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O Modelo de simulacao

5.1. A Selecao do Ambiente de Desenvolvimento

Dois modelos, cada um representando um dos regimes de atendimento em

estudo, foram desenvolvidos integralmente em VBA Excel.

A escolha do VBA em ambiente EXCEL deveu-se a fatores diversos:

()
(b)

()

(d)

o suporte de ferramental estatistico, disponivel no EXCEL;
a versatilidade do VBA como linguagem de programacio e
sua ampla disponibilizacdo - fornecido junto ao pacote
Microsoft Office, amplamente utilizado;

com a utilizag@o de linguagem de programacéo genérica,
obtém-se a flexibilizacdo desejada na criacdo de variaveis
de saida, nem sempre facilmente modeladas em softwares
especificos de simulacio;

por fim, e o mais representativo - a natureza combinatdria
do problema em estudo ndo se mostrou adequado a
representacdo/modelagem em software especifico de
simulag@o, apds efetuados testes exaustivos neste sentido
(software ARENA versao STUDENT). Exige uma grande
quantidade de iteragdes (proporcionados por loops) em
diversas etapas do processo, que inviabilizaram sua

modelagem adequadamente, nesta versao STUDENT.

A principio, desenvolveu-se o primeiro modelo (PEPS) como um hibrido

entre 0 VBA-Excel e o software de simulacio ARENA.

O aplicativo VBA produzia previamente:

(a) o processo de embaralhamento (shuffling) das carretas, de forma

a produzir a aleatoriedade necessaria ao processo de chegadas;
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(b) os processos de (bl) embaralhamento (shuffling) dos contéineres
e (b2) seu subseqiiente empilhamento 1égico (seis pilhas, cada qual
com altura de cinco contéineres), necessdrio para fornecer a
aleatoriedade na montagem das pilhas;

(c) toda a movimentagdo 16gica da estrutura de pilhas, simulando a
operacdo do reach stacker - a geracdo da informacdo dos
conseqiientes acessos minimos a cada um dos contéineres, fruto

desta movimentagao.

Tais dados eram entdo transmitidos ao aplicativo ARENA, que simulava as

chegadas de carretas uma-a-uma, na seqiiéncia estabelecida pelo aplicativo VBA-

Excel, processando-as tantas vezes quanto estipuladas previamente, gerando seus

relatorios genéricos.

O aplicativo ARENA executava, portanto, as seguintes funcdes:

geracdo de chegadas segundo modelo Poisson,

leitura dos pardmetros de cada chegada (anteriormente pré-
processadas pelo modelo VBA-Excel), a saber — identificacdo da
carreta (contéiner) e quantidade de movimentagdes para acessar O
contéiner correspondente,

processamento das movimentagdes, segundo distribuicdo estatistica
especifica N(2,5 ; 0,1667) (definida anteriormente)

um gerador de relatdrios, apresentando varidveis de desempenho
ndo-especificas, que pouco contribuiriam para o melhor
entendimento do experimento em estudo (detalhamento das varidveis

de desempenho desejadas serd fornecido no item seguinte 5.2),

A freqiiéncia de troca de arquivos entre os softwares ARENA e VBA-Excel

foi identificada previamente como um problema para o processamento do modelo

MOVIMENTACAO MINIMA. Especificamente em relagio ao processo decisério

envolvido neste modelo - que apresenta um maior nivel de complexidade na

modelagem, o desenvolvimento em linguagem de programacio genérica (no caso,

o VBA-Excel) tornou-se necessario. Este processo envolve entidades/varidveis

diversas, que devem ser registradas e atualizadas permanentemente, a cada
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movimentacdo de contéineres, além de decisdes correspondentes a tais
atualizagdes. Estdo envolvidos, em linhas gerais, a identificacdo das carretas em

fila, a cada atualizagdo do relégio de simulagdo com:

= seus tempos de espera individuais atualizados,

= suas movimentacdes minimas de acesso, apuradas individualmente,
apo6s cada novo atendimento,

= a decisdo em relacdo ao contéiner selecionado a ser retirado, com
base na minima dentre as minimas movimentacdes dos contéineres
presentes na fila, aquele instante,

= as trocas de arquivos entre os softwares VBA-Excel e ARENA,
para incluir as tomadas de decisdo, a cada atendimento, sobre o

contéiner a ser retirado.

A construcdo de modelo com este grau de complexidade e controle
ultrapassaria facilmente a capacidade de processamento do ARENA versdo
STUDENT, ja praticamente atingido no modelo anterior (PEPS em VBA-
Excel+ARENA), acima apresentado, de concepc¢do bastante mais simples que
este ultimo.

