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RESUMO

A simulagdo de Sistemas de Evedtvos Discretos é uma ferramenta bem conhecida e
utilizada, por sua habilidade inerente de avaliar sistemas complexos e considerar seu
comportamento dindmico. Por outro lado, possui um inconveniente: o tempo para se
completar um estudo de simulagdo € considerado longo, mesmo com o0
desenvolvimento atual de hardware e software de simulagfo. Assim, agbes sdo
tomadas em alguns casos de processos decisorios que dependem de simulagdes, antes
do estudo apropriado de simulagfo ter sido completado. Neste cenario onde ha uma
demanda para se diminuir o tempo de resposta de um estudo de simulag&o, métodos
de simplificagdo de modelos de simulagZo possuem um papel fundamental.

O objetivo deste trabalho é propor uma técnica para reduzir a complexidade de um
modelo de simulagfio de eventos discretos, na fase de concepgdo de um estudo de
simulagdo, implicando-se que os resultados computacionais do modelo néo sédo
conhecidos a priori para o processo de reducdo. Para permitir o ganho de tempo
proposto, esta técnica deve ser passivel de implementagdo em um computador. A
escolha de uma técnica apropriada de representagdo de modelos de simulagdo, que
suporte o processo de redugdo, também faz parte do escopo deste trabalho.

Os resultados obtidos mostraram a viabilidade da técnica de redugfo proposta,
podendo auxiliar especialmente analistas nfio experientes na construgdo de modelos
mais simples.

Apesar da importincia deste assunto, a falta de pesquisa nesta area ¢ uma constante.
Este trabalho pode servir como incentivo a futuros pesquisadores que desejam
adentrar neste tema.



ABSTRACT

Discrete Event Simulation is a very well known and utilised tool, because of its
inherent ability to evaluate complex systems and to consider their dynamic
behaviour. On the other hand it has a shortcoming: the time to complete a simulation
study is considered to be long, even with current developments in hardware and
simulation software. There are some cases in a decision making process which
depends on simulation that actions have to be made without time to complete a
proper simulation study. In this scenario, where there is a demand for decreasing
simulation study response time, simplification methods for simulation models could
play a key role.

The aim of this work is to propose a technique for reducing the complexity of a
discrete event simulation model at the conceptual phase of simulation modelling i.
when the results from the simulation runs are not known a priori for the reduction
process. In order to allow the proposed gain of time, this technique should be
automatically performed by a computer. The choice of a proper simulation model

representation technique to support the reduction process is also within the scope of
this work.

The achieved results showed the feasibility of the proposed technique allowing to
help specially non expert modellers in the construction of simpler models.

Despite of the importance of this subject, the lack of research in this area is

surprisingly high. This work can serve as incentive for future researchers that would
like to endeavor in this area.
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CAPiTULQl
INTRODUCAO

1.1 INTRODUCAO

Simula¢do ¢ um termo extremamente amplo e, basicamente, pode ser definido
como o processo de elaboragio de um modelo de um sistema real (ou hipotético) € a
condugdio de experimentos com a finalidade de entender o comportamento de um sistema
ou avaliar sua operagdo [SHANNON, 75]. Na grande maioria das vezes, o modelo ¢
implementado em um computador. Portanto, usualmente, o termo "Simulag@o" €
sindnimo de "Simulagdo Computacional" pois, embora esta possa ser efetuada
manualmente, diante do niimero macigo de célculos, o tempo gasto para tal seria invidvel,
em termos praticos.

Embora a simulagdo computacional esteja datada da década de 50, quando tinha
basicamente fins militares, sua popularidade intensificou-se nesta ultima década,
expandindo-se para outras areas como manufatura e servigos entre engenheiros,
administradores ¢ mesmos leigos. Esta popularidade pode ser explicada por alguns
fatores:

1. Desenvolvimento dos computadores, que apresentou crescimento extraordinario nos
ultimos anos;

2. Desenvolvimento de softwares de simulagdo, com interfaces homem-méquina mais
"amigaveis" e com capacidade de processamento grafico;

3. Natureza da simulagdo: capacidade de avaliar sistemas complexos e modelar seu
comportamento dindmico, sendo especialmente importante quando inexiste solugdo

analitica (através de modelos matematicos).
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Ainda, segundo PIDD [98], pode-se enumerar algumas vantagens da simulagéio
computacional, quando comparada como a experimentagdo direta de um sistema real. A
primeira é em relago aos custos envolvidos: ¢ muito menos oneroso efetuar experiéncias
com o modelo de simulagio do que com o sistema real, especialmente quando
equipamentos de alto custo estdo envolvidos. Também a experimentacéo de um sistema
real envolve riscos, tanto materiais quanto humanos, o que ndo ocorre com um sistema
simulado.

Apesar de suas vantagens, um problema pratico enfrentado por um estudo de
simulagdo € o tempo despendido. Este tempo ¢ usualmente longo, quando comparado
com outras técnicas (analiticas), ou mesmo quando a solugo parte da experiéncia € bom
senso do analista. Por este motivo, acredita-se que o estudo de técnicas de redugdo /
simplificagdio de modelos de simulagio seja de grande importancia para contribuir com a

diminui¢io deste tempo.

1.2 CONCEITOS E TERMOS UTILIZADOS.

Antes de prosseguir, torna-se necessario estabelecer alguns termos, com a
finalidade de unificar os conceitos e permitir o melhor entendimento deste trabalho, em
razio da ampla abrangéncia da simulagdo computacional. Os principais termos estéo
€XpOStos a seguir.

O termo sistema, de acordo com GORDON [78], ¢ utilizado numa grande
variedade de modos, sendo dificil produzir uma definicdo suficientemente abrangente
para cobrir varios usos e, a0 mesmo tempo, concisa o suficiente para ter um propdsito util.
Uma definigdo simples: um sistema ¢ um agrupamento de partes que operam juntas,
visando um objetivo em comum [FORRESTER, 68]. Em outras palavras, um sistema ¢

uma combinagido de componentes que atuam conjuntamente para a realizagdo de uma



fungio que ndo € possivel realizar com qualquer componente individual
[CASSANDRAS, 93]. O estado de um sistema pode ser definido através de uma
colegdo de variaveis necessarias para descrevé-lo totalmente em um dado instante [LAW
e KELTON, 91]. Esta colegdo é denominada de varidveis de estado.

Do enfoque da teoria de sistemas, um modelo pode ser definido como uma
representacio das relagdes dos componentes de um sistema, sendo considerada como uma
abstragdio, no sentido em que tende a se aproximar do verdadeir.o comportamento do
sistema.

Aqui cabe a discussio do que é um "bom" ou "mau" modelo. Um "bom" modelo,
de uma maneira geral, ¢ aquele que permite atingir os objetivos da simulagio (conceito
definido a seguir) com o minimo custo. Segundo [HARREL e TUMAY, 94], o "bom"
modelo deve possuir certas caracteristicas, das quais duas estdo dispostas abaixo:

1. E valido - no sentido de representar satisfatoriamente a realidade;
2. E minimo - no sentido de incluir somente elementos que influenciam no problema a
ser solucionado.

Os modelos para representar os sistemas podem ser classificados em: modelos
simbolicos (ou icOnicos), analiticos e modelos de simulag3o.

Os modelos simbélicos (ou icOnicos) s@o constituidos de simbolos graficos (como
retdngulos e retas) utilizados para dar nog¢do de seqiiéncia ou outras relagdes entre
entidades. O fluxograma de processos de um sistema de manufatura ou o fluxograma de
informagdes de um negdcio sdo exemplos de modelos simbélicos. Embora estes modelos
sejam muito tGteis para entendimento e documentagio do sistema, sdo fracos para analise
quantitativa, pois s6 representam os sistemas de uma forma descritiva.

Os modelos analiticos basicamente podem ser reduzidos a um conjunto de

equagdes que, ao serem resolvidas, permitem obter a solugéo esperada. Sao exemplos de



modelos analiticos: os modelos de programagdo dinimica, as cadeias de Markov e os
modelos de redes de fila [HARREL e TUMAY, 94]. Embora estes modelos forne¢am
solucBes precisas, se o sistema a ser modelado for extremamente complexo, as solugdes
podem se tornar complicadas e, em muitos casos, tém de ser utilizadas hipdteses
simplificadoras para que se resolva o modelo analiticamente. Isto pode levar a perda da
validade do modelo, visto que 0 mesmo ndo conseguiu representar, satisfatoriamente, a
realidade.

Os modelos de simulagdo, por sua vez, sdo implementados através do auxilio de
um computador. Assim, como um modelo analitico pode ser representado por um
conjunto de equagdes, um modelo de simulagiio pode ser representado através de uma
linguagem de programagdo. Para tal, ao contrario dos modelos analiticos, os modelos de
simulagdo sdo executados, ao invés de solucionados. As desvantagens dos modelos de
simulagfo sfo: podem ser dificeis de se construir ¢ podem levar a resultados menos
precisos do que os modelos analiticos. Em contrapartida, sdo modelos excelentes para
representar sistemas que possuem um numero muito grande de varidveis e com dinimica
muito complexa (caso em que a aplicag@o de modelos analiticos possui restrigdes).

Um modelo de simulagiio ¢ construido a partir dos objetivos da simulagio
(também denominados de requisitos de simulagiio). Estes podem ser traduzidos pelas
medidas de desempenho do sistema, que sdo as varidveis de saida de interesse de um
modelo de simulagdo. Deste modo, considerando um exemplo de um modelo de
simulago de uma linha de montagem, este pode ter como objetivo a produtividade € a
utilizacio da mao-de-obra. Portanto, as medidas de desempenho s&o a produgfo hordria
que sai da linha e as taxas de utilizag@o de cada recurso humano na mesma.

A simulagfio computacional pode ser classificada basicamente em trés categorias:

simulagio monte carlo, simula¢io continua ¢ simulagio de eventos discretos, de



acordo com a taxonomia proposta por NANCE [93]. A simula¢iio monte carlo ¢ aquela
onde um problema, notadamente ndo probabilistico, € solucionado através de um processo
estocastico. Nesta, inexiste uma representagdo explicita do tempo. Ja tanto a simulagéo
continua como a simulagiio de eventos discretos levam em conta o tempo. A primeira ¢
utilizada para modelar sistemas cujo estado varia continuamente no tempo, como no
exemplo de uma xicara de cha aquecendo. A simulag¢fio continua se utiliza de equagdes
diferenciais para o calculo das mudangas das variaveis de estado ao longo do tempo. Por
outro lado, a simulagio de eventos discretos ¢ utilizada para modelar sistemas que
mudam o seu estado em pontos discretos no tempo, a partir da ocorréncia de eventos,
como € o caso de sistemas de manufatura. Para detalhes sobre sistemas de eventos
discretos, ver HO [89]. Estes dois tipos de sistemas estéo ilustrados pela figura 1.1. Em
alguns casos, € necessario construir um modelo de simulago que compreenda aspectos de

eventos continuos e discretos. Neste caso, a simulagio é denominada simulagio

combinada [PRITSKER, 86].
A jftado=x
dx/dt=f(x.t)
x4l — __ __ X1..xnestados
e1..en eventos
L N x(t)
x3 j_ - -
x1 - - — —
> >t
el e2 e3 e4 <
Eventos Discretos Eventos Continuos

fig. 1.1 Eventos discretos x continuos
Uma outra classificagdo pode ser feita em relagdio as varidveis com que os
modelos de simulagdo trabalham. Os modelos de simulagfo que utilizam varidveis
aleatérias sdo denominados Modelos Estocasticos, enquanto que os Modelos

Deterministicos trabalham somente com varidveis do tipo ndo probabilisticas, € o



resultado da simulagdo é sempre o mesmo, ndo importando quantas vezes se "rode" o
modelo. A grande maioria dos modelos de simulagfio sdo constituidos por varidveis
estocasticas.

A partir deste ponto, quando nfo se mencionar o contrario, utiliza-se a palavra
"Sistemas" como sindnimo do termo "Sistemas de Eventos Discretos” € o termo
"Simulagfo", por sua vez, como "Simulagdo de Eventos Discretos".

Ao analisar um modelo de simulagfo, pode-se distinguir, basicamente, trés
elementos. Uma entidade é qualquer objeto de interesse do modelo. Um atributo € uma
propriedade desta entidade. Qualquer processo que pode causar uma mudanga no modelo
¢ denominado de atividade. Assim em um modelo de simulacdo de manufatura, uma
entidade pode ser as pegas que entram no sistema, sua prioridade de produgéo pode ser
um dos seus atributos e o seu processamento por uma maquina, uma atividade.

O modelo de simulagdo € implementado no computador mediante uma estratégia
da simulagio (os termos em inglés equivalentes sdo World View e Conceptual
Framework [DERRICK e BALCI, 97]). A estratégia da simulag¢iio, de acordo com
BALCI [88], ¢ uma estrutura de conceitos e pontos de vista, onde a simulagdo ¢ guiada
para o desenvolvimento do modelo de simulagdo. Segundo PIDD [98], ha,basicamente,
quatro estratégias basicas da simulacdo: a de evento, a de atividade, a de processo e o
método das trés fases.

e Na estratégia de evento, o analista especifica quando ocorrem as a¢des no modelo.
Esta estratégia €, portanto, baseada na programac#o das acdes em certos instantes no
tempo (localidade de tempo).

e Na estratégia de atividade, o analista especifica as causas para as agfes ocorrerem
no modelo, sendo estas baseadas nas pré-condiges para uma determinada atividade

ocorrer (localidade de estado).



e Na estratégia de processo, o analista especifica as entidades e descreve todas as
sequéncias de agdes de cada entidade, individualmente (localidade de objeto).

e O método das trés fases ¢ uma abordagem que mescla a estratégia de evento com a
de atividade. Fases "A", "B" e "C" sdio introduzidas. A fase "B" checa pelo fim de
atividades e a fase "C", as condi¢des para as atividades ocorrerem. A fase "A", por sua
vez, atualiza o tempo, avangando-o para o proximo evento.

Estas estratégias possuem vantagens e desvantagens, que néo cabe aqui discutir. O
que ocorre, na pratica, € que a estratégia de evento ¢ mais popular nos EUA, enquanto
que a de atividade e 0 método das trés fases sdo mais conhecidos no Reino Unido.

Para maiores detalhes sobre as estratégias da simulagio, ver DERRICK, BALCI
e NANCE [89].

Uma discussio mais detalhada sobre os diversos termos discutidos aqui pode ser

encontrada em GORDON [78].

1.3 PROCESSO DE SIMULACAO

Tendo-se definido que, para a analise de um dado sistema ¢ o modelo de
simulagdo que melhor se aplica, deve-se seguir certos passos, a fim de que o estudo de
simulagdo seja bem sucedido. Estes passos ou processo sdo conhecidos na literatura como
"metodologia de simulag@o" ou "ciclo de vida de um modelo de simulagio" (LAW e
MCCOMAS, [90], ULGEN et al, [94] e NORDGREN [94]).

De acordo com NANCE [83], ocorreu uma mudanga de paradigma na
comunidade de simulagfo de eventos discretos, a partir da década de 70, onde, até este
periodo, a simulagfo era vista somente como a construgéo de um programa. Sabe-se que a
simulagdo envolve muito mais que a simples construgfio de um programa, sendo esta

atividade apenas uma, dentre as inimeras atividades de um estudo de simulagZo.



1.3.1 CICLO DE VIDA DE UM MODELO DE SIMULACAO

Basicamente, o desenvolvimento de um modelo de simulagdo compde-se de trés

grandes etapas [PAUL e BALMER, 93]
1. Concepgdo ou formulagdo do modelo;
2. Implementag@o do modelo;

3. Andlise dos resultados do modelo.

Na primeira etapa ou fase, o analista de simulagio deve entender claramente o
sistema a ser simulado e os seus objetivos, através da discussdo do problema com
especialistas. Deve-se decidir qual é a abrangéncia do modelo e o nivel de detalhe. Todas
as hipoteses devem ser claramente estabelecidas. Apos estas decisdes, o0 modelo que esta
na mente do analista (modelo abstrato) deve ser representado de acordo com alguma
técnica de representagdo de modelo de simulagdo (as técnicas mais utilizadas de
representagio de modelos de simulagéo sdo revistas no capitulo 2), a fim de torna-lo um
modelo conceitual, de modo que outras pessoas possam entendé-lo.

Os dados de entrada também devem ser coletados nesta fase. De acordo com
SHANNON [75], ha uma constante interagfio entre a construgdo do modelo conceitual € a
coleta dos dados. N&do se pode negar a importincia de se ter dados adequados para
alimentar o modelo, sendo que a expressdo GIGO (Garbage in - Garbage ouf) também ¢é
aplicavel aos modelos de simulagdo [PEGDEN, SHANNON e¢ SADOWSKI, 95]. No
entanto, é importante ressaltar que o modelo é que deve dirigir a coleta de dados e nédo
vice-versa [PIDD, 96]. Uma discussfo mais aprofundada sobre a importéncia dos dados
de entrada, pode ser encontrada em KELTON, SADOWISKI e SADOWSKI [98].

