0,1,..., K, pode-de calcular
primeiro (2.4.4), (2.4.6) e (2.4.7), e retornando para calcular (2.4.2).
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Informalmente, o algoritmo é:

0. Fazer i = (#4,%3,...,1L), que é um vetor com indices L-dimensionais, ; = 0,1,..., K;;

i2=0,1,...,K3;...4L =0,1,...,KL,e 6(1) =1sei>0e §(0) =0.
1. - Fager 1+ Lj =1, para todo 5 = 1,2,...,N.

2. (ciclos principais) Para 1 = 0,1,...,K; 12 =0,1,...,K>2; ... ¢ =0,1,..., Ky, realizar

os passos 3 a 5 (1; é percorrido primeiro).

3. Fazer, paratodol=1,2,...,LejeS():

W = 051/ 151)6(51), se né tipo 3 (_/G/o0),
s = (0j1/u1)(1 + L;(i — e1)), caso contrério.

4. Fazer, para todol =1,2,...,L:

)

2jes 0 Wi

A=

5. Fazer, para todo y =0,1,...,N:

1+ L; (1) =1+ Z A10;1W5.
leL(j)

Como pode-se notar no algoritmo acima, ndo hd a necessidade de calcular a constante
de normalizagao : esta é a principal vantagem do método do valor médio com relagao ao da
convolugao, como foi dito anteriormente. Conforme os autores, o esforgo computacional dos
dois métodos para um dado problema de rede de filas (com nés com um tnico servidor ou
com infinitos servidores) é praticamente o mesmo; o método dos valores médios tem uma

desvantagem em memdria necessiria (da ordem de N/2).

A extensao do algoritmo acima para o caso de centros + com ¢; postos de atendimento,

conforme foi colocada no texto original (Reiser e Lavenberg (11)), apresentou problemas de
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instabilidade numérica quando aplicado a alguns casos particulares de redes de filas, o que
foi reportado por Sauer e Chandy (43). Reiser (42) propde uma modificagdo no MVA, para
superar esse problema para redes com servidores dependentes do tamanho da fila (o caso de
um né com ¢; postos de atendimento idénticos é um caso particular), além de desenvolver
um hibrido do MVA com o algoritmo de convolugdo , que chama de NCA ( algoritmo de con-
volugio normalizada). O NCA divide a rede em duas sub-redes, uma com nés com servidores
dnicos por nd, ou com infinitos servidores, e uma outra sub-rede com ndés com servidores
com taxas de atendimento dependentes do tamanho da fila: para a primeira sub-rede, usa-se
o MVA, que entiao fornece as condigoes de contorno para o algoritmo de convolugio, para

explorar suas melhores propriedades para o caso da segunda sub-rede.

A partir do MVA foi desenvolvido por Chandy e Sauer (44) o LBANC, algoritmo para
cilculo de constantes de normaliza¢ao por balanco local. Uma vez que o LBANC nio oferece
vantagens computacionais comparados com o0 MVA e o método de convolugio , ele ndo serd

tratado aqui.

Finalmente, Tucci e Sauer (45) desenvolveram um novo algoritmo baseado no MVA,
chamado de MVA com &rvore biniria, onde usaram o conceito de hierarquizacio de sub-
redes em &rvores binirias desenvolvido por Lam e Lien (40). Esses autores comentam que,
usando esse conceito, conseguiram uma versao do MVA eficiente para tratar redes com nés

com servidores com taxa de atendimento dependente do tamanho da fila.

Assim, completa-se o tratamento dado neste trabalho para a descricdo dos principais
modelos e algoritmos eficientes para a resolucio de modelos analiticos de redes de filas em
equilibrio estocéstico. Os resultados aqui abordados sao ditos exatos, pois foi possivel de-
terminar matematicamente a forma geral da solugao desses modelos, que sempre assumiu a
forma de um produto de probabilidades marginais. As principais hipéteses foram de, para néds
com disciplina FCFS, permitir-se apenas distribui¢des exponenciais de tempo de atendimento,
para nés com disciplina LCFSPR e PS, apenas um dnico posto de servico com distribui¢ao
de tempo de atendimento com transformada de Laplace racional, e nés com disciplina e

distribuicao de tempo de atendimento genéricas, mas com infinitos postos de servigo.
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3 — METODOS ANALITICOS APROXIMADOS

3.1 — Introdugio

Apesar dos modelos analiticos exatos cobrirem uma grande variedade de possibilidades,
os sistemas de redes de filas reais muitas vezes violam as hip6teses para se obter uma solugao
em forma de produto. Como entao ndo se consegue ter alguma garantia a priori de uma
boa aderéncia do modelo exato, pode-se usar modelos de simulagdo estocistica (como é feito

tradicionalmente), ou se partir para métodos analiticos aproximados.

Portanto, o desenvolvimento dos métodos aproximados se deve basicamente & necessidade
de se escapar das restricoes contidas nas hipteses dos modelos exatos, ou seja, para se levar

em conta:

a. Transientes que podem ocorrer em sistemas reais;

b. Taxas de chegadas regidas por distribuicoes diferentes da Poisson e tempos de atendimento

regidos por distribuicoes outras que a exponencial;

c. Outras disciplinas de fila, inclusive com prioridades diferentes para diversas classes de

clientes;

d. Filas finitas devido & capacidade limitada da drea de espera (por exemplo, um pdtio de

terminal, um posto de gasolina), ocasionando bloqueio ou desisténcia;

e. Ocupagdo de mais de uma facilidade por um cliente (por exemplo, um navio ocupando

um certo comprimento de cais e diversos guindastes para descarga).

Outra razao para o uso de métodos aproximados é a impossibilidade de se usar métodos
exatos para certos sistemas muito complexos (por exemplo, com dezenas de nés, grande ni-

mero de classes e centenas de clientes), pois implicaria em excessivo tempo de processamento



28

para o calculo numérico da solugao, ou se caso o equipamento disponivel for incapaz de tratar

.0 problema.

Este trabalho trata de dois métodos bisicos para a resolucio de modelos analiticos apro-

ximados: a aproximacao por analogia fluida e o método de equivaléncia e decomposigao.

A aproximagio por analogia fluida é também conhecida por fila deterministica, sendo que
é uma simplificagdo bastante forte da realidade, pois nio leva em conta variagoes estocésticas,
trabalhando apenas com os valores médios como se fossem deterministicos (ver Newell (17)).
Outra aproximagao que faz é substituir os eventos discretos por eventos contfnuos, servindo
portanto para modelar sistemas onde o fluxo é grande. Sua grande vantagem reside no
fato de ser a dnica metodologia que permite modelar sistemas onde existam transientes, de
maneira mais ou menos simples. Existe outro método aproximado que também permite algims
modelos com transiente, que é o método da aproximagao por difusido, que é bastante mais
complexo, uma vez que estd baseado no uso da distribuicdo normal, levando em conta efeitos
aleatérios da varidncia da distribui¢ao . Por ter solugoes apenas para alguns poucos casos de
rede fechada de filas, tendo assim utilidade limitada, esse método nao serd abordado neste
trabalho. Para maiores detalhes neste dltimo método, consultar Kobayashi (18) e Chandy e

Sauer (46).

O método da equivaléncia e decomposigio se baseia, segundo Courtois (15), na construgio
de um modelo hierdrquico, onde nés sdao agregados em sub-redes que sdo entao consideradas
como nés de um sistema mais simples, e , portanto, de solu¢do mais rdpida. Essa decomposi-
¢a0 em sub-redes deve ser feita de forma a manter uma equivaléncia do fluxo dos nés agregados
para o resto da rede. Conforme Chandy e Sauer (46), esse método é bastante geral, pois o
comportamento de uma sub-rede pode ser estimado por qualquer método: exato, aproximado
ou mesmo por regressao miltipla ou simulagao.Grande esforgo tem sido dispendido entao para
estudar sua aplicacao e escopo, tendo surgido,por exemplo, aplicagoes para anélise de arranjo
interno de facilidades (vide Smith e Bouanaka (47)). O método é indicado para modelos que

tenham as hipéteses listadas de b. a e. neste item.
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A seguir, os dois métodos escolhidos estio descritos com mais detalhes.

3.2 — Métodos Deterministicos

Existem diversos nomes para designar esses métodos: fila deterministica, analogia fluida
ou aproximagao por escoamento fluido continuo.

Como ji foi rapidamente comentado no item anterior, a aproximagio por analogia fluida
é uma simplificacao bastante forte dos modelos estocésticos, uma vez que se trabalha com
valores médios dos fluxos como se estes fossem deterministicos, nao se levando em conta as

variagoes aleatérias.

A justificativa para o uso de médias estd exposto em Newell (17) e Kleinrock (48); ao se
aproximar um processo de eventos discretos como uma fila por um processo continuo de es-
coamento, deve-se verificar uma hipétese importante: a magnitude dos incrementos discretos
originais deve ser pequena comparada com o valor médio da taxa (fluxo) de escoamento, isto

é, quando os incrementos relativos sdo pequenos.

Tal hipé6tese é a conseqiiéncia, do ponto de vista empfrico, de condicoes de trifego pesado
no sistema, ou seja, quando as filas que se formam sao muito maiores que um e os tempos de
espera no sistema sao grandes comparados com os tempos de atendimento. Assim, modelos
deterministicos se prestam muito bem a condi¢oes de sobrecarga e saturagao em um sistema

de filas.

Deve-se destacar que, por ndo se levar em conta as variagoes aleatérias, os métodos de-

terministicos levam a fila zero para o caso de sistemas em equil{brio (pj <1).

Como nos modelos tradicionais de filas, para um né qualquer j, define-se (vide Kleinrock
(48)):
aj (t)émimero de chegadas no intervalo (0,1); (3.2.1)

8;(t) 2 nimero de safdas no intervalo (0,1); (3.2.2)
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N;(t) = ntmero de clientes no sistema no instante ¢.

Tem-se que:

N;(t) = a;(t) — 6;(t), para N(0) =0. (3.2.3)

Pela hipétese de incrementos relativos pequenos, tem-se que:

Jim %_(t‘)”(tl =0 (3.2.4)
5050 _
tl—l-.ngo 5;(t) =0 (3.2.5)

E pode-se escrever (3.2.3), com a hipétese de escoamento continuo deterministico, a fun¢io

do tempo:
() = o0 - 5. (3.2
Fazendo-se:
Aj (t)g@ = taxa de chegada no instante ¢; (3.2.7)
By (t)éfi(Z—T:7 = taxa de saida no instante t, (3.2.8)
obtém-se: |
N;(¢) = ;(0) - §;(0) + /O t (i (y) — wi(v)) dy (3.2.9)
ou _
M0 =50 + [ () - st (5.2.10)

A equagdo (3.2.10) expressa o estado no né j em um instante qualquer, lembrando que:

a;(t) > 6;(t), Ve (3.2.11)

(3.2.12)
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Ni(t)
Nat)
Figura 3.1 - Fila ciclica deterministica.
Um exemplo trivial de fila ciclica determininistica estd ilustrado na figura 3.1, acima.
Pelas ligagbes da figura, tem-se que A1(t) = ua(t) e A2(t) = p1(t). Assim: ;
i
. ‘
Mi®) = M (0) + [ (1) = ha)) dy
° (3.2.13)
Na(t) = ]0) + [ (a) = M (0) dy
0

Tendo-se a condigdo de contorno N;(0), pode-de integrar o sistema (3.2.13) até o intervalo

t desejado.

H{U) ()

Figura 3.2 — Rede mista deterministica.

Para o caso de uma rede mista (Figura 3.2), o né onde se d4 o fluxo misto deve ter duas

cadeias distintas: uma para o fluxo fechado e outra para o fluxo aberto. No caso (o sobrescrito
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¢ indica a cadeia fechada e o sobrescrito e, a cadeia aberta):

( Ni(t) = Ni() + Ni(2)

Ni) = M0 + [ (46) - @) 4
| W10 = N2+ [ (046) - i)

M) = M@ + [ (W) - 20) d,

(3.2.14)

que é um sistema indeterminado. A equagao faltante relaciona os fluxos das duas cadeias no

né 1, uma vez que competem pela mesma facilidade:

pa(t) = pi(t) + i), (3-2.15)

onde u1(t) pode ser determinada conforme (3.2.12).

Um critério para definir u} e u§ seria fazer as taxas proporcionais ao nimero de elementos

de cada cadeia presentes no né 1, assim:

i Ni(t)
m(t) =5 A0k w(t), (3.2.16)
() = 3o ). (s.2.17)

As equagdes (3.2.14) a (3.2.17) definem o sistema de equagoes que d4 a cinemdtica da rede
considerada; com as condigoes de contorno de ¢t = 0, pode-se entao integrar o sistema até o

instante ¢ desejado.

Para se calcular a resolugdo de um modelo de redes por analogia fluida, deve-se entao in-
tegrar um sistema de equagoes de diferengas; pode-se usar entido diversos métodos numéricos,
como Runge-Kutta, preditor-corretor, etc. A utilizacdo de pacotes de computador ji prontos
facilita a tarefa, permitindo a utilizacao inclusive de funcoes de tempo de atendimento com-
plicadas, para as quais a solugao analitica do sistema seja muito trabalhosa ou impossivel (por
exemplo, fungées com degraus, rampas e patamares). Um “software” adequado para esse tipo

de modelo é, por exemplo, o DYNAMO ou equivalente, como o CSMP (vide Yoshizaki (49)).
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A analogia fluida é indicada, entdo, para sistemas onde hajam nés sobrecarregados ou satu-
rados e/ou onde os parimetros das distribuicoes da taxa de chegada ou tempo de atendimento

variem com o tempo (transientes), impossibilitando o uso dos métodos analiticos exatos.

3.3 — Método de Equivaléncia e Decomposicao

Também conhecido como método de agregagio ou método do teorema de Norton (analogia

a um teorema de circuitos elétricos).

Conforme Sauer e Chandy (50), esse método se baseia na substituicio de um subconjunto
de nés de uma dada rede por uma tnica fila cuja taxa de atendimento é fung¢do do com-
primento da fila. Essa fila agregada deve se comportar como a sub-rede relacionada na sua
interagao com o resto das filas que compoe a rede, isto é, a fila agregada deve ser equivalente
em termos de fluxo de clientes & sub-rede que ela substituiu. Como a rede daf resultante é
menor e portanto tem menos estados, ela tem uma solugao mais ficil. Caso ainda seja muito
complexa para permitir uma solucido, pode-se identificar um novo subconjunto e fazer nova
agregacao, e assim por diante, realizando-se a sintese da rede até esta ter um porte tal que

permita a sua solugao .

Que critérios permitem identificar os subconjuntos a serem agregados?

De acordo com Courtois (15), o método se baseia no reconhecimento de que, na maioria
dos sistemas de redes de filas, as varidveis de estado podem ser classificadas em um pequeno

ntimero de grupos, tais que:

e as interacoes dentro dos grupos podem ser estudadas como se as interagoes entre os

grupos nao existissem;

e as interacoes entre os grupos podem ser analisadas sem levar em conta as interagoes

dentro dos grupos.
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Essa hipéteses ocorrem quando as varidveis de estado dentro de um grupo dependem
.apenas das varidveis de estado no mesmo grupo. O sistema é dito entdo como totalmente
desagregdvel em tantos subsié’pginé,s quantos grupos existirem.

ra

Um bom exemplo de uma rede desagregével é o modelo de Jackson (3), visto no sub-item

2.2.2, onde um grupo 7 se identifica em um tinico né 5 do sistema, isto é, podem existir tantos

grupos quantos nés existirem na rede.

Ainda conforme Courtois (15), esse método permite boas aproximagdes para sistemas
onde as interagdes entre os grupos existem mas sao fracas comparadas com as interagoes
dentro dos grupos. Tais sistemas sao ditos quase totalmente desagregdveis. Demonstra-se
que tais sistemas tem dois comportamentos distintos: a dindmica de curto prazo e a dindmica

de longo prazo.

Na dindmica de curto prazo, o equilibrio estocastico local é devido as interagoes fortes

dentro de cada subsistema, quase independentemente dos outros subsistemas.

Na din&mica de longo prazo, as interagoes fracas entre os grupos sao importantes, e o
sistema como um todo alcanga um equilibrio local, mantendo aproximadamente os valores de
equilibrio relativos das varidveis de estado de cada subsistema ao final da andlise de dinimica

de curto prazo.

Estas duas propriedades entio indicam um critério para a decomposigao de um sistema
quase totalmente desagregdvel e a agregacao dos elementos em subsistemas: pode-se analisar
a dinamica de curto prazo, de modo aproximado, de cada sistema isolado, e o seu equilibrio
local pode ser representado por uma ou poucas varidveis agregadas; analisar-se-ia entdo a
dindmica de longo prazo como um conjunto de interagGes entre essas varidveis, as interagoes

dentro de cada subsistema sendo naturalmente ignoradas.

Deve-se ressaltar que assumir a decomposicao e agregagao no caso de sistemas quase to-

talmente desagregdveis é uma aproximacao; esse método é estritamente heuristico no sentido
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em que ele nao é, de maneira formal, analiticamente exato.

Um dos problemas deste método é a dificuldade nao-trivial de quantificar o erro com
relacdo a uma solugdo exata (pois a mesma pode nio existir). Assim, a determinagio da
aderéncia depende entio da comparagio direta do modelo com o sistema real (vide Sauer e

Chandy (50)).

Demonstra-se (vide Chandy et alii (37) e (16)), que os modelos de redes de filas com
solugao em forma de produto, vistos no Capitulo 2, podem ser analisados de modo exato por

este método, uma vez que sao totalmente desagregdveis.

Esse dltimo resultado é particularmente interessante, pois permite identificar mais um
critério para usar-se o método de equivaléncia e decomposigdo : conforme Lavenberg (51), se
uma rede quase atende as hip6teses para ter uma solugao em forma de produto, pode-se supor
que sua decomposigao baseada na equivaléncia de fluxos de um modelo exato correspondente
(isto &, caso as hipbteses para solugdo em forma de produto fossem atendidas) levaria a erros
aceitdveis. £ dificil definir quio préximo um modelo estd da solugio em forma de produto,

mas algumas regras empiricas podem basear uma decisao, como, por exemplo:
a. Quantos nés violam as hipbteses para a solucao em forma de produto?
b. Qual a “gravidade” do afastamento dessas hipteses para esses nés?

c. Qual a carga relativa nesses nés? Se for um né pouco requisitado, as filas podem ser

despreziveis e ele pode ser tratado como uma fila _/G/oo.

Os dois critérios mencionados, ou seja, o grau de desagregabilidade de uma rede em sub-
redes, e a proximidade de uma solugdo em forma de produto, podem ser considerados como
suficientes para justificar o uso do método, embora um nao necessite do outro; nao sao critérios
também necessdrios para uma boa aderéncia do modelo, podendo haver casos onde o método

de equivaléncia e decomposigao é eficaz e o seu modelo nao atende nenhum dos dois critérios
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acima (por exemplo, na an4lise assintética de uma rede fechada, vide Kleinrock (52)).

Para ilustrar a técnica, estd mostrado a seguir um exemplo que permite explorar suas
caracteristicas bédsicas. Para tanto, na rede da figura 3.3, apenas o centro 1 viola a forma
de produto, sendo uma fila __/E, /1, disciplina FCFS, onde E, denota um atendimento com
distribuigdo de Erlang de ordem r. Os outros nés sio __/M/oo, com tempos médios de

atendimento 1/u;, para j = 2,3,4. Sé existe uma classe de clientes, todos homogéneos.

M / 0 k vefculos circulando
1/ps

—joo 4 D 1im R €D
_JE1
\. sC1 »—

1/rm

Figura 3.3 Modelo de rede com ciclo fechado.

Esse exemplo representa um sistema de transporte onde o né 1 representa um terminal
onde hi apenas uma facilidade de atendimento, com tempo médio de atendimento 1/ru;,
o nd 2 o tempo de viagem de um veiculo até o destino, com média 1/us e distribuigdo
exponencial (os destinos estdo espalhados por diversos lugares), o né 3 o tempo de descarga
no destino, com média 1/us e distribuigdo exponencial, e o né 4 o tempo de viagem do vefculo

até o terminal, com média 1/pu4 e distribuigdo exponencial.

A idéia bésica é resolver a rede simplificada mostrada na figura 3.4.
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Yrin Y pa=1pa+1/us+1pa

Figura 3.4 Rede de agregacao .

Para encontrar-se a fila equivalente a A, que agrega os nds 2, 3 e 4, curto-circuita-se o

complemento da rede agregada em relagao 4 figura 3.4, obtida na figura 3.5, a seguir.

—/M/oo
~ 3~ ™

1/us

—/Neo —/M/oo

S >z >~

Ym 1w

Figura 3.5 Subconjunto a ser agregado.

A rede acima é simples de resolver usando um modelo exato, resultando no né A da

figura 3.4.