Optou-se entdo pelo desenvolvimento dos modelos de simulacdo dos dois
regimes em estudo, integralmente, em VBA-EXCEL, abandonando-se o aplicativo

regime PEPS desenvolvido em VBA-Excel + ARENA.

O Apéndice 1 apresenta em detalhe este modelo, plenamente funcional.

5.2. A Estrutura Excel, Base dos Modelos de Simulacao

Todo aplicativo desenvolvido em linguagem VBA-Excel tem suas bases de
dados em planilhas Excel.

Os modelos dos regimes constam de dois aplicativos em um arquivo Excel,
com trés planilhas. A primeira relativa a0 modelo MOVIMENTACAO MINIMA, a
segunda ao PEPS e a terceira, de consolidagio de resultados dos dois regimes.

As duas primeiras planilhas de modelo possuem os seguintes mddulos

(arquivos), conforme abaixo.
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5.2.1. A Geracao de eventos estatisticos

Neste médulo sdo realizadas as seguintes tarefas:

(1) O embaralhamento (shuffling) de contéineres,

(2) O embaralhamento (shuffling) de carretas,

(3) A geracgio estatistica de taxas de atendimento, segundo item 4.1
acima (maior detalhamento no Apéndice 2),

(4) A geracdo estatistica de tempos entre chegadas, segundo
especificado no item 4.2 acima (maior detalhamento no Apéndice

2).

5.2.2. A Movimentacao ldgica das estruturas de pilhas

Esta estrutura consta dos seguintes componentes:

ESTRUTURA ORIGINAL - resultado de
embaralhamento e empilhamento da estrutura de
contéineres originalmente gerado ao inicio de cada nova

replicagdo.

ESTRUTURA MODIFICADA - resultante das
modificagdes (montagens e desmontagens) sofridas na
ESTRUTURA ORIGINAL, a partir da retirada inicial e das
subseqiientes retiradas/recebimentos de contéineres de/para

sua estrutura.

ESTRUTURA BUFFER - resultante das modificacdes
(montagens e desmontagens) realizadas na ESTRUTURA
BUFFER, a partir do recebimento inicial e das subseqiientes

retiradas/recebimentos de contéineres de/para sua estrutura.
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A importincia deste médulo estd associada integralmente ao processo de
depuragdo do modelo, para que se possa visualizar se as movimentagdes de
contéineres estdo ocorrendo tal como programado em cddigo fonte.

O Quadro 5.2.2.A apresenta sua estrutura, apés duas movimentagdes de
contéineres, o que permite um acompanhamento logico das movimentagdes
realizadas, de forma a proporcionar um melhor entendimento do processo de
montagem/desmontagem de pilhas.

O modelo apresentado ¢ o PEPS, de mais facil compreensdo, por ndo

envolver critério de decisdo envolvido na ordem de atendimento a fila.

Quadro 5.2.2.A

VBA_chegadaspilhas05 01 [Modo de Compatibilidade] - Microsoft Excel
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Observa-se, neste Quadro 5.2.2.A, inicialmente na célula A12 da planilha,
a chegada da carreta 22 (que corresponde ao contéiner de mesmo ndmero),
gerado através do moédulo descrito no item 5.2.1 acima.

Este contéiner esta presente na JANELA ORIGINAL, na posi¢ao (pilha 3,

altura 4), conforme pode ser visualizado na planilha (cujas informacdes
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encontram-se devidamente registradas pelo programa nas células AD12, AE12,
AF12 e AG12).

Todo o contéiner pode ser movimentado pelos dois lados — direito ou
esquerdo, sendo de interesse obviamente o acesso pelo lado que proporciona a
movimentacdo minima. Visualiza-se que, pelo lado direito sdo necessarias
dezessete movimentagcbes para obté-lo, enquanto pelo esquerdo sao
necessarias apenas doze (registro nas células B12, C12). Escolhe-se entdo o
acesso pelo lado esquerdo, desfazendo-se a JANELA ORIGINAL € montando-se 0s
onze contéineres nao desejados na AREA BUFFER em ordem inversa ao do
desmonte efetuado, ficando assim com as seguintes estruturas ORIGINAL
MODIFICADA e BUFFER intermediarias apresentada no Quadro 5.2.2.B.

Quadro 5.2.2.B

VBA chegadaspilhas03 01 [Modo de Compatibilidade] - Microsoft
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Este Quadro transitério foi criado apenas para fins didaticos, vez que o
Quadro 5.2.2.A acima representa a migragdo total de contéineres apds os dois
acessos, mascarando a informacao parcial, ora apresentada.

Observe-se que se movimentam contéineres indesejados do lado desejado da
estrutura em que este se encontra para o lado correspondente da estrutura de
transferéncia, o que proporciona o minimo deslocamento do reach stacker. Se a

movimentacdo ¢ feita a partir da estrutura original pelo lado esquerdo, o
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preenchimento da estrutura buffer € realizado pelo mesmo lado, a menos que o
lado para o qual seja transferido se torne cheio, invertendo-se assim o lado.