Na segunda etapa, o modelo conceitual é convertido em um modelo
computacional através da implementagio no computador, com a utilizagdo de uma

linguagem de simulagdo ou de um simulador comercial. Pode-se, ainda, codificar o
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modelo de simulagio em uma linguagem de programagdo geral, como o C ou Pascal, mas
isto é altamente desaconselhavel, dado o tempo que é despendido na programacéo de
diversas rotinas ja existentes nos simuladores comerciais. Isto deve ser feito somente em
ultima instincia caso nfo se consiga construir o modelo em uma linguagem de simulagéo
ou num simulador. O modelo computacional deve, ainda, ser verificado contra o modelo
conceitual, a fim de avaliar se estd operando de acordo com o pretendido. Alguns
resultados devem ser gerados para validar o modelo computacional, observando-se se o
modelo é uma representagio precisa da realidade (dentro dos objetivos da simulagéo). O
assunto verificacdo e validagdo de modelos de simulagio ¢ bastante extenso e néo cabe
aqui expd-lo em detalhes. Consultar SARGENT [96] e BALCI [97], para um
aprofundamento neste assunto.

Na terceira etapa, apos a verificagdo e validagdo do modelo computacional, este
esta pronto para a realizag@o dos experimentos, dando origem ao modelo experimental
ou, de acordo com PAUL ¢ BALMER [93], modelo operacional. Sio efetuadas varias
"rodadas" do modelo e os resultados da simulagdo sdo analisados, utilizando-se diversas
técnicas estatisticas e os resultados documentados. A partir destes resultados, conclusdes e
recomendagdes sobre o sistema podem ser geradas. Caso necessario (se o resultado da
simulagdo ndo for satisfatorio), o modelo pode ser modificado, e este ciclo ¢ reiniciado.
Estes passos estdo mostrados na figura 1.2.

Apesar destes passos estarem dispostos em uma certa seqiiéncia linear, isto ndo
ocorre exatamente desta maneira em um estudo pratico de simulagio, e, segundo PAUL
[92], podem haver vérias iteracGes e realimentagdes no processo, a medida que o
entendimento do problema muda.

Em um tipico estudo de simulagdo, estima-se que 30-40% deste ciclo seja

atribuido & implementagéio [LAW e MCCOMAS, 90].
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fig. 1.2 Ciclo de vida de um modelo de simulag¢dio

1.3.2 AMBIENTES DE SIMULACAO

Segundo BALCI et al. [90], um Ambiente de Simulago € um "conjunto integrado
de ferramentas de hardware e software que fomecem um suporte automatizado, a um
custo eficiente, por todo o ciclo de vida de um modelo de simulagfo". Neste caso, o
simulador em si seria apenas um de seus componentes de soffware.

BALCI e NANCE [92] propuseram uma arquitetura denominada SMDE
(Simulation Model Development Environment). Esta arquitetura ¢ composta, basicamente,
de 4 camadas: Hardware e Sistema Operacional (0), Niucleo SMDE (1), SMDE minimo
(2) e SMDE (3). O SMDE minimo contém ferramentas especificas para o
desenvolvimento do modelo de simulagdo, como o administrador de projetos,
administrador de pré-modelos, interpretador de linguagem, gerador de modelo, analisador
de modelos e verificador de modelos, além de ferramentas de uso geral, como
administrador de cédigo fonte, sistema de e-mail e editor de texto. Esta arquitetura esta

ilustrada na figura 1.3.
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fig. 1.3 Arquitetura SMDE (BALCI e NANCE [92])

PAUL [92] também prop6s um ambiente denominado CASM (Computer Aided
Simulation Modelling), que consiste, basicamente, em uma série de geradores de
programas de simulagdo interativos, com o objetivo principal de automatizar a formulagéo
do problema (gerar o modelo conceitual a partir do modelo abstrato) e analise estatistica
dos dados de saida, utilizando-se didlogos em linguagem natural, sistemas especialistas e
sistemas graficos. Como outros ambientes de simulagdo, podemos citar o JADE [UNGER
et. al. 86], KBSim [ROTHENBERG, 91] e ROSS [ROTHEMBERG, 88].

Embora a finalidade dos ambientes de simulagdo seja a de melhorar a qualidade
dos modelos, aumentar a eficiéncia de um time de projeto de simulagéo e reduzir o tempo
de desenvolvimento do modelo [BALCI e NANCE, 92], estes ainda carecem de produtos

comerciais, tendo-se somente desenvolvidos sistemas protdtipo em Universidades.

1.4 MODELAGEM VISANDO A SIMPLICIDADE DE MODELOS

Como foi comentado, o tempo do ciclo de um estudo de simulagéo é considerado

grande. Uma das maneira de reduzi-lo ¢ a criagfio de modelos mais simples, através da
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utilizacdo de uma possivel técnica de redugdo de modelo. Os modelos simples possuem
inimeras vantagens, como serd visto a seguir. No entanto, devido a varios fatores,
modelos complexos sdo criados.

Na sequéncia, sdo discutidas as causas basicas deste fendmeno; a relagdo de um
modelo simples com sua validade, com seu desempenho computacional e o potencial de
redugdo do tempo de ciclo de vida, bem assim, a relagdo entre modelos simples € a

experiéncia do analista.

1.4.1 VANTAGENS E DESVANTAGENS DOS MODELOS SIMPLES

Ha um consenso na comunidade de simulagdo de que um modelo simples €
sempre mais preferivel a um modelo complexo. De fato, "modele simples — pense
complicado" é um dos 5 principios de modelagem em simulagdo, proposto por PIDD
[96]. WARD [89] também vai nesta dirego, dizendo que o modelo, tanto para o analista
(criador do modelo), como para o usuario, deve ser simples, pois um modelo simples €
mais facil de compreender e é mais eficiente de se mudar, implementar e analisar. SALT
[93] também comenta sobre este assunto e chega a afirmar que "a simplificagdo € a
esséncia da simulagdo". Ainda aponta uma outra vantagem de um modelo simples: a
facilidade de jogé-lo fora e comegar novamente. Uma vez que um modelo complicado €
criado, é dificil se livrar dele (é muito mais dificil de admitir uma falha em um modelo
extremamente custoso do que em um modelo simples e barato).

ROBINSON [94] reporta que, em um caso real, um engenheiro automotivo
economizou USD 150.000 em uma tarde de sexta feira. Um pequeno modelo de
simulagdo foi desenvolvido e foram feitos experimentos que comprovaram a compra
desnecesséria de certos tipos de equipamentos. Como outro exemplo de um projeto real, a

fim de provar quantos veiculos eram necessarios para mover 0os materials em uma
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industria de manufatura, um modelo extremamente grande e complexo foi construido.
Depois de nove meses, um monstro totalmente validado foi criado e foram realizados os
experimentos. Foi possivel encontrar uma economia de dois a trés veiculos no sistema,
mas esta economia gerada era desprezivel quando comparada ao custo total do projeto de
simulagdo.

Apesar das intimeras vantagens, um modelo simples pode ter alguns problemas.
Tome o caso de um modelo de simulagio de um sistema de AGV (dutomated Guided
Vehicle), que foi simplificado para lidar com somente 2 AGV's, ao invés de 5. Ao limitar
o escopo de um modelo (o que, de acordo com a terminologia de ZEIGLER [76],
significa limitar o Experimental Frame deste), apesar de ter-se resultados ainda validos, o
modelo reduzido perde a sua flexibilidade, pois s6 pode ser usado no caso especifico.

Além disso, espera-se que um modelo complexo seja mais preciso do que um
simples e podem haver casos em que um modelo simples demore mais tempo para ser
construido [BROOKS e TOBIAS, 96]. As se¢des 1.4.4 ¢ 1.4.5 fazem uma discuss@o mais

detalhada respectivamente, sobre a relagdo modelo simples e validade do modelo e

modelo simples e desempenho computacional.

1.4.2 RAZOES PARA A EXISTENCIA DE MODELOS COMPLEXOS

Apesar da maioria concordar nas inimeras vantagens de um modelo simples,
muitos modelos complexos sdo criados. Pode-se tentar enumerar algumas causas, de
ordem técnica e ndo técnica (fatores humanos), para que isto ocorra.

No tocante as causas nio técnicas, ha uma tendéncia de que o "complicado” € o
"mais dificil" é mais valorizado. Alguns analistas tendem a criar modelos de simulagéo
complicados e mais custosos para receber a aprovagio da sua geréncia, pois um modelo

simples demais poderia colocar em risco seu posto, ja que h4, neste caso, uma conotagdo
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de que "qualquer um poderia fazé-lo". Outra tendéncia € construir um modelo mais
complicado, pois é possivel em termos de capacidade computacional. Esta, aliada as
facilidades dos softwares de simulagfio, vem crescendo em um ritmo muito veloz. A
tentagdo de se criar um modelo mais complexo, pois ha recursos disponiveis para tal, €
muito grande.

Em relagéo a alguns fatores técnicos, pode-se citar [YIN e ZHOU, 89]:
1. Falta de entendimento do sistema real;
2. Deficiéncia na habilidade de modelar corretamente o problema;
3. Pratica de programagéo pobre.

No entanto, é uma unanimidade, entre varios autores [INNIS e REXSTAD, 83;
YIN e ZHOU, 89; SALT, 93], que a maior causa do crescimento de modelos complexos €
a falta de objetivos de simulag¢io claramente bem definidos. Segundo HENIZE [84], o
objetivo de um modelo é de suma importancia. Um modelo elaborado e preciso ndo tem
valor algum se ndo é capaz de responder questdes relevantes. Um modelo simples e até
ndo tdo preciso pode ser mais valioso se fornecer um melhor entendimento sobre o
sistema a ser simulado. Para comprovar que, em muitas vezes, os objetivos da simulagéo
sdo deixados em segundo plano, foi realizado um teste envolvendo algumas pessoas (12
ao todo) com pouca experiéncia em modelagem de simulagdo (menos de um ano), média
experiéncia (1 a 5 anos) e grande experiéncia (mais de 5 anos). O problema fornecido
pedia para estas pessoas construirem um modelo de simulagfio comunicativo, a partir de
uma descri¢dio do sistema. O sistema era, simplesmente, composto por trés maquinas
dispostas em série e o objetivo da simulagfo era de verificar qual a taxa de utilizagdo da
segunda maquina. Todas as pessoas envolvidas no exercicio, sem excegéo, descreveram o
modelo contendo as trés maquinas. Ora, se o objetivo da simulacdo era determinar a taxa

de utiliza¢do da segunda maquina, como o processamento da terceira méquina néo influi
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no processamento das maquinas anteriores, o modelo para atender tal objetivo poderia
conter somente as duas primeira maquinas. Embora este exemplo seja muito simples e 0
numero de pessoas envolvidas ndo foi suficiente para uma conclusdo mais precisa, em
termos estatisticos, este teste demonstra claramente a tendéncia das pessoas em dar maior
importdncia ao sistema a ser modelado do que aos seus objetivos. De fato, segundo
ROBINSON [94], nos projetos reais de simulagfio hd uma tendéncia de modelar "tudo”,
sem parar para considerar o que exatamente é necessario. O enunciado deste exercicio se

encontra disponivel no Apéndice A.

1.4.3 MODELOS SIMPLES, ANALISTAS EXPERIENTES E INEXPERIENTES

Pode-se dividir_ os analistas de simula¢do em duas categorias basicas: a dos que se
concentram mais na fase de concepgdo ou formulagio do modelo e os que praticamente
ignoram esta fase, construindo diretamente o modelo computacional. Este fato € também
confirmado por CERIC e PAUL [89]. Enquanto o primeiro estd mais preocupado em
encontrar um modelo de simulagdo mais adequado ao problema, sendo os resultados uma
consequéncia deste modelo, o objetivo maior do segundo tipo ¢ ver os resultados. De fato,
tem-se a tendéncia de nfo se concentrar na fase de concepgdo do modelo quando ha uma
intensa pressdo para o atendimento de prazos (como o prazo de entrega de um relatorio de
simulag?o).

Se estes dois tipos identificados existem, a pergunta a se fazer ¢: em qual destes
tipos se enquadram os Analistas Experientes? Uma possivel resposta a esta pergunta vem
dos trabalhos de WILLEMAIN [WILLEMAIN, 94; WILLEMAIN, 95]. Este fez uma
experiéncia com 12 analistas experientes, requisitando que falassem o que estavam
pensando, enquanto modelavam um problema. Ao analisar o padrio do pensamento

falado (classificado em 6 categorias), ele achou que 60% do tempo dos analistas foram
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gastos na estruturagdo do modelo, enquanto que apenas 10% estava relacionado a
aspectos de implementagfio. A partir desta andlise, embora no seja completamente
realistica (pois o tempo dado era pré-determinado e o processo de pensar falando no éo
mesmo de pensar quieto), pode-se concluir que os analistas experientes se concentram
mais na fase de concepgdo do modelo.

Em se concentrando na fase de concepgdo, a probabilidade de obten¢do de um
modelo mais simples por parte de um analista experiente ¢ muito maior do que a de um
analista inexperiente. Além do mais, o analista inexperiente possui a tendéncia de tentar
incluir "o méximo possivel" em um modelo de simulagdo, com medo de eliminar fatores
que poderiam ter alguma relevincia e evita pensar se estes fatores sdo realmente
necessarios. HENIZE [84] afirma que o analista experiente € aquele que aprendeu a

distinguir e separar o que € essencial do que é meramente importante.

1.4.4 MODELO SIMPLES E VALIDADE DO MODELO

Foram apresentadas varios beneficios decorrentes de modelos de simulagdo
simples. Por outro lado, podem haver alguns problemas em relagéo a criagdo de modelos
simples.

Parafraseando Einstein, um modelo deve ser o mais simples possivel, mas ndo o
mais simples; deve ser complicado, se necessario, mas nfo muito. Um perigo da
simplificacdo de modelos ¢ a sua super-simplificagdio e a perda da sua validade, pois se
forem omitidos fatores importantes no modelo, este pode falhar em tentar representar a
realidade. Segundo ZEIGLER [84], um modelo mais refinado aparentemente representa
mais validamente a realidade, embora, segundo SALT [93], seja também possivel criar

um modelo complexo e cheio de detalhes e completamente impreciso (ndo representa
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fielmente a realidade). O grande desafio do desenvolvimento de uma técnica de redugéo

de modelos de simulagfo seria que esta mantivesse a validade do modelo.

1.4.5 MODELOS SIMPLES, DESEMPENHO COMPUTACIONAL E REDUCAO
DO TEMPO DO CICLO

De acordo com REXTAD e INNIS [85], um esfor¢o consideravel pode ser
necessario na simplificagio de um modelo existente. Se um processo de redugdo
demandar muito tempo, podem haver ocasides em que um modelo mais simples leva mais
tempo para ser construido.

Nio se encontra na literatura a relagfo clara entre a criagdo de modelos simples e
o desempenho do modelo computacional / redugdo do tempo do ciclo de um estudo de
simulagdo. Para tal foram realizados dois estudos (reportados em CHWIF, BARRETTO e
SANTORO [98] ¢ CHWIF e¢ BARRETTO [98]), onde um modelo inicial foi
simplificado, apesar de ndo se utilizar de uma técnica formal de redugio de modelos € sim
somente raciocinando sobre o sistema. Os resultados foram bastante animadores, sendo
que, em um dos estudos, o modelo mais simples "rodava" 8 vezes mais rapido do que o
modelo inicial. No outro estudo, o nimero de elementos do modelo de simulagdo, em
relagdo ao modelo mais complicado, foi reduzido em 6 vezes e, o numero de linhas de
cddigo, em 3. Neste caso, o tempo de ciclo total do estudo de simulagfo poderia ser
reduzido de 39 horas para 17 horas, através da utilizagdo de um modelo mais simples.

Embora estes trabalhos ndo permitam obter um resultado fechado, em se tratando
da relagdo modelos simples / desempenho computacional / tempo do ciclo de um estudo
de simulag¢3o, indicaram que se pode atingir resultados consideraveis em termos de ganho
de desempenho computacional e tempo do ciclo de um estudo de simulaggo, o que € uma
das maiores motivagdes do desenvolvimento deste trabalho. De acordo com PEDGREN,

SHANNON e SADOWSKI [95], ter-se resultados (mesmo que aproximados) de um
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modelo simples, antes do prazo de um estudo de simulag@o, ¢ infinitamente superior a ter
resultados de um modelo altamente complexo apds o prazo.

Apesar da simulagfio computacional oferecer todas as vantagens descritas
anteriormente, na pratica, um problema constante de um estudo de simulagdo ¢ que o
desenvolvimento de um modelo de simulagdo leva um tempo considerdvel quando
comparado ao desenvolvimento de outros tipos de modelos (analiticos, iconicos, etc.).
Acredita-se que o estudo e desenvolvimento de técnicas que permitam a obtengdo de
modelos mais simples, além dos beneficios ja descritos, tenha papel primordial na
redugdo do tempo total de um estudo de simulagio.