Para a rede agregada é possivel encontrar uma cadeia de Markov associada, caso se de-
compuzer o né com distribuicdo de Erlang em estégios (vide Kleinrock (53)), e trabalhar com

uma definigdo de estado no sistema que leve em conta os estdgios da distribuicao de Erlang
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no mesmo. Diversas técnicas podem ser usadas para entao solucionar o processo de Markov

encontrado (vide Sauer e Chandy (54)).

Para o caso de uma rede com diversos nés que nao obedegam as hipéteses para solugao em
forma de produto, uma extrapolagido da férmula acima é realizada iterativamente, né a né,
até a convergéncia dos fluxos equivalentes, conforme pode ser encontrado em Lavenberg (55).
Para uma discussio mais profunda e alguns exemplos, vide Chandy e Sauer (46) e Cour-
tois (15), onde modelos de redes com filas limitadas e ocupagdo de mais de uma facilidade

sao explorados.

Aqui se completa a descricao dos principais métodos aproximados de redes de filas: a
aproximagao por analogia fluida é recomendada para sistemas onde haja nés com sobrecarga
e trifego pesado, permitindo inclusive a andlise de transientes; a aproximagao por equivalén-
cia e decomposi¢ao é um método mais geral para a anilise de modelos complexos de filas em
equilibrio estocdstico, sendo indicado para sistemas que nao possam ser modelados por redes

com solugao em forma de produto.
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4 — EXEMPLO 1: METODO ANALITICO EXATO

Conforme visto nos capitulos anteriores, existe uma variedade muito grande de modelos
analiticos de redes de filas. Como foi comentado na Introdugéo (Capitulo 1), a grande maioria
deles foi desenvolvida por cientistas e engenheiros da drea de Computagao, area onde eles
gozam de relativa popularidade, pois surgiram como uma alternativa mais simples, rdpida e

barata para o uso da simulacao estocéstica.

Conquanto tenha havido algumas aplicagoes em diversas é.rea.s fora de Computagao, como
lay-out de arquitetura (Smith e Bouanaka (47)) e siétema.s de produgio (pelo RESQ, Chow
et alli (56) e usando facilidades de processamento interativo, Bitran (58)), o uso de mode-
los analiticos de redes de filas na irea de Logistica e Transportes é pouco referenciado na
literatura, tendo sido encontrados apenas trés exemplos (Cabrera e Maher (9), Koenigsberg
e Lam (8) e Daskin e Walton (57)), todos eles lidando com modelos Markovianos clédssicos
e, portanto, tendo de solucionar sistemas de equagoOes lineares. Aparentemente, o trabalho
desenvolvido por Buzen (10) e Reiser e Lavenberg (11) na geragio de algoritmos eficientes
para a solugdo de modelos Markovianos passou desapercebido dos autores citados (o artigo
de Daskin e Walton (57) é dez anos posterior ao artigo de Buzen (10)). Este fato sugere a

baixa divulgacido dessas ferramentas na irea de Transportes.

Os modelos analiticos exatos, devido & sua simplicidade de modelagem e i eficiéncia
dos algoritmos disponiveis, podem ser considerados de grande valia para a representagao
matemadtica e andlise quantitativa de sistemas logisticos, englobando o transporte e suas
interfaces com terminais.

Os objetivos deste capitulo sao:

a. Mostrar a aplicabilidade dos métodos analiticos exatos a problemas de Logistica e Trans-

portes;

b. Executar uma implementagao de algoritmo eficiente para a resolugdo de redes de filas
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fechadas em regime estaciondrio e,

c. Discutir algumas caracteristicas de sistemas fechados de filas com respeito ao seu com-

portamento em fun¢ao da populagao nesses sistemas.

Como exemplo de aplicagao dos modelos analiticos exatos, tomou-se um caso descrito por
Novaes (59), para a determinagio da fungdo de produgio de um sistema logistico, resolvido
originalmente usando um modelo hibrido de ciclo deterministico de transportes e alguns
conceitos de filas isoladas. Neste trabalho, utilizou-se um modelo de rede fechada de filas, o

que possibilitou a comparagio dos dois métodos de solugao, feita no final deste ca.pitulo.

4.1 — Func¢ao de Producio de um Sistema Logfstico
De acordo com Novaes (60), “...fun¢do de produgao é uma representagio das relagdes
técnico-operacionais envolvidas num processo produtivo, relacionando os niveis de produgao

com varidveis fisicas, tecnolégicas, operacionais e econémicas.”

O enfoque sistémico utilizado para a andlise da fun¢ao de produgao de um determinado

sistema logistico permite, desta forma:

. Realizar a comparagio entre diversas alternativas de oferta de servigos para um determi-

nado sistema;
. Analisar possiveis ganhos de escala associados;
. Quantificar os fatores fisicos de produgao para posterior andlise econdmica.
O nivel de produgao depende da particular combinagao de fatores de produgao logisticos e

das restrigdes associadas ( frota, tecnologia, terminais e facilidades de carga e descarga, etc.).

Assim, conforme Novaes (60), uma fungao de producdo pode ser representada genericamente
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por:

Q=g(X),
onde @ é um vetor que representa as quantidades de m diversos produtos (@1, Q; yeees@m)e
X é um vetor das diversas varidveis técnicas, operacionais e econémicas (z; ,Z2,...,2Zn) que

representam os n fatores de produgdo, chamadas de varidveis bédsicas. Assim, uma fungio
de produgdo pode relacionar um conjunto qualquer de varidveis bisicas com um ou mais

produtos.

4.2 — Descricao do Sistema Logistico em Questdo

O caso estudado por Novaes (61) tem por objeto o seguinte sistema: uma empresa opera
caminhdes basculantes, transportando pedra britada de uma pedreira situada num ponto A,
a uma central de concreto situada em B (figura 4.1). Suponha-se que o percurso entre A e

B seja d = 20 km.

vefculo carregado

o Central de Concreto

vefculo vagio

Figura 4.1 Esquema simplificado do sistema.

Na pedreira, o carregamento dos basculantes é efetuado por gravidade a partir de um
depésito elevado, que permite apenas a operagao de um tinico veiculo por vez (figura 4.2). O
tempo dessa operacao de carregamento, {4, é funcao da quantidade w de pedra transferida

rd
ao veiculo:

ta=1,5+0,25w, (4.1)

onde t4 é dado em minutos e w em toneladas.
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Figura 4.2 Carregamento de caminhdo basculante (transcrito de Novaes (61)).

O depésito de pedra para o carregamento é alimentado por uma esteira rolante, com
taxa efetiva de 125 t/h. Assim, a produ¢do possivel da frota de transporte estd limitada

superiormente pela capacidade da esteira transportadora.

A velocidade média de percurso dos caminhdes é V = 30 km/h. O tempo total para

descarga em B, tp, é assumido constante e igual a 8 minutos.

O problema colocado é determinar a fungao de producao do sistema frota + pedreira,
@, em toneladas/ano, em funcdo do nimero de caminhées em operagio efetiva. A produgdo
anual @ corresponde assim a tonelagem total de pedra transportada entre A e B pela frota

de caminhoes:

Q =g¢(K),

onde,

@ = quantidade anual de pedra transportada (t/ano);

K = ndmero de caminhdes em operagao efetiva.

Para facilitar a geragdo de alternativas, as solugoes a.presenta.da.é trabalham com frotas

homogéneas e com os caminhdes trafegando com carga completa.
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4.3 — Solucdo Original Usando Ciclos Deterministicos e Filas Isoladas
Novaes (61) adotou o seguinte procedimento para a solugao do problema exposto acima.

Primeiro, definiu-se adicionalmente os seguintes pardmetros e varidveis:

H = jornada de trabalho na pedreira (h/dia);

A = ano operacional = nimero médio de dias de operacao efetiva do sistema por ano;
w = capacidade itil do veiculo(toneladas);

T. = tempo de ciclo (minutos).

O tempo de ciclo é a soma dos tempos de percurso, de carregamento na pedreira e da

descarga na central de concreto.

Assim:

60d 1204 -
T.=ta+tp+2.— =9,5+0,25w+ . (4.2)

A taxa média de chegada de caminhodes vazios na pedreira é:
60
Cc

/\=K.T

(caminhdes/h). (4.3)

Porém, a esteira gera uma restrigao para o niimero de carregamentos hordrios na pedreira,
que é a razdo entre a capacidade de alimentagdo da esteira (t/h) e a capacidade 1til de um

veiculo:

A = lwﬁ (caminhées /h) (4.3)

= nimero maximo de caminhdes que podem ser carregados por hora.

Além disso, existe uma restrigdo do carregador devida aos tempos de carregamento dos
veiculos. Cada caminhao bloqueia o carregador durante um tempo ¢4, e o niimero méximo

de carregamentos por hora é:

60 60
AV —— s — inhoes /h). 4.5
i~ 15710250 (caminhées /h) (4.5)
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Como o processo de chegadas é aleatdrio, a solugao original assumiu um fator de utilizagio

¢ = 0,9 < 1 constante, e A** fica:

60 54

60
*k __ g —_——
A _¢tA o,go.tA 1,5+ 0,25w

(4.6)

Assim:

A < min{A*,A**},

e, igualando A* e A**, Novaes determinou o valor de w que limita qual das duas restrigdes

pode ser ativa, ou seja, fazendo:

A* =A™ | obteve w* = 8,24 t. (4.7)

Para w < w*, é o carregador que restringe a fungdo de produgao , e para w > w*, a

esteira de alimentagao é a restrigao ativa.

Uma vez definidas as restrigoes de carregamento, Novaes passou ao cilculo da fungio de

produgao do sistema.

Para um veiculo qualquer, temos que o nimero médio de viagens diarias é:

m = 60 g (viagens/dia). (4.8)
c

E a fungao de producao, a menos das restri¢oes de carregamento, foi determinada como:

Q = KAwm =60KAwH

T (t/ano). (4.9)

Para w < w* = 8,24 t, a restricdo de carregamento é devida ao tempo no carregador e,

portanto, A < A**. A frota fica restrita da seguinte forma:

(4.10)

1204/V +9,5 +0, 25w]

K** <0,90
1,5+ 0, 25w
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ou, genericamente,

T.
% %k < ==, .
K* < 43 (4.12)

Para w > w* = 8,24 t, a restrigao é devida 3 esteira rolante, ou seja, A < A*. A frota

fica entao:
1204/V + 9,5+ 0,25
K* < 2,0833 / +u; +2 w] : (4.12)
ou, genericamente:
T,
K*<==2)*, )
20 (4.13)

Assim, a produg¢ao anual Q cresce linearmente em funcao de K, até alcancar uma produgao

maxima @Qyuq.z, Onde

Qmaz = min{Q(Kpaz)s Q(Kmaz)} » (4.14)

onde T
K;..= ¢t—° ,devido a (4.11), e
A

mazx
T

K= a?z\* ,devido a (4.13).

Os valores K*

mmaz € Koo (condigdes limite para A = A* e A = A**, respectivamente) na

realidade nio restrigem o nimero possivel de veiculos em operagao, e sim o nivel de produgao
Q. Isto significa que qualquer caminhdo adicional além de K,,,, = min{K}, ., K} .} ndo

mazx

aumenta o valor de Q, fazendo aumentar a ociosidade dos veiculos.

Assim, a fungao de produgao final fica:

Q= min{Qla Qma:} ) (4'15)
onde:
Q]_ = 601’{14“)%c .

Novaes calculou diversas curvas para Q, fazendo d = 20km, V = 30 km/h, H = 12

horas/dia, e A = 355 dias/ano, e parametrizando a capacidade de carga w do caminhdo
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Tabela 4.1 Resultados cf. Novaes (61)

W  Kpmaz @maz Restricio de Capacidade
(t) (veic.) (t/ano)
6 27  455.024 devido carregador
8 23 513.993 devido carregador
12 16 530.543 devido esteira
18 11 532.500 devido esteira

600

(mil t)

Q

—_—

k

20 75 30

(veic.)

Figura 4.3 Familia de fungdes de produgdo ( transcrito de Novaes (61)).

nos seguintes valores:iw; = 6t, ws = 8t, wg = 12t e wy = 18t. Desta forma, foi obtida a

tabela 4.1.

A figura 4.3, também mostrada em Novaes (61), representa uma familia de fungdes de

produc¢ao , parametrizadas nas capacidades dos veiculos.

4.4 — Comentdrios sobre a Solucao Original Proposta

A modelagem proposta por Novaes (61) utiliza conceitos de filas isoladas para modelar

o né correspondente & pedreira, adotando um fator de utilizagdo ¢ < 1 (cf. equagio 4.6).

Entretanto, ao se usar um valor constante para ¢, incorre-se em um certo erro, pois na
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verdade ¢ varia com K, ou seja:

¢ = ¢(K), (4.16)

sendo ¢ tanto maior quanto maior for K, até chegar-se a um ponto onde ¢ é préximo de 1

quando K = K,,4;.

Portanto, o formato de Q = g(NN) ndo deve seguir uma rampa com patamar, mas sim algo

do tipo colocado na figura 4.4.

e A
¢ = (k)
ST $=0,9
//
//’
ko

Figura 4.4 Fungio de produgio real.

Uma outra aproximagao realizada diz respeito ao tempo de ciclo T, pois 0 mesmo nio é
constante, conforme mostra a equagao 4.2: foi omitida a parcela referente ao tempo médio
de espera na pedreira, que é crescente com K, ou seja, a populagdo de caminhdes dentro do

ciclo de transporte. Entao T, é uma equagao do tipo:
d
Te=ta+tp+2X60=+Wa, (4.17)

onde,

W4 = tempo de espera para carregar na pedreira (min).

Em um sistema fechado como o estudado acima, & medida que a populagdo (frota) K
cresce, W4 cresce também; devido aos efeitos aleatérios, W deverd ter incrementos pequenos

(porém maiores que zero) para valores baixos de K, até que, quando K assume valores
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préximos a K*, o tempo W, sofre incrementos maiores, devido aos efeitos de saturagdo que
ocorrem, isto é, o instante quando, apesar de incrementar K, A e, consequentemente, Q(K)

nao crescem, ou crescem muito devagar. Oportunamente voltar-se-4 ao assunto.

A dificuldade estd justamente em encontrar um valor para W4(K). Novaes (61) coloca
um fator de seguranga para a taxa méxima de chegadas (fungdo do headway e do tempo
de ciclo, portanto), que é o fator ¢ = 0,90 adotado por ele, ou seja, assume implicitamente
que, para o instante de saturagdo, W4 (K) é de tal ordem que a taxa de chegada A diminui
em 10%. Porém, é de se supor que, para valores grandes de K (a partir de K*), haja um

congestionamento na pedreira, fazendo com que ¢ — 1.

Todos estes raciocinios partem do pressuposto que o gargalo do sistema considerado é a
pedreira, por ter apenas um tnico posto de atendimento (para o carregamento dos caminhdes
basculantes); a central de concreto foi assumida com suficientes postos de servigo, de forma
a nunca haver filas para descarga. Analogamente, a capacidade das vias também nao é
restri¢do, & medida que, para os tamanhos das populagoes consideradas, nao hd efeito de

interferéncia durante a viagem que, por exemplo, diminua a velocidade média V.

Desta forma, para o caso das quantidades anuais Q calculadas para restricao de capaci-
dade devida ao carregador (A*), o uso do fator ¢ subestima o valor de Q, -, a0 passo
que, para determinados momentos (antes de Q*), superestima Q(K) — ver figura 4.4.
Porém, usando-se modelos de redes fechadas de filas (filas ciclicas), é possivel determinar

com precisao a curva de Q. Isto estd desenvolvido no {tem seguinte.

4.5 — Solugdo Usando Modelo Analftico Exato de Rede de Filas
4.5.1 — Discussio Inicial

E possivel resolver-se o problema proposto através de um modelo singelo de fila ciclica,

como o esquematizado na figura 4.5.
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k vefculos circulando

Figura 4.5 Modelo do problema proposto.

Para encontrar a fun¢do de produgio Q para o sistema em equilibrio estocdstico (regime
ergbdico), utilizou-se um modelo Markoviano, onde os tempos de atendimento em cada né z,
para i =1,...,4, seguem distribuigoes exponenciais em lugar dos tempos deterministicos u-
sados na solugao original examinada. Apesar do uso de tempos exponenciais ser uma hipétese -
forte, ela permitira’. a solugao exata do modelo e uma melhor compreensao do comportamento

do sistema. Assim, temos que os diversos nds representam:

* N6 1: viagem do veiculo carregado (tramo pedreira-central); é um né com infinitos postos

de atendimento;
* N6 2: central de concreto; né com capacidade infinita;
* N6 3: viagem do veiculo vazio (tramo central-pedreira); capacidade infinita;
* N6 4: pedreira; né com um tdnico posto de servico.

Como se pode reparar na figura 4.5, o sistema forma uma rede fechada com uma po-
pulagao finita K de veiculos. Resolvendo-se o sistema para diversos valores de K, pode-se

levantar a curva Q(K); Q(K), conforme visto, é:

H
Q = 60K Aw

T (t/ano). (4.9)
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No presente modelo Q(K) pode ser determinado a partir da taxa de saida no né 4, ou
seja, do A da pedreira. Como, em um sistema em regime, a taxa de saida € igual a taxa de
chegada, temos que: ‘

Q(K) = AwHA(K) , (4.18)
onde,

A(K) = taxa de saida hordria no né 4 (pedreira). (veic./h)

A equagio (4.18) é coerente com a equagdo (4.9), pois, no modelo original, a taxa média

de chegadas na pedreira é:

60
= K— | 4,
A=KZ («9)
que, substituindo em (4.9), fica:
Q= AwH), (4.19)

que tem a mesma forma de (4.18).

Devido 3 estrutura particular do problema, temos que A(K) é o mesmo para todos os nés;

de fato, tomando a equagio (2.2.4) para uma rede fechada:
A=AR. (2.2.4)
temos que:
N
Aj = Z Airij, paraj=1,...,N (4.20)
i=1 .

onde N = 4 nés.

Para a rede em vista, a matriz R é da forma:
01

R = (4.21)

O O = O
o= OO0

0
0
1

o oo

Resolvendo (2.2.4) para este caso, tem-se que A\; = A2 = Az = A4, como era de se esperar.

Obtém-se, assim, um modelo Markoviano de rede fechada de filas, conforme a segao 2.2.2

(modelo de Gordon e Newell).
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Tabela 4.2 Parimetros das redes modeladas

Né Disciplina  Tipo Tempo médio de atendimento (min.)

w(t) 6 8 12 18
1 FCFS __/M/oo 40 40 40 40
2 FCFS __/M/x 8 8 8 8
3 FCFS __/M/x 40 40 40 40
4 FCFS _/M/1 3 3,5 4,5 6
"

k veiculos, parak=1,..., K

** N =4 nés

A tabela 4.2 resume o modelo exato usado, conforme o tipo de veiculo.

Ao invés de se enumerar os estados possiveis para a rede de filas e resolver o sistema de
equagdes correspondente (conforme ftem 2.2.2), utilizou-se o algoritmo de Buzen, explicado no
sub-item 2.3. Alias, o algoritmo de Buzen é especialmente conveniente, pois além de diminuir
enormente o nimero de cilculos necessirios (pelo método cldssico seria preciso resolver 4 x N
sistemas, cada um com (N ;’ 3) equagdes ), o fato do mesmo ser recursivo no tamanho da

populagdo K permite levantar em uma tinica passagem os valores de A(k), parak =1,..., K,

e, portanto, levantar Q(k) ponto a ponto.
O mecanismo do algoritmo original estd muito bem descrito em Buzen (10). Entretanto,
o algoritmo utilizado foi baseado em uma modificacao proposta por Bruell e Balbo (62),

que simplifica os cdlculos necessdrios ao evitar algumas redundancias do trabalho original de

Buzen.

4.5.2 — Modelo Exato Aplicado no Problema

O modelo de fila ciclica em regime estacionario usado estid exposto na figura 4.6.

Define-se:

N = ntimero de néds no sistema;
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—/M/oo[FCFS

_/M/[1/FCFS

P = 15+0,2%50

Figura 4.6 Modelo de rede resolvido.

K =ky + kg + k3 + k4 = total de veiculos no sistema;
k; = quantidade de veiculos no né i, para: =1,...,4;

1 L1 . ,
s; = — = tempo médio de servigo no né i;
Hi

todos tempos sao exponencialmente distribuidos;

r;; = probabilidade de transigao da estagdo ¢ para j.

Conforme visto no item 2.2.2, e seguindo o desenvolvimento de Bruell e Balbo (62), essa

rede tem solugao em forma de produto, ou seja:

K
P(k) = P(ky,...,ky) = G—&{—) H fi(k:) (4.22)

que é a distribuigao estacionéria do estado k na rede, onde:

k;
€; P .
t——, se né ¢ tem atendimento dependente do seu estado k;

filk) = 4 TIF, ()

(e,-s,-)k" = y,’-“', se o né 7 tem atendimento independente de k;

ek = (ki,...,kn) o vetor que representa um estado possivel do sistema.