Voltando ao quadro 5.2.2.A, a proxima movimentagdo gerada corresponde a
carreta vinte e sete (célula A13). Sua localizacdo pode ser avaliada através do
Quadro 5.2.2.B, como presente na AREA BUFFER pilha 3, altura 1.

O acesso a este contéiner pode ser efetuado pelo lado esquerdo com onze
movimentacdes ou pelo lado direito com cinco apenas. Seleciona-se o lado direito
com quatro movimentagdes improdutivas relativamente aos contéineres 10, 24, 11
e 3 e uma produtiva, do contéiner 27.

Observe-se que o lado direito da pilha original modificada para o qual se
deve transferir os cont€ineres indesejados encontra-se cheio. Assim sendo,
transferem-se estes, excepcionalmente, para o lado esquerdo desta, obtendo as

estruturas finais ap6s duas movimentagdes apresentadas em 5.2.2.A.

5.2.3. A Estrutura do arquivo de movimentacao de contéineres

Os seguintes campos sdo gerados a cada retirada de contéiner da estrutura

em que se encontra:

e N° da Carreta que chegou (e consequentemente o contéiner
correspondente a ser retirado da estrutura na qual se encontra);
¢ Quantidade de contéineres a serem movimentados na estrutura a
qual pertence:
e pela direita
e pelaesquerda
e aidentificacdo do lado de acesso minimo

® aquantidade minima de acessos

e Altura das pilhas ORIGINAL e BUFFER: as seis de cada uma
das duas estruturas. Informacfo necessdria para garantir a
adequada movimentagdo e o correto empilhamento de contéineres
nas estruturas ORIGINAL e BUFFER.

e [ocalizagdo do contéiner desejado:
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e sec estd presente na estrutura  ORIGINAL ou BUFFER,

e em qual pilha,

® aque altura.

O quadro abaixo apresenta a estrutura integral deste mddulo para os 30

contéineres movimentados.

Quadro 5.2.3.A
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5.2.4. A Fila de Transferéncia de Contéineres de movimentacoes

improdutivas

Esta estrutura ¢ responsdvel pela desmontagem de contéineres
identificados em movimentagdes improdutivas, apds tomada a decis@o do lado de
acesso a estrutura do cont€iner desejado, e subseqilente montagem destes, na
estrutura diversa da qual foi retirado. E representada por uma coluna de 15 células

em cada uma das pastas dos modelos.

5.2.5. A ultima pilha ativa

Visa identificar a posi¢do dos ultimos contéineres externos (pelos
lados direito e esquerdo) nas estruturas de pilhas ORIGINAL e BUFFER, a cada
iteracdo. Essa informacdo € necessdria para garantir que as pilhas sejam
preenchidas até a quinta altura, sempre a partir do dltimo cont€iner presente na
estrutura que recebe as movimentagdes improdutivas pelo lado acessado, sem que

espacos sejam deixados entre pilhas na montagem.

Este conjunto de informacdes, gerado a cada nova chegada de carreta (e retirada
de contéiner) permite uma adequada depuracdo em cada um dos modelos,
garantindo assim que estes executem as tarefas a que se propdem, tal como

descritas no item 5.2.2 acima.
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5.3. Visao Geral do Modelo de Simulacao

O Quadro 5.3.A abaixo representa a tela principal do aplicativo

desenvolvido, automatizado, integrados os regimes desejados — PEPS e
MOVIMENTACAO MINIMA.
Quadro 5.3.A
SIMULACE\O DE REGRAS DE SEQUENCIAMENTO : PEPS (FIFQ) X SPT 2]
PILHAS ORIGINAL ‘ PILHAS ORIGINAL EM PROCESSAMENTO PILHAS BUFFER
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" 200
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[ |

Sao parametros de entrada deste aplicativo:
(a) o regime de atendimento,
(b) a quantidade de replicacdes desejada,
(c) E[exponencial] = tempo médio entre chegadas = 1/A e

(d) o tempo de servico médio para movimentar um contéiner (4 da

distribuicdo N(u,0)).