Na grande maioria dos casos, a redugdo de um modelo ocorre depois da sua
analise, quando ¢ feito um estudo de sensibilidade, a fim de verificar a relevancia de
determinados componentes. Por isto, acredita-se que, ao desenvolver uma técnica
adequada de redugdo de modelos, logo na primeira fase do ciclo de vida (concepgdo),
tenha se uma redugdo significativa na duragéo deste ciclo, especialmente nas etapas de
implementag@o e andlise, mesmo que haja um aumento do tempo na etapa ou fase de

concepgdo do modelo. A figura 1.4 ilustra o descrito.

A

Concepgido | Implementagio I Analise I._> Ciclo |
convenciona

Concepgdo Implementacio Anéli }.__. Ciclo com a
i | P ’ I lis utilizacdio de

técnicas de

redugio

de modelos

Tempo >

fig. 1.4 Comparagdo entre o ciclo de vida de um modelo de simulacdo com e sem técnicas
de redugdo

Além das vantagens descritas anteriormente, tendo-se um modelo mais simples, a
probabilidade de ocorréncia de erros nas fases de implementacéo e andlise € menor, o que

indiretamente pode levar, também, & redugéo do tempo total do ciclo.
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Na realidade, a motivagio para reduzir a complexidade de modelos de simulagéo
parece que mudou ao longo do tempo. Segundo LADY [81], a motivagdo principal para a
redugio de modelos, na década de 70, era a restrigdo computacional. Na década de 80, a
motivagdo principal para a redugdo era o entendimento. Pode-se afirmar que, na década
de 90 e no novo milénio, as motivagdes principais para a redugdo de modelos sdo o
entendimento e, também, o tempo de desenvolvimento (a necessidade de se reduzir o

tempo de um estudo de simulago).

1.5 OBJETIVOS E ESCOPO DO TRABALHO

O objetivo principal deste trabalho é o desenvolvimento de uma técnica de
reducdo de modelos de simulagéo.

Baseada nas discussdes anteriores, este processo de redugdo deve obedecer a
alguns requisitos:

1. Deve depender, fundamentalmente, dos objetivos da simulagdo. Se os objetivos da
simulago ndo estfo claros, o processo de redugdo de modelos torna-se impraticavel.

2. Deve ser realizado na fase de concep¢do do modelo, a fim de poder promover os
ganhos de tempo descritos em todo o ciclo de vida de um modelo de simulagdo.

3. Deve garantir que o modelo mais simples gerado seja ainda valido, dentro dos
objetivos da simulagdo. De nada adianta ter um modelo simples que néo represente a
realidade.

4. Deve ser passivel de ser implementado e automatizado no computador, podendo
constituir-se em um mddulo do um ambiente de simulagfio. Isto porque, como o
objetivo primordial do desenvolvimento de uma técnica de redugfo ¢ diminuir o

tempo de ciclo de um estudo de simulagfo, ndo seria valido se o processo de redugido
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em si tomasse muito tempo, portanto, o seu tempo de realizagdo deve ser minimo
quando comparado a todo o tempo do ciclo do estudo de simulag3o.

O modelo de simulagio deve ser descrito através de uma técnica adequada de
representagio de modelos de simulagdo. Como objetivos secundérios (mas ndo menos
importantes) deste trabalho, destacam-se:

1. A pesquisa do estado da arte de inumeras técnicas de representagdo de modelos de
simulag@o existentes na literatura.

2. Identificacdio dos requisitos basicos de uma técnica de representagéo de modelos de
simulagéo, do ponto de vista da redug@o.

3. Escolha de uma técnica apropriada, do ponto de vista da redugio.

A técnica de redugio a ser desenvolvida deve ser aplicavel a quaisquer tipos de
modelos de simula¢io de eventos discretos. Os modelos de simulagdo de sistemas

continuos estdo fora do escopo deste trabalho.

1.6 ORGANIZACAO DO TEXTO

A partir deste ponto, o texto esta organizado da seguinte maneira:

No Capitulo 2 (Revisdo Bibliografica) faz-se uma reviséio do estado da arte da
redu¢do de modelos de simulag@o, com a abordagem da literatura relevante, além da
discussdo de alguns tépicos igualmente importantes ao assunto como, as medidas de
complexidade de modelos de simulago e uma nova area de pesquisa, denominada de
Modelagem Automatizada. Embora os modelos desta ultima sejam derivados,
principalmente, de sistemas fisicos (sistemas térmicos, hidraulicos, mecatrénicos, etc),
muitas das suas idéias podem ser importantes ao assunto redugdo de modelos de
simulagdo de eventos discretos. A partir das discussdes realizadas, séo identificados os

requisitos que uma técnica de representagfio de modelos de simulagdo devem ter para
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facilitar o processo de redugfo. Varias técnicas de representago de modelos de simulag@o
na literatura so revistas e avaliadas em relagfo a estes requisitos.

O Capitulo 3 (Activity Cycle Diagrams / Condition Specification: Uma
Abordagem Combinada) define a abordagem de representagdo de modelos de simulagao
adotada para a aplicagdo da técnica de redugdo, a partir das discussdes realizadas no
capitulo 2. A titulo ilustrativo, alguns exemplos de modelagem s&o mostrados, utilizando
a abordagem adotada.

Algumas abordagens & redugdo de modelos séo discutidas no Capitulo 4 (Técnica
Proposta). O processo de redugdo ¢ escolhido e definido e, baseada nesta defini¢go,
também € proposto o algoritmo de redugéo, aplicado sobre a representag¢do discutida no
capitulo anterior.

No Capitulo 5 (Estudos de Casos), ¢ apresentada a aplicagdo da técnica
desenvolvida no capitulo 4 em diversos modelos. Uma avaliagdo da complexidade do
modelo antes e depois da aplicagdo da técnica proposta ¢ feita, a fim de se verificar o seu
comportamento e eficiéncia.

Finalmente, no Capitulo 6 (Conclusdes), sdo discutidas as principais conclusdes
acerca deste trabalho. Igualmente, sdo abordadas as contribui¢des do mesmo, bem como,

sdo feitas sugestdes para futuros trabalhos.
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CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 LITERATURA DE REDUCAO DE MODELOS DE SIMULACAO

A simplicidade ¢ discutida filosoficamente em BUNGE [63] em seu famoso livro
"O Mito da Simplicidade". Neste, ele discute a maxima conhecida como o "Principio de
Ockham", atribuidos ao fildsofo do século XIV, William of Ockham, que diz "Entia non
sunt multiplicanda praeter necessitatem" (As entidades ndo devem ser multiplicadas sem
necessidade). A busca por esta simplicidade esteve sempre presente na literatura.
Procedimentos de redugfio de modelos foram criados em diversas areas. Um exemplo de
um processo de redugdo aplicado a sistemas de massa-mola estd descrito em CHEN e
GERADIN [97]. MOORE [81] propds um método de reducdo na area da Teoria de
Controle.

Na 4rea de simulag¢do de eventos discretos, apesar da importincia do assunto,
segundo BROOKS e TOBIAS [96] e BROOKS e TOBIAS [99], a reduggo de modelos
obteve pouca aten¢do na literatura. Segundo SEVINC [91], "N&o ha nenhuma teoria
referente 4 redugdo de modelos desenvolvida, e nenhum procedimento de carater geral.
Esta area, com menos de meia duzia de artigos publicados, ¢ um campo aberto para
convidar a ateng@o dos pesquisadores em metodologias de simulag@o”. Para se ter uma
idéia da escassa literatura na area, nem uma terminologia adequada existe. Aqui utiliza-se
o termo "redugdo de modelos de simulagdo”, mas muitas vezes encontra-se, na literatura,
o termo "simplificagdo de modelos de simulagdo" (ex. BROOKS e TOBIAS [99]) e

"abstragdo de modelos de simulagfo" (ex. FRANZ [95]).
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2.1.1 METODOS DE REDUCAO DE MODELOS

Uma das primeiras tentativas de se encontrar um método para redugdo de modelos
de simulagfio ¢ atribuida a ZEIGLER [76]. Este propds quatro métodos bésicos de reduzir
um modelo de simulag@o:

1. "Cortar" alguns componentes insignificantes do modelo;

N

Trocar partes do modelo por varidveis aleatdrias;

LI

Diminuir a faixa de variagdo das varidveis do modelos;
4. Agrupar partes do modelo em blocos.

YI e ZHOU [89], INNIS e REXTAD [83] e ROBINSON [94] listaram alguns
métodos possiveis para reduzir um modelo de simulagdo. Estes s@o baseados nas
experiéncias dos autores, sendo propostas regras especificas para a redugdo de modelos,
como as explicitadas, anteriormente, em ZEIGLER [76]. A maioria destas regras podem
ser classificadas segundo, basicamente, trés categorias de simplifica¢do explicitadas em
PEDGREN, SHANNON e SADOWSKI, [95] (muito similares aos métodos de ZEIGLER
[76]), que sfo: a omissdo, a agregaco e a substituicdo (de partes do modelo por varidveis
aleatdrias).

COURTOIS [85] discutiu alguns assuntos relacionados ao fator de escala do
tempo, que pode levar a possiveis decomposi¢es de modelos de simulacio. No entanto,
em todos os trabalhos descritos, nenhum consiste de um procedimento formal para a
reducdo de modelos e estdo longe de se constituir em uma metodologia.

SERVINC e FOO [90] e SERVINC [91] foram os que mais se aproximaram para
a criagdo de um procedimento de fato para a redugfio de modelos de simulagfo, baseado
na teoria desenvolvida por ZEIGLER [76] e ZEIGLER [84]. O procedimento tenta

reduzir o numero de estados no modelo, procurando agrupar estados vizinhos em um
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finico estado. No entanto, esta reducdo se da tendo-se que "rodar" o modelo de simulagéo,
e ndo na fase conceitual, onde a redugfo poderia gerar mais ganhos.

FRANZ [95] chegou a propor uma taxonomia para técnicas de "abstragdo de
modelos de simulagfio” (foi utilizado este termo no sentido do termo "redugio de modelos
de simulagfio"), classificando-as em trés grandes grupos: técnicas que mudam os limites
do modelo, técnicas que mudam o comportamento do modelo e técnicas que modificam a
forma do modelo. A maioria destas técnicas sfo aplicadas a modelos fisicos (modelos de
sistemas térmicos, hidraulicos, mecatronicos, etc) € ndo a modelos de simulagdo (no item
2.1.3 — Modelagem Automatizada, o uso destas técnicas sera melhor abordado). Uma
técnica considerada de abstragdo de modelos de simulagdo ¢ a metamodelagem. Um
metamodelo de simulagio é uma aproximagdo de um modelo de simulagdo mais
complexo e é obtido através da andlise das entradas e saidas. Na maioria dos casos,
através desta andlise, uma equag&o € gerada, relacionando estas entradas e saidas. O nome
metamodelo vem justamente do fato de que estas equag¢Ges sdo um modelo (matematico)
de um outro modelo (de simulagfo). BARTON [94] faz uma revisdo de metamodelos na
literatura e novos procedimentos para a geragdo de metamodelos sdo apresentados em
CAUGHLIN [96]. Como para gerar os metamodelos € necesséario "rodar" o modelo de
simulagdo, embora possam ser considerados modelos mais simples do que o inicial, a
metamodelagem esta fora do escopo deste trabalho. Isto porque a redugédo de modelos de
simulacdo aqui se refere apenas a redugdo de modelos comunicativos, no inicio do ciclo
de vida de um modelo de simulag#o.

FISHWICK [88] propds determinados métodos para o processo de abstragfo.
Estes métodos, combinados com definigbes de processos em diferentes niveis de
abstragdo, constituem um grafo parcialmente ordenado, denominado de Abstractions

Network, que, por sua vez, é utilizado para estudar o comportamento do modelo em
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diferentes niveis de detalhes. Um ambiente de simulagdo denominado HIRES
(Hlerarchical REasoning System) foi desenvolvido para suportar este processo. No
entanto, nem todos os modelos desenvolvidos sdo de eventos discretos (ha modelos de
computaggo grafica e modelos continuos neste sistema).

Acredita-se que a falta de pesquisas nesta area e o baixo desenvolvimento de
técnicas de redugiio de modelos de simulagdo sdo originados por trés causas basicas,
sendo uma inerente a propria natureza dos modelos de simulagéio e duas originadas por
paradigmas. No tocante & primeira causa, segundo ZEIGLER [84], pode-se fazer uma
analogia de um sistema a um "prato de spaghetti". Se o sistema néo for passivel de
decomposigdo, ao se puxar um unico fio de "spagetthi", todos virdo juntos. Um sistema
passivel de decomposigdo, por outro lado, ¢ um sistema no qual se pode puxar um fio sem
alterar o resto. Na maioria dos casos dos modelos de simulagdo, estes representam
sistemas "parcialmente”" passiveis de decomposi¢do, onde "tudo estd interligado”. Esta
caracteristica torna os modelos de simulagfo, uma vez construidos, de dificil reduggo.

Um paradigma muito encontrado na literatura é que a modelagem (formulagéo do
modelo conceitual) em simulagdo € considerada mais uma "arte" do que uma ciéncia.
Visto desta forma, h4 uma inclinag@io para evitar estudos cientificos na formulagéo do
modelo. Contrariamente a esta idéia, GASS [87] chega a afirmar que "é preciso se livrar
da muleta de que a modelagem é uma arte". Talvez por conta deste paradigma, ha
consideravelmente um maior numero de publica¢des sobre as fases de implementagio e
analise do que em modelagem conceitual em simulagfio; FISHWICK [92] enfatiza esta
afirmacg#o. De fato, de acordo com PAUL [96]: "Apesar da tentativa de boas intengdes, os
textos de simulag&o tendem a ignorar o importante processo de formulagio do problema e

desenvolvimento 16gico do modelo”.
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Outro paradigma é em relagdo ao aumento de capacidade dos computadores. Se
forem analisados os trabalhos na literatura referentes a andlise estrutural e técnicas de
simplificagdio de modelos, a maioria destes encontra-se concentrados na década de 80 ou
antes disto. Uma explicagéo para tal fato é que, na época, os computadores eram menos
poderosos e a redugdio de modelos era um assunto mais importante, ja que um modelo
mais complexo poderia ser computacionalmente inviavel de ser implementado. Com o
desenvolvimento dos computadores, atualmente ndo hd, praticamente, restrigdes para o

desenvolvimento de modelos complexos, do ponto de vista da capacidade computacional.

2.1.2 COMPLEXIDADE DE MODELOS DE SIMULACAO

Até este ponto discutiu-se acerca da existéncia de modelos simples e complexos,
suas vantagens e desvantagens, embora em nenhum instante foi discutido o que se
entende por um sistema complexo. Apesar do conceito de simplicidade ser intuitivo, uma
questdio a ser discutida é como se pode definir, objetivamente, a complexidade de um
modelo de simulagfo e saber que um dado modelo é mais simples ou mais complexo do

que outro. E o que se pretende abordar, a seguir.

2.1.2.1 DEFINICAO DA COMPLEXIDADE DE UM MODELO

De acordo com BROOKS e TOBIAS [96], ndo h4a uma defini¢do undnime aceita
do que pode ser considerado um sistema complexo. Apresenta-se algumas definigdes de
carater geral:

1. A complexidade estad relacionada com a dificuldade de se entender um sistema
[GOLAY, SEONG e MANNO, 89].
2. Um sistema complexo é constituido de um grande nimero de partes que se interagem

de uma maneira que n3o é simples [SIMON, 64].
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3. Um sistema ¢ complexo quando contém redundancia suficiente para permitir seu
funcionamento, apesar da presenga de varios defeitos [GEORGE, 77], como ¢ o caso
de um sistema para fins espaciais que pode ter redundéncia setipla.

Muitas vezes a complexidade de um modelo de simulagéo pode ser confundida
com o nivel de detalhe de um modelo. Embora um modelo mais detalhado seja um
modelo mais complexo, o nivel de detalhe € apenas um componente da complexidade de
um modelo de simulagio. Na realidade, a complexidade de um modelo de simulagdo pode
ser composta de dois componentes: o escopo ¢ o nivel do modelo (profundidade).

O escopo do modelo pode ser considerado como o tamanho ou abrangéncia do
modelo. Um modelo de manufatura pode conter a fabrica inteira, ou somente uma parte
desta, dependendo do que se deseja avaliar. O escopo responde a pergunta: "O que
modelar 7"

O nivel do modelo, por sua vez, define a quantidade de detalhe do modelo (ou a
profundidade do modelo). Pode-se modelar uma maquina somente como um tempo médio
de processamento ou modela-la com o tempo de processamento, taxa de quebras, sistemas
de transportes que a alimenta, padrdes de turnos, etc. Neste segundo caso, o nivel de
detalhe é muito maior, embora ndo se tenha alterado seu escopo (maquina). O nivel
responde a pergunta: "Como Modelar ?"