Os valores e; sao as solugdes do seguinte sistema de N equagdes lineares:

N
e = Ze,-r,-j , paraj=12,...,N, (4.23)

1=1

At i ol U B e S iR
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que igualam o fluxo de transigdes de e para cada né j e G(K) é a constante de normalizagio

tal que a soma de todos P(K) seja um.

Seja S(K, N) o conjunto de todos os estados posiveis:

N
S(K,N) = {(kl,kz,...,kN) | > ki=K, ki >0, parai = 1,...,N}.

1=1

Da condigao j4 mencionada:

Y, Pk =1, (4.24)
kes(k,N)
tem-se a forma de célculo para G(K):

N
GK)= Y, [lfx). (4.25)

kes(x,N)i=1

Para se mostrar o algoritmo, é preciso definir a fungao auxiliar:

gn,k) = Y ] fulks). (4.26)

kes(k,n) i=1

A fungio g(n, k) expressa a prépria constante de normalizacio para a rede com k elementos

dentro dela, ou seja, g(n, k) = G(k).

Mostra-se que, para n > 1, tem-se, no caso de um né n com taxa de atendimento depen-

dente de seu estado:

g{n, k) = anz)gn—lk——z) (4.27)

1=0

Caso a estagao ou né n tenha atendimento independente do seu estado, como quando

tem-se apenas um inico servidor, a equagio (4.27) se simplifica para:

g(n, k) =g(n —1,k) + yng(n,k—1) . (4.28)
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As relagbes (4.27) e (4.28) sdo recorrentes, ou seja, g(n — 1, k) deve ser calculada antes de

g(n,k).

A inicializa¢ao desta recorréncia pode ser feita por:

g(1,k) = fi1(k) ,para k =0,1,..., K.

Notar que f;(j) pode ser expresso por:

_e,-_. fi(7 —1), sené i tem atendimento dependente do estado,
i) = { #il)

yifi( — 1), se atendimento independente do estado,

e que f;(0) =1, para: =1,2,...,N.

No caso especifico do exemplo da pedreira,assumiu-se que os nés de 1 a 3, que tem taxa de
atendimento dependente do niimero de elementos dentro deles, sao compostos por miltiplos
servidores idénticos. Além disso, como nao sdo gargalo, se comportam com se tivessem

infinitos postos de servi¢o. Entao, para estes nés:
pi(k) =kpi, paraVk>0

onde u; é a taxa de atendimento individual de um posto de servigo do né . Desta forma,

fi(k) torna-se:

yk
fi(k) = i'— , parak >0
e, entao, obtém-se a seguinte recursao:
fil) =% £k —1), paraVk>1, (4.29)

k—! 1

que foi a adaptacdo introduzida pelo autor no algoritmo de Buzen revisto por Bruell e

Balbo (62).

Desta maneira, pode-se calcular a constante de normalizagao para a rede de filas em
questdo. Como, para determinar o valor de G(K) = g(N, K), é necessério guardar-se pelo

menos os valores dos K valores anteriores de G(k), ou seja, £ = 0,..., K, o algoritmo permite,
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sem trabalho adicional, calcular as estatisticas para todos os valores da populagao até K, pois,
afinal, cada G(k) é a constante de normalizacio para uma populagio de tamanho k < K
fechada no ciclo. Como, no presente caso, a taxa de chegada \;(k) é a estatistica diretamente
associada a fun¢do de producdo Q(k), a adequabilidade do algoritmo de Buzen para solucionar

este problema fica ainda mais realgada.

As constantes de normalizagdo G(k), para k = 0,1,..., K, nio sdo dnicas, pois provém

da solugao de um sistema indeterminado de equagdes de balango linear ji exposto:
N
e = Ze,-r,-j , paraj=12,...,N. (4.23)

1=1

A solugdo deste sistema linear pode ser determinada designando-se um valor arbitririo

ara, por exemplo, e;.
? ?

No presente caso, o sistema (4.23) fica sendo, em forma matricial:

e=¢eR, (4.30)
e
0100
0 010
R=()=10 0 0 1]
1 0 00O
e=(€1 €2 €3 64.),

que resulta em:

Ry
I

€2

@

[ V]
Il
o

)

(4.31)

o
D)
I

€4

A solugao (indeterminada), semelhante & vista no item 4.5.1, é e; = ez = eg = e4. Por

uma questao de conveniéncia, adotou-se e; = 1, para + = 1,2,3,4.

Como foi visto acima, a estatistica principal para o cdlculo da fungdo de produgdo Q(k)
é a taxa de saida no né 4 (pedreira), A4(k). Como as taxas relativas e; sdo idénticas, a
taxa de saida no regime estaciondrio é a mesma nos quatro nés, como havia sido comentado

anteriormente.
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Conforme Bruell e Balbo (63), a taxa de saida pode ser calculada para um né & por:

Glk-1)

Ai(k) = e D)

(4.32)

E interessante notar que, apesar de e; poder assumir qualquer valor real, sua multiplicagio

pela razdo G(k — 1)/G(k) d4 um valor dnico para A;(k).

Como informagao complementar, calculou-se também a utilizagdo, a fila média e o tempo
médio de processamento (t4 +W4) no né 4 (pedreira). Para determinar-se estas estatisticas,
Buzen (10) mostrou que, no caso de um né ¢ com atendimento independente, a sua utilizagio
u; fica:

mm=w€%%9=akm. | (4.33)

Com relagdo i fila média L;, Bruell e Balbo (64) dio a seguinte recursio:
Li(k) = uwi(k)(1 + Li(k — 1)), (4.34)

com L;(0) = 0 como condigdo inicial.

Quanto ao tempo médio no sistema W, usa-se a férmula de Little:

_ Li(k)

Wi (k) YOk

(4.35)

uma vez que, em um sistema Markoviano em equilibrio estocdstico a taxa média de saida é

igual 3 taxa média de chegada em um né ¢ qualquer.

Antes de se resolver o problema pela aplicagao do algoritmo e do cdlculo de estatisticas,
é necessério tomar-se algumas precaucoes para garantir a estabilidade numérica do proces-
samento. Reiser e Kobayashi (33) demonstraram que o uso de um fator de escala adequado
pode evitar problemas de overflow e underflow durante o cdlculo da constante de normal-
izagao . Deve-se lembrar que as quantidades y; = e;s; sao elevadas a poténcia para o calculo

dos f; do algoritmo. Bruell e Balbo (65) sugerem um fator de escala para multiplicar e;



57

Tabela 4.3 Fatores de escala para diversos tipos de veiculos.

Capacidade do veiculo Fator de escala
w (t) ¢
6 0,027803
8 0,027928
12 0,028165
18 0,028485

e, portanto, controlar y;: o fator de escala ¢ deve ser tal que a soma dos quadrados das

diferencas entre y; e 1 seja minimizada. Desta forma, obtem-se:

N I
= __Z;‘;l ”; : (4.36)

Zi:l Yi

Uma vez que o tempo de atendimento s4(do carregador na pedreira) depende da capaci-
dade w de carga do veiculo, é necessario calcular-se valores de ¢ para cada tipo de veiculo.

Os valores de ¢ estdo na tabela 4.3, calculados com base em e; = 1, para todo 1.

Lavenberg (66) propde outra metodologia (mais complexa) para o cdlculo do fator de
escala ¢. Entretanto, como o fator de escala proposto por Bruell e Balbo (65) mostrou-se

adequado para a solugao do presente caso, nao foi necessirio utilizar formulagoes alternativas.

Problemas de instabilidade numérica podem ocorrer, mesmo com o uso de fatores de
escala, especialmente quando se trabalha com populagdes muito grandes ou quando os nés
tiverem taxas de atendimento com ordens de grandeza muito diferentes. O método proposto
por Lavenberg (66) evita o problema de esgotamento da precisio de ponto flutuante (over-
flow), porém ndo evita necessariamente que os valores de alguns G(k) sejam muito pequenos
para a precisio de um determinado computador (underflow), gerando resultados errados.
Nesses casos, o algoritmo de convolugdo nao é indicado, devendo-se adotar o algoritmo do
valor médio (MVA, comentado no item 2.4) ou o método da equivaléncia e decomposigao

(vide ftem 3.3).

De fato, o autor enfrentou inicialmente problemas de instabilidade numérica que o uso

do fator de escala sézinho nao conseguiu resolver. A solu¢ido adotada, entretanto, foi muito



58

simples: apenas aumentou-se a precisdo das varidveis de ponto flutuante (reais) usadas no

programa de computador.

O programa que implementa o algoritmo de fila ciclica foi montado inicialmente em Turbo-
PASCAL 3.0 (precisio de nimeros reais de 10*/~38, com 11 dfgitos significativos), gerando
problemas de underflow, com algumas G(k) valendo zero. Utilizou-se entdo uma versio
do Turbo-PASCAL BCD, que trabalha com uma precisio, em niimeros reais, de 10+/—63
com 18 digitos, o que se mostrou suficiente e foi utilizado nos célculos deste trabalho. Foi
usado um microcomputador padrio IBM/PC XT sem coprocessador numérico, sendo que o
processamento total (excluindo a impressdo dos resultados e incluindo a compilagdo) ocorria

em uma questao de segundos.

Como curiosidade, o autor ji processou sem nenhum problema modelos mais complexos
com o algoritmo de convolugdo, com populacdes finitas de 250 elementos e diferengas nos
tempos de atendimento individuais entre nés da ordem de 1:200, usando Turbo-PASCAL 3.0
e um micro IBM-XT equipado com coprocessador 8087 (precisio com nimeros reais entre

4,19 x 107307 ¢ 1,67 x 107398 com 16 digitos).

No caso do presente trabalho, limitou-se o célculo de Q(k) para a populagdo-limite de 70
caminhGes. A maior diferenca de tempos de atendimento entre nds diferentes foi da ordem

de 3:40, no caso de veiculos com capacidade w = 6 t.

A implementagao do algoritmo de convolucio, do célculo das estatisticas e da funcao de
producido estd mostrado no programa que estid no Anexo 1. Os resultados obtidos estdao no
Anexo 2. Tem-se uma lista de resultados para cada tipo de veiculo(Casos 1 a 4, representando

veiculos de 6, 8, 12 e 18 t, respectivamente).

A primeira coluna d4 o tamanho da frota (entre 1 e 70), vindo, a seguir, na mesma linha, as
estatisticas referentes dquela populagdo de veiculos: taxa de saida da pedreira (throughput),
em veiculos/h, a utilizagdo média, o tempo médio de espera e carregamento na pedreira, em

minutos, a produgio Q(k), em t/ano (sem levar em conta a restri¢io da esteira), e a produgio
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calculada conforme o modelo original proposto por Novaes (59), chamado “produ¢do antiga”,

também em t/ano.

4.5.3 — Resultados do Modelo Exato e Comparaciao com Modelo Original

Os resultados obtidos estdo resumidos na tabela 4.4, onde A(y € a taxa médxima de
carregamento possibilitada pela capacidade da esteira de alimentagdo (125 t/h); Alz) é a
taxa méxima de carregamento possibilitada pelo carregador da pedreira (resultado do modelo
exato); K2, é o tamanho maximo de frota, além do qual os incrementos em Q(k) sio des-
preziveis; Qmaz é 0 valor maximo para a fungao de produgao; e restrigdo da capacidade é o

fator que limitou Q,,q, primeiro.

Tabela 4.4 Resultados usando modelo exato de rede de filas

w Z2) ’z;) ,(,?23 Qmaz Restrigio de

(t) (veic/h) (veic/h) (veic.) (t/ano) Capacidade
6 20,833 20,000 59 511200 devido carregador

o

15,625 17,143 28 532599 devido esteira
12 10,417 13,333 18 532500 devido esteira
18 6,944 10,000 12 532500 devido esteira

A rigor, apenas para o caso de veiculos de 6 t a restrigdo é devida ao carregador. Com-
parando com os resultados do modelo original (61), apresentados na tabela 4.1, vemos que,
efetivamente, Qnq. foi subestimado (como era esperado); naturalmente, os valores de K42
obtidos por Novaes (61) sdo sistematicamente menores que os calculados pelo modelo de

redes de filas.

Langando os resultados de Q(k) do Anexo 2 obtém-se, analogamente & figura 4.3 da

solugio original (61), o grédfico da figura 4.7.

Para melhor comparar os resultados das solugbes , as curvas de Q(k) estio desenhadas
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Figura 4.7 Familia de fun¢oes de produgao obtidas pela aplicagao de rede de filas.

caso a caso na figura 4.8.

Pela anilise das figuras 4.7 e 4.8, vemos que o modelo original superestima Q(k) (e, por-
(1)

tanto, A(k)), até que, apés Kpmaz, com Qs,lu)n estabilizado, Q(k) se aproxima e posteriormente

ultrapassa os valores previstos no modelo original.

Assim, o fator ¢ = 0,9 utilizado por Novaes (61) se torna conservador para estimar Quqz-
Tal ocorre porque o modelo original é deterministico na medida que Q(k) varia linearmente
com k, para 0 < k < Kyqz. O modelo de rede de filas, ao contririo, leva em conta a
possibilidade de interferéncia matua entre os veiculos no ciclo, devido & aleatoriedade dos
tempos de processamento nos nés, isto é, a probabilidade de encontrar um ou mais elementos

no né correspondente i pedreira é maior que zero para k > 1.

Observando a figura 4.7, pode-se notar que, a menos da horizontal representando a res-
tricdo da esteira, Q(k) tende assintoticamente para um valor Q*(k) estabelecido por A2y
Assim, pode-se observar que existe um valor de k a partir do qual Q nao cresce perceptivel-
mente, ou seja, incrementos em k nao se traduzem em incrementos visiveis de Q(k). Pode-se

pensar entao que o sistema estd, digamos, saturado.
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A partir de que ponto pode-se considerar que um sistema fechado esta saturado? Conforme
Kleinrock (13) e (67), define-se o valor K*, a partir do qual existe o fenémeno de saturagio,
como:

k&l (4.37)

Sg
ou seja, é a razdo entre o tempo de ciclo T, e o tempo médio de atendimento s; no né s ,
~que é o né “gargalo”do sistema. O “gargalo” do sistema serd aquele né ¢ que tem a maior
utilizacdo relativa X;/c;, onde X; = e;s; para nés com ¢; postos de atendimento idénticos,
com ¢; > 1. No limite, quando k — oo, uma fila infinita se formard no “gargalo”, enquanto

que apenas filas médias finitas existirao para os outros nés.

A defini¢ao da populagao K* que satura um sistema pode ser entendida da seguinte formas:
se todos os tempos de atendimento sao deterministicos, entao K* é o nlimero méximo de
elementos que podem ser colocados dentro do sistema de maneira a hfio causar interferéncia
mitua. A partir de K*, elementos adicionais no sistema nao contribuiriam para incrementar

significativamente a taxa de saida do né saturado e, portanto, a fungao de produgdo Q(k).

A natureza aleatéria dos tempos de atendimento (exponenciais) faz com que a aproxi-

magao da saturacao ocorra de maneira gradativa, assintoticamente.
Calculando os valores de K* para o presente caso, obtemos a tabela 4.5.

Tabela 4.5 Saturagao na rede de filas.

caso w T, 84 K*

(t) (min.) (min.) (veic.)

1 6 910 30 30,333

8 915 3,5 26,143
3 12 925 4,5 20,556
4 18 940 60 15667

O né 4 (pedreira) é o “gargalo” para este sistema, pois possui a maior ocupagao relativa
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(afinal, no modelo, os outros nés se comportam como se tivessem infinitos postos de servigo

e, portanto, nunca se configurariam como “gargalos”).

Lancando-se os valores da taxa de saida A, a utilizagdo, a fila média e o tempo médio no
né 4 para o caso 1 (veiculo de 6 t), obtém-se a figura 4.9. Para os outros casos as curvas

seguem formas semelhantes e a discussao que se segue também é valida.

As linhas tracejadas na figura 4.9 representam o caso deterministico, onde pode-se de-
terminar o ponto de saturagiao K*. E interessante reparar no comportamento assintético
dos parimetros, isto é, quando k >> K*: a taxa de saida e a utilizagdo estabilizam, a fila
média cresce com gradiente 1 e o tempo médio de permanéncia no né 4 cresce com a taxa
de 3,0 minutos/veiculo,que é o tempo médio de servigo s4. Esse comportamento sugere que,
quando k >> K*, qualquer elemento adicional nao consegue ser absorvido pelo sistema: o

sistema estd saturado.

E interessante notar que, quando uma rede fechada de filas estd operando de maneira
saturada (os trechos i direita na figura 4.9. ou seja, para k >> K*), seu comportamento
médio pode ser determinado de modo deterministico: sua fila média serd (k — K* + 1), e
o tempo médio no sistema serd s,(k — K* + 1), conforme Kleinrock (67). Essa condigdo
deterministica do comportamento assintético do sistema de filas est4d explorada, de certa
maneira, no Capitulo 5: quando tem-se & — oo, ocorre p — 1, isto é, p(ks) — 0. Tal leva
a formagdo de uma fila persistente no né saturado. Na pritica, isto ocorre para valores

k>> K*.

Assim, ao adotar o valor ¢ = 0,9, a solugdo original (61) “cortou” parte da envoltdria
deterministica do comportamento do sistema (figura 4.10). H4 de se considerar que, em
termos da produc¢io maxima Q,n,z, 0 erro com relagdo ao modelo de fila ciclica permaneceu
entre 0 e 11% (coerentemente abaixo);entretanto, o erro para a produgdo méxima calculada

(1

usando os valores de ngz originais ficou restrita entre 6,5 e 9,6% acima da produgao

calculada pelo modelo de rede de filas (vide tabela 4.6).
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Figura 4.10 Curvas de Q(k) para: (a) solugdo original (61); (b) solugdo por rede de filas.

Tabela 4.6 Comparagio de resultados entre solugdo original (61) e modelo de rede de filas.

caso w Solugao original (61) Saturacdao Solugao cf. rede de filas
S Q. @W(kS)) pift. K+ KS). QW. Dit
(t) % : %
1 6 27 455024 417090 9,1 30,333 59 511200 -11,0
2 8 23 513993 469153 9,6 26,143 28 532500 -3,5
3 12 16 530543 490783 8,1 20,556 18 532500 -0,4
4 18 11 532500 500240 6,5 15,667 12 532500 0

A resolugao por rede de filas, desta maneira, permite nao apenas calcular de forma mais
precisa a fungao de producao do sistema, como também entrar em uma série de consideragoes
sobre o comportamento do mesmo. Tal andlise foi possivel com um esfor¢o relativamente
pequeno, devido a prépria simplicidade do algoritmo usado e, portanto, das ferramentas

necessirias (equipamento e software) ao seu processamento.

4.8 — Conclusdes do Caso

Apesar da natureza pouco sofisticada do modelo analitico exato usado no exemplo de

aplicacdo, sua resolugao permitiu algumas conclusoes interessantes:

a. O algoritmo de convolugao mostrou-se bastante pritico, a ponto de terem sido utilizados

equipamentos e programas comuns (microcomputador e linguagem de uso geral);
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A prépria estrutura do algoritmo de convolugao foi adequada para o levantamento ponto

a ponto da fungao de produgao do sistema logistico;

A forma da curva da fungdo de produgio Q(k) e dos parimetros de desempenho opera-

cional do sistema (taxa de circulagdo A, utilizagao , fila média, etc.) levou 3 discussao

~ do conceito de “gargalo” e saturagao, e, portanto, de algumas propriedades assintéticas

interessantes;

O uso de um modelo analitico exato de redes de filas para o cdlculo do desempenho
produtivo do sistema foi relativamente simples: é intuitivo perceber-se que sistemas mais

complexos podem ser também modelados e resolvidos usando este tipo de ferramenta;

Deve-se recordar as hipéteses implicitas para o bom uso do modelo exato: tempos de

atendimento exponenciais, disciplina FCFS e regime estacionario.
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5 — EXEMPLO 2: METODO ANALITICO APROXIMADO

No capitulo anterior foi resolvido um sistema de rede fechada de filas em regime esta-
ciondrio. Esta caracteristica, associada a algumas outras hipSteses sobre as distribuigoes de
probabilidade dos diversos tempos de atendimento no sistema e disciplina de fila, permitiram

o uso de um método analitico exato para determinar o comportamento do sistema.

Neste capitulo, vai-se tratar de um problema onde a caracteristica bésica é a ocorréncia de
transientes durante sua operagao . Assim, o uso de métodos analfticos exatos fica prejudicado:

foi necessdrio, portanto, langar mao de modelos analiticos aproximados.