Como pode ser observado nesse quadro, apresenta-se a estrutura padrao de
pilhas em estudo (estrutura 16gica de seis pilhas, com cinco contéineres em cada
uma). As estruturas se encontram vazias inicialmente, sendo preenchidas

sistematicamente, a cada iteragdo, apds o fornecimento dos pardmetros de entrada.
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Efetuado o processamento completo dos trinta contéineres, apura-se o

desempenho do regime pré-definido através das seguintes varidveis:

(1) o tempo total de simulacao, varidvel-chave, passivel de identificar se a
janela estipulada de 2 (duas) horas é suficiente para garantir o
atendimento as 30 (trinta) carretas (correspondentes aos 30 contéineres

pré-segregados em noite anterior);

(2) a distribuicao, por faixa de intervalos de tempo de 30 (trinta)
minutos, da quantidade média de carretas em fila de espera. Esta
seria uma informagdo complementar necessdria ao tempo médio de
espera em fila e tamanho médio da fila, insuficientes de per si, para
fornecer um quadro mais abrangente da composicio da fila de espera e
do tempo efetivamente dispendido em espera. Busca-se, em tltima
analise, identificar niveis de satisfacdo de clientes associados ao tempo

de espera em fila;

(3) a quantidade de movimenta¢des média para acessar um contéiner ¢
o tempo médio de atendimento a uma carreta, como medidas
classicas de eficiéncia/desempenho da regra de seqiienciamento em

estudo;

(4) Finalmente, o tempo médio de ociosidade do equipamento, medida de
desempenho do equipamento de movimentacio de contéineres,
praticamente relacionada a identificacio de periodos de ndo-chegadas de

carretas, associados a ndo-existéncia de fila de espera.

Com este leque de varidveis de saida, pretende-se obter uma avaliacdo

abrangente do desempenho relativo dos regimes e cenarios desejados.
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5.4. Premissas operacionais utilizadas na modelagem

Algumas premissas operacionais utilizadas na modelagem e dignas de
registro sdo:
(a) Toda pilha deve ser preenchida até a quinta altura, antes de se
preencherem as pilhas seguintes;
(b) Esgotado o espago légico disponivel de preenchimento do lado
da estrutura para onde os cont€ineres foram transferidos —
ORIGINAL ou BUFFER, passa-se a preencher o lado oposto

da mesma estrutura;

Pretende-se assim reproduzir as regras de operagdo do reach stacker em

ambiente de programacao.

5.5. Fluxo do modelo base de simulacao para os dois regimes -
PEPS e MOVIMENTAGAO MINIMA

O diagrama abaixo apresenta o fluxo do modelo de simulagdo, nivel 0, para

ambos os regimes.

Fluxo Modelo Base de Simulacéo - Nivel 0

Gera estatisticas:

Atualiza [Embaraina | taxas de 'Gera :sta:‘lstlc:s:
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5.6. Modelo l6gico do regime PEPS (12 a entrar, 12 a sair)

6.

Em linhas gerais, apresenta-se o modelo 16gico do regime PEPS.

€ gerada a chegada de carreta,

atualiza-se o rel6gio de simulacdo,

atende-se a carreta,

atualiza-se novamente o reldgio,

identifica-se se hd formacdo de fila de carretas em espera e suas
identidades,

e caso haja, atualiza-se seus tempos de espera em relagdo a suas
chegadas, atende-se ao primeiro da fila e atualiza-se novamente o
relogio e os tempos dos presentes na fila

¢ se ndo hd, mensura-se o tempo de ociosidade até a chegada de nova
carreta, com sua chegada atualiza-se o reldgio, atende-se a esta e
atualiza-se novamente o relégio

Retorna-se a (5) efetuando estas operacdes até esgotar a totalidade dos

pares carreta-contéiner a serem atendidos.

5.7. Modelo légico do regime MOVIMENTACAO MINIMA

S

A e

No regime MOVIMENTACAO MINIMA, também em linhas gerais, tem-

€ gerada a chegada de carreta,
atualiza-se o rel6gio de simulacdo,
atende-se a carreta,
atualiza-se novamente o reldgio,
identifica-se se hd formacdo de fila de carretas em espera e suas
identidades,
e caso haja, atualiza-se seus tempos de espera em relacdo a suas

chegadas, procede-se a selecdo do contéiner de menor movimentacao
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dentre todos estes e seu atendimento. A carreta correspondente a este
contéiner serd a selecionada (préxima a ser atendida) entdo, pois
representa o contéiner que gera o minimo de movimentacdes,
atualiza-se novamente o relégio e os tempos dos presentes na fila
® se nao ha, mensura-se o tempo de ociosidade até a chegada de nova
carreta, com sua chegada atualiza-se o reldgio, atende-se a esta e
atualiza-se novamente o relégio
6. Retorna-se a (5) efetuando estas operagdes até esgotar a totalidade dos

pares carreta-contéiner a serem atendidos.

Importante frisar que o processo de atualizacdo dos diversos status de cada
carreta, além da recém-atendida, € necessdrio para garantir a correta mensuragio

das variaveis de interesse.

O mecanismo de avanco de tempo, como pode ser observado acima, da-se

por evento, tal qual proposto por Law e Kelton (1991).
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