Para uma discussdo mais detalhada sobre o escopo € nivel do modelo, referir-se a
ROBINSON [94].

A defini¢do da melhor escolha do escopo e nivel do modelo e, por conseguinte,
sua complexidade, como ja foi comentado anteriormente, € considerada por muitos uma
"arte". No entanto, ndo se pode negar que a modelagem € um processo criativo. Portanto a
escolha apropriada do escopo e nivel adequados estdo diretamente relacionados com

criatividade e experiéncia do analista.
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2.1.2.2. MEDIDAS DE COMPLEXIDADE

Segundo YUCESAN e SCHRUBEN [98], uma medida de complexidade de um
modelo de simulagio pode ser 1itil em estudos praticos de simula¢do, bem como no
auxilio na pesquisa de metodologias de simulagdio. No primeiro caso, a medida de
complexidade seria util para avaliar se ¢ possivel atender os requisitos de custo e prazo,
com um certo nimero de recursos, num projeto de simulagiio. No tocante as pesquisas,
uma medida de complexidade poderia ser util na classificagdo de modelos de simulag&o.
Assim, numa demonstra¢do de aplicabilidade de uma certa técnica, pode-se garantir que
os modelos de teste cubram uma alta gama de complexidade.

H4a, na literatura, diversas medidas de complexidade definidas. No entanto, a
maioria delas lida somente com a complexidade de programas. Neste caso, uma das
medidas mais conhecidas, dentro da engenharia de soffware, é devida a McCABE [76]. A
partir da constatacdo de que um programa pode ser graficamente representado por um
grafo de controle, onde os noés representam blocos de cddigo sequencial e os arcos,
ramifica¢des no programa, McCABE [76] introduziu uma medida denominada "Numero
Ciclomatico". Neste caso, esta medida de complexidade para um programa ¢ definida
como o numero de arcos menos o nimero de vértices mais 0 nimero de componentes
conectados no grafo de controle do programa (com um vértice adicional que une o
primeiro ao ultimo componente). "Numero Ciclomatico" ¢ também igual ao méximo
namero de circuitos linearmente independentes neste grafo.

WALLACE [87] definiu uma série de caracteristicas que uma medida para

determinagdo da complexidade de modelos de simulagéo deveria obedecer. Algumas

destas estfo descritas abaixo:
1. Possuir generalidade de uso;

2. Avaliar as caracteristicas dindmicas dos modelos;
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3. Ser simples e facil de entender;
4. Permitir a comparagdo relativa entre varios modelos.

Infelizmente, ha somente poucas publicagdes sobre medidas de complexidade no
que se refere, especificamente, a modelos de simulagdo. ZEIGLER [76] definiu 6
medidas, mas estas apenas so aplicadas a digrafos que representam méaquinas sequenciais
autdnomas. Neste caso, algumas destas medidas de complexidade, definidas por este
digrafo, sdo o numero de varidveis de estado, o numero de arcos e o tamanho do maior
subgrafo forte (para defini¢@o sobre digrafos fortes e fracos, ver HARARY [65]).

Umas das primeiras tentativas de definir uma medida de complexidade mais geral
de um modelo de simulagio foi decorrente de EVANS, WALLACE e SUTERLAND
[67]. Suas medidas incluem o nimero de diferentes tipos de entidades no modelo, a
interagdo entre estas, a quantidade de eventos e outras quantidades. Embora tenham
mostrado o conceito da métrica, estes ndo a expressaram em termos matematicos.

WALLACE [87] definiu uma métrica, chamada CAT, baseada em uma
representacdo grafica derivada da técnica de representacdo de modelos de simulagdo,
denominada Condition Specification (ver item 2.2.2.3 para uma explanagdo sobre esta
técnica). Esta métrica pretende medir tanto a complexidade de transformagéo, como a de
controle. A complexidade de tranformagdo e controle, segundo WALLACE [87], sdo dois
elementos da complexidade, e uma medida de complexidade de modelos de simulagéo
deve incorporar, necessariamente, estas duas caracteristicas da complexidade. Para uma
discussdo mais detalhada sobre estes conceitos, ver WALLACE [85] .

Outras métricas, baseadas em representagdes graficas de modelos de simulagdo,
mais especificamente, os Event Graph (ver item 2.2.2.5 para uma discussdo mais
detalhada sobre os Event Graphs), foram propostas por YUCESAN ¢ SCHRUBEN ([938].

Uma das medidas mais faceis e intuitivas €, simplesmente, o nimero de vértices de um
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Event Graph. Outras medidas mais complexas sdo a razdo arcos / vértices ¢ a medida do
niimero ciclomatico, baseadas no trabalho, ja discutido, de McCABE [76].

Estas medidas referem-se a propriedades estruturais de modelos de simulagéo
comunicativos, embora possam inferir, indiretamente, sobre a complexidade do modelo
computacional, em termos de linhas de codigo e tempo de execugéo.

Uma abordagem diferente, ndo baseada na teoria dos grafos, para medir a
complexidade de modelos de simulagfo, parte da teoria da informagédo. GOLAY, SEONG
e MANNO [89] utilizaram uma medida baseada na entropia, calculada através da
informagdo do nimero de estados do sistema e as probabilidades de cada estado. O
problema consiste, justamente, em se determinar as probabilidades de cada estado, o que a
torna de dificil aplicagdo, na pratica.

Apesar da existéncia de algumas medidas de complexidade propostas para
modelos de simula¢do, nfo ha uma medida que cubra todos os aspectos de nivel de
detalhe e seja aplicada a todos os modelos. Ndo ha, também, nenhuma medida de

complexidade padrdo encontrada na literatura.

2.1.3 MODELAGEM AUTOMATIZADA (AUTOMATED MODELLING)

Segundo XIA e SMITH [96], a Modelagem Automatizada € uma nova érea de
pesquisa e esta atraindo atengfio de pesquisadores, nos ultimos tempos. Também € uma
area inter-disciplinar que envolve diversas teorias, como a de simulagfo, modelagem,
inteligéncia artificial. Parte de seus trabalhos sdo inspirados na area de Raciocinio
Qualitativo (Qualitative Reasoning), através da Teoria de Processos Qualitativos (QPT),
onde os fendmenos fisicos sio modelados, nfio com variaveis quantitativas, mas sim com
variaveis qualitativas. A maioria da teoria desenvolvida em Qualitative Reasoning pode

ser atribuida a KUIPERS [94].



31

Embora os modelos abordados na modelagem automatizada ndo sejam
exatamente de simulagio de sistemas de eventos discretos ¢ sim de modelos obtidos a
partir de sistemas fisicos (sistemas de engenharia, como sistemas termodindmicos,
mecatrdnicos ou, mesmo, sistemas bioldgicos ), seus objetivos sdo os mesmos da reduggo
de modelos de simulagdio de eventos discretos. Conforme XIA e SMITH [96], o objetivo
da Modelagem Automatizada é desenvolver ferramentas computacionais, a fim de gerar
modelos bem formulados, a partir de informagdes estruturais, de uma forma automatica.
Estas ferramentas obedecem a principios de modelagem genéricos, na construgdo de
modelos, a fim de produzir o modelo mais simples, mas suficientemente adequado para
um problema em questéo.

Dois requisitos sdo importantes para conseguir atingir os objetivos da modelagem
automatizada: uma boa biblioteca ou base de conhecimento de modelos de componentes €
um conjunto de principios de modelagem (XIA [94]).

Duas importantes publicagbes deram, praticamente, inicio a area, gerando-se duas
abordagens distintas para a criagdo de modelos mais simples: a de ADDANKI,
CREMONI e PENBERTHY [91], denominada Grafo de Modelos (Graph of Models), e a
de FALKENHAINER e FORBUS [91], denominada de Compositional Modelling.

Na idéia basica do Graph of Models (GoM), diversos modelos sdo pré-
estabelecidos, criando-se um grafo, onde cada vértice do grafo corresponde a um modelo
diferente. Os modelos sdo conectados, um ao outro, através de arcos, onde cada arco
especifica o efeito da mudanga de hipdtese do modelo "origem" para o modelo "destino".
ADDANKI, CREMONI e PENBERTHY [91] fornecem um exemplo da construgéo de
um simples GoM, a partir de um mecanismo de abertura de porta. Neste exemplo, hd um
GoM contendo trés modelos: um que n#o considera a distribui¢io de massa e atrito, outro

que considera somente os efeitos do atrito e um terceiro que considera os efeitos de torsio
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elastica do mecanismo. O problema consiste em selecionar, do GoM, o modelo mais
simples, que represente o fendmeno corretamente. Na abordagem do GoM, define-se dois
tipos de conflitos: os internos e os empiricos. Os conflitos internos ocorrem quando um
valor fornecido, ou derivado do problema, é inconsistente com a hipétese do modelo. Por
exemplo, se um modelo que assume uma hipotese de fluxo laminar e o seu resultado
fornece um numero de Reynolds maior do que 2300, ha um conflito interno. O conflito
empirico ocorre quando o resultado do modelo é muito diferente do esperado.
Basicamente, a abordagem de Modelagem Automatizada, neste caso, consiste em
selecionar um modelo do GoM, no qual os conflitos sejam eliminados. Como a estratégia
parte dos modelos mais simples para os mais complicados, o modelo resultante € o mais
simples que modela o fendmeno em questdo. O grande inconveniente desta abordagem,
além de dever-se construir todos os modelos (o espago de modelos ¢ definido
explicitamente), é que esta necessita resolver os modelos e comparar seus resultados com
o do sistema real. De acordo com XIA e SMITH [96], esta abordagem aparenta ser mais
uma estratégia de controle de modelos do que propriamente uma técnica de criagéio de
modelos.

Diferentemente da abordagem do GoM, no Compositional Modelling o objetivo ¢
construir um modelo adequado, a partir de um conjunto de fragmentos do modelo. O
conjunto de todos estes fragmentos € denominados de Teoria de Dominio (Domain
Theory). Ha diferentes fragmentos de modelos, uma para cada conjunto de condigdes e
cada fragmento contém todas as informagdes necessédrias para seu uso no modelo. Por
exemplo, um cano pode ter fragmentos relacionados com sua habilidade em carregar
fluidos, sua resisténcia mecénica, propriedades elétricas, etc. O processo do fluxo de
fluido através deste cano pode ser descrito com muitos fragmentos: um para o fluxo néo

viscoso, outro para o laminar, outro para o turbulento, etc. Além dos conjuntos de
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fragmentos, ¢ fornecida a descrigdio do cenario a ser modelado, que contém a sua estrutura
fisica e uma série de declaragdes a partir do seu comportamento (condigdes iniciais,
limites de operago, etc.). Basicamente, o cenario definine o contorno do sistema. Tendo-
se o conjunto de fragmentos e a descrigdo do cendrio, o usuério pode definir uma questdo
para o sistema. Em um sistema térmico, por exemplo, uma questdo poderia ser: "Como
um aumento da taxa combustivel /ar no forno pode afetar a quantidade de vapor fluindo
no aquecedor ?". Esta questdo €, entdo, expressa em uma linguagem propria de questdo
(formal query language) e o procedimento de modelagem automatica consiste em
escolher adequadamente os fragmentos e compd-los, de modo a responder esta pergunta.
Este modelo, de acordo FALKENHAINER e FORBUS [91], deve ser o mais simples,
para o uso pretendido, e coerente, n3o podendo ter inconsisténcias internas. O
Compositional Modelling é somente aplicavel a sistemas continuos, representados por
equagdes diferenciais ordindrias ou representagdes baseadas em QPT (Qualitative Process
Theory).

WELD [92] prop6s um procedimento baseado na abordagem GoM introduzindo o
conceito de aproximagdo calculada (fitring approximations) para a obtengdo de modelos
mais simples. Um modelo P € uma aproximagio calculada de um modelo M se P contiver
um parametro exdgeno, de modo que as previsGes, utilizando o modelo M sdo
praticamente as mesmas utilizando o modelo P, se o pardmetro da aproximagdo chegar a
um determinado limite. Por exemplo, se P for um modelo mecénico, que inclui um
barbante inelastico, e M, 0 mesmo modelo, mas inclui um barbante elastico com equagdes
mais complicadas (e.g. =kx), os dois modelos tendem a ser equivalentes, se a constante
elastica tender para infinito. Este procedimento busca modelos mais simples a partir da
defini¢do de uma questdo do tipo X < Y e um modelo M detalhado, selecionando um

modelo mais simples P, que super-estima X e sub-estima Y. A diferenga com a
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introdugio deste novo conceito € que a mudanga entre modelos no GoM pode ser feita
independentemente do dominio em questio.

Baseado nos trabalhos de Compositional Modelling (0 modelo mais adequado €
obtido, também, a partir de fragmentos) e do desenvolvimento do conceito de
aproximagdes causais, NAYAK [94] e NAYAK e JOSKOWICZ [96] desenvolveram um
procedimento de modelagem automatizada que nido é NP-completo (eles demonstraram
que o Compositional Modelling é um problema, em geral, intratavel, que ¢ aliviado
utilizando o conceito de aproximagdes causais).

Estendendo o conceito de Compositional Modelling e de aproximagdes causais,
LEVY, IWASAKI e FIKES [97], elaboraram o procedimento denominado Relevance
Reasoning para encontrar o modelo de simulagdo mais apropriado. Fornecido uma
quantidade "q", relevante para a questdio a ser respondida, este procedimento segue as
influéncias causais, determinando todas as varidveis que podem afetar esta quantidade
"q". Ainda, cada fragmento contém declaragdes de relevancia e o nivel de detalhe do
modelo pode ser determinado a partir do cheque destas. A diferenca deste procedimento
com o descrito anteriormente, é¢ que este seleciona somente o fragmento mais simples
possivel em cada classe, e somente ajusta sua complexidade, se necessario. De acordo
com LEVY, IWASAKI e FIKES [97], esta abordagem leva a uma economia grande na
busca de fragmentos. Como, neste caso, o modelo gerado consiste em um modelo de
simulagdo (de sistemas continuos), IWASAKI e FIKES [97] resumem, perfeitamente, o
problema de determinar as variaveis de interesse do modelo, sem rodar a simulagéo, o que
pode representar um paradoxo: "Para simular, ha a necessidade de formular um modelo.

No entanto para formular um modelo apropriado [simples], ha a necessidade de saber o

que pode ocorrer no futuro, o que requer a simulagéo".
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RICKEL e PORTER [97] reportaram um procedimento semelhante ao anterior.
No entanto, neste caso, o modelo é simplificado a partir de consideragdes das diferentes
velocidades dos processos no modelo. Eles utilizaram um exemplo derivado de um
modelo que representa um sistema boténico, contendo vérios processos. Neste caso, por
exemplo, o processo de entrada de dgua através da membrana celular ocorre em segundos,
o do soluto em minutos , o processo de crescimento da planta requer dias, enquanto que
um processo ecoldgico, que acontega ao seu redor, pode levar meses, ou mesmo anos.
Dado a escala de tempo de interesse do fenémeno, os processos que levam um tempo
muito maior do que esta escala sfo irrelevantes. Além da escala de tempo de interesse, sdo
definidas as varidveis de interesse do modelo. O procedimento procura no grafo de
influéncia (digrafo que mostra como as variaveis do modelo se relacionam), as varidveis
que estdo dentro da escala de tempo de um certo fendmeno. A €nfase deste procedimento
¢ mais semelhante a do GoM, pois, a partir de um modelo pré construido, determina-se o
menor conjunto deste para gerar um modelo adequado a varidvel de interesse.

Outros procedimentos referentes a modelagem automatizada podem ser
encontrados em WILSON e STEIN [92], XIA, LINKENS e BENNETT [93] e TOP et al.
[95].

Embora a modelagem automatizada seja uma area que ainda estd na infincia e néo
totalmente relacionada a modelagem de sistemas de eventos discretos, alguns dos seus

conceitos fundamentais estio diretamente relacionados ao tema deste trabalho.

2.2 REVISAO DAS TECNICAS DE REPRESENTACAO DE
MODELOS DE SIMULACAO

Sdo varias as técnicas de representacdo de modelos comunicativos encontradas na

literatura. De acordo com CERIC e PAUL [89] e CERIC e PAUL [92], pode-se enumerar
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quatro vantagens em representar 0 modelo de simulagdo de acordo com uma técnica

apropriada:

1. Fomecer melhor entendimento sobre a légica de operagdo dos sistemas e interagdes
entre seus componentes;

2. Aumentar a eficiéncia do desenvolvimento do modelo de simulag@io computacional.

LI

Assegurar uma valida¢fo mais apropriada do modelo de simulago;
4. Servir como um meio de comunicagfo entre o analista e o usuario.