A disponibilidade de modelos probabilisticos aproximados é bastante restrita no caso de
sistemas com transientes: apenas no caso de redes fechadas muito simples (2 nés), como foi
estudado por Kobayashi (19) aplicando aproximagao por difusdo, foi encontrada uma anilise
de transiente na literatura. O método de equivaléncia e decomposicao, apesar de dar alguma
indicacdo sobre a seqiéncia na qual os diversos sub-sistemas entram em equilibrio, sémente

gera solugdes em regime estacionédrio (vide Courtois (68)).

Restou, desta maneira, o método de analogia fluida, que n3o leva em conta a natureza
aleatdria das filas. Se ver4, entretanto, que caracteristicas peculiares do sistema real estudado
levam a resultados que nao podem ser considerados quantitativamente muito discrepantes.
Essas particularidades estao associadas ao conceito de congestionamento e saturacao de uma
rede de filas, cuja discussao parcial foi realizada no capitulo anterior, para o caso de rede

fechada em regime estacionério.
Os objetivos deste capitulo sao:

a. Mostrar a aplicabilidade de um método aproximado a problemas de Logfstica e Trans-

portes com regime transiente;

b. Executar a implementagao de um modelo de analogia fluida usando ferramental de com-
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putacao adequado e,

c. Explorar os resultados do modelo para desenvolver uma discussio sobre o comportamento

de redes mistas transientes e sobre a adequagdo do modelo de analogia fluida.

5.1 Descricio do Sisterna em Estudo

O sistema logistico em questdo é parte de um complexo agro-industrial para producio
de agticar e 4lcool (usina de agticar), seus elementos correspondendo aos vefculos para o
transporte de cana em vara, aos talhdes de produgio de cana-de-acticar, aos equipamentos
de carregamento de cana em vara, ao patio de descarga da usina, etc., isto é, todos os
elementos necessirios para garantir o suprimento de matéria-prima para o processamento

industrial — vide Yoshizaki (49).

Uma descrigao esquemdtica do sistema estudado estd na figura 5.1, que também mostra

os diversos fluxos envolvidos.

Um veiculo (que pode pertencer 4 frota prépria da empresa ou pode ser um terceiro, que
vende sua carga de cana para a usina) chega na entrada da usina, entrando em uma fila
de pesagem que lhe permitird o ingresso no patio de descarga. Apds a pesagem na balanca
de entrada (B1), caso seja um caminhdo préprio, é realizado um sorteio: se o veiculo for
sorteado, ele vai para uma das duas brocas de amostragem (A), que colhem uma amostra
de cana para anélise quimica, e, em seguida, se encaminha para uma das trés facilidades de
descarga (D), que sdo hilos mecénicos. Se nio for sorteado, ele se encaminha diretamente
para a descarga. A chance de ser sorteado é de 1/4. Caso seja um veiculo de terceiro, ele

obrigatoriamente passa pela amostragem antes de ir para a descarga.

Apés a descarga por um hilo (D), sempre com disciplina FCFS, o veiculo se encaminha
para a pesagem na balanga de saida do pdtio (B2), é pesado e entao se retira do pétio da
usina. Caso seja um veiculo préprio, ele se dirige para o campo, indo coletar uma nova carga

de cana em um talhao designado na sua saida, para em seguida retornar a usina e recomegar
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o ciclo novamente. Caso seja um veiculo de terceiro, ao sair da balanga B2 ele simplesmente

deixa o sistema.

Os tempos médios de atendimento nas diversas facilidades do pdtio estao mostrados na

tabela 5.1. |

Tabela 5.1 Tempos médios de atendimento.

Facilidade Quantidade Tempo médio de

atendimento (min)

Bl 1 0,63
A 2 3,00
D 3 2,85
B2 1 0,42

O sistema trabalha com fluxos didrios da ordem de 26.000 t de cana; no dia de operagio
modelado, houve um total de 1481 descargas em 24 h de operagdo ininterrupta (contada das
06:00 h da manha is 06:00h da manha seguinte). Havia 201 veiculos préprios trabalhando,
que deram 1027 descargas; as 454 descargas restantes foram devidas a terceiros (chamados

de fornecedores).

Como pode ser observado na figura 5.1, existe um ciclo fechado de transporte para os
caminhGes préprios da usina (viagem carregado- descarga no pétio-viagem vazio—carrega-

mento no campo), e um fluxo aberto para os veiculos de fornecedores.

Para o sistema estudado, no caso dos caminhdes préprios, existe a possibilidade de uma
gestao direta pela administracio da usina, o que nao ocorre com os fornecedores. Uma vez
que a taxa de chegada dos fornecedores é determindvel (apesar de aleatéria), tal simplificagdo

nao afeta de maneira negativa a modelagem do processo.

O fluxo aberto dos veiculos de fornecedores existe somente durante parte do dia (suas
chegadas se dio entre 06:00 h e 18:00 h, principalmente), o que faz com que os picos de fila no

pétio ocorram no periodo diurno. Assim, durante o dia, temos um problema de rede mista
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de filas, e, durante a noite, uma rede fechada de filas cujo estado inicial foi gerado pela rede

mista.

Este é o grande transiente do sistema. Além disso, como a carga maior de servigo no
patio de descarga ocorre durante o dia, a administragio do transporte enviava os vefculos
proprios para talhdes mais distantes durante o dia, e, durante a noite, para os talhdes mais
préximos, na tentativa de balancear a solicitagao no subsistema pétio durante sua operacao:
as 06:00 h da manha, os veiculos préprios que safam da usina eram despachados para talhdes
na média mais distantes; as 18:00 h, esta orientacdo eram invertida e os veiculos préprios
eram enviados para locais mais préximos. Apesar destes cuidados, ocorria normalmente a
formacao de filas excessivamente longas e persistentes na entrada da usina, que chegavam a

200 caminhoes em hordrios de pico.

Desta maneira, o interesse principal do estudo est4 em analisar o processo de formagao

de filas na entrada do patio da usina.

No estudo original para a usina em questao, foi usado um modelo de simulagao estocastica
discreta, dada a natureza aleatéria dos diversos processos envolvidos e a dificuldade de de-
senvolvimento de modelos analiticos de redes de filas para o caso de sistemas com variagoes
bruscas e ciclicas nos pardmetros de chegada e atendimento (anélise de transiente). A deter-
minacao do desempenho de diversas medidas, destinadas & diminuigao das filas associadas e
que atendessem restricoes de moagem minima, foi realizada assim por um simulador cons-
truido em GPSS, que é uma linguagem de simulagao desenvolvida na IBM na década de
60. A légica béasica do simulador estava baseada em um exemplo de aplicagao proposto por

Schrieber (69).

Foi escolhido para o estudo um dia padrio de operagao na usina (14/08); nesse dia, o
sistema funcionou, entre as 06:00 h e as 06:00 h do dia seguinte, nas condigoes descritas
abaixo (observagdo: diurno se refere das 06:00 as 18:00 h; noturno, das 18:00 h do dia as

06:00 h do dia seguinte):
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Tabela 5.2 Taxas médias de chegada de fornecedores — A,.

Horério Taxa A (veic./h)
06:00/08:00 h 54,0
08:00/10:00 h 25,0
10:00/13:00 h 37.3
13:00/17:00 h 30,5
17:00/19:00 h 22,0
19:00/20:00 h 16,6

20:00 h em diante 0

veiculos préprios: 201;

fila inicial: 14 veiculos, todos préprios;

fila final: 18 veiculos, todos préprios;

taxa de chegada de fornecedores: segue lei de Poisson; para taxas médias, vide tabela 5.2;
tempo médio de viagem de um veiculo:média de 214,0 min. diurno/178,5 min. noturno,
seguindo uma distribui¢do de Erlang de ordem 2 defasada ( defasagem de 55 min.diurno/
40 min. noturno);

tempo médio no subsistema usina {desde a chegada na fila da balanc¢a de entrada até o
término do atendimento na balanca de saida; elementos dentro do subsistema as 18:00 h

sdo considerados apenas nas estatisticas noturnas): 115,8 min.diurno/77,1 min. noturno;

fila persistente: em nenhum momento do dia o subsistema usina ficou vazio.
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5.2 — Modelagem do Processo de Filas
5.2.1 — Discussio Inicial e Hipéteses do Modelo

Modelar um processo estocdstico de formagao de filas por analogia fluida ou fila deter-
- “minfstica é uma aproximagdo que leva em conta apenas os efeitos de primeira ordem do
fendmeno (isto &, relacionados com as médias das populagdes — vide (70)). Equivale a subs-

tituir o fluxo discreto pelo escoamento continuo de um fluido incompressivel.

A decisao de se utilizar um modelo continuo deterministico foi baseada nas seguintes

consideragoes :

a. Como se trata de um sistema complexo com grandes variagoes na sua operagao devido
A ocorréncia de transientes, apenas a modelagem deterministica seria matematicamente

tratdvel para o caso;

b. A fila na descarga da usina real é persistente e muito maior que um, indicando condigGes
de sobrecarga ou trifego pesado, que sao hipéteses bisicas para o uso de métodos deter-

ministicos (70). O congestionamento se alivia, mas ndo desaparece apds as 18:00 h.

Vale a pena discutir um pouco mais o iltimo item. Sabe-se que, para um processo
estocastico de filas isoladas, um sistema com indice de trifego p = 1 leva a filas sempre
crescentes, apesar da capacidade média de atendimento ser igual & taxa média de chegadas.
Ou seja, tal sistema é instdvel. Além disso, mesmo no caso de p < 1, existe a formagao
de filas, que em média sao maiores que zero, uma vez que sempre existe uma probabilidade
maior que zero do né estar vazio: no caso de um intervalo entre duas chegadas sucessivas
ser superior ao tempo de atendimento dos elementos existentes no sistema no instante da
primeira chegada, o tempo em que o sistema ficou vazio esperando o segundo cliente ndo pode
ser usado para atendimento, ou seja, nao hd volta no tempo, e esse potencial de trabalho
estd perdido. Isto explica porque, para processos aleatérios, sistemas com p préximo de

um possuem filas médias muito grandes (permanecendo em equilibrio estocistico): qualquer
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VIAGEM

Figura 5.2 Cadeia fechada de veiculos préprios.

ociosidade que ocorra “demora” muito para ser compensada.

No caso de analogia fluida , valores de p < 1 ndo geram filas; apenas quando p > 1
comegam a existir filas no sistema (que comega a funcionar como uma “capacitincia”), as

quais somente diminuem quando o indice de trafego fica menor que 1.

Pensando agora em redes fechadas de filas, como é o caso da cadeia fechada dos veiculos
préprios, os efeitos de fila persistente no né “gargalo” s se devem a saturacao do sistema.
Numa rede fechada com populagao finita, porém, nunca tem-se p, > 1, pois esta sempre con-
segue alcancar o equilfbrio estoc4stico se ndo ocorrerem novas perturbagdes . E interessante
lembrar (71), porém, que o comportamento assintético de uma rede fechada (quando esta
trabalha com uma populagdo k muito major que a populagdo K* de saturagio) funciona de

maneira deterministica em média (vide Kleinrock (13)).

Calculando-se as utilizagGes relativas conforme a equagdo (2.2.11) para a cadeia fechada

representada na figura 5.2, obtém-se a tabela 5.3 (fazendo-se e; = €3 = ¢4 = €5 = 1):

O “gargalo” se configura como o né 3, a descarga no pétio, e é onde ocorreria a formagao

de filas persistentes e a saturagao , caso k >> K*.
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Tabela 5.3 Cadeia fechada de veiculos préprios.

Né Fungao Capacidade de Atendimento Utilizacao relativa

(veic./min)

1 Balanga de entrada 1,587 0,63
2 Amostragem 0,667 0,375
3 Descarga 1,053 0,95
4 Balanga de saida 2,381 0,42
5 Campo o0 -

E como calcular K*? Tem-se a equagdo (4.37):
T.
K*== (4.37)
S
onde

T. = tempo de ciclo

ss = tempo de servigo no né s,

que é vélida para o caso de um né com um tnico servidor. Caso tenha ¢, servidores idénticos,

ela se transforma para (vide Kleinrock (72)):

K* — Tc — CSTC .
ss/cs Ss

(5.1)

No caso, tem-se:

T. = 81 +r12582 + 83 + 84 + S5 . (5.2)

O célculo de K* para o caso diurno e noturno estd colocado na tabela 5.4.

Tabela 5.4 Saturagio na cadeia de veiculos préprios.
Caso T K*

Diurno 218,65 230
Noturno 183,15 192
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Como k = 201, apenas no periodo noturno tem-se £k > K*, e apenas a cadeia fechada nio

consegue explicar o fenémeno de fila persistente.

Desta forma, é a interferéncia causada pela cadeia aberta, formada pelos veiculos de
fornecedores, que adiciona a solicitacao extra que causa o forte congestionamento no pétio
da usina. De fato, a menor taxa de chegada A; de fornecedores durante o periodo diurno
é Ay = 0,3667 veic/min (das 8:00 as 10:00 h). A taxa teérica de chegada para os veiculos
préprios é A}, = k/T. = 0,9193, dando uma taxa de chegada total de A} = 1,2860 veic/min,

e o indice tedrico de trifego fica p§ = 1,354 > 1!

Entretanto, conforme colocado anteriormente (73), Reiser e Kobayashi (33) mostraram
que, para uma rede mista ser estdvel, é necessério e suficiente que p{ < 1, ou seja, o indice de
trafego relativo das cadeias abertas deve ser menor que um: apenas os fluxos abertos podem

tornar uma rede mista instdvel.

O conceito de saturacao e comporta.xhento assintético permite entao compreender melhor
essa proprieda..de: sendo p; < 1, apenas no caso da populagao k da cadeia fechada ser infinita
é que haveria a formagao de fila infinita no né “gargalo”; para qualquer k finito, o né saturado
simplesmente vai bloqueando os veiculos do ciclo fechado, de forma a, no equilibrio, ter p, = 1.

Isto significa justamente uma fila persistente no né saturado.

Naturalmente, a ocorréncia de transientes de operagiao e das taxas de chegadas de fornece-

dores impossibilita a formagao de equilibrio estocédstico no sistema real.

Para o periodo noturno, temos k > K* e, assim, as condigoes de saturagao ficam parcial-

mente preenchidas nesse horirio.

Portanto, as condigoes de trifego pesado ou sobrecarga para se utilizar um modelo de
analogia fluida parecem estar razoavelmente atendidas no sistema, mais especificamente no
né “gargalo” (descarga do pétio). A verificagdo da aderéncia dos resultados permitira discutir

a adequabilidade do modelo usado.
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5.2.2 — Modelo Utilizado

Uma vez que se deseja avaliar o pitio da usina como um todo (um subsistema), por uma
questdo de simplicidade, as balangas e os pontos de amostragem foram eliminados do modelo,
pois o “gargalo” do pitio se configurou como o né de descarga, estando as filas principais
(persistentes) associadas a ele. Realmente, as facilidades de servigo que estao a montante da
descarga nio tem grande influéncia quando o pétio est4 muito congestionado, pois o tempo de
espera na fila de descarga era utilizado para realizar as operagoes anteriores no sistema real.
Deve-se comentar também que, a balanga de saida ( a jusante da descarga) foi eliminada do
modelo pois ndo configura um “gargalo”e seu tempo de atendimento é pequeno (25 segundos

em média, com pequena dispersio).

A passagem da rede completa para a rede modelada estd esquematizada na figura 5.3.

O modelo matemdtico de rede mista com dois nds foi mostrado anteriormente na parte

tedrica (74) e néo serd repetido aqui.

Para figura 5.3.b, fica realcada a existéncia de duas cadeias distintas, a dos veiculos
préprios (fluxo fechado, em linha cheia na parte superior do diagrama) e a dos veiculos de
terceiros (fluxo aberto, em linha tracejada, na parte inferior do diagrama), que se interligam

apenas no né 1, a descarga no patio da usina.

Para resolver o sistema de equagdes (3.2.14), que representa o sistema de filas, utilizou-se

o programa DYNAMO, de simulagao continua. Tal uso se justifica pois:

a. O DYNAMO justamente resolve sistemas dinamicos pela integragao numérica de sistemas

de equagoes diferenciais;

b. O DYNAMO trabalha com conceitos de fluxo com retroalimentagao ou fluxos abertos, tal

como rede mistas de fluxo fluido, que é o caso do modelo em questao;
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c. Como o DYNAMO estd baseado no conceito de Dindmica Industrial de Forrester (75),
o uso desta linguagem facilita o trabalho da montagem do modelo matematico, uma vez
que ndo é necessirio montar as rotinas numeéricas necessdrias: elas ja fazem parte da

linguagem de simulagao ;

d. Existe correspondéncia direta entre os conceitos de nivel e fluxo em dindmica de sistemas

para os conceitos de fila de espera e taxa de atendimento na teoria de filas.

Existem algumas idiossincrasias que, entretanto, implicaram em alguns ajustes: os tempos
de atendimento eram modelados como um atraso de dindmica industrial, por exemplo. Uma
vez que os atrasos representam amortecimentos exponenciais do fluxo, e nao saltos discretos
no tempo, o fluxo resolvido pelo DYNAMO sempre tinha um certo grau de “inércia” para
responder as mudancgas. No caso do fluxo da cadeia fechada, porém, ocorria um efeito inte-
ressante: a retroalimentagao do fluxo ocorria muito antes do devido, distorcendo os fluxos de
entrada no patio da usina. O uso de atrasos de quinta ordem, juntamente com uma fungao

portal solucionou em grande parte este comportamento indesejavel.

O diagrama de Forrester que modela a rede mista simplificada (figura 5.3.b) est4 mostrado

na figura 5.4, onde:

VIAGEM = veiculos indo/voltando ou carregando no campo (veic.);
= na realidade, atraso de quinta ordem;
FEP = fluxo de entrada de veiculos préprios (veic/mim);
TV = tempo de viagem (min); varia entre dia e noite;
FIP = fluxo inicial de entrada de veiculos préprios (vei/min);
= constante até ser “desligado” em TE;
TE = instante em que FIP é “desligado” (min); depende de TV (noturno) e da
= quantidade de veiculos em viagem; tirado a partir do fluxo observado na
simulagao GPSS;

FILAP = quantidade de veiculos préprios na descarga (veic.);
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FSP = fluxo de saida debpréprios (veic./min);
FILA = total de veiculos na descarga (veic.);
PP = proporgao de veiculos préprios na fila;
'PF = proporgao de veicublos de fornecedores na fila;
-_ FILAF = quantidade de veiculos de fornecedores na descarga (veic.);
FEF = fluxo de entrada de fornecedores (veic./min);
FSF = fluxo de saida de fornecedores (veic./min);
FD = fluxo de descarga (veic/min);
= depende do ntimero de hilos de descarga, do nimero de caminhdes na fila
e do tempo de servigo;
NP = nimero de postos de descarga;

TD = tempo de descarga individual (min/veic).

A modelagem por dindmica de sistemas das cadeias isoladas (cadeia fechada — préprios;
cadeia aberta — fornecedores) é trivial. A sua jungio no patio de descarga, que tem uma fila

real unica é mais problemitica.

Para solucionar esta questao, foram usadas varidveis auxiliares que formavam um processo
auxiliar (luxo de informagdes), que controla o processo real da fila no pitio. Portanto, as
varidveis auxiliares FILA e FD formam o fluxo de informacao , FILA como a soma das filas de
cada ciclo isolado e FD o fluxo total, soma dos fluxos isolados (conforme a equagio (3.2.15)).
A questao agora se transforma em como ratear a taxa de atendimento FD entre a cadeia

fechada e a cadeia aberta.

Adotou-se fazer os fluxos proporcionais ao nimero de veiculos de cada tipo presentes
na fila total a cada instante (74): a fragdo do fluxo de saida de cada ciclo isoladamente é
proporcional & participacdo de seus veiculos(préprios ou terceiros, dependendo da cadeia)na
fila total, PP ou PF. Tal artificio ndo garante a disciplina FCFS, mas como se deseja prin-

cipalmente analisar o comportamento médio do sistema pétio (e ndo do ponto-de-vista de
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um vefculo genérico de uma cadeia isolada), essa aproximagdo é, em principio, aceitdvel. E

necessirio analisar os resultados numéricos obtidos para se discutir mais este ponto.
O programa DYNAMO correspondente ao diagrama de Forrester esta listado no Anexo 3.

As principais estatfsticas tiradas do processamento, afora os niveis ou varidveis auxiliares

que simulam niveis (FILA, FILAP, FILAF, VIAGEM), sdo outras varidveis auxiliares:

. DESC: é a contagem do niimero de veiculos que passou pela descarga até aquele instante

(veic.);

. FILAC: é a integragdo da varidvel FILA no tempo (veic.xmin); dividido pelo tempo total,
d4 a quantidade média de veiculos na descarga; dividido pelo nimero de chegadas até o

instante do célculo, d4 o tempo médio de permanéncia de um veiculo na descarga;
. FILACP: idem acima, para veiculos préprios (veicxmin);
. FILACF: idem acima, para veiculos de terceiros (veicxmin).