Neste ponto, torna-se necessario fazer uma distingdo entre técnicas de
representagio baseadas em uma Linguagem de Simulago (LS) e técnicas independentes
de LS. Segundo NANCE [83], na década de 70, comegou a ocorrer uma mudanga de foco
na comunidade de simula¢do de eventos discretos, de uma abordagem centrada em
"Programa de Simulag@o" para uma abordagem centrada no "Modelo de Simulag#o",
onde a caracteristica principal ¢ o entendimento humano e nfo a direta codificagdo no
computador.

As técnicas de representacdo de modelos de simulagio podem ser classificadas, de
acordo com a estratégia da simulagdo (as estratégias da simulag¢fo foram discutidas no
item 1.2), em neutras (se ndo podem ser enquadradas em nenhuma estratégia) ou
orientadas (se obedecem a determinada estratégia: atividade, evento, processo ou trés
fases).

As técnicas de representacdo podem ainda, possuir representagdo grafica, sendo
consideradas como técnicas diagramaticas, ou possuir uma sintaxe propria, como o caso

de uma linguagem de especificagdo de modelos de simulagZo.
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2.2.1 REQUISITOS BASICOS DAS TECNICAS DE REPRESENTACAO DO
PONTO DE VISTA DE REDUCAO DE MODELOS

No capitulo 1 foram identificados dois pontos de suma importancia, no que se
refere a redugdo de modelos de simulag@io. O primeiro ¢ que o analista "experiente”, na
maioria dos casos, tende a obter, naturalmente, um modelo mais simples. Portanto, uma
possivel técnica de redugdo de modelos de simulagfo seria muito mais vantajosa para um
analista inexperiente. Outro ponto € que umas das principais causas do crescimento de
modelos complexos de simulagdo é a falta de objetivos da simula¢do bem definidos e
praticas pobres de modelagem [INNIS e REXSTAD, 83; YIN e NAN, 89; SALT, 93].

A partir destas consideragGes, seria interessante que uma determinada técnica de
representacdo obedecesse a dois requisitos:

1. Que a técnica de representagdo fosse de facil entendimento e uso por parte de um
analista inexperiente.

2. Que a técnica de representagfo indicasse, explicitamente, os objetivos da simulagdo
(medidas de desempenho de interesse).

Seria, também, interessante que a técnica de representacdo possuisse
representagdo grafica, ja que varias ferramentas oriundas da teoria de grafos poderiam ser
aplicadas para sua simplificagdo (para textos introdutérios sobre a teoria de grafos ver
[HARARY et al, 65; HARARY, 69]).

A seguir, as técnicas de representa¢io de modelos de simulagdo mais comumente
encontradas na literatura s@io apresentadas. Também estas so, posteriormente, avaliadas
segundo os critérios aqui apresentados (1 - Facil Entendimento e Uso, 2- Indica Objetivos

da Simula¢&o Explicitamente, 3- Possui Representa¢do Grafica).
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2.2.2 TECNICAS DE REPRESENTACAO DE MODELOS DE SIMULACAO

2.2.2.1 ACTIVITY CYCLE DIAGRAMS

O Activity Cycle Diagrams ou, simplesmente, ACD, é uma técnica de
representagdo disseminada, preponderantemente, no Reino Unido, desde da década de
1960. Originalmente, ¢ baseada na idéia de TOCHTER de "Engrenagens Estocasticas”
[TOCHTER, 63; PAUL e BALMER, 91; PIDD, 98].

O ACD ¢ uma técnica diagramaética que é capaz de modelar as interagdes entre as
entidades (qualquer componente do sistema que retém sua identidade durante o passar do
tempo), através da composi¢do dos seus ciclos de vida. Uma entidade pode estar tanto
num estado passivo (Fila) como num estado ativo (Atividade). O simbolo de "Atividade"

ou "Fila" sdo os Gnicos simbolos que aparecem num grafo de ACD (ver figura 2.1).

e T T

Fila Atividade

fig. 2.1 Elementos bdsicos da técnica de representagdo de ACD

E importante notar que a duragio de uma atividade é sempre conhecida
previamente (originada por alguma distribuigdo estocdstica), um estado ativo
normalmente envolve a cooperagdo de diferentes tipos de entidades € o tempo de
permanéncia de uma entidade numa fila ndo pode ser estabelecido previamente.

Ha algumas regras ou convengdes para a construgéo do ACD:
1. Uma fila deve conter apenas um tipo de entidade.
2. Uma atividade sempre ¢ antecedida por uma fila e vice-versa (quando ndo ha razdo

para as entidades ficarem em fila antes de uma atividade, filas "fantasmas" devem ser

incorporadas na representagéo).
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3. Todos os ciclos de vida de cada entidade devem ser fechados.

O exemplo mais classico e comum de uma representagdio em ACD ¢ o exemplo do
Pub Inglés. Neste caso, 0 modelo contém trés entidades: os consumidores, 0s gar¢ons € 0s
copos. Os consumidores bebem ou esperam serem servidos. Os gar¢ons estdo servindo as
bebidas ou estdo parados. Os copos podem estar sendo utilizados pelos gar¢ons enquanto
servem as bebidas, sendo utilizados pelos consumidores enquanto estes bebem ou estarem
esperando os gargons os encherem ou os consumidores os beberem. O ACD para esta

versdo simplificada do Pub esta mostrada na figura 2.2.

.,

: “cicLo po
CONSUMIDOR | i coPo

T edlopo
GARGOM

fig. 2.2 Representagcdo em ACD do Pub Inglés na versdo simplificada.

Se forem adicionadas "marcagdes" ao grafo de ACD (cada marcagdo
representando uma tinica entidade), é possivel efetuar uma simulagio manual e, a posigdo
de cada marcagdo, em uma atividade ou fila, em determinado instante, fornece o estado
do sistema. Foi demonstrado, na literatura, que alguns métodos de execugdo de simulagéo
sdo mais indicados para representa¢gdes em ACD, como o método das Trés Fases [PAUL,
1993].

Embora o ACD seja uma técnica de fécil aplicagdo, os diagramas obtidos podem
ser extremamente grandes (com inumeras conexdes), especialmente em se tratando de
sistema complexo. PLFUGHOEFT ¢ MANUR [94], apresentaram uma concep¢do de

ACD em multiplos niveis ou layers, com o intuito de fazer com que os diagramas fossem
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menos complexos, baseados na idéia de composigdo hierarquica. Contudo, ndo chegaram
a alterar sua simbologia basica. Baseado na idéia de X-ACD (eXtended Activity Cycle
Diagrams), de POOLEY [91], KIENBAUM e PAUL [94], propuseram uma nova
simbologia para representagfo hierarquica de modelos. Para tal, esta ¢ baseada em um
diagrama contendo 10 simbolos basicos (em oposigio de 2 do ACD inicial). Para maiores
detalhes sobre esta técnica, baseada em ACD, ver a KIENBAUM [95].

O ACD ¢ também muito utilizado como o front-end de diversos "Geradores de
Programas” (programas que produzem outros programas em uma linguagem de alto nivel
[MATHEWSON, 74]). Como alguns exemplos destes geradores de programas baseados
em representagdo ACD, pode-se citar o CAPS/ECLS [CLEMENTSON, 91], DRAFT
[MATHEWSON, 85] e VS7 [PAUL, 90].

Embora de concepgdo simples e de facil aplicagdo e entendimento, € dificil
capturar toda logica de um modelo de simulagdo na representacio em ACD,
especialmente para os modelos mais complexos [MAK, 92]. Ainda o ACD nzo € usado
como uma técnica formal de representacio, apesar de DOMINGO [91] ter proposto uma

descrigdo formal.

2.2.2.2 CONTROL FLOW GRAPHS

A técnica de representagdo baseada no Control Flow Graph ou CFG foi
desenvolvida por COTA ¢ SARGENT [90]. Seu objetivo principal € tornar a explicita a
informagdo, para possibilitar o desenvolvimento de algoritmos para a execugdo de
simulag@o em arquiteturas paralelas e distribuidas [COTA et al., 94].

Esta técnica é baseada em uma modificag¢do da estratégia de processo, onde cada
processo logico € totalmente encapsulado e interage com outros componentes (ou outros

processos), através de trocas de mensagens. Cada processo tem associado a ele um
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conjunto de varidveis de estados e um conjunto de canais de entrada e saida. O
comportamento de cada processo ¢ especificado através de um CFG. Um CFG ¢ um
digrafo estendido onde os vértices representam os estados possiveis de um processo (onde
este aguarda alguma condigdo tornar verdadeira ou determinado periodo de tempo
passar).

Os arcos deste digrafo mostram as possiveis transi¢des de estados. Associados a
cada arco ha trés atributos: condigfio, prioridade e evento. A condigdo especifica se um
arco pode ser escolhido para se efetuar a transi¢do. A prioridade € utilizada para decidir
qual arco ira efetuar a transigfo, caso dois arcos sejam candidatos no mesmo instante. O
evento especifica a agdo que € tomada durante a transigéo de estados (podendo modificar
as variaveis de estado pertencentes a um processo ou enviar/receber mensagens de outros
processos). Cada condigéo, por sua vez, pode ser de trés tipos:

1. Condig¢do Temporizada: torna-se verdadeira apds determinado periodo de tempo ter
passado (dado, provavelmente, por alguma distribuigao aleatoria);

2. Condigdo de Chegada: torna-se verdadeira caso um canal possua mensagens
aguardando serem recebidas;

3. Condigdo de Expressdo Booleana: torna-se verdadeira caso uma determinada
expressdo boolena, constituida de variaveis locais for verdadeira.

Para cada tipo de condigdo (temporizada, chegada, expressdo boolena), a notagdo
para os arcos € ilustrada pela figura 2.3.

Como um exemplo de modelagem por CFG, apresenta-se aqui o caso de um
simples servidor com interrupcio (preemption) descrito em FRITZ e SARGENT [95].
Neste caso, o servidor é capaz de lidar com duas classes de tarefas, uma de "alta
prioridade" e outra de "baixa prioridade". As tarefas, em cada classe, sdo processadas

através da regra FCFS (First Come First Serve). O servidor processa uma tarefa de alta
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prioridade, se disponivel, fazendo sempre isto até o término da tarefa (néo ha interrupgdo
ou preemption). Se o servidor estiver processando uma tarefa com baixa prioridade, ao
chegar uma tarefa de alta prioridade, o processamento da tarefa de baixa prioridade ¢
interrompido e o servidor processa a de alta prioridade. Ao completar esta tarefa, e
inexistindo outras tarefas de alta prioridade na fila, o processamento da tarefa de baixa
prioridade, que foi interrompido, € retomado. A representagdo em CFG para este exemplo

¢ mostrado na figura 2.4.

Jungdo de atraso()

Condigao Temporizada: | evento() >
| identificacdo da porta()
Condigdo de Chegada: evento() >

expressdo booleana()

Condigao Booleana: evento()

>

fig. 2.3 Notag¢dio para os arcos num CFG [FRITZ e SARGENT, 95].

Neste caso h4, basicamente, quatro estados: I (repouso), quando o servidor néo
possui nenhuma tarefa, BL, quando o servidor esta ocupado, processando uma tarefa de
baixa prioridade ¢ BH ou P, quando o servidor estd processando uma tarefa de alta
prioridade. Neste ultimo estado (P), a tarefa de baixa prioridade foi interrompida, devido a
chegada de uma de alta. As func¢des t-lo(), t-hi() especificam o tempo de processamento,
enquanto que as condi¢des lo-in, hi-in indicam a chegada, respectivamente, de tarefas de
baixa e alta prioridade. Os nimeros nos arcos (1,2) indicam a prioridade destes, sendo
maior quanto menor o seu valor numérico.

FRITZ e SARGENT [95], também desenvolveram uma técnica de representagédo
hierarquica, baseada no CFG, denominada HCFG (Hierarchical Control Flow Graph
Models). Esta técnica se utiliza da mesma estratégia de processo do CFG e fornece dois

tipos de estruturas hierarquicas que podem ser utilizadas concorrentemente. Um sistema
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prototipo, que suporta esta técnica hierarquica, foi desenvolvido, denominado HIMASS
(Hierarchical Modeling and Simulation System) [FRITZ, SARGENT e DAUM, 95]).
Prototipos  deste  sistema  podem  ser  encontrados  para  download
(http://ocelot.cat.syr.edw/~srg/HIMASS html).

De acordo com COTA, FRITZ ¢ SARGENT [94], a aplicagdo do CFG ¢ direta
quando o sistema a ser modelado é simples, mas esta técnica pode se tornar extremamente

complicada em se tratando de sistemas mais complexos.

t-hi()
hi-done(}

hi-in()
start-hi)

fo-in()
start-lo()

t-hif)

tb() preempt-done()

low-done()

hi-in)
start-preempl()

fig. 2.4 Representagdo em CFG para um servidor com preempgdo
[FRITZ e SARGENT, 95]

2.2.2.3 CONDITION SPECIFICATION

OVERSTREET e NANCE [85] introduziram uma representa¢do textual
(linguagem de especificagdio de modelos de simulagfo), denominada Condition
Specification (CS), com o objetivo de fornecer assisténcia ao analista na analise de
modelos de simulagdo. O CS é baseado no Conical Methodology, também introduzido por
NANCE [79] (uma abordagem que mistura defini¢bes Top-Down com especificagbes
Bottom-up). Esta metodologia ¢ embasada no paradigma de orientacdo por objetos

[PAGE, 94]. Uma revisdo atualizada pode ser encontrada em NANCE {94).
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Basicamente, um modelo expresso em CS consiste de dois elementos basicos
[PAGE, 94]: a descrigdo da comunicag@io do modelo com seu ambiente, composta pela
especificacdo da interface (1) e a especificagio de sua dindmica, composta pela
especificagfio dos objetos (2) e a especificagio da transig¢do (3). O CS define, também, a
especificaciio de relatorio (4) mas, para efeito das discussdes, foca-se aqui as
especificagdes 1,2,3.

A especificagdo da interface identifica os atributos (variaveis) de entrada e saida
pelo nome, tipo de data e tipo de comunicagio, que o modelo de simulagdo interfaceia
com seu ambiente. Esta especificagdo deve possuir obrigatoriamente, no minimo, um
atributo de saida (medida de desempenho). A especificagdo dos objetos basicamente €
uma lista de todos os objetos e seus atributos. A especificagdo da transigdo consiste em
um conjunto de pares ordenados, denominados CAPs (Condition-Action Pairs). A
condi¢do €, simplesmente, uma expressio booleana que deveria ser avaliada durante a
instanciagdo do modelo de simulagdo (execu¢fo). A estrutura do CAP € similar a das
regras de producdo de sistemas especialistas, dada sua estrutura If - Then. Se dois CAPs
possuem exatamente a mesma condi¢do, estes podem ser agrupados em ACs (Action
Clusters). Também duas condigdes aparecem em toda especificagdo da transigéo:
inicializagdo e finalizagdo. A primeira é somente verdadeira no inicio da instanciagdo e, a
ultima, somente no final. Do ponto de vista da estratégia de simulagéo, esta ¢ uma técnica
neutra, isto €, ndo ¢ influenciada por nenhuma estratégia (processo, atividade, evento e
trés fases). No entanto, OVERSTREET e NANCE [86], demonstraram que esta pode ser
decomposta, de tal maneira a se encaixar, perfeitamente, em uma determinada estratégia.

Toda a especificagdio é escrita como uma syntaxe do tipo Pascal-Like. Para a
especificacdo da transigfo, o CS fornece varias primitivas, que podem ser vistas na tabela

2.1.
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tab. 2.1 Sintaxe bdsica do Condition Specification [PAGE, 94]

FUNCAO SINTAXE
Atribuir valor a variavel | <objectName>.attribute:= newValueExpression
Setar um alarme SET ALARM( alarmName, alarmTime <,
argList>)
Verificar  disparo  de | WHEN ALARM( alarmName )
alarme
Cancela alarme CANCEL( alarmName <, alarmld> )
Criar entidades CREATE( objectName<[instanceld]> )
Destruir entidades DESTROY/( objectName<[instanceld]> )
Ler varidveis INPUT( attribList )
Escrever variaveis OUTPUT( attribList )
Parar STOP

A figura 2.5 ilustra a representa¢do em CS de um modelo simples de fila M/M/1.
Este exemplo ¢é retirado de OVERSTREET et al. [94]. Pela prépria sintaxe do CS e a
dimensdo do modelo, este exemplo ndo requer explicagdes adicionais. Note que a
especificagdo da transi¢do_possui S AC (initialization, arrival, begin service, end service,
termination).

Para cada AC, os atributos sfo classificados de acordo com trés categorias:
atributos de entrada, atributos de saida e atributos de controle. De acordo com
NANCE e OVERSTREET [87], um atributo x € um atributo de controle para um AC, se
X aparece na condi¢do deste AC. Um atributo x ¢ um atributo de saida para um AC, se
determinada agfio do AC pode alterar o valor deste atributo. Um atributo x é um atributo
de entrada para um AC, se o seu valor afeta os atributos de saida. Estes conceitos déo
origem a toda a analise do CS, construida a partir de digrafos. Para maiores detalhes,
referir a OVERSTREET e NANCE [85], NANCE e OVERSTREET [88],
OVERSTREET et al [87] ¢ PAGE [94]. PAGE [94] também descreveu algoritmos para
execuc¢do direta do CS, tanto em arquiteturas monoprocessadas como em arquiteturas

paralelas.
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Especificagio da Interface para o modelo M/M/1:

Input Attributes
Artival_mean: positive real;

Especificacio da Transicdo para o modelo M/M/1:

{Initialization}
INITIALIZATION:
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Service_mean: positive real; INPUTG@rrival_mean,service_meanmax_served);

Max_served: positive integer CREATE(server);
Serverstatus=idle;

Output Attributes Num_served:=0;
Server_utilization: positive real; System_time=0.0;

SET ALARM(arrival,0);

{Arrival}
WHENALARM((arrival):
queue_size:=queue_size+1;

Especificagdo dos objetos para o modelo M/M/1: SET ALARM(arrival,negexp(arrival_mean);

Environment {Begin Service)
arrival_mean positive real; q size>0 andserver_stat id}
service_mean positive real; queue_size:=queue_sire-1;
system_time positive real; server_status:=busy;
arrival time-based signal; SET ALARMend_of_service negexp(service_mean));
Serverserver_status (idle,busy); {End Service}
queue_size nonnegative integer; WHEN ALARMgnd_of_service):
num_served nonnegative integer; server_status:=idle;
max_served nonnegative integer; num_served:=num_served+1;
end_of_service timed-based signal;
{Termination}
num_served >=max_served:
STOP
PRINT REPORT

fig. 2.5 Representagdo em Condition Specification de um modelo M/M/I1

2.2.2.4 DEVS (DISCRETE EVENT SYSTEM SPECIFICATION)

O Discrete Event System Specification (DEVS) ¢ um formalismo (técnica de
representagdo formal), inicialmente proposto por ZEIGLER[76] e ZEIGLER[84], baseado
na teoria geral dos sistemas. Segundo ZEIGLER[76], embora uma representacio informal
possa comunicar a natureza essencial de um modelo, pode dar origem a certos problemas
intrinsecos, como inconsisténcia, ambigiiidade e a criagiio de um modelo incompleto.

O DEVS ¢ baseado fortemente no conceito de estado. Basicamente, um modelo M
representado em DEVS, é composto por 3 conjuntos (entradas, saidas e estados) e 4
fun¢es. Matematicamente, pode ser escrito por:

M=<X,Y,S,8ext 04, A, ta>
onde:

X € o conjunto de eventos internos de entrada

Y € o conjunto de eventos externos
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S € o conjunto de estados sequenciais

Sext € a fungdo de transi¢do externa (QxX — S, onde Q={(s,e)| s € S, e € [0, t(5)])

34 ¢ a fungdo de transigfo interna (S — S)

A € a fungdo de saida (S — Y)

t,& a fungdo de avanco do tempo (S = R'0)

Basicamente, a interpretag¢do deste formalismo € a seguinte: um modelo, quando
observado em um sistema simulado, muda de um estado para outro estado, em dois casos:
(1) quando néo ocorre nenhum evento externo para um determinado intervalo de tempo [t,
t+ ta(s)], € o modelo que estava em um estado s no tempo t, no tempo t+ t(s) ele entrara
no estado dy(s); (2) quando o modelo recebe um evento externo x, em um tempo t+e, € se
o modelo estava no estado s no tempo t, entdo ele estarda no estado dex(s.e,x),
imediatamente ap6s o evento. Neste caso, se pressupde que nenhum evento externo

ocorreu no intervalo {t, t+e]. Finalmente, a func¢do de saida efetua um mapeamento dos
estados para os eventos de saida.

A figura 2.6 mostra um modelo expresso em DEVS de um servidor com estratégia
FCFS (First Come First Served) e interrupgdo (preemption). Neste caso, uma tarefa que
chega possui forma (a’, i’, p’) onde a’ € o nome, i’ uma prioridade inteira € p’ um valor

real para o tempo de processamento.

ZEIGLER [84] também formaliza outros tipos de modelos, incluindo Coupled
Models, isto ¢, modelos originados da jungdo de diversos modelos expressos em DEVS.

Apesar do grande poder de representagdo deste formalismo (em poder representar
também sistemas continuos, por exemplo), foi reconhecido pelo proprio ZEIGLER
(ZEIGLER, HU e ROZEMBLIT [89]), que DEVS nd3o é um modo pratico de se

representar modelos de simulagio, ja que se trata de um conjunto de conceitos tedricos.
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XMzAxlxRo+,' SM=X.M, YM=A

8¢(a,i,p)x)=x para (a,i,p) ¢ Xy, X ¢ X'u
{a', i, p’)(a,i,p-e)x se j'>ie e<p (1)
s(@.i.p)x.e(a,i',p')) = (a’, i’', p’)x se i'>ie e=p (2)
(a, i, p-e)PLACE((a’, i’, p')x)) caso cont, (3)
L((a,i,p}x)=p
a sep=e (1)
rfa,i,p)ex) =
) caso cont. (2)

(34(A) = A; HA) = 0, A(A) = ¢)

fig. 2.6 Representagdo em DEVS para servidor com interrup¢do [ZEIGLER, 76]

2.2.2.5 EVENT GRAPHS

SCHRUBEN [83] introduziu uma técnica de representagéo, baseada na estratégia
de eventos a partir da observagio de que, praticamente, inexistem, na literatura, técnicas
de representagdo com esta estratégia.

Os Event Graphs (EG) podem ser aplicados para a representagdo de qualquer
modelo de sistema de eventos discretos, utilizando apenas um simbolo [SCHRUBEN,
92]. Neste caso, os vértices de um Event Graph representam eventos que alteram os
valores das varidveis de estado. Os arcos, por sua vez, representam condi¢des onde um
evento pode causar a ocorréncia de outro evento, bem como determinar o intervalo de
tempo a transcorrer entre dois eventos. A notagdo basica de um Event Graph pode ser
visto na figura 2.7.

Esta notagdo pode ser interpretada da seguinte maneira: Se o evento A ocorrer, se
a condigdo (i) for verdadeira, o evento B é programado para ocorrer em um tempo t, com
o vetor de pardmetros j assumindo os valores correntes da expressdo em k. Se, no entanto,
o arco estiver indicado ndo como uma linha cheia, mas como uma linha tracejada, tem-se
que, em t unidades de tempo, apds a ocorréncia de um evento A, qualquer ocorréncia

prevista do evento B sera cancelada se a condigdo (i) for verdadeira no instante da
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ocorrécia de A. Note-se que loops sdo permitidos num Event Graph e pode haver mais de

um arco conectando um par de eventos.

t
1]
Kl

fig. 2.7 Representagdo bdsica de um Event Graph [YUCESAN e SCHRUBEN, 92]

O exemplo a seguir (figura 2.8) é retirado de YUCESAN e SCHRUBEN [92] e
ilustra a representacdio de EG para um sistema de filas M/M/1. Neste caso, os
consumidores chegam a cada ta unidade de tempo e sdo atendidos em ts unidades de
tempo. As varidveis de estados sdo: Q (nimero de consumidores na fila), S € o status do
servidor (0 = ocupado, 1 = livre), id é o nimero de identificagdo do consumidor, in
representa o nimero de identificagdo do consumidor quando este esta sendo atendido, nx
¢ o nimero de identificacdo do consumidor que é o proximo da fila, W[i] € o tempo total
que o consumidor i gasta no sistema e CLK representa o relogio de simulacfio. As
condi¢des deste modelo sdo as seguintes:

1. Condigdo 1: S=1;
2. Condigdo 2: Q>0.

Uma sériec de outros exemplos de modelos representados por EG pode ser
encontrada em BUSS [96].

Os Event Graphs podem, também, ser matematicamente definidos por um
Simulation Graph [YUCESAN, 89]. Um Simulation Graph ¢ uma quéadrupla ordenada:

G=<V(QG), Es(G), Ec(G), Yg>
onde V(G) € o conjunto de vértices (eventos), Es(G) € o conjunto de arcos cheios, Ec(G) ¢

o conjunto de arcos tracejados (cancelamento de eventos) e ‘H'g € a fungfio de transigéo.
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Para detalhes, ver INGALLS, MORRICE e WHINSTON [96] ¢ YUCESAN e
SCHRUBEN [92]. Estes ultimos autores ainda utilizaram o conceito de Simulation
Graphs como base para avaliagio de equivaléncia entre diferentes modelos. Eles
conseguiram demonstrar que dois Simulation Graphs sdo estruturalmente equivalentes, se
os grafos originados pela sua expansdo (operagdo definida sobre Simulation Graphs) sdo
isomorficos. Um resultado importante € que a equivaléncia estrutural de dois modelos de
simulagfo é condi¢do suficiente (mas ndo necessaria) para equivaléncia comportamental.
Contudo, este resultado ainda ndo foi implementado em um ambiente, sendo sua
aplicagdo em modelos maiores, sujeito a pesquisas futuras. Algumas "Regras Préticas" de
simplificagdo de EG foi colocada por YUCESAN e SCHRUBEN [92]. Estas

simplificagdes, no entanto, ndo foram feitas a luz dos objetivos de simulagdo.

[id]
INIT ) » ARV
[id)
ta
[EVENTD | DESCRICAC |
ESTADOS [id]
TNIT TG HZacE0 sI=1]
Se1
1 (W]
ARV Thegada [eT= T3]
i
WIid] «CLK
I BGN | Inicio S+0
Q+Q-1 ts
nee-nx+i (2)
END | Fimdo =
Servico Win] +CLK ~W(in) [in]

[nx}

fig. 2.8 Representagdo em EG do modelo M/M/1. [YUCESAN e SCHRUBEN, 92]
SCHRUBEN [90] ¢ SCHRUBEN [92b] desenvolveram um sistema protétipo

baseado no conceito de EG, denominado SIGMA.
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2.2.2.6 REDES DE PETRI

As Redes de Petri tiveram sua origem com o trabatho de PETRI [66] e, desde a
década de 70, tem-se originado uma enorme quantidade de publicagdes a seu respeito,
especialmente em paises europeus. Segundo PETERSON [77], a Rede de Petri € um
modelo formal, abstrato do fluxo de informagdo. E uma ferramenta que ¢ bem aplicada
em sistemas que exibem paralelismo e concorréncia.

Inicialmente, apresenta-se, aqui, o conceito basico de Redes de Petri e, a seguir,
algumas de suas variagdes (que sdo inumeras) mais apropriadas para a modelagem de
sistemas de eventos discretos com fins de simulagéo.

Uma Rede de Petri basica (ordinaria) é um grafo bipartido. Este grafo contém dois
tipos de vértices: os "lugares" (representados, tipicamente, por circulos) e as "transigdes"
(representadas por barras). Um arco do grafo existe somente entre lugares e transi¢des. Se
um arco que liga um lugar P a uma transi¢do T existe, entdo P é denominado lugar de
entrada e T, por sua vez, € a transi¢do de saida. Analogamente, se um arco liga uma
transigdo T° a um lugar P’, P’ ¢ um lugar de saida para a transi¢io T’ e esta ¢ uma
transi¢do de entrada para o lugar P’. Dado qualquer instante, somente os lugares podem
conter 0 ou mais "marcagdes" (representados por pontos nos lugares). Uma Rede de Petri
que contém marcagéo ¢ denominada Rede de Petri Marcada. Uma certa distribui¢do de
todas as marcas na rede constitui-se de uma "marcag@o"” e determina o estado da rede em
certo instante.

O comportamento dindmico das marcas se dd quando uma transigdo € disparada.
Uma transi¢@o so pode ser disparada se todos os lugares de entrada para uma determinada
transi¢do contiverem, pelo menos, uma marca em cada lugar, e o resultado do disparo faz

com a marca seja depositada em um dos seus lugares de saida.
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Matematicamente, a estrutura de uma Rede de Petri Simples (PN), pode ser
expressa por :

PN=<P,T,I(t),O(t),pn>
onde P representa o conjunto de lugares, T representa o conjunto de transigdes, 1,O
representam, respectivamente, o conjunto de lugares de entrada e saida para as transigdes
€ |l representa a marcagdo inicial da rede.

Segundo MURATA [89], uma das maiores vantagens das Redes de Petri € o seu
suporte para a andalise de muitas propriedades e problemas associados a sistemas
concorrentes. Como algumas destas propriedades, pode-se citar a conservac¢do, a
alcangabilidade e a vivacidade. Muitas destas técnicas de analise s@o baseadas no conceito
de "arvore de alcangabilidade" [PETERSON, 77].

Devido & ndo inclusdo do tempo de processo, a Rede de Petri basica ou ordinaria
ndo ¢ muito adequada para a representagio de modelos de simulagdo. Muitas extensdes
foram criadas, sendo que algumas delas estfo explicitadas a seguir:

1. Redes de Petri Temporizadas (TPN): nesta extens?o, a durag@o de tempo & pode ser
associado a transi¢Ges ou a lugares. No primeiro caso, se uma transi¢do T dispara no
tempo t, a marcagfo de entrada é removida e a marcagdo de saida aparece no tempo

t+5. No segundo, se uma marcagdo aparece em P no instante t, entfio a transigéio

posterior ndo pode ser disparada até o tempo t+5. Para detalhes sobre Rede de Petri
Temporizadas, ver e KUMAR e HAROUS [90] e NICOL e ROY [91];

2. Redes de Petri Aumentadas (APN): além da temporizacéio, as marcagdes da rede
podem ser criadas, destruidas, divididas ou condensadas. Ainda possuem incorporadas
outras caracteristicas, como arcos de controle (ver COOLAHAN [83] e EVANS [88]);

3. Redes de Petri Estocasticas (SPN / GSPN): se uma Rede de Petri Temporizada

possui associados tempos exponencialmente distribuidos, temos uma Rede de Petri



53

Estocstica. Se estas redes, por sua vez, possuirem extensdes das APN que
generalizam as Redes de Petri, temos uma Rede de Petri Estocéstica Generalizada
(GSPN). Referir a MOLLOY [82] e HASS e SCHEDLER ([88], para detalhes;

4. Simulation Nets: o primeiro a reconhecer que as propriedades das Redes de Petri
basica ndio permite uma representagfo ideal de modelos de simulagdo foi TORN [81].
Para tal, ele introduziu extensdes que incluem: arcos inibitorios, arcos de testes,
propriedades temporais para as transigdes, notagdo especial para representagdo de filas
entre outras. Para detalhes sobre os Simulation Nets, ver, também, TORN [85] e
TORN [91].

Um exemplo mais completo do Pub Inglés, representado por Simulation Nets,
pode ser visto na figura 2.9. Neste caso, o arco inibitério (1) é utilizado para gerar as
entidades temporarias no sistema. Um lugar com uma barra horizontal € utilizado para
modelar a entidade temporaria enquanto espera a atividade comegar. O arco de teste (3) €
usado para especificar uma condigdo: se need (mimero de bebidas que cada consumidor
ira ainda tomar) é nulo, entdo este deixa o sistema; caso contrario, retorna ao balcdo para
ser servido.

MURATA [89] prop6s algumas técnicas de simplificagdo de Redes de Petri. No
entanto, estas simplifica¢cdes tém a finalidade de facilitar sua analise estrutural e néo sio
levados em consideragio os objetivos da simulago.

HUTCHINSON [81] realizou uma comparagio entre Redes de Petri e ACD,
mostrando muita semelhanga entre estas técnicas, ja que os lugares e transi¢des nas Redes
de Petri podem corresponder a, respectivamente, filas e atividades no ACD. SCHRUBEN
e YUCESAN [94] propuseram uma forma de se converter um modelo de simulagfo,

representado em Redes de Petri, para Event Graphs.
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fig. 2.9 Representagdo em Simulation Nets do Pub Inglés. [DOMINGO, 91]
Esta técnica de representagdo foi a que gerou um maior numero de sistemas
computacionais. STORRLE [98] reporta a existéncia de quase uma centena de sistemas.

Um grande nimero destes sdo descritos em

http://ourworld.compuserve.com.homepage/wolf garbe/petri-tools. Dentre alguns destes,
pode-se citar o GreatSPN [BALBO e CHIOLA, 89], QPN-TOOL [BAUSE e KEMPER,

94], Time-NET [KELLING, 1995]. Um sistema denominado de DESIGN-CPN, baseado

em Redes de Petri coloridas, pode ser obtido em http://www.daimi.aau.dk/designCPN/ de

modo gratuito.

2.2.2.7 STATE CHARTS
O State Chart (SC) € uma técnica proposta, inicialmente, por HARREL [87]. De
acordo com GRUER, KOUKAM e MAZIGH [98], o SC € uma extens@o dos autdmatos

finitos, que fornece uma decomposiggo hierdrquica de estados, explicita representagio da

concorréncia € comunicagio em Broadcast. E, também, baseado no conceito de Higrafos
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[HARREL, 88], muito utilizados na extensdo de representagdes, como 0s diagramas
entidade-relacionamento na especificagdo de bases de dados.