Estas estatisticas foram tiradas para permitir a andlise dos resultados do modelo e sua

comparagao com os parametros do sistema modelado.

Uma dificuldade que existiu para realizar a andlise dos resultados foi que, a estatistica
do tempo médio no subsistema pitio ndo foi determinada de forma coerente entre o sistema
real e o modelo de analogia fluida: no caso do sistema real, os tempos diurno e noturno
eram calculados apenas para os veiculos que safam do pétio até o hordrio-limite do periodo
(entre 18:00 h e 06:00 h do dia seguinte, para os periodos diurno e noturno, respectivamente),
ou seja, os veiculos que estavam no pétio ou em suas filas no instante de troca de periodos
tinham seus tempos computados apenas para as estatisticas do perfodo seguinte. Além
disso, nao havia sido coletado dados sobre a evolucao do estado do subsistema patio, isto é,

a quantidade de elementos nos diversos nés: existiam dados referentes apenas aos instantes
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Tabela 5.5 Calibragio do modelo completo GPSS (média de 14 corridas independentes)

Sistema real Simulacao GPSS completa
dia noite total dia noite | total
Chegadas na usina 906 575 1481 892,6 613,8 1506,4
Descargas no pétio 754 727 1481 755,9 757,55 1513,4
Tempo na fila do pitio 78,7 41,0 82,1 443
Tempo no pétio | 37,1 36,1 37,1 29,6
Tempo total na usina 1158 77,1 119,2 739

de chegada e saida do pétio, para cada veiculo.

A solugao adotada foi utilizar um simulador estocdstico programado em GPSS, que per-
mitiu a coleta destas estatisticas de uma forma e da outra. Assim, montou-se um modelo em
GPSS completo, que foi devidamente ajustado para aderir aos dados reais. A listagem do
cédigo do programa que simula o sistema completo (como mostrado nas figuras 5.1 e 5.3.a),
incluindo as distribuicoes de probabilidade associadas aos tempos nos nés que representam

as diversas atividades, estd no Anexo 4.

Além de ter-se estatisticas coerentes para comparar com o modelo de dindmica de sis-
temas, foi possivel também levantar-se o comportamento dinamico do nimero de elementos
no subsistema pétio, de forma a permitir também esta comparagao . A comparagao entre os

resultados do modelo GPSS e o sistema real estao na tabela 5.5.

O uso de simulacdo estocastica discreta com GPSS permitiu também fazer outras andlises
interessantes: primeiro, para a rede completa, foram retiradas as caracteristicas aleatérias,
conseguindo-se uma situagao deterministica com eventos discretos — isto serviu para anal-
isar o impacto das variacoes aleatérias no sistema completo. Em seguida, foi montada a
rede simplificada de filas (figura 5.3.b) em GPSS, porém com tempos de processamento nos
nés variando conforme as respectivas distribuicées de probabilidade e, finalmente, o caso

deterministico para a rede simplificada.

Naturalmente, o dltimo caso (rede simplificada deterministica em GPSS) é o mais préximo
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do modelo de dinimica de sistemas resolvido, pois ambos modelam exatamente a mesma
rede e a mesma situagao.Os casos anteriores de simulagao em GPSS servem para analisar
o impacto das simplificagdes efetuadas na aderéncia dos resultados, também servindo de

modelos de referéncia.
Os programas GPSS correspondentes estao no Anexo 5.
Os mesmos dados serviram para alimentar os programas DYNAMO e GPSS, sendo que:

— No modelo DYNAMO, a entrada dos 201 veiculos préprios na cadeia fechada obedeceu a

taxa de chegada verificada na simula¢dao deterministica simplificada em GPSS;

— Nos modelos GPSS, partiu-se de um estado inicial que comegava as 00:00 h do dia, ou
seja, houve 6 horas de ajustamento durante a “madrugada”, onde apenas veiculos préprios
percorriam a cadeia fechada; as estatisticas comegavam a ser contadas apenas a partir das
06:00 h da manha, como ocorre com o modelo DYNAMO. Estas 6 horas eram suficientes
para os veiculos préprios percorrerem praticamente dois ciclos noturnos completos, para

fazer o sistema entrar em regime para o dia simulado.

Para realizar o processamento dos modelos foram utilizados os programas Professional
DYNAMO para o modelo de analogia fluida e o GPSS/PC para as simulagdes discretas. A
unidade de tempo usada foi de 1 minuto para o modelo DYNAMO e de 1 segundo para
o modelo GPSS. O equipamenfo usado foi um microcomputador padrio IBM/PC-AT, sem
coprocessador numérico. Para o modelo DYNAMO, o tempo de processamento era da ordem
de 8 minutos (DT=1 minuto do sistema, 24 horas de operagdo ); cada corrida da rede
estocastica completa em GPSS demorava em torno de 5 minutos (30 horas de operagdo do
sistema, pois inclui 6 horas de transiente), enquanto que a rede deterministica simplifica-
da (idéntica ao DYNAMO) era processada pelo GPSS em menos de um minuto. Este fato
atesta, como era de se esperar, que a simulagdo discreta é , no casos de sistemas de filas,

muito mais eficiente que a simulacao continua.



Tabela 5.8 Resultados obtidos dos modelos

Modelo usado N W
dia noite dia noite
Sim. Estoc. Completa (*) 138,48 64,82 116,86 62,87
Sim. Determ. Completa 132,83 58,46 112,02 56,88
Sim. Estoc. Simples (*) 136,21 64,50 107,94 60,48
Sim. Determ. Simples 131,62 58,73 105,39 55,09
Analogia Fluida 133,42 61,31 106,86 57,23

(*) médias de 14 corridas
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Os relatérios de saida do modelo DYNAMO estao no Anexo 6, e as saidas das simulagdes

GPSS estao no Anexo 7. Para as simulagOes estocésticas, apenas uma corrida exemplo das

14 realizadas foi colocada no anexo.

5.3 — Anilise dos Resultados Obtidos

Os resultados estio sumarizados na tabela 5.6, onde N é a quantidade média de veiculos

na usina durante o periodo (veic.) e W é o tempo médio de permanéncia de um veiculo na

usina (min).

A tabela 5.7, a seguir, d4 os erros porcentuais do modelo de analogia fluida em relagao

b Y . . ~ .
as diversas simulagoes realizadas.

Tabela 5.7 Diferencas porcentuais entre os modelos

Modelo usado AN AW
dia noite dia noite
Sim. Estoc. Completa -3,65 —5,41 -—8,56 —8,97
Sim. Determ. Completa 0,44 4,88 —4,61 0,62
Sim. Estoc. Simples —-2,05 —4,95 -1,00 -5,37
Sim. Determ. Simples 1,37 4,39 1,39 3,88

Analisando as tabelas 5.6 e 5.7, pode-se observar que o modelo de analogia fluida leva

a resultados préximos dos verificados nas simulagoes . Além disso, via de regra, os erros
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porcentuais para o periodo noturno sio maiores que os do periodo diurno: isto ocorre jus-

tamente no perfiodo em que o sistema mais se afasta da hipétese de trifego pesado ou fila

persistente, de forma que isto nio pode ser considerado como uma coincidéncia.

O alivio do congestionamento durante a noite pode ser observado na figura 5.5, obtida

pelo langamento dos nimeros de elementos na usina ao longo do dia para o modelo de

analogia fluida.
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Figura 5.5 Nudmero de elementos na usina cf. modelo de analogia fluida.

Os piores resultados ocorrem com relagao & simulagdo estocdstica com a rede completa,

principalmente no que diz respeito aos tempos médios: isto também ji era de se esperar,

uma vez que este é o modelo que contém as menores simplificacoes da rede. E o fato das

piores divergéncias se darem nos tempos médios é também coerente: afinal, foram justamente

tirados nés com seus respectivos tempos no modelo simplificado.

E interessante notar que, no caso das simulagoes deterministicas, o modelo de analogia

fluida d4 tempos e quantidades médias maiores: este é um dos efeitos de se modelar um
processo discreto por um processo continuo, ambos com retroalimentagio. Este é o efeito da

“inércia” associada a este dltimo (amortecimento exponencial), conforme comentado no item

5.2.1.

Para se analisar melhor a aderéncia do modelo de analogia fluida, tomou-se os valores

do nimero de elementos na usina ao longo das 24 horas de operagio do sistema para os
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a4l et o

casos de simulagéo deterministica (rede completa e simplificada) e para o modelo de analogia

fluida, de modo a permitir a comparagdo do comportamento das filas dos diversos modelos.

A tabela 5.8 d4 esses valores para as 24 horas de operagao .

Tabela 5.8 Numero de elementos no pétio.

Hora Sim. Det. Sim. Det. Analogia Hora Sim. Det. Sim. Det. Analogia

Completa  Simples Fluida Completa  Simples Fluida
06:00 14 - 12 12,00 19:00 137 138 144,86
07:00 68 65 65,84 20:00 126 124 129,19
08:00 120 118 119,68 21:00 103 104 91,37
09:00 142 142 144,13 22:00 91 90 78,94
10:00 127 124 121,57 23:00 62 61 61,90
11:00 134 131 133,06 00:00 34 34 45,01
12:00 140 141 144,45 01:00 16 14 31,62
13:00 149 148 155,35 02:00 13 12 22,65
14:00 156 156 158,11 03:00 13 12 17,48
15:00 161 160 159,81 04:00 14 12 14,90
16:00 162 163 160,68 05:00 14 12 ’ 13,77
17:00 159 160 161,12 06:00 14 12 13,33
18:00 149 149 153,02

Colocando-se os valores da tabela 5.8 em um gréfico, obtém-se a figura 5.6.

6 fe » &4
t(h)

Figura 5.6 Comportamento da fila para os diversos modelos.
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Pode-se perceber claramente o efeito do amortecimento exponencial no modelo continuo
pelo comportamento da fila durante o periodo noturno: a fila “demora” mais para reagir
3 queda na taxa de chegada, e tem um comportamento mais “suave” do que as simulagdes

discretas.

Tudo posto, conclui-se que ndo se pode rejeitar a aderéncia da aproximagao por um
modelo de analogia fluida para o processo de congestionamento no sistema de filas estudado.
As hipéteses de trifego pesado e fila persistente mostraram-se adequadas para garantir a

adequacao do método utilizado.

5.4 — Conclusoes do Caso
A resolugao deste exemplo de aplicagao permitiu concluir que:

a. A obediéncia das hipéteses de trafego pesado e fila persistente garantiu uma aproximacao
boa para o comportamento de uma rede mista de filas, usando-se um modelo de analogia

fluida continua;

b. O método de analogia fluida consegue trabalhar a contento com a ocorréncia de tran-

sientes, sem dificultar a modelagem:;

c. A simplificacdo de um subsistema por um tnico né nao implicou em erros muito grandes:
isto estd relacionado com o fato do né escolhido ter sido justamente o né “gargalo” da

rede de filas;

d. Apesar da cadeia fechada da rede mista (veiculos préprios) nio estar saturada, e da
cadeia aberta garantir a estabilidade (pois p§ < 1,Vz), sem se levar em conta os efeitos
dos transientes, a soma dos dois fluxos gera as condigoes de trafego pesado e faz com que o
né de descarga se comporte como um né saturado de uma rede fechada pura (76). Assim,
é como se intuitivamente a cadeia aberta “roubasse” uma parte da taxa de atendimento no

né “gargalo” e fizesse o valor K* da populagao de saturagao da cadeia fechada diminuir.
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Informalmente, o autor pode entao definir que a populacao K, de saturagdo no né

saturado s para uma cadeia fechada de uma rede mista é:
. A
K, =T. (l‘e - Z At'e) ’ (5.3)
s€L

onde

T. = tempo de ciclo;

e = taxa de servico no né s;
Cs . . 1A ps
= — ,no casos de ¢, servidores idénticos;
Sg

8s = tempo de atendimento de um servidor no né s;
Ais = fluxo da cadeia ¢ que chega no né s;

L = conjunto formado por todas as cadeias que chegam ao né s.

Aplicando-se no caso estudado, tem-se que, no horario diurno menos solicitado (17:00 h):

T. = 218,65 minutos (tabela 5.4);

_ 3
2,85

Z Ais = 0,367 veic./min,

TR veic./min;

e, portanto
3
2,85

K, = 218,65(— —0,367) = 150 veiculos.

Assim, verificamos que k > K, e o n6 esta funcionando em saturagao, coerentemente

com todas as hipéteses e conclusdes formuladas anteriormente.

E assim encerraram-se as aplicagoes dos modelos de redes de filas a sistemas Logisticos
e de Transportes. No primeiro exemplo, utilizou-se um modelo analitico exato para resolver
um problema de cilculo da funcao de produgao de um sistema logistico em regime estaciona-
rio. Através do algoritmo de convolugao, determinou-se ponto a ponto a fung¢io de produgao,

que tinha como varidvel bésica o niimero de veiculos fechados dentro do sistema, e viu-se que
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o algoritmo era especialmente adequado para esse célculo. A anélise dos seus pardmetros de
desempenho levou 3 discussdo do conceito de saturagao e comportamento assintético para
redes fechadas de filas. No segundo exemplo, estudou-se um caso de rede mista em regime
transiente, utilizando-se um método aproximado, a analogia fluida continua. Para isso, o
sistema atendia as hipteses de trifego pesado e filas persistentes, o que resultou em boa
aderéncia do modelo. A andlise do comportamento das filas no né gargalo do sistema levou
3 extensido do conceito de saturagdo para cadeias fechadas de redes mistas, realizado pelo

autor.
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6 — CONCLUSOES E COMENTARIOS FINAIS

O uso de modelos analiticos de redes de filas na 4rea de Logistica e Transportes é ainda
bastante restrito, conforme foi comentado na introducao do Capitulo 4, tendo sido encontra-
dos apenas trés exemplos aplicando modelos Markovianos cladssicos. Aparentemente, o uso
de algoritmos eficientes (convolugdo, MVA) ainda é pouco difundido no meio, ao contrério

dos resultados de filas isoladas, que sao bastante populares.

A alternativa mais comum usada na andlise do comportamento aleatério de sistemas
complexos de Transportes e Logistica foi a técnica de simulagao estocéstica, principalmente
pela sua facilidade em modelar situagoes muito complexas para se tratar analiticamente.
Porém, seu custo relativamente elevado (de desenvolvimento e processamento) limita seu
uso para projetos de porte razodvel. Ademais, uma vez que é necessirio montar uma nova
simulacao para analisar um cendrio diferente, usar-se esta técnica na comparacao de um
leque muito grande de alternativas, pode tornar-se proibitivo, pois cada cenério deverd ser

simulado diversas vezes para garantir um minimo de confianga estatistica.

Como foi visto nos exemplos de aplicagao resolvidos neste trabalho, os modelos de redes
de filas n3o sio de uso muito dificil e, obedecidas suas hipéteses implicitas (tipo de fluxo,
distribui¢do de probabilidades, disciplina de fila, tipo de regime, carregamento de trifego),

eles conseguem boa aderéncia a sistemas reais.

Assim, os modelos analiticos de redes de filas podem ser usados para se avaliar rapida-
mente alternativas, sendo que entdo as mais promissoras poderiam ser melhor modeladas e
tratadas mais detalhadamente por outros modelos analiticos ou mesmo por simulagao. Desta
forma, os modelos apresentados neste trabalho podem ser considerados como uma primeira
aproximacao, a serem usados em uma primeira andlise de alternativas: por exemplo, na fase
de concepgao de um projeto. Seu uso, portanto, complementaria mais que substituiria o uso
da simulagao, que poderia ser reservada para fases do projeto onde calculos acurados sao

necessdarios.
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6.1 — Adequabilidade dos Modelos de Redes de Filas

Um grande nimero de problemas de Transportes e Logistica poderiam ser modelados por

redes de filas. Algumas sugestoes:

— Movimentagao interna em terminais: as diversas facilidades e fluxos internos de um ter-
minal podem ser modelados; as ligagoes entre facilidades podem ser, por exemplo, movi-

mentacoes por esteiras rolantes, empilhadeiras, etc.;

— Sistemas logisticos: sistemas compostos por diversos terminais e frotas (homogéneas ou

nio) podem ter seu desempenho avaliado para projeto ou anélise de suas configuragdes;

— Dimensionamento de frota: através do conceito de saturacdo de uma cadeia fechada,

pode-se determinar, por exemplo, o nivel aproximado de frota maxima.

A tabela 6.1 mostra as principais hipéteses associadas aos principais modelos de redes de
filas e a sua aplicabilidade a diversas situagoes. Por ela, entido, pode-se verificar qual método
é adequado para uma aplicagao especifica, simplesmente examinando a aderéncia do sistema

real as hipéteses implicitas dos modelos.

6.2 — Proposicao de Futuros Estudos

Ainda existe um grande campo para pesquisa sobre rede de filas. As hipéteses listadas
na tabela 6.1 mostram o quanto ainda sao limitados os modelos analiticos existentes; sé para
citar alguns {tens, apenas um niimero muito limitado de disciplinas de filas foi modelado de
forma exata, assim como faltam modelos para regime transiente, mormente quando nao é

possivel usar aproximagoes por trifego pesado.

A questio de disciplinas alternativas de filas é importante para se poder incluir nos
modelos de sistemas logisticos interligacoes mais realistas com o sistema de produgao: a

programagao de produgao muitas vezes utiliza regras que implicam em disciplinas de fila
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muito diferentes da FCFS, com classes de prioridades, etc, pois tenta-se minimizar custos
de espera (esfoque em processo). Tal modelo permitiria um enfoque integrado da operacio

logistica e de produgao.

Além disso, nao foi encontrado na literatura nenhum tratamento para redes de filas com
atendimento ou chegada em grupos: em alguns sistemas de transporte, é comum a operacao

de comboios, por exemplo.
O autor deste trabalho pretende realizar novas pesquisas no sentido de:

a. Explorar melhor o método de equivaléncia e decomposicao, que parece muito promissor

e nao foi aqui abordado em profundidade;

b. Paralelamente, aproveitar a forte base de teoria de sistemas do método de equivaléncia e
decomposicao para determinar até que ponto um subsistema pode ser considerado parte
de um sistema maior ou ndo, isto é, o grau de interacao necessario para se enxergar um
subsistema como tal e ndo como um sistema isolado; tal tema esti ligado ao conceito
intuitivo de tratar, sob condigoes especificas, diversos nés de uma rede de filas como filas

isoladas e independentes, como expresso por Newell (77).

Finalmente, pode-se finalizar o trabalho dizendo-se que modelos analiticos de redes de
filas podem perfeitamente ser aplicados na andlise de sistemas logisticos e de transportes,
uma vez que algoritmos e técnicas eficientes ji existem: cumpre agora utilizid-los nas diversas
modalidades e problemas da 4drea. O autor somente contribuiu para este processo, aplicando
esses métodos para dois casos, em regimes estacionirio e transiente, e deseja que tenham sido
um incentivo inicial ao seu uso mais intensivo. E com isso, espera ter atendido aos objetivos
expressos na Introdugao deste estudo, que sao identificar modelos analiticos de redes de filas

e aplicd-los em alguns casos selecionados.
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ANEXO 1 Implementacdo do Algoritmo de Convolugao

Program Pedreiras

{desenvolvido em 14/02/89) )

Const !
Niinteger =70; !
M2integer = 43 :
trreal=6.0; :

cireal=0.027803;

QMaxireal= 455024.; :

Stationt array [i..4] of string [23= (‘LD’, ‘LD, ‘LD’, ‘LI )} Lo

e: array [i..41 of real= (i,1i,4,1);

st array [i..4] of real= (40,8,40,3); i
Tupe ¥

ArrayN = array [0..70] of reals i

ArrayNi= array [i1..70] of reals :
Var :

Ni f integer;

M1 ! integers

K t integer:

Y 2 reals

SUM 2 reals

[e]M] t realsy

Tcicloireals

G 2 ArrayN;

M 2 ArrayiN;

L & ArrayN;

Q t ArrayNis

GN & ArrauNi; |

X t ArrayNis

u : ArrayNi;

Wws ¢ ArrayNis
begin |

GLol:= 1.0; . o
if Stationfil='LI’ then o
begin
t= c*el{d%sC41];
for Nit=1 to N do
GINAJs= GENI-4dxy
end
else
begin
t= cx*elid;
for Ni:=1{ to N do
GEN1Ji= GINi-11d%y/(Ni/sCi1) |

end;
for Mi:=2 to M do
begin :
if StationfMil=‘LI’ then ‘
begin {
i=c*elMid*sIMids f !
for Niz={ to N do ’
GEN£Js= GLNLd + Y*GLNi-11] I
end i
else i
begin !
FML@li= 1.0
t= cxelMid:
for Ni:=1i to N do .
FMONi1s= FMONiA-11%Y/(Ni/sCMi1); )
for Ni:=N downto i do |
begin
SUM:= GINiIds
for Ki=4{ to Ni do
SUME= SUM + FMCKI%GLCNi~-KI1;
GLN4iJ=z= SUM
end
end
ends
Clrscr;




-4

CRNOCUTDdDWMRP

ANEXO 2 Resultados pelo Método de Convolugao

Throughput
veic/h

0.6593
i.31i72
1.9736
2.6282
3.2810¢
3.9317
4.5801
S5.2261
S5.8692
6.5093
7.44690
7.7790
8.4077
9.0316
?.6504
10.2632
10.8693
11.4680
12.0583
12.63%94
i3.2092
13.7673
14.3148
14.84414
15.3532
15.8463
16.3181
16.7664
i7.1889
17.5835
17 .9480
18.2807
18.5802
18.8458
19.0773
19.2754
19.4414¢6
19.5780
19.6876
19.7735
19.8392
19.8884
19.92414
19.9495
19.9672
19.9794
i9.987¢
19.9920
19.9952
19.9972
19.9984
19.9994
19.9995
19.9997
19.9999
19.9999
20.0000
20.0000
20.0000
20.90000
20.0000
290.0000
29.0000
20.0000
20.0009
20.0000
20.0000
20.0000
20.0000
29.0000

CASO 1.