Os SC’s sdo utilizados, basicamente, na especificagdo de sistemas reativos
(sistemas que sdo caracterizados por serem dirigidos por eventos € tendo que reagir,
continuamente, a estimulos externos e internos [HARREL et al, 1990]).

No diagrama de SC, os estados sfo representados por "Caixas", nomeadas com
letras maitsculas. Estes estados podem englobar outros e ser compostos por jungdes do
tipo "E" ou "OU", ja que os SC permitem construgfo hierarquica. Como os autdbmatos
finitos, as transi¢des entre estados sfo representadas por arcos orientados. A figura 2.10

ilustra um SC simples.
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fig. 2.10 Representagdo de um State-Chart. [GRUER, KOUKAM e MAZIGH, 98]
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Neste caso da figura 2.10, o super-estado "A" descreve a composicdo paralela
(jungdio "E") de dois processos concorrentes, definidos por B e C (este tipo de jungéo é
representada no SC por uma linha pontilhada). O estado B, por sua vez, possui dois
estados (D e E), e, como para estar no estado B, deve-se, obrigatoriamente, estar ou em D
ou em E, este tipo de juncdo é denominada jungdo "OU". Um estado que possui apontado
para ele uma seta marcada por um ponto indica o estado inicial ou default do SC. No

caso da figura 2.10, os estados D, FG e F sfo os estados default. A sintaxe geral para as
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" " nn

transi¢des obedece a notagfo e[c}/a, onde "e" € um evento, uma condi¢do e "a" uma
agdo. A agio ¢ realizada depois da transigdo. Por exemplo, se o SC da figura 2.10 estiver
na configuracio (D,F) e o évento e ocorrer, a a¢do f ¢ imediatamente ativada, conduzindo,
também, a transi¢do do estado F para o estado G. Assim, a nova configuragéo € E,G.

O mesmo exemplo da segfo anterior (Pub Inglés) ¢ modelado agora utilizando a

técnica do SC e esta mostrado na figura 2.11.
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fig. 2.11 Representagdo em SC do Pub Inglés [DOMINGO, 91]
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Note-se que, neste caso, devido a existéncia de uma condig¢éo de saida do cliente
do Pub, tem-se o aparecimento de um C circunscrito, que denota, justamente, o desvio por
entradas a estados condicionais.

Os SC mostram, claramente, a nogfo de paralelismo e, dada a sua concepgdo
hierarquica, o diagrama se torna bem compacto. No entanto, a nogdo de fluxo fica
prejudicada e é muito facil para o analista se perder na evolugdo dos estados. Segundo
DOMINGO [91], a aplicag8o direta dos SC para fins de simulag¢do necessita incorporar

mais algumas caracteristicas, como a presenc¢a de estados diferenciados, passivos e ativos,
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e extensdes de temporizagdes. GRUER, KOUKAM e MAZIGH [98], propuseram
algumas alteragdes nos SC para permitir analise quantitativa, no entanto, 0s SC ainda
possuem pequeno uso na comunidade de simulag@o.

O STATEMATE ¢ um sistema grafico desenvolvido para a aplicagdo da

representagéo de State Chart [HARREL, 95].

2.2.2.8 PROCESS NETWORKS

A técnica de representa¢do por Process Networks (PN) €, sem duvida, uma das
formas mais antigas de representagdo de modelos de simulagdo [SCHUBEN, 92a]. Estas
adotam, na sua grande maioria, a estratégia de processo. Embora sejam embasadas em
representagdes graficas, os PN séio representagdes centradas em programas de simulaggo,
portanto, dada uma representagdo grafica de um modelo de simulagdo, expresso em PN,
esta-se associado a esta um "programa equivalente" descrito em alguma LS, pronto para
ser executado no computador. Na realidade, a técnica de representagéio por PN nédo possui
uma simbologia padrio e depende da LS que se estd baseada. As PN séo, portanto, uma
classe ou um conjunto de técnicas de representagdo que possuem mesma natureza.

Uma das primeiras PN, criada ha quase 4 décadas, esta baseada no GPSS
(General Purpose Simulation System). Uma introdug@o desta pode ser encontrada em
SCHRIBER [91]. Neste caso, a PN ¢ construida através de "blocos", que geram e
processam entidades, manipulam filas e realizam desvios condicionais.

O SLAM Network foi desenvolvido por PRITSKER [86] e, além de permitir a
representacio de modelos na estratégia de processo, pode, também trabalhar por eventos
ou em uma abordagem combinada (processo / evento). E muito préximo do GPSS, com
algumas diferengas, como na passagem de tempo, que é¢ modelada utilizando os arcos dos

grafos, ao invés de utilizar vértices de avango de tempo ou atraso.
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A abordagem em PN de PEGDEN [PEGDEN et al., 90] segue, basicamente, os
mesmos conceitos do GPSS e SLAM, sendo denominada de SIMAN.

Algumas destas representagdes em PN foram modificadas para ter um escopo
mais especifico, indo contra a idéia generalista das primeiras PN. O XCELL ¢ uma
técnica de PN, criada, especificamente, para a representagdo de sistemas produtivos
(fabricas). Ver CONWAY et al. [92], para detalhes.

A figura 2.12 mostra um diagrama de blocos em GPSS de um sistema de filas
M/M/1. Aqui nfo se pretende explicar sua simbologia, em razdo do escopo do texto e,
também, por sua extensio (ha mais de 50 simbolos no GPSS). Além do que, o intuito € de

fornecer o conceito basico deste tipo de técnica, sem a pretensdo de ser exaustivo (cobrir

GENERATE

@ QUEUE

todas existentes).

SEIZE
KOUT
UNE DEPART
VISERY ADVANCE

fig. 2.12 Representagdo em diagramas de blocos GPSS de um sistema M/M/1
[BANKS e CARSON, 84]

Em sendo baseadas em LS, outras técnicas de PN e seus respectivos avangos
podem ser acompanhados, anualmente, nos Anais do Winter Simulation Conference, nos

tutoriais sobre os softwares de simulagéo.
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Embora sejam técnicas diagramaticas focadas em LS, faceis de entender pelas
maioria das pessoas, elas podem gerar dificuldades na validagdo e verificagdo do modelo
correto, pois ndo sdo embasadas em nenhuma técnica mais formal. A "Ponte Conceitual”

que estas técnicas promovem pode dar origem a uma "Fenda Conceitual" [PAGE, 95]".

2.2.2.9 OUTRAS TECNICAS DE REPESENTACAO

Ha uma série de outras técnicas de representagdo de modelos de simulagéo,
encontradas na literatura. Acredita-se que foram cobertas nas se¢des anteriores as que t€m
maior potencial de aplicagdo na prética (podendo ser utilizadas por ndo especialistas em
simulagdo, inclusive). Apesar do carater extremamente tedrico, o formalismo DEVS foi
incluido na segédo 2.2.2.4, devido a sua grande importancia no contexto da simulagéo, do
ponto de vista da teoria geral dos sistemas.

Nesta se¢do, revisa-se, brevemente, algumas técnicas adicionais, classificadas
segundo quatro abordagens basicas:

1. Técnicas baseadas em algebras especificas. LACKNER [64] apresentou uma
algebra, denominada Calculo de Mudanga, para a representagdo de modelos de
simulagéio. No entanto, de acordo com PAGE [95], sua algebra ¢é incompleta e dificil
de usar. Mais recentemente, TOFTS [98] propds uma algebra baseada na Algebra de
Processos, denominada de WSCCS (Weighted Synchronous Calculus of
Communicating Systems). Este ainda afirmou que uma linguagem de simulagio
orientada a processos pode ser totalmente representada de acordo com esta algebra;

2. Técnicas baseadas em logicas computacionais. Estas técnicas utilizam uma mistura

de conceitos oriundos das areas de inteligéncia artificial, engenharia de software e

" Segundo PAGE, uma LS pode "distorcer" 0 modo que o analista pensa naturalmente, obrigando-o a adaptar o modelo
abstrato para a forma de um programa, podendo-se, por este motivo, gerar problemas na programagao, verificacio e
valida¢do de um modelo correto.
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logicas formais. NARAIN [91] descreve uma técnica, denominada DMOD, onde o
modelo de simulaggio é visto como uma 7-tupla, consistindo de conjuntos de eventos,
eventos iniciais e algumas relagdes ordenadas. ABRAMS et al. [91] apresentaram
uma técnica, denominada UNITY, com o objetivo de facilitar a verificagio formal de
especificagdes de modelos. No entanto, tanto o DMOD, como o UNITY, ainda estéo
em fases iniciais de desenvolvimento. Uma outra técnica foi desenvolvida por
RADIYA e SARGENT [91], procurando obter um fundamento légico para os
modelos de simulagfo, através do estabelecimento de conceitos fundamentais, de uma
l6gica modal de eventos discretos e um procedimento de simulag@o expressos em uma
sublégica desta, para sua execugao;

Linguagens de especificagio. Como o Condition Specification, algumas linguagens
de especificagdo foram propostas. A linguagem de especificagdo Z foi definida, na
década de 70, por pesquisadores da Universidade de Oxford e redefinida, alguns anos
mais tarde pela IBM. Para detalhes desta linguagem, ver SPIVEY [89]. O Vienna
Development Method (VDM) ¢ um outro exemplo de linguagem de especificagéo
orientada a modelos [JONES, 90]. FRANKOWSKI e FRANTA [89] também
desenvolveram uma linguagem de especificagdo orientada a processo. A grande
maioria destas linguagens, no entanto, ndo possuem a finalidade de ser um meio de
comunicagio do modelo de simulagdio, sendo somente apropriadas para
documentagio e analise. Por exemplo, DOMINGO [91] reporta que o mesmo modelo
do Pub Inglés, descrito anteriormente, torna-se muito grande quando especificado em
linguagem Z (a especificagéio ocupou quase 20 paginas);

. Técnicas baseadas em processos de Markov. GLYNN [87] sugeriu uma variante do
processo de Markov, o GSMP (Generalized Semi-Markov Process), como uma base

formal no estudo de Sistemas de Eventos Discretos. Para maiores detalhes, ver
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DAMERDII [93]. Embora possa representar qualquer sistema de eventos discretos, o

seu formalismo é muito restritivo para suportar descri¢des de alto nivel.

2.2.3 AVALIACAO DAS TECNICAS DO PONTO DE VISTA DA REDUCAO DE
MODELOS DE SIMULACAO

Na segdo 2.2.1, enumerou-se alguns pré-requisitos basicos que uma técnica de
representagdo deve ter para permitir sua utilizagdo por ndo especialistas e facilitar o
processo de redugfo. A técnica deve ser de facil entendimento e uso (1), indicar objetivos
da simulagfo explicitamente (2) e possuir representagfo grafica (3).

A tabela 2.2, desenvolvida por este autor, mostra as principais técnicas de
representagdo de modelos de simulagfio e uma marca indica se a técnica apresenta o
requisito em questéo.

tab. 2.2 Comparativo entre as diversas técnicas de representagdo, do ponto de vista da
redugdo de modelos

ENTENDlIMENTO OBJETIZVOS_ DA REPREsgNTAcAo
E USO. SIMULACAO GRAFICA

ACTIVITY CYCLE DIAGRAMS N N
CONTROL FLOW GRAPHS v
CONDITION SPECIFICATION N \j(*)

DEVS N

EVENT GRAPHS N

REDES DE PETRI (**) N

STATE CHARTS N
PROCESS NETWORKS N N

(*) Embora o Condition Specification seja uma linguagem de especificagio este possui grafos derivados
(ACAG - Action Cluster Attribute Graph e o ACIG - Action Cluster Incidence Graph). Por isto, a marca
com asterisco

(**) Nem todas as extensdes de Redes de Petri sdo faceis de entendimento e uso. A Rede de Petri bésica, por
exemplo, ndo é facilmente aplicivel a modelos de simulagao.
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Note-se que somente o CS e o DEVS indicam, explicitamente, os objetivos da
simulag¢io (medidas de desempenho). O ACD e o PN, ao que tudo indica, parecem ser as
técnicas de mais fécil entendimento e aprendizado (este fato € também confirmado por
CERIC e PAUL [92)).

Como conclusdo geral, nenhuma das técnicas atende, simultaneamente, aos trés
requisitos, pois algumas sdo melhores, em determinados aspectos, € outras, melhores em

outros.
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CAPITULO 3
ACTIVITY CYCLE DIAGRAMS / CONDITION
SPECIFICATION: UMA ABORDAGEM COMBINADA

3.1 INTRODUCAO

No capitulo anterior foi efetuada uma revisdo das principais técnicas de
representagdo de modelos de simulagdo, observando-se, ainda, que um modelo de
simula¢io deveria ser descrito através de uma técnica de representagéo adequada (a fim
de permitir a atuagdo de um procedimento de redugéo). Estas técnicas de representagio
foram avaliadas de acordo com alguns requisitos do ponto de vista da redugéo, chegando-
se a conclusdo de que nenhuma destas técnicas os atendem plenamente.

Uma solugfio para tal problema poderia ser encontrada ao se utilizar uma
abordagem mista, através de uma combina¢do de duas ou mais técnicas de representaco.
Observou-se que uma técnica baseada na combinagdo de Activity Cycle Diagram e
Condition Specification, satisfaz os requisitos simultaneamente. Embora cada técnica
tenha suas vantagens e desvantagens, uma poderia complementar a outra, facilitando,
também, o entendimento do sistema a ser simulado.

A seguir, um melhor comparativo entre as principais vantagens e desvantagens
das duas técnicas € apresentado bem como propde-se um método de conversdo de uma

técnica para outra.

3.2 COMPARATIVO ENTRE ACD E CS

Como pode ser visto no item 2.2.2.1, as principais vantagens de se representar um

modelo através da técnica de ACD sdo:



1. Simplicidade: um modelo de simulagdo conceitual pode ser desenvolvido a partir de
dois simbolos somente [HLUPIC e PAUL, 94];

2. Habilidade de mostrar, explicitamente, as interagGes entre os objetos do sistema e seus

fluxos;

3. Muito simples de se entender e utilizar. Como foi visto, ele também ¢ utilizado como

front-end de diversos geradores de programas.
Por outro lado, o ACD apresenta algumas desvantagens:

1. Diagramas se tornam ininteligiveis a medida que aumenta a complexidade do
sistema a ser modelado (uma maneira de se contornar este problema € utilizar uma
representagdo hierarquica, condensando ACD's em atividades de um ACD, em um
nivel superior, ou utilizar diretamente representagdes hierdrquicas derivadas do
ACD como o H-ACD);

2. E dificil capturar toda a l6gica do modelo no formato ACD, especialmente em se
tratando de um modelo com légica complexa. Por exemplo, 0 ACD ndo mostra
claramente disciplinas de fila ou atribui¢Ges condicionais de valores para atributos
de entidades. Segundo PAUL [93], o ACD mostra o fluxo légico mas ndo a légica
em profundidade.

Além disto, o ACD nfo é considerado como uma técnica formal de representagdo

de modelos de simulagdo, apesar de algumas tentativas de formaliza-la [DOMINGO, 91].

O ACD ¢ uma técnica que pode ser utilizada como base para a implementagdo de

qualquer estratégia de simulagfo (evento, atividade, processo ou método das trés fases),

embora PAUL [93] tenha demonstrado que este combina, excepcionalmente bem, com o

método das trés fases.

O Condition Specification (CS), por sua vez, € um formalismo de especificagio de

modelos de simulagéo, que possui algumas vantagens:
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1. Facilita o diagnostico de um modelo de simulagdo, no que tange a diversas
propriedades, medidas ou técnicas aplicadas ao CS [NANCE e OVERSTREET, 87].

Por exemplo, num modelo expresso em CS, pode-se avaliar a inicializagiio de um

atibuto (se todos os requisitos para a atribuigfo inicial foram validos), ou verificar a

conectividade de um AC (se nenhum AC esté isolado);

2. Indica, explicitamente, os objetivos do modelo de simulagéo expressos pelas medidas
de desempenho;

3. Por se tratar de uma linguagem de especificagio, o CS € muito util como forma de
documentagdo do modelo.

Segundo PAGE e NANCE [99], o CS foi desenvolvido com o objetivo de
fornecer uma independéncia da representagdo do modelo, em relagdo a estratégia da
simulagfo, que seja suficientemente expressiva para representar qualquer modelo e
suficientemente concisa para facilitar o diagnostico automéatico da representag@o. Se os
requerimentos de diagnostico do modelo conflitarem com sua expressividade, a escolha
da sintaxe de linguagem da prioridade ao diagnodstico do modelo. Por este motivo, um
modelo expresso em CS pode ser, a primeira vista, ininteligivel a um ser humano.