Utilizacao

0.0330
0.0659
©0.0987
0.1314
0.1640
0.1966
0.2290
0.2643
0.2935
©0.3255
0.3573
0.3889
0.4204
0.4516
0.4825
0.5132
©0.5435
0.5734
0.6029
©0.6320
9.6605
©.6884
0.7456
®.7421%
0.7677
0.7923
0.8159
©.8383
0.85%94
0.8792
©0.8974
0.9140
0.92%90
0.9423
0.9539
0.9638
0.9724
0.9789
©.9844
©0.9887
0.9920
0.9944
0.9962
0.9975
0.9984
0.9990
0.9993
0.9996
0.9998
0.9999
0.9999
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
i.0000
1.90000
1.0000
1.0000
i.0000
1.0000
i.0000
i.0000
i.0000

Veijculo de 6 t.

Fila Media
VEIC.

0.033
0.068
0.105
0.145
0.188
0.234
0.282
©9.335
0.392
9.453
0.549
0.5914
0.669
0.754
0.846
0.947
i.058
1.180
1.345
1.463
1.626
i.808
2.009
2.233
2.482
2.759
3.067
3.409
3.790
4.2114
4.676
5.188
S5.749
6.359
7.020
7.729
8.486
?.286
10.425
10.999
if.902
12.830
i3.778
14.741
15.745
16.697
17.686
18.678
i9.674
29.6714
21.669
22.668
23.667
24 .667
25.667
26.667
27 .667
28.667
29.667
30.667
31.667
32.647
33.667
34.667
35.467
36.667
37 .667
38.667
39.46467
40.6467

Tempo Medio
min

3.00
3.10
3.20
3.32
3.44
3.56
3.70
3.85
4.04
4.18
4.36
4.56
4.77
S.01
5.26
5.54
5.84
6.17
6.54
6.94
7.39
7.88
8.42
7.03
?.70
10.45
ii.28
i2.2e
13.23
14.37
15.63
17.03
18.56
20.25
22.08
24.06
26.49
28.46
30.86
33.37
36.00
38.714
441.49
44.33
47 .22
50.44
53.09
56.06
59.04
62.02
65.014
68.01
71.09
74.00
77 .00
80.00
83.00
86.00
89.00
92.00
?5.00
98.0¢
101.00
104.00
107.09
110.00
113.00
116.00
119.00
122.00

Producao
t/ano

16853

33669

50445

67178

83862
100494
117068
133578
1500417
166378
182653
198830
214900
230849
246663
262326
277820
2934122
308210
323055
337627
351892
365810
379338
392429
4050314
417090
428549
439349
449434
458752
467255
4749414
481699
487616
492679
496927
5004145
503215
505410
5070914
508346
509261
509910
510361
510665
510867
510996
Siiezs
541428
514459
514177
5114187
511493
511196
511198
514199
511199
511200
511200
011209
511209
511200
511200
511200
Siiz2ee
511200
511200
511200
511200

Producao
Antiga

16853

33705

50558

67414

84264
101416
147969
134822
151675
168527
185380
202233
219086
235938
252791
269644
286497
303349
320202
337055
353908
370760
387643
404466
421319
4384714
455024
455024
455024
455024
455024
455024
455024
455024
455024
455024
455024
455024
455024
455024
455024
455024
455024
455024
455024
455024
455024
455024
455024
455024
455024
455024
455024
455024
455024
455024
455024
455024
455024
455024
455024
455024
455024
455024
455024
455024
455024
455024
455024
455024

7\1'
|
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Throughput
veic/h

0.6557

1.30946

1.9643

2.6406

3.2474

3.904i2

4.5418

S.1788

S5.8447

6.4401

7.0633

7.46807

8.2945

8.8948

?.4897
10.0749
10.46492
i1.241¢
11.7586
i2.2901
12.8035
13.2963
i3.74662
14.2105
14.6266
iS5.0120
15.3644
15.46820
15.9634
16.2083
16.4170
16.5909
16.7324
16.8446
16.9342
16.9963
"47.0439
17.0776
17 .1009
17.4465
17 .4267
17.4332
17.1372
47.1396
i7.1441
17.4449
17.1423
17 .4426
17.1427
i7.4428
17.1428
17.1428
17.1428
17.1429
i7.1429
17.1429
17 .1429
i7.1429
17.1429
17 .4429
17.1429
17.1429
17.1429
17.4429
17.1429
17.1429
17.1429
17.1429
17.1429
17.1429

CAsSO 2.

Utilizacao

©0.0383
0.0764
0.41144
0.1523
0.1900
0.2276
0.2649
0.30214
0.3390
©.3757
0.4120
0.4480
©0.4837
0.5189
0.5536
0.5877
0.46212
0.6540
0.6859
0.7169
0.7469
0.7756
0.8030
0.8289
©.8532
0.8757
9.8963
0.9448
0.9312
0.9455
0.9577
0.9678
0.9761
2.9826
0.9877
0.994i5
0.9942
0.9962
0.9976
0.9985
0.9991
0.9994
0.9997
2.9998
0.9999
0.9999
i.0000
i.0000
1.0000
1.0000
1.0000
i.0000
1.0000
1.0000
i.0000
1.0000
i1.0000
i.9000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
i.0000
i.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.00090
1.0000
1.0000

Veiculo de B t.

Fila Media
veic.

©.038
0.079
0.123
0.174
0.223
0.278
0.339
0.404
0.476
0.5959
0.6414
©.735
0.839
0.954
i.e82
i.223
{.384
1.557
1.754
1.974

2.222

2.499
2.810
3.1598
3.548
3.982
4.465
5.000
5.587
6.228
6.922
7.667
8.459
?.2935
10.168
ii.072
i2.002
12.953
1i3.949
14.896
15.881
16.8714
17.865
ig.862
19.860
20.859
21.858
22.858
23.857
24.857
25.857
26.857
27 .857
28.857
29.857
30.857
31.857
32.857
33.857
34.857
35.857
36.857
37.857
38.857
39.857
49.857
41.857
42.857
43.857
44.8%7

Tempo Medio
min

3.50
3.63
3.78
3.93
4.49
4,28
4.47
4.469
4.92
S.17
J.44
5.74
6.07
6.44
6.84
7.29
7.78
8.33
8.95
?.64
10.44
i1.28
i2.29
13.33
14.55
i5.92
17 .44
i9.43
24.00
23.05
25.30
27.73
30.33
33.114
36.03
39.09
42.25
45.51
48.83

S2.22

55.64
59.08

62.55

66.03
69.52
73.04
76.51
80.00
83.50
87.00
90 .50
94.00
97 .50
i01.00
ie4.50
108.090
114.50
115.00
118.50
122.00
125.50
129.00
i32.50
136.00
i39.50

. 143.00

146.50
150.00
153.59
157 .09

Producao
t/ano

22348
44630
66840
88970
1410414
132954
154786
176494
198064
2419478
T240717
2617597
282573
303135
323408
343352
362923
382069
400733
418848
436343
4531490
469153
484294
498475
514640
S23620
534443
544034
052378
559490
565417
570239
574063
S77016
579235
580855
5820005
582798
583331
583679
583900
584036
584119
584167
584195
5842114
584219
584224
584226
584227
584228
584228
584228
58422
584229
58422
584229
584229
584229
084229
584229
584229
584229
584229
584229
584229
584229
58422
08422

Producao
Ant iga

22348

44695

67043

89390
111738
134085
156433
178780
201128
223475
245823
268170
290518
312866
335213
357564
379908
402256
424603
446951
469298
491646
513993
513993
513993
513993
513993
513993
513993
513993
513993
513993
543993
543993
513993
513993
513993
513993
513993
513993
513993
513993
513993
513993
513993
513993
513993
513993
513993
513993
513993
543993
513993
513993
513993
543993
513993
513993
513993
513993
513993
513993
513993
513993
513993
513993
513993
513993
513993
513993
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Throughput
veic/h

0.6486
1.2942
1.9364
2.5746
3.2083
3.8369
4.4597
5.0758
5.6842
46.2838
6.8731
7 .4505
8.0142
8.5622
?.0919
P.60046
10.0854
10.5434
10.97e5
11.3642
11.7243
12.0395
12.31714
12.5537
ia.750z2
i2.9087
13.0327
13.4266
13.1954
13.2440
13.2772
13.2994
13.3134
13.3217
13.3268
13.3298
13.3345
13.3324
13.3329
13.3331
13.3332
13.3333
13.3333
13.3333
13.3333
13.3333
13.3333
13.3333
13.3333
13.3333
13.3333
13.3333
13.3333
13.3333
13.3333
13.3333
13.3333
13.3333
13.3333
13.3333
13.3333
13.3333
13.3333
13.3333
13.3333
13.3333
13.3333
13.3333
13.3333
13.3333

CAS0O 3.

Utilizacao

?.0486
0.0974
0.1452
0.19314
0.2406
0.2878
©.3345
0.3807
0.4263
9.4743
0.5455
0.5588
0.6044
0.6422
0.6819
0.7200
0.75464
0.7907
9.8228
©.8523
0.8791
0.9030
0.9238
0.92445
0.9563
0.94682
0.9775
©.9845
0.9897
0.9933
0.9958
0.9974
9.9985
0.9994
©.9995
0.9997
0.9999
0.9999
1.0000
1.0000
i.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
i.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
i.0000
i.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
i.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
i.0000
1.0000
1.0000

Veiculo de 412 t.

Fila Media
veic.

0.049
0.102
0.160
0.224
0.295
0.373
0.459
0.555
0.663
0.784
0.920
1.073
1.246
1.442
1.665
1.919
2.208
2.537
2.940
3.333
3.809
4,342
4.935
5.588
65.300
7.067
7.885
8.748
9.647
10.575
11.527
12.495
13.474
14.462
15.454
16.450
17.447
18.446
19.445
20.445
21.445
22.445
23.444
24.444
25.444
26.444
27.444
28.444
29.444
30.444
34.444
32.444
33.444
34.444
35.444
36.444
37.444
38.444
39.444
40.444
41.444
42,444
43.444
44,444
45.444
46.444
47.444
48.444
49.444
50.444

Tempo Medio
min

4.50
4.72
4.96

S.22

5.514
5.83
6.18
6.57
7.00
7.48
8.03
8.464
?.33
ie.i4
10.99
i1.99
13.14
14.44
i5.92
17 .59
19.50
21 .64
24.04
26.714
29.65
32.85
36.30
39.98
43.86
47 .94
52.09
56.37
60.73
65.43
69.58
74.04
78.52
83.04
87.54
92.00
96.50
i01.00
105.50
iie.00
114.50
119.00
123.50
128.00
132.50
137.00
144.50
1446.00
150.50
155.00
159.50
164.00
1468.50
173.00
177 .50
ig2.e0
i86.50
i91.00
195.50
200.00
204.50
209.09
243.590
2i8.00

222.50

227 .00

Producao
t/ano

33459

66164

98987
1316414
164007
196143
227984
259476
290578
324226
354354
380870
409688
437698
464776
4920783
915567
5389466
5608414
580938
597194
615459
629650
641746
651788
4659892
666232
674033
474548
677034
678732
679852
480566
681006
481268
681420
681505
6841551
681575
681588
681594
681597
681599
681599
681600
681600
681600
6814600
681600
681600
681600
681600
681600
681600
681600
681600
681600
681600
681600
681600
681600
681600
681600
681600
681600
681600
681600
681600
681600
681600

Producao
Antiga

33159

66318

992477
132636
165799
198954
232112
265271
298430
331589

- 364748

397907
431066
444225
497384
530543
530543
530543
530543
530543
530543
530543
530543
530543
530543
530543
530543
530543
530543
530543
530543
530543
530543
530543
530543
530543
530543
530543
530543
530543
530543
530543
530543
530543
530543
530543
530543
530543
530543
530543
530543
530543
530543
530543
530543
530543
530543
530543
530543
530543
530543
530543
530543
530543
530543
530543
530543
530543
530543
530543
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Throughput
veic/h

©.6383
1.2744
1.8985
2.5185
3.13e3
3.7324
4.3230
4.9001
S.4642
6.0035
6.5237
7.0181
7.4827
7.9132
8.3053
8.6554
8.9606
?.2192
?.4345
?.5998
9.7281
?.8220
9.8877
?.9319
?.9602
9.9776
9.9878
?.9936
9.9968
9.9984
?.9993
?.9997
7.9998
?.9999
i0.0000
ie.0000
10.0000
10.0000
10.0000
i0.0000
i0.0000
10.0000
10.0000
10.0000
ie.0000
1e.0000
ie.0000
ie.e000
10.0000
10.0000
ie.e000
ie.0000
10.0000
10.0000
10.0000
10.0000
10.0000
10.0000
10.0000
10.0000
i9.0000
10.0000
10.0000
ie.0000
i0.0000
10.0000
10.0000
10.0000
10.0000
i0.9000

CAS0 4.

Utilizacao

©.0638
0.1271
©.4899
©.2519
0.3130
0.3732
0.4323
0.4900
0.5461
©.6004
0.6524
©.7048
©.7483
©.7913
0.8305
0.8655
0.8961
0.9219
0.9432
0.9600
©.9728
0.9822
©.9888
©.9932
0.9960
©.9978
©.9988
0.9994
0.9997
0.9998
©.9999
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1. 0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

Veiculo de 18 t.

Fila Media
veic.

0.064
©.435
0.216
0.306
0.409
0.526
0.660
9.813
0.990
1.495
1.432
i.707
2.025
2.394
2.819
3.305
3.858
4.479
S.167
S5.920 .
6.732
7.594
8.498
?.433
10.3%92
11.366
i2.354
13.343
14.338
15.336
16.334
17 .334
18.334
19.333
20.333
21.333
22.333
23.333
24.333
25.333
26.333
27 .333
28.333
29.333
30.333
31.333
32.333
33.333
34.333
35.333
36.333
37.333
38.333
39.333
49.333
41 .333
42.333
43.333
44,333
45.333
46.333
47 .333
48.333
49.333
50.333

Tempo Medio
min

6.00
6.38
6.814
7.29
7.84
8.45
9.146
9.96
ie.88
11.94
13.47
14.59
16.24
i8.1S
20.36
22.91
25.83
29.45
32.87
37 .00
41.52
46.39
51.57
56.99
62.60
68.35
74.20
80.11
86.06
92.03
98.01
ieq.e4
i10.00
ii6.00
122.00
i28.00
134.00
i40.00
146.00
i52.00
158.00
164.00
i7e.00
176.00
igz.ee
igg.00
i94.00
200.00
206.00
2i2.00
218.00
224,00
230.00
236.00
242.00
248.00
254.00
260.00
266.00
272.00
278.00
284.00
290.00
296.00
3e02.00
308.00
314.00
320.00
326.00
332.00

Producao
t/ano

48945

97492
148577
193122
240033
286199
331487
375738
418765
460350
500240
538152
573774
606782
636853
663698
687095
706926
723209
736143
745950
753148
758192
761575
763747
765082
765868
766312
766553
766679
766743
766774
766788
766795
766798
766799
766800
766800
766800
7646800
766800
7646800
766800
766800
766800
766800
766800
766800
766800
766800
766800
766800
766800
766800
7646800
766800
7646800
766800
766800
766800
766800
766800
766800
766800
7466800
766800
766800
766800
766800
766800

Producao
Ant iga

48945

97889
146834
195779
244723
293668
342613
391557
440502
489447
5383914
538392
538392
538392
938392
538392
538392
538392
538392
538392
538392
538392
538392
538392
538392
538392
538392
538392
538392
038392
538392
538392
538392
538392
538392
538392
538392
538392
538392
538392
538392
538392
538392
538392
538392
538392
538392
538392
538392
538392
538392
538392
538392
538392
538392
538392
538392
538392
538392
538392
538392
538392
538392
038392
538392
538392
538392
538392
538392
538392



ANEXO 38 Programa DYNAMO

REDE MISTR DET. - 24:80 H - USANDO DELAY S E STEPS NO TV S/ FIFD

VIAGDIA.K=VIAGDIA.J+DT#(FSPD.JK-FEPD1.JK) em viagem de dia ,
FEPD1.KL=STEP((VIAGDIA.K/(TVDIA/S)),42.8) viajando de dia T
VIADIAZ .K=VIADIAZ.J+DT*(FEPD1.JK-FEPD2.JK) ‘
FEPD2.KL=STEP((VIADIA2.K/(TVDIA/5)),85.6) :
VIADIA3.K=VIADIA3.J+DT*(FEPD2.JK-FEPD3. JK)
FEPD3.KL=5TEP((VIADIA3.K/(TVDIA/5)),128.4)
VIADIA4.K=VIADIA4.J+DT*(FEPD3.JK-FEPD4. JK)
FEPD4.KL=STEP((VIADIA4.K/(TVDIA/S)),171.2)
VIADIAS.K=VIADIAS.J+DT*(FEPD4.JK~-FEPD. JK)
FEPD.KL=STEP((VIADIAS.K/(TVDIA/5)),TVDIA)

VIAGNDI .K=VIAGNOI.J+DT*(FSPN.JK-FEPN1.JK) em viagem de noite
FEPN1.KL=STEP((VIAGNDI .K/(TUND1/S)),7585.7) viajando de noite
VIANDIZ2.K=VIANDIZ2.J+DT*(FEPN1.JK-FEPN2. JK)
FEPN2.KL=STEP((VIANDI2.K/(TUNDI/S)),791.4)
VIANDI3.K=VIANOI3.J+DT*(FEPN2.JK-FEPN3. JK)
FEPN3.KL=STEP((VIANDI3.K/(TUNDOI/S)),b827.1)
VIANOI4.K=VIANDI4.J+DT*(FEPN3.JK-FEPN4. JK)
FEPN4.KL=STEP((VIANDI4.K/(TVUNDI/S)),h862.8)
VIANDIS.K=VIANDI5.J+DT*(FEPN4.JK-FEPN. JK)
FEPN.KL=STEP((VIANDIS.K/(TVNDI/5)),898.5)

FILAP.K=FILAP.J+DTX(FIP. JK+FEPD.JK+FEPN.JK-FSPD.JK-FSPN.JK) proprios

e e 5.

FIP.KL=CLIP(P,1.65,TIME.K,TE) fluxo inicial de proprios
FSPD.KL=PP.K#FD.K%DIA.K/TD fluxo de saida, dia
PP.K=FILAP.K/FILA.K proporcao de proprios, sem FIFOD
FILA.K=FILAP.K+FILAF.K fila global
FD.K=CLIP(NP,FILA.K,FILA.K,NP) taxa de saida
DIA.K=CLIP(@,1,TIME.K,720.1) .
FSPN.KL=PP.K#FD.K#(1-DIA.K)/TD fluxo de saida, noite !
FILAF .K=FILAF.J+DT*(FEF.JK-FSF.JK) fila de fornecedores :
FOF .KL=PF.K®*FD.K/TD fluxo de saida de fornec. [
PF.K=1-PP.K . proporcao de fornecedores i
FEF .KL=CLIP(FE2.K,0.90,TIME.K,120) fluxo de entrada de fornec.

FE2.K=CLIP(FE3.K,0.41,TIME.K,240)

FE3.K=CLIP(FE4.K,08.63,TIME.K,420)

FE4.K=CLIP(FE5.K,8.51,TIME.K,6G60) i

FES.K=CLIP(FE6.K,8.37,TIME.K,7806)

FEB.K=CLIP(0,0.2767,TIME.K,840)
OTE ESTATISTICRAS

ZDDDDDADANTIDIDIDVICrAICrIrArararararararar x

L FILACP.K=FILACP.J+DTxFILAP.J espaco-tempo, proprios

L FILACF.K=FILACF.J+DT*FILAF.J espaco-tempo, fornecedores
S FILAC.K=FILACP.K+FILACF.K espaco-tempo, total

S VDIA.K=VIAGDIA.K+VIADIAR2.K+VIADIA3.K+VIADIA4.K+VIADIARS.K

S VUNOI.K=VIAGNOI.K+VIANDI2.K+VIANDI3.K+VIANDI4.K+VIANDIS.K

S VIAGEM.K=VDIA.K+VUNDI.K em viagem, proprios

L DESC.K=DESC.J+DT#{(FD.J/TD) daescargas ‘

NOTE PARAMETROS
P

P

P

P

P

P

N

TVDIA=214 |
TUNDI=178.5 .
TE=180 |
TD=2.85 ]
TI=13.11 ;
NP=3

OTE CONDICDES INICIAIS ‘

N VIAGDIA=0
N VIADIAZ2:-=0
N VIADIA3=8
N VIADIR4=0
N VIADIAS:=9
N VIAGNOI=0@
N VIANDIZ-=0
N VIANDI3=0
N VIANOI4=0
N VIANDIS=0
N FILAP=12
N FILAF=9

N FILRACP=@
N FILACF=@
N DESC=9
NOTE CONTROLE

SAVE FILA,FILAP,FILAF,FILACP,FILACF,FILAC,VIAGEM, DESC
SPEC DT=1/LENGTH=1448/SAVPER=38



10 » SIMULACAD DA AGRDINDUSTRIA DIA 14/68 - MDDELO COMPLETD PRODBAB.

1008
118
120
138
140
150
160
170
180
190
200
205

0,72008/3600,7200/3601,1600/7200,1800/7201,10800/18000,10800/18001,1800/
21600,1800/21601,67 /25200 ,66/25281,67 /288080 ,67/28801,146/32400, 146/

ANEXO 4 Cédigo do Modelo Completo GPSS

128
40
3 -
2 :

;CAPACIDADE DO PATIO
;POSTOS DE DESCARGA
;POSTOS DE AMODSTRAGEM

» DEFINICAD DA TABELA DE TEMPD DE TRANSITD

SIMULATE
PATID STORAGE
DESCG STORAGE
AMDST STORAGE
*
PATIO TABLE
ENTRA QTABLE
*

M1,300,300,30
PATIOD, 300,300,380

* DEFINICAO DE FUNCOES

*

TFOR FUNCTION

AC1,C48

32401,146/36000,146/36001,95/39600,95/39681,95/43200,95/
43201,96/468080,95/46601,117/50400,118/50481,118/54000,118/
S4081,118/57608,118/57601,117/61200,118/61281,162/648008,162/
64881,162/68400,162/68481,162/70800,162/70801,666/72000, 666/

79201,36080 /86400 ,36000 /86401 ,36000/950000 ,36000/90001, 36000 /93600, 36008/

83601,180800/97200,18080808/97201,36000/108000,36000

210 XPON

FUNCTION

RNB,C24

9,8/.1,.104/.2,.222/.3,.355/.4,.508/.5,.69/.6,.915/
.7,1.21.75,1.38/.8,1.6/.84,1.83/.88,2.12/.9,2.3/

.92,2.52/.94,2.81/.95,2.99/.96,3.2/.97,3.5/

.98,3.9/.99,4.6/.995,5.3/.998,6.2/.999,7/.9997,8

228 EXP1

FUNCTION

RN2,C24

8,0/.1,.104/.2,.222/.3,.355/.4,.589/.5,.69/.6,.915/
.7,1.21.75,1.38/.8,1.6/.84,1.83/.88,2.12/.9,2.3/

.92,2.52/.94,2.81/.95,2.99/.96,3.2/.97,3.5/

.98,3.9/.99,4.6/.995,5.3/.998,6.2/.999,77.9997,8

230 EXP2

FUNCTION

RN3,C24

9,0/.1,.104/.2,.222/.3,.355/.4,.509/.5,.69/.6,.915/
.7,1.2/.75,1.38/.8,1.6/.84,1.83/.88,2.12/.9,2.3!/

.92,2.52/.94,2.81/.95,2.99/.96,3.2/.97,3.5/

.98,3.9/.99,4.6/.995,5.3/.998,6.2/.999,77.9997,8

233 DIA
9,0/21600,8/21601,1/64800,1/64801,0/108600,0
236 NOITE
8,1/21600,1/21681,0/64800,0/64801,1/108008,1
237 ERLMED

FUNCTION
FUNCTION

FUNCTIDN

AC1,C6
AC1,C
AC1,C6

0,4156/21600,4156/21601,4769/648080,4769/64801,4156/168000,4156
238 ERLINIC FUNCTION
0,2400/21600,2400/216081,3300/64800,3300/64801,2400/108000,2400
(C(FNSEXP1#44769) + (FNSEXP2#4769))+3300)
(C(FNSEXP1#4156) + (FNSEXP2#4156))+24080)
(FNSDIA#VSTRAN1) + (FNSNOITE#VSTRAN2)
313,96847,31047,,,111

240
250
2SS
260
270
280
290
300
368s
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
418
420
430
449
458
460
470
480
490
500
S19
520
530
549
550
5606

TRAN1 FVARIABLE

TRAN2 FVARIABLE

TVI FVARIABLE
RMULT

*

AC1,C6

* geracao de caminhoes proprios

*

CARGA

*
*
*

GENERATE
TRANSFER
ADVANCE .

entrada do patio

usi1 QUEUE

x*

*

ENTER
DEPART

fila da balanca de
QUEUE
pesagem na balanca
SEIZE
DEPART
ADVANCE
RELEASE

inicio do tempo de

MARK

teste de amostragem

TRANSFER

10,201
+USI
V$ TRANZ

PATIO
PATIOD
PATID

entrada
BAL1

de entrada
BAL1

BAL1

38,8

BAL1

transito no patio

.25,DSC6,AMST




570 »

580 % amostragem

598 x

580 AMST QUEUE AMOST
618 ENTER AMOST
6520 DEPART AMOST
-630 ABVANCE 188,68
640 LERVE AMOST
650 * xxxx¥x% descarga de material
660 x* .

678 DSCG QUEUE DESCH
680 ENTER DESC6
690 DEPART DESCG
7080 ADVANCE 171,60
719 LEAVE DESCG
720 x

730 % saida do patio

740 x

750 LERAVE PATID
760 *

778 % pesagem na balanca de saida
780 x*

790 QUEUE BAL2
800 " SEIZE BAL?2

810 DEPART BAL2

820 ADVANCE 25,5

838 RELERSE BAL2

840 x

850 % fim do tempo de transito no patio
860 »

878 TABULATE PATID
880 *

890 % retorno ao transporte

900 *

9180 TRANSFER ,CARGA
920 *

930 * geracao de caminhoes de fornecedores
948 *

950 KEY GENERATE FNSTFOR,FNS$SXPON
960 *

978 % entrada do patio

980 *

998 QUEUE PATID
1000 ENTER PATIO
1010 DEPART PATIO
1820 *

1838 % fila da batanca de entrada
1040 *

10580 QUEUE BAL1
1060 *

18780 * pesagem na balanca de entrada
1880 *

MEIR T SEIZE BAL1
1108 DEPART BAL1
11180 ADVANCE 38,8
1120 RELERSE BAL1
1130 *

1140 % inicio do tempo de transito no patio
1158 *

1160 MARK

1170 *

1188 % teste de amostragem

1190 *

1200 TRANSFER .75,D5C,AMS
1218 *

1220 % amostragem

1238 *

1248 AMS QUEUE AMOST
12589 ENTER AMOST
1268 DEPART AMOST
12780 ADVANCE 188,68
1280 LEAVE AMOST
1298 *

1388 % descarga de material

1318 *

1328 DSC QUEUE DESCG
1338 ENTER DESCG
1348 DEPART DESCH
13589 ADVANCE 171,68
13680 LERVE DESCG
1370 *

1388 % saida do patio

1398 *

1400 LEAVE PATID

P 363 3 3 3 36 3 3¢ 3 3 3¢ 3 X X X

;taxa de chegadacz@




1410 *

1420 % pesagem na balanca de saida

1430 *
1440
1450 ~
1460
1470
1480
1490 *

QUEUE
SklZE
DEPART
ADVANCE
RELERSE

BAL2
BAL2
BAL2
25.5
BAL2

1500 % fim do temoo de transite no patio

15208
1538 %

154@ * termino de veiculos de fornecedores

1550 »
15608
1578 %

1580 % controle de temoo

1590 *»
1680
1618
1620
1630
958 KEY
1660
958 KEY
16908
950 KEY
1740
1758
1760
318 CARGA
950 KEY
1820
8958 KEY
1900
950 KEY
19808
950 KEY
2060
958 KEY
2140
958 KEY
2220
950 KEY
2300
950 KEY
2380
9508 KEY
2460
950 KEY
2540
958 KEY
2620
958 KEY
2738
2760
2778
310 CARGA
958 KEY
2788
958 KEY
2850
950 KEY
2930
958 KEY
3010
958 KEY
3090
958 KEY
31780
958 KEY
3780
958 KEY

TABULATE

TERMINATE

GENERATE
TERMINATE
REPDRT
START
GENERATE
START
GENERATE
START
GENERATE
START
RESET
REPORT
ABVANLCE
GENERATE
START
GENERRATE
START
GENERRTE
START
GENERATE
START
GENERATE
START
GENERRTE
START
GENERRTE
START
GENERATE
START
GENERATE
START
GENERRTE
START
GENERATE
START
GENERRATE
START
RESET
REPORT
RDVANCE
GENERATE
START
GENERRTE
START
GENERATE
START
GENERATE
START
GENERRTE
START
GENERATE
START
GENERATE
START
GENERRTE
START
GENERATE
START
GENERATE
START
GENERATE
START
GENERATE
START
CLERR

PATIOD

12 horas=43280 segundos

3600

1

TRANA1 .GPS

1.NP

FN$STFDR ,FN$XPON
1.NP
FNSTFDR,FN$XPON
3.NP
FNSTFOR,FNSXPON
1

REP@1D.GPS

VS TRAN1
FNSTFOR,FN$XPON
1.NP
FN$TFOR,FN$XPON
1,NP
FNSTFDR,FN$XPDN
1.NP
FNSTFOR,FN$XPON
1.NP
FNSTFDR,FN$XPDN
1.NP
FNSTFOR.FN$XPDN
1.NP
FNSTFDR,FN$XPON
1.NP
FN$STFOR.FN$XPDN
1.NP
FN$STFDOR,FN$XPON
1.NP
FNSTFOR,FN$XPDN
1.NP
FN$STFOR,FN$XPON
1.NP
FNSTFOR.FN$XPON
1

REP@®1N.GPS
USTRAN2
FNS$TFOR.FN$XPON
1,NP
FN$STFODR,FN$XPON
1.NP
FNSTFDR,FN$XPON
1.NP
FN$STFOR,FN$XPON
1.NP
FNSTFOR.FN$XPON
1.,NP
FN$TFDR,FN$XPON
1.NP
FN$TFOR,FN$XPON
1.NP
FN$TFOR,FN$XPON
1.NP
FNSTFOR,FN$XPON
1.NP
FN$TFDOR,FN$XPDN
1.NP
FNSTFDR,FN$XPON
1.NP
FN$STFDR,FN$XPDN
1

: TRANSIENTE @a1D

;s HORA
itaxa
:HORA
itaxa
:HORA
;taxa
;s HORA

#1 TRANSIENTE
de chegada=2
@2 TRANSIENTE
de cheaada=@
3,4,5 TRANSIENTE
de cheagada=2
@6 TRANSIENTE

;iREPLICA 81D - DIR

1 MUDA
ttaxa
:HORA
itaxa
;HORA
itaxa
;HDRA
;taxa
:HORA
staxa
;HORA
staxa
;+HORA
;taxa
:HORA
staxa
; HORA
staxa
;HORA
;taxa
;HORA
itaxa
;HORA
itaxa
;HORA

TV DIRA

de chegada=
#1 - 66:00 H
de chegada=0
82 - @7:00 H
de cheaada=@
@3 - 08:00 H
de cheagadaz=@
84 - @9:08 H
de cheaada=@
85 - 18:080 H
de cheaada=0
86 - 11:80 H
de cheaada=0
87 - 12:00 H
de cheaada=@
8 - 13:00 H
de cheaada=@
@9 - 14:00 H
de cheaada=0
19 - 15:080 H
de chenada=@
11 - 16:088 H
de chegada=@
12 - 17:00 H

;REPLICA 81D - NODITE

:MUDA
;taxa
;HORA
staxa
sHORA
;taxa
s HORA
itaxa
:HORA
taxa
;HORA
staxa
;HORA
itaxa
;HORA
;taxa
:HORA
itaxa
; HORA
staxa
;HORA
staxa
;HORA
;taxa
;HORRA

TV NDITE

de cheaada=0
13 - 18:088 H
de cheaada=@
14 - 19:00 H
de cheaada=0
15 - 20:00 H
de cheaada=@0
16 - 21:04 H
de cheagada=0
17 - 22:00 H
de cheaada=0
18 - 23:00 H
de chegada=@
19 - 24:80 H
de cheagada=0
20 - 01:00 H
de chegada=8@
21 - 02:080 H
de cheaada=0
22 - 93:00 H
de chenada=0
23 - B4:00 H
de cheagada=0
24 - @85:00 H



ANEXO 5 Exemplos dos Programas GPSS

1@ % STMULACAOD DA AGROINDUSTRIA DIA 14/88 - MODELOD SIMPLIFICADD PROBABIL.
188 SIMULATE 128

128 DESCG STORAGE 3 ;POSTOS DE DESCRARGA

285 TFDR FUNCTIDN AC1.C48
@,7208/3600,7200/3601,1800/7200,1808/7281,10800/180008,10800/18001,1808/
21600.1800/21601.67/25200,66/25201.67/28800,67/28801,146/32400,146/
32481.14E/36000.146/360801,95/39600.95/39601,95/43200,95/
43201,96/468008,95/46801,117/50400,118/50401,118/54800,118/
54081,118/57608,118/57681,117/612088,118/61201,162/648%88,162/
B4801,162/68400,162/68401,162/70800.162/70801,666/72080,666/

79201 ,36000/86400 ,36000/86401,36000/90000,36000 /90001, 36000 /93600 ,36000/
93601,180080/972080,18800/97201,36000/108000, 36000

236 NDITE FUNCTION AC1.C6
8.1/21600.1/21601,0/64800,08/64801,1/1080008.,1
270 »

280 * aeracao de caminhoes proprios

2390 *

300 GENERATE ... 281

388 TRANSFER ,DSC6

318 CARGHA ADVANCE VSTRAN2

320 x»

658 * xxxxxxx descarga de material 33636 36 36 36 36 3¢ 3 36 6 9 3¢ 36 3¢
660 *

678 DSCG QUEUE DESCG

680 ENTER DESCG

690 DEPART DESCG

700 ADVANCE 171.60

710 LERVE DESCG

720 *

898 »* retorno ao transporte

S88 »

914 TRANSFER ,CARGA

929 x

930 * geracao de caminhoes de fornecedores
9S40 »

958 KEY GENERATE FNSTFDR .FNSXPON ;taxa de cheagada=9
960 *

1290 *

1388 * descarga de material

1318 »

1320 DSC QUELE DESCG

1338 ENTER DESCG

1340 DEPART DESCG

1350 ADVANCE 171,60

1360 LERVE DESCG

1370 *

1548 * termino de veiculos de fornecedores
1550 *

1560 TERMINRTE

1578 *

1588 % controle de temoo : 12 horas=432808 seaundos
1598 *»

1600 GENERATE 36008

16190 TERMINRTE 1

e € L Vo b e R 0 B



10 » SIMULACAD DA RAGRODINDUSTRIA DIA 14/88 - MODELD COMPLETO DETERMINISTICO
100 SIMULATE 120

118 PATID STORAGE 49 ;CAPACIDADE DO PATID -
128 DESCG STORAGE 3 ;:POSTOS DE DESCRRGRA
138 AMOST STORAGE 2 ;POSTOS DE AMDSTRAGEM
140 » DEFINICRO DA TABELA DE TEMPD DE TRANSITD

150 »-

160 PATIO TABLE M1,300,300,30

17@ ENTRA QTABLE PATIO, 300,300,380

180 *

196 % DEFINICRD DE FUNCDES

200 *

205 TFOR FUNCTION RC1,C48

0.7200/3600,7200/3501,18000/7200,160800/7201,10820/18000,18800/18001,18008/
21600,180008/21601 .57 /25200,66/25201,67/28800,57/28801,146/32400,146/
32401.146/36000,146/36001,95/39680,95/39601,95/43200, 95/
43201,96/46800.,95/46801.117/50400,118/50401,118/54000,118/
54001.118/57600.118/57601,117/61280,118/61201.162/64880, 162/
64801,162/68400,162/68401,217/70800.,217/70801,216/72008,216/
79201,36000/86400,36000/86401,36000/90000, 36000/900081, 360008 /93600, 36000/
93601,18000/97280,18000/97201,36000/ 108000 ,36000

233 DIR FUNCTION AC1.C6
9.0/21600.0/21601.,1/64800,1/64881,0/108000,09
236 NDITE FUNCTION AC1.C6
9.,1/21600,1/21601,0/64800,0/64801,1/108800,1
240 TRAN1 FVUARIABLE (C(FNSEXP1#4769)+ (FNSEXP2#4769))+3300)
250 TRAN2 FVUARIRBLE (C(FNSEXP1#4156)+ (FNSEXP2#4156))4+2400)
255 TVI FURRIABLE (FNSDIR#KVSTRANI I+ (FNSNOITEZVSTRANZ)
270 »
280 % aeracag de caminhoes praoprios
230 *
300 GENERRTE 0201
3es TRANSFER ,US1
310 CARGA ADVANCE 18712
320 »
330 % entrada do patio
340 »
358 uSslI QUEUE PRTID
360 ENTER PRTIO
370 DEPRRT PATID
380
390 % fila da balanca de entrada
400 *
410 QUEUE BAL1
420 »
438 % nesaagem na balanca de entrada
- 440 *
456 SEIZE BAL1
4R0 DEPART BAL1
470 ADVANCF 38
4A0Q RELFASF BAI.1
490 %
5A8 % inirin dn temnn de transito no natio
518 %
570 MARK
530 »
540 % teate de amnatranem
550
5SRO TRANSFFR .25.0SC6.AMST
R70 *
SRA4 % amnstraacem
S94 *
RAA AMST NIIFIIF AMOST
R14 FNTFR AMNST
/78 NFPART AMNST
RRA ANVANCF 1A4
R4A | FRVF AMNST
RSA % %%%%%%% desrarna de material 336 36 36 3 3 36 3 3 3 2 333N
RRA *
R7A4 N&IG~< ANFUF DFSCR
RAA ENTFR NFSCG
690 NFPART NFSCG
7040 ANVANCF 171
7104 I FRVF NFSCG
770 x»
734 % saida dn natin
740 »
750 | FRVF PRATTN
768
774 % nesanem na halanra de saida
780 »
794 MIFHIF RAl 7

. AGW ‘SHT17F RAt 2



819 NFPART BAL?2

A2R ADVANCE ?5
A3a RELERASFE BAL?Z
840 x -
ASA % fim do temnn de transito nn natio
ARB »
A74 TARIINLATF PRATID
ARG x

. A9A % retorno ao transoorte

: 908 * .
1 TRANSFER .FARGA
928 *
930 % aerraran de raminhoers de fnrnecredores
940 *
950 KFY RFNERRTE FNSTFOR ;taxa de cheaada=@
9RA »
974 % entrada dn natio
984 *
9904 MIFNE PATID
1000 ENTER PATIN
1014 DEPART PATID
1028 *
10304 % fila da halanra de entrada
1040 »
1050 ALIEUF BAL1
1860 *
187@ ¥ nesanem na balanra de entrada
1088 *
1494 - SEIZE BAL1
1140 NEPART BAL1
1110 ADVANCE 38
1120 REI FASF BAL1
1138 »
114@ % inirin dn temon de transito ne patio
1150 *
11R0A MARK
1178 »
118 % teste de amostraaem
1190 *
1746 TRANSFER .75 .0S8C ,AMS
1210 *
1720 % amostraaem
1230 *
124@ AMS NIEVUE AMDST
1258 FNTFR AMOST
1264 NFPART AMDST
1276 ANVANCF 180
12R88 | FRVE AMNST
1290 *
1384 * descarna de materia
1318 *
1328 DSr NIFHFE DESCG
1330 ENTER DESCG
1340 DEPRART DESCG
1356 ADVANCE 171
1350 LERVF DESCG
1370 *
138@ ¥ saida do natin
13960 *
1400 | ERVE PRATID
1410 %
1474 % necanem na halanra de ¢aida
1438 *
1440 ALFUE BAL2
1490 SHI17F BAL?2
14R0 NFPART BAL?2
1470 ADVANCE 25
1480 RFIL.LEASE BAL?
1490 *
1500 % fim do temnn de transito no bpatio
1520 TRARHLATE PATIO
1530 #*
1544 % termino de veiculns de fornecedores
1558 *
15RA TERMINATF
1570 *
1580 ¥ controle de tempo : 12 hnoras=43700 senundos
1590 *
1700 RFNERATE 3GAae

1610 TFRMINATE 1



pr

}gﬂ* SIMULACAD DA HGRDINDUS;RIH DIA 14/68 - MODELD SIHPLIFICHDDVDETERHINIST.