Em se tratando de uma técnica que ndo possui uma estrutura rigida para a
construgdo do modelo de sirﬁulac;ﬁo conceitual (ha vérias maneiras de se descrever o
mesmo modelo de simulagdo em CS), o analista tem que lidar com muitas entidades e
informagdes, simultaneamente. Nos estudos psicolégicos de MILLER [56], foi
desenvolvido um teorema denominado Hrair Limit, que diz que o ser humano nfo
consegue processar mais que 712 entidades simultaneamente. Esta parece ser uma
explicagdo plausivel para a facilidade do analista se perder na especificagéo do modelo de
simulagdo em CS. Ainda, como o CS consiste em uma especificagdo bottom-up e sua

sintaxe for¢a uma defini¢do exata dos tipos, geralmente demanda-se tempo e torna-se um
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pouco magante descrever um modelo diretamente em CS. De fato, de acordo com PAGE
[95], a sua sintaxe exige, pelo menos, alguns mecanismos de buffer entre o CS e o
analista.

Sumarizando, um modelo expresso em ACD ¢ fécil de se construir e entender. No
entanto nfo consegue capturar toda a légica do modelo. Ja o CS permite a descrigdo
detalhada de toda a logica do modelo e contém, explicitamente, os objetivos da
simulagdo, sendo que o seu maior problema ¢ a dificuldade da sua construgdo direta pelo
analista, especialmente por um analista inexperiente. Como foi identificado que uma
técnica de reducfo seria mais vantajosa para um analista inexperiente, tem-se aqui um
impasse.

A idéia basica para resolver este impasse ¢, a partir de uma descrigdo do modelo
de simulagdo em ACD, converter esta representagdo em CS de uma forma semi-
automatica, através da utilizagdo de algumas regras de conversdo. Esta conversdo nio
poderia ser totalmente automatica, ja que, como foi visto, ha informagdes no CS ausentes
no ACD (por exemplo, os objetivos da simulagéo). Efetuando-se a converséo, o modelo a
ser reduzido estaria expresso em CS, a partir de uma descrigdo em ACD, satisfazendo
todos os requisitos de uma técnica de representacdo de modelos de simulagfo, com
relagdo a redugdo. As regras de conversdo de um modelo representado em ACD para um

modelo em CS estdo descritas a seguir.

3.3 REGRAS DE CONVERSAO ACD/CS

As técnicas de ACD e CS foram revistas no capitulo 2, itens 2.2.2.1 e 2.2.2.3,
respectivamente. Ndo h4 uma ordem exata para a aplicagdo das regras. Além disto, cada

regra deve ser utilizada se cada caso a demandar.
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e Regra de Conversio de Entidade em Objeto:

Cada tipo entidade no ACD pode ser considerado como um objeto diferente para a
Especificagio do Objeto. Desta maneira, no exemplo do Pub Inglés (itens 2.2.2.1, 2.2.2.6
e 2.2.2.7), ttm-se 3 tipos de entidades (gar¢ons, consumidores e copos) e, portanto, 3
objetos no CS.

e Regra de Manipulagio de Fila:

Para cada vértice do tipo fila, no ACD, de nome Qx, defini-se Qx.size como um
inteiro ndo negativo que mede o numero de entidades existentes neste vértice em um dado
instante da simulag@o.

Para o caso de se ter que modelar a seqtiéncia das entidades na fila e politicas de
fila, deve-se definir mais trés atributos:

1. Qx.tail: Ponteiro inteiro que sempre aponta para o ltimo elemento na fila;

2. Qx.head: Ponteiro inteiro que sempre aponta para o primeiro elemento na fila;

3. Qx.d[position]: Array inteiro que fornece o numero de identificagdo ou o id da
entidade na fila na Qx, na posicdo especificada por position. Por exemplo
Qx.id[Qx.head] fornece o niimero de identificag¢do do primeiro elemento na fila Qx.

Se a fila obedecer a politica FIFO (First in First Out), caso chegue uma nova
entidade na fila, tem-se:

Qx.tail:=Qx.tail+1.

Analogamente (ainda segundo o critério FIFO), se uma entidade partir da fila®:

Qx.head:=Qx.head+1.

A diferenga Qx.tail - Qx.head fornece o nimero de elementos na fila Qx.size.

Analogamente, se a politica da fila for diferente de FIFO, os atributos Qx.tail,

Qx.head, Qx.size e Qx.id devem ser manipulados de acordo com a estratégia definida.
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Se, inicialmente, nio ha nenhuma entidade na fila Qx, entio

Qx.size=Qx.head=Qx.tail=0.

Para facilitar a descri¢io do modelo, embora néo faga parte da sintaxe basica do

CS, pode-se definir alguns comandos adicionais para manipulagéo de filas:

1. ENQUEUE(id,queue name, policy): este comando adiciona uma entidade com
nimero de identificago "id" na fila, de nome "queue name", segundo a politica
expressa por ‘'policy". Se a estratégia de fila for FIFO, entdo
ENQUEUE(id,queue, FIFO) ¢ equivalente a seguinte descrigdo:

queue.tail:=queue.tail+1;
queue.size:=queue.size+1;
queue.id[queue.tail]:=1d.

2. DEQUEUE(queue name): este comando retorna o id do elemento e decrementar o
numero de entidades na fila. DEQUEUE(queue) € equivalente as seguintes agdes:

queue.head:= queue.head+1;
queue.size:= queue.size-1.

3. NONEMPTY(queue name): retorna o valor "verdadeiro" se queue name.size>0 e
"falso", caso contrario.

4. RESET(queue name): RESET(queue) tem o seguinte efeito:

queue.head:=0;
queue.tail:=0;

queue.size:=0.

2 Aqui adotar-se-4 o critério de filas circulares, dai o motivo da variagio na cabeceira da fila.
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e Regra de Manipulagio de Atividade:

Adicionalmente, pode ser definido, para cada vértice de atividade de um grafo de
ACD, o atributo Ax.size (inteiro nfio negativo), medindo o numero de atividades em
progresso no vértice Ax. No exemplo do Pub, se a atividade "Beber" contiver um copo e
um consumidor, Abeber.size = 1, pois embora haja duas entidades (o copo € o
consumidor), somente uma atividade esta se desenrolando. Se um vértice de atividade, em
um grafo de ACD, possuir, unicamente, um tipo de entidade, somente neste caso Ax.size
¢ igual ao nimero de entidades que existe neste vértice (execu¢do paralela de uma mesma
atividade).
¢ Regra de construgiio do AC a partir de uma atividade:

Para cada vértice de atividade no ACD (caso nfo se tenha a existéncia de desvios
condicionais) tém-se 2 AC's (Action Clusters) na especificagdo da transigdo, como se
segue:

Sejam Qinl, Qin2,...QinN, os vértices de fila que precedem um vértice de
atividade Ax num ACD, e Qoutl, Qout2, ...QoutN, os que sucedem o vértice Ax. Para
cada vértice de atividade ¢ definido um atributo End_Ax, do tipo sinal de tempo (alarme).
Neste caso a avaliagdo WHEN ALARM(End Ax) € verdadeira quando o instante que foi
definido previamente o disparo deste alarme, através do comando SET ALARM(End_AX,
distribution(time)), coincide com o tempo corrente da simulagéo e falso caso contrario. O
alarme ¢ setado para disparar em um tempo gerado por uma certa distribui¢go a partir do
instante atual. No caso de multiplos sinais de tempo ou alarmes, End_Ax é um array
indexado por Ax.size. A descricdo dos dois AC's (Inicio de Atividade e Final de

Atividade) estdo dispostos a seguir:



w

\

L N N L L Y e e . W R U R N

70

{Inicio da Atividade Ax}
(Qinl_size>0) and (Qin2_size>0) and .... (QinN_size) >0:
Qinl_size:=Qinl_size-1;
Qin2 size:=Qin2_size-1;
QinN size:=QinN_size-1;
Ax_size:=Ax_size+1;
SET ALARM(End Ax[Ax_size], distribution(time));
{Fim da Atividade Ax}
WHEN ALARM(End Ax[]):
Qoutl size:=Qoutl_size+l;
Qout2 size:=Qin2 sizetl;

QoutN _size:=QoutN _size+l;
Ax_size:=Ax_size-1;

¢ Regra de Acompanhamento de Entidades

Se no modelo ha a necessidade de ter atributos de entidades3, cada entidade no
modelo deve receber, individualmente, um nimero de identificagéo ou id, sendo que o id
varia entre 1 € N, onde N é o nimero total de entidades no modelo de simulagdo em um
dado instante. Se N for constante, as entidades sdo ditas permanentes e, se N varia, as
entidades sdo ditas temporarias. Voltando ao exemplo do Pub, se os consumidores entram
e saem, estes sdo entidades tempordrias, enquanto que os copos sdo entidades
permanentes, pois ndo ¢ alterada sua quantidade. Para cada atividade e tipo de entidade ¢é
definido um outro atributo ax.id[alarm#,{entity type}], onde alarm# ¢ o numero do
alarme. Se somente um tipo de entidade participa da atividade ou h4 a necessidade de
avaliar o atributo de uma so6 entidade, o tipo da entidade ("entity type") pode ser omitido.

Deste modo, para cada transi¢do no ACD, de fila para atividade e de atividade
para fila, os id's devem ser atualizados para:

ax.id[alarm#]:=qx.id[position] (para o caso de transigdo de fila / atividade);

gx.id[position]:=ax.id[alarm#] (para o caso de transi¢fo de atividade / fila).

3 Atributos de entidades sdo varidveis que acompanham cada entidade durante todos os instantes da simulagdo, enquanto
que atributos sfio, simplesmente, quaisquer variaveis na descrigao em CS.
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Pode-se, opcionalmente, utilizar os comandos de manipulagéo de filas diretamente
para a atribui¢do do 1d.
e Regra do Desvio Condicional:

Havendo "desvios condicionais", na representagio em ACD, no minimo um
Action Cluster (AC) na representagfio em CS deve ser adicionado para cada condigdo. No

caso da figura 3.1, a transigo da especificagdo pode conter os seguintes AC's (AC1,AC2,

AC3):
.... A ‘
§:<Condi¢éo>
............................. =
fig. 3.1 Desvio condicional em um ACD
ACIl: Q_IN>0:

Ax_size=Ax_size+l;
<Outras a¢des>
SET ALARM(end AXx]i], distribftime]);
AC2: WHEN ALARM (End_Ax[]) and (Condi¢éo=true):
QoutC_size:=QoutC_size+1;
Ax_size=Ax_size-1;
AC3: WHEN ALARM (End_Ax[]) and (Condigdo=false):
Qoutl_size:=Qoutl+1;
Ax_size:=Ax_size-1;

¢ Regras Adicionais:

1. Apds a geragdo dos AC's, a partir das regras de conversdo descritas, a geragéo do AC
"termination" é imediata, a partir da condi¢do de parada da instanciag&o do modelo.

2. AC "inicialization" é construido basicamente: (a) atribuindo os valores iniciais aos
atributos determinados pelas regras de conversdo, (b) Criando entidades através do

comando "CREATE", (c¢) Lendo os atributos de entrada através do comando "INPUT"
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e (d) Inicializando as filas através da atribui¢do direta de seus pardmetros ou da
utilizagdo dos comandos adicionais para manipulacdo de filas

A especificagio da interface é construida listando e tipando (atribuindo os respectivos
tipos) os atributos de entrada e saida (medidas de desempenho) do modelo. A partir da
especificagdo da transigdo, a geragiio da especificacdo da interface €, portanto,
imediata.

Para a geragiio da especificagdo dos objetos ndo ha uma regra geral. O analista deve
definir quais as classes de objetos adotadas (incluindo-se a classe defauit "ambiente")
e classificar / tipar todos os atributos, de acordo com um ou outro objeto.

No caso do ACD possuir uma atividade e uma fila que se liga, Unica e
exclusivamente, a esta atividade, como ilustra a figura 3.2, ao invés de se criar o
atributo Qx.size, pode-se criar um atributo "Status" (eliminado-se Qx.size). Este tipo
de construgdio pode ser aplicado no caso da modelagem de méquinas, por exemplo,
onde o atributo "Status" pode assumir o valor "idle" ou "busy". Assim, Qx.size=0
seria equivalente a Status="Busy", enquanto que Qx.size = | seria equivalente a
Status="Idle". Isto seria indicado para simplificar o caso de varias maquinas, onde a
utilizagdo do atributo, derivado diretamente da fila (Qx_size), necessitaria do
mecanismo de acompanhamento da entidade, enquanto que, ao utilizar o atributo
"Status", basta-se criar um "array", com tamanho igual ao numero de maquinas
(Statusf1..n]).

Se uma fila Qx for do tipo dummy e Ax_prev, Ax_next forem respectivamente as
atividades que a antecede e precede, Qx.size e outros atibutos desta fila podem ser
eliminados. Neste caso o decremento de Ax_prev.size deverd causar imediatamente o

incremento de AX_next.size.
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fig. 3.2 Outra forma de conversdo de filas, utilizando um atributo "Status”

3.4 EXEMPLO: MODELO DO REPARADOR DE MAQUINAS

O classico exemplo do modelo do reparador de maquinas € uma variagdo do
modelo denominado MIP (Machine Inference Problem), originado dos trabalhos de

PALM [57] e COX e SMITH [61]. Este exemplo estd ilustrado pela figura 3.3.

fig. 3.3 Configuragdo para o modelo do reparador de maquinas para N=8.

Neste exemplo, um tnico reparador de maquinas repara um grupo de N maquinas
semi-automaticas idénticas. Estas maquinas falham, com tempo médio entre falhas
(MTBF) exponencialmente distribuido, com média "mean_uptime". O reparador inicia
em uma posi¢do de espera e, quando uma ou mais méaquinas requerem Servico, o
reparador se desloca para uma maquina, de acordo com uma determinada estratégia. O

tempo de reparo também segue uma distribuigdo exponencial (negativa), com média
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"mean_repairtime". Apos completar o servi¢o, o reparador vai para a proxima maquina
que requer servigo ou vai para uma posigdo de espera. O objetivo do modelo ¢ medir a

porcentagem média do tempo em que as maquinas estdo indisponiveis.

3.4.1 VERSAO 1

Nesta versdo, considera-se que o reparador, apds consertar uma determinada
maquina, fica esperando, no mesmo local, até outra maquina quebrar. O ACD para este
caso ¢ ilustrado pela figura 3.4. O tempo que o reparador gasta para se movimentar de
uma maquina para outra estd uniformemente distribuido entre "min trv_time" e
“max_trv_time". A estratégia de qual mdquina se conserta primeiro ¢ aleatoria. Este

exemplo foi retirado de CHWIF, PAUL e BARRETTO [99].

............

repair ...................
— Reparador

Maquinas

....................

fig. 3.4 ACD para o exemplo do reparador de maquina (versdo 1)
E interessante notar alguns pontos:
1. Pela propria caracteristica do problema e das regras do ACD, as filas Q 1r, Q rm e
Q_wk séo filas do tipo dummies. Isto pode simplificar a descri¢gdo do modelo em CS,

utilizando a respectiva regra adicional explicitada anteriormente;
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2. Embora, fisicamente, as méaquinas estejam fixas ao solo e ndo se movimentem,
logicamente, no ACD, elas participam da atividade "Travel" do reparador de
méquinas, pois uma condigéo para que o reparador se dirija a maquina para efetuar o
reparo é que ela esteja quebrada (existéncia de entidades na fila Q_brk).

Utilizando-se as regras descritas no item anterior, a representagdo do modelo em

Condition Specification esta mostrada a seguir:

Especificacdo da Interface:

Input:

n {number of machines} : positive integer,
mean_uptime . positive real;

mean_repairtime: positive real;

max_repair {max number of repairs}: positive integer,
min_trv_time: positive real;

max_trv_time: positive real;

QOutput:

mean_percent_downtime: nonnegative real,
total uptime[l..n]: nonnegative real;
begin_uptime[l..n]: nonnegative real;

Especificacdo dos etos:

Environment:

system_time: :positive real;

N {number of machines} : positive integer;
mean_uptime : positive real;

mean_repairtime: positive real;

max_repair {max number of repairs}: positive integer;
min_trv_time: positive real;

max_trv_time: positive real;

Repairman:

End Repair: time-based signal;
End Travel: time-based signal;
Q idle.size: nonnegative integer,
Q rrsize: nonnegative integer,

Machine:

End Work([1..n]: time-based signal;
Q brk.size: nonnegative integer;

() rm.size: nonnegative integer;

Q whk.size: nonnegative integer,
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A _work.size: nonnegative integer,
begin_uptimef1..N]: nonnegative real;

Especificacdo da Transicdo:

{initialization}

INITIALIZATION.
INPUT(N, max_repair, mean_uptime,

mean_repairtime,min_trv_time,max_trv_time);

FOR i=1to N do
CREATE(Machinefi]),
END FOR
CREATE(Repairman);
num_repair:=