SIMULATE 12
1868 *
19¢ % DEFINICAD DE FUNCOES
208 *
285 TFOR FUNCTIDN AC1,C48

0,72008/3600,7208@/3601,18000/7200,18000/7201,10800 /18000 ,10800/18081,18000/
21600,180080/21601.67/25200.66/252081,67/28800,67/28801.146/32408,146/
32401.146/3600@,146/36001,85/39608@,55/396081,95/432080,95/
432@1,96/46800,95/46801,117/58400,118/508401,118/54@88,118/
540081.118/576088,118/57681,117/61208,118/61281,162/64884, 162/
64801,162/68400,162/68481.217/708800.217/78881.216/72088,216/
78281,36000/86400, 36000 /864081 ,36000 /90000 ,36000/900081,360008 /93600, 36000/
836@81.18000/87200,18000/972081.36000/108000, 36000

233 pIA FUNCTION AC1.C6
9.0/21600.0/216081,1/64880.1/64801,0/1880%3,8

236 NOITE FUNCTIDN AC1.C6
9.1/21600.1/21681,0/64800,08/648081,1/108000.1

248 TRAN1 FVARIABLE (((FNSEXP1#4769)+(FNSEXP2#4768))+3300)
258 TRAN2 FVARIABLE (((FNSEXP1#4156) + (FNSEXP2#4156))+2400)
255 TVI FVARIARBLE (FNSDIR#VSTRAN1) + (FNSNDITE#VSTRAN?)
278 *

280 % aeracao de caminhoes probprios

298 %

300 GENERRTE L. 281

305 TRANSFER ,DSCG

310 CARGA ADVANCE 10712

320 *

650 * *x%%%%% descaraa de material E33 3323232322232

6RO *

678 DSCG QUEUE NFSCG

6RO ENTER DESCG

630 DEPRRT DESCG

700 ADVANCE 171

710 LEAVE DESCG

720 %

A90 * retorno ao transporte

900 *

910 TRANSFER ,CARGR

9290 *

930 * aqeracao de caminhoes de fornecedores

940 *

9508 KEY GENERRTE FN$TFOR itaxa de cheaada=@
960 *

1380 * descaraa de material

1310 *

1320 DSC QUEUE DESCG

1330 ENTER DESCG

1340 DEPRRT DESCG

1350 ADVANCE 171

1360 LERVE DESCG

1378 *

1540 % termino de veiculos de fornecedores

1550 *

1560 TERMINRTE

1570 *

1580 % controle de tempo : 12 horas=4320@8 seaundos

1598 *

1608 GENERRTE 36008

1610 TERMINRTE 1

1620 REPORT TRANG1 . GPS ; TRANSIENTE 811 - DETERMINISTICO
1630 STRART 1,NP :HORR @1 TRANSIENTE
1632 SHOW (Q$DESCG+SSDESLE)

1634 SHOW w3

1636 SHOW W4 +W7




ANEXO 6 Resultados do Modelo DYNAMO

Credel12,rsl - Page 1 Rede Det. 24h Delay5 Steps 21/03/13989

TIME 0. 60. 120. 180. 240, 300. 360.
FILA 12. 65.842 119.68 144,13 121.57 133.06 144. 45
FILAC 0. 2308.3 7847 .2 15.75e3 23.46e3 31.09e3 39.41e3
VIAGEM 0. 38.854 73.214 110.48 131.44 129.52 126.07 o
DESC 0. 63.158 126.32 189.47 252.63 315.79 378.95 . i
FILACF 0. 958.08 3486.6 6715.2 9904.2 13.32e3 17 .25e3
FILACP 0. 1349.3 4360.6 3034.1 13.56e3 17.77e3 22.16e3 "
FILAF 0. 29.696 54.898 53.609 52.014 61.583 69.522,
FILAP 12. 36.146 64.786 90.518 69.56 71.4786 74.927
TIME 420. 480. 540. 600. 660. 720. . 780.;
FILA 155.35 158.11 159.81 160.68 161.12 153.02 144,86
FILAC 48.41e3 57.81e3 67 .36e3 76.97e3 86.63e3 96.06e3 105.e3;
VIAGEM 122.2 119.25 117.79 117.27 117.17 117.91 102.4]
DESC 442.11 505.27 568.42 631.58 694.74 757.89 821.05
FILACF 21.64ed 26.22e3 30.81e3 35.4%e3 40.04e3 44.45e3 48.46e3
FILACP 26.77e3 31.59e3 36.55e3 41.56e3 46.59e3 51.6e3 56.53e3
FILAF 76.548 76.37 76.602 76.953 77.285 639.93 63.81
FILAP 78.801 81.745 83.211 83.73 83.835 83.087 81.05 .
TIME 840. 500. 960. 1020. 1080. 1140. 1200. -
FILA 129.18 91.368 78.338 61.901 45.007 31.615 22.653 .
FILAC 113.2e3 119.9e3 125.e3 129.3e3 132.5e3 134.8e3 136.4e3
VIAGEM 106.98 120.3 129.32 136.18 149.55 163.35 174.24 .
DESC 884.21 947.36. 1010.5 1073.7 1136.8 1200. 1263.1 |
FILACF 51.98e3 54.47e3 55.76e3 56.34e3 56.55e3 56.6e3 56.61e3
FILACP 61.27e3 B65.42e3 69.28e3 72.85e3 75.94e3 78.17e3 79.78e3
FILAF 53.51 29.989 14.281 5.7835 1.7336 .31638 28.05e-3
FILAP 75.679 61.379 64.657 56.117 43.273 31.299 22.625
TIME 1260. 1320. 1380. 1440.

FILA 17.483 14.898 13.768 13.33

FILAC 137 .6e3 138.5e3 139.4e3 140.2e3

VIAGEM 181.24 185.02 186.78 187.5

DESC 1326.3 1389.5 1452.6 1515.8

FILACF 56.61e3 56.61e3 56.61e3 56.61e3

FILACP 80.97e3 81.93e3 82.78e3 83.6e3

FILAF 1.045e-3 17.65e-6 .4551e-6 .4551e-6

FILAP 17.482 14.898 13.768 13.33

FILA

156, Penn N |

199. y

——

0. 760, 66, 960, 1200, 1448,
TINE




ANEXO 7 Resultados dos Modelos em GPSS

a. Modelo completo probabilistico.

WARNING: interactions during sis#ulation. REFLICA 01D - DIA

GPSS/PC Report file REPQID.GPS. (V 2. # 37684} 10-03-1989 111446143 page 1
START_TINE END_TIME BLOCKS FACILITIES STORAGES FREE_MEMDRY
216064 64800 61 2 3 238512
FACILITY ENTRIES UTIL. AVE,_TIME AVAILABLE OWNER PEND INTER RETRY DELAY
BAL1 773 0.680 38.03 1 124 0 0 0 1
BALZ2 757 0.43¢ 25.03 1 52 0 0 0 1
GUEUE MAX CONT. ENTRIES ENTRIES(0) AVE.CONT. AVE.TIME AVE.(-0) RETRY
PATIO 171 145 918 33 120.22 5656.74 5867.67 0
DEECG 37 34 792 0 33.77 1841.93 1841.93 0
AMOST 6 0 356 184 0.44 53.06 109.83 0
BAL1 11 1 773 399 0.41 22.%0 47.32 0
BAL2 2 1 758 532 0.08 4.60 15.44 0
STORAGE CAP. REMAIN. MIN. MAX. ENTRIES AVL. AVE.C. UTIL. RETRY DELAY
PATIO 40 0 22 40 798 1 39.20 0.995 0 145
DESCG 3 0 2 3 761 1 3.00. 1.000 0 34
AMDST 2 1 0 2 356 1 1.50 0.749 0 0

TABLE MEAN STD.DEV. RETRY RANGE FREQUENCY CUM.Z

PATIO 2215.35 215.80 0
120¢ - 1500 9 1.19
1500 - 1200 26 4.63
1800 - 2100 129 21.69
2100 - 2400 462 82.80
2400 - 2700 130 100.00

ENTRA 5858.54 2820.16 0 -

WARNING: interactions during cimulation. REPLICA 01D - NOITE
GFSS/PC Report file REPOIN.BPS. (V 2, # 37684) 10-03-1989 11:47:39 page 1

START_TINE END_TINME BLOCKS FACILITIES STORAGES FREE_MEMORY
64802 102000 61 2 3 236420
FACILITY ENTRIES UTIL. AVE, _TIME AVAILABLE OWNER PEND INTER RETRY DELAY
BAL1 742  0.650 37.86 1 19 0 0 0 1
BAL2 758 0.43¢ 24,86 1 0 0 0 0 0
QUELE MAX CONT. ENTRIES ENTRIES(0) AVE.CONT. AVE.TIME AVE.(-0) RETRY
FATIOD 148 0 741 329 43,53 2537.87 4564.47 0
DESCG 37 19 77% 0 29.87 1441.81 1441.81 0
AMDST 4 0 257 163 0.19 32.5 91.03 0
BAL1 4 1 742 319 0.3¢0 17.5% 32.31 0
BAL2 2 0 757 515 0.08 4.71 14,75 0
STORAGE CAP. REMAIN. MIN., maX. ENTRIES AVL. AVE.C. UTIL. RETRY DELAY
PATIO 40 15 10 40 781 1 31.09 0.777 0 0
DESCG 3 0 2 3 759 1 3.00 1.000 0 19
AMOST 2 1 0 2 258 1 1.07 0.536 0 0

TABLE MEAN STD.DEV. RETRY RANGE FREQUENCY cCum.Z
PATIO 1788.82 627.56 0

300 - 600 10 1.32

600 - 900 82 12.14

9200 - 1200 134 29.82

1200 - 1500 G2 36.68

1500 - 1800 9 37.8¢

1600 - 2100 &6 46.57

210¢ - 2400 334 90.42

2400 - 2700 70 99.87

2700 - 1000 1 100.00
ENTRA 3434.67 3803.57 4




b. Modelo completo determinfstico.

WARNING: interactions during simulation. REPLICA 014 - DIR - DETERMINISTI

GPSS/PC Report file REPO1D.GPS.

LINE
1280
1320
1330
1340
1350
1360
1400
1440
1450
1460
1470
1480
1520
1560
1600
1810

FACILITY
BAL1
BaL2

QUEUE
PATIO
DESCG
AMOST
BAL1
BAL2

STORAGE
PATIO
DESCG
AMOST

TRBLE
PATIOD

ENTRA

WARNING:

GPSS/PC Report file REPOTIN.GPS.

FACILITY
BAL1
BAL2

GUEUE
PATIO
DESCG
AMOST
BAL1
BAL2

STORAGE
PATIO
DESCG
AMOST

TRBLE
PATIO

ENTRA

(V 2, # 37684) 09-22-19839 11:40:13 page 2
Lac | BLOCK_TYPE ENTRY _COUNT CURRENT_COUNT RETRY
47 LEAVE 261 0 0
DsC QUELUE 358 18 0
49 ENTER 340 0 0
S0 DEPART 340 0 0
51 RDVANCE 340 2 0
52 LEAVE 338 0 0
53 LERVE 338 0 0
54 GUEUE 338 0 0
55 SEIZE 338 0 0
56 DEPART 338 0 0
S7 RADVANCE 338 0 0
58 RELERSE 338 0 0
S9 TRABULATE 338 0 0
60 TERMINATE 338 0 0
61 GENERATE 12 0 0
62 TERMINARTE 12 0 0
ENTRIES UTIL. AVE._TIME AVAILABLE OWNER PEND INTER RETRY DELRY
786 0.691 37.97 1 0 0 0 0 0
753 0.438 24 .97 1 o} Q Q ) \)
MAX CONT. ENTRIES ENTRIES(0) AVE.CONT. AVE.TIME AVE.(-0) RETRY
126 109 894 59 92.98 4492.12 -+ 4809.53 0
37 37 7385 0 33.09 1797 .54 1797 .54 0
8 0 366 163 0.69 80.91 145.88 0
12 0 78S 708 0.42 22.91 224.73 0
1 0 758 758 0.00 0.00 0.00 0
CAP. REMRIN. MIN. MAX. ENTRIES RVL. AVE.C. UTIL. RETRY DELAY
40 0 12 40 798 1 39.417 0.985 0 109
3 0 2 3 761 1 3.00 1.000 0 37
2 2 0 2 367 1 1.53 0.763 0 [t}
MEAN STD.DEV. RETRY RANGE FREQUENCY CUM.%
2152.70 385.26 0
600 - 300 26 3.43
900 - 1200 15 5.40
1200 - 1500 20 8.04
1500 - 1800 17 10.28
1800 - 2100 652 18.45
2100 - 2400 522 87.22
2400 - 2700 91 99.21
2700 - 3000 3] 100.00
46217.49 2168.72 0
interactions during simulation. REPLICA 01J - NOITE DETERM.
(V 2, # 37684) 09-22-1989 11:41:39 page 2

ENTRIES UTIL
731 0.643
758 0.438

MAX
109
37
2

1

1

CONT.

cooo

CAP. REMAI
40 27
3 0

2 1

MERN
1595.88

2354.66

. AVE._TIME AVAILABLE OWNER PEND INTER RETRY DELAY

37.98 1
25.00 1
ENTRIES ENTRIES(0} RVE.
731 365 30.
766 0 22,
232 178 0.
731 731 0.
758 758 0.
N. MIN. MAX. ENTRIES
12 40 771
2 3 761
0 2 232
STD.DEV. RETRY RANGE
757.38 0
300 -
600 -
900 -
1200 -
1500 -
1800 -
2100 -
2400 -
2716.16 0

58
27

CONT.
78
57
07
00
00

A

P

600

300
1200
1500
1800
2100
2400
2700

0
0

AVE.TIME
1816.76
1271.45

12.18
0.00
0.00

AVE.C. U
27.24 0
3.00 1
0.96 0

FRE

0 0
0 0
AVE. (-0}
3628.55
1271.45
52.24
0.00
0.00
TIL.
.681 0
.000 0
.482 0
GUENCY CUM
25 3.
277 39.
14 41,
11 43.
11 44,
21 47 .
352 93.
48 100.

0
0

RET

L%

RY
0

0
0
0
0

RETRY DELRY

0
8
0




c. Modelo simplificado probabilistico.

YAINING: intaract:nns dur:ng s:mulatieon, REPLICA 01D - DIaA

iPSS/PC Heport fite REPOID.GPS. (YU 2. 8 374684) 10-03-1989 10144240 pxge 1
START_TIRE END_TIME BLOCKS FACILITIES STORAGES FREE_MENGRY
21612 64800 17 0 3 258192
QUEUE MAX CONT. ENTRIES ENTRIES(0) AVE.CONT. AVE.TIME AVE.(-9) RETRY
PATIO Y Q Y] Y 0.00 0.90 0.00 0
DESCG 209 189 P44 0 156,55 7142.19 71462.15 9
STORAGE CAP., REMAIM. MIN. MAX. ENTRIES AVL. AYVE.C. UTIL. RETRY DELAY
PATIO 40 40 0 0 0 1 0.00 0.000 0 0
DESCG 3 0 2 3 738 i 3.00 1.000 0 159
angsT 2 2 0 G 0 1 6.00 0.200 0 0
TABLE MEAN STD.DEY., RETRY RANGE FREQUENCY Cum.{

PATI 0.00 .00 0
ENTRA 0.0 0.00 0
XACT GROUP GROUP_STZZ RETRY
POSIION 0 0

WARNING: interactions during simulation., REPLICA 01D - NOITE

GPSE/PC Report file REPOIN.GPS.

(V 2, # 37684) 10~03-1929 10245:13 page 1

FACILITIES STORAGES FREE_MEMORY
0 3 264160

MAX CONT, ENTRIES ENTRIES(O) AVE.CONT. AVE.TIME AYE.(-0) RETRY

0 ¢.00 0.00 0.00 0
0 71.70 3944.08 3944.08 0

CAP. REMAIN. MIN. MAX. ENTRIES AVL. AVE.C. UTIL. RETRY DELAY

START_TIME END_TIME BLOCKS
64816 108000 17
BUEUE
PATIO 0 0 0
DESCG 191 17 785
STORAGE
PATID 40 40 0
DESCG 3 0 2
AMOST 2 2 0
TABLE MEAN STD.DEV.
PATIO 0.00 0.00
ENTRA 0.00 0.00
XACT_GrROUP GROUP _SIZE
POSITION 0

0 0 1 0.00 0.000 4] 0
3 771 1 3.00 1.000 Y] 17
0 0 1 0.00 0.000 Y 0
RETRY RANGBE FREBUENCY CUM.Z

0

0
RETRY

0

ERSTIN 3% SRS /42 N



d. Modelo simplificado deterministico.

WARNING: interactions during simulation. REPLICA 011 - DIA - DETERMINISTI

GPSS/PC Report file REPO1D.GPS. (U 2, # 37684) 09-21-1988 14:10:47 page 1

START_TIME END_TIME BLOCKS FACILITIES STORAGES FREE_MEMORY

21656 64800 17 0 3 267904
! ’
LINE LoC BLOCK_TYPE ENTRY_COUNT CURRENT _COUNT RETRY :
300 1 GENERATE 0 0 0
305 2 TRANSFER 0 0 0
310 CARGAR RADVANCE 419 122 0 .
670 DSCG QUEUE 485 77 0 ; )
680 5 ENTER 418 0 0
690 6 DEPART 418 0 0
700 7 ADVANCE 421 2 0
710 8 LERVE 419 0 0
910 9 TRANSFER 418 0 0
3950 KEY GENERATE 22 0 0
1320 DsSC QUEUE 407 69 0
1330 12 ENTER 338 0 0
1340 13 DEPART 338 0 0
1350 14 ADVANCE 338 1 0
1360 15 LERVE 337 0 0
1560 16 TERMINATE 337 0 0
1600 17 GENERATE 12 0 0
1610 18 TERMINATE 12 0 0
QUEUE MAX CONT. ENTRIES ENTRIES(0) AVE.CONT. AVE.TIME RVE.(-0) RETRY
PATIO 0 0 0 0 0.00 0.00 0.00 0
DESCG . 163 146 902 0 128.62 6152.24 6152.24 0
STORAGE CAP. REMAIN. MIN. MAX. ENTRIES AVL. AVE.C. UTIL. RETRY DELRY
PATIO 40 40 0 0 0 1 0.00 0.000 0 0
DESCH 3 0 2 3 759 1 3.00 1.000 0 148
AMOST 2 4 0 0 0 1 0.00 0.000 0 0

WARNING: interactions during simulation. REPLICA 011 - NOITE DETERM.

GPSS/PC- Report file REPOIN.GPS. (V 2, # 37684) 09-21-18839 14:11:27 page 1

START_TIME END_TIME BLOCKS FACILITIES STORAGES FREE_MEMORY

64809 108000 17 0 3 262832
LINE Lac BLOCK_TYPE ENTRY_COUNT CURRENT _COUNT RETRY
300 1 GENERATE 0 0 0
305 2 TRANSFER 0 0 0
310 CARGA ADVANCE 649 189 0
670 DSCG QUEUE 659 9 0
680 S ENTER 650 0 0
690 6 DEPART 650 0 0
700 7 ADVANCE 652 3 0
710 8 LERVE 648 0 0
910 ] TRANSFER 643 0 0
3950 KEY GENERATE 0 0 0
1320 Dsc QUEUE 108 0 0
1330 12 ENTER 108 0 0
1340 13 DEPART 109 0 0
1350 14 RDVANCE 110 0 0
1360 15 LEAVE 110 0 0
1560 18 TERMINATE 110 0 0
1600 17 GENERATE 12 0 0
1610 18 : TERMINRTE B V- 0 0
QUEUE MAX CONT. ENTRIES ENTRIES(0) AVE.CONT. AVE.TIME RVE.(-0) RETRY
PATIO 0 0 0 0 0.00 0.00 0.00 0
DESCG 148 9 768 0 55.73 3134.30 3134.30 0
STORAGE CAP. REMAIN. MIN. MAX. ENTRIES AVL. AVE.C. UTIL. RETRY DELAY
PATIO 40 40 0 0 0 1 0.00 0.000 0 0 :
DESCG 3 0 2 3 762 1 3.00 1.000 0 9 \
AMOST 3 2 0 0 0 1 0.00 0©0.000 0 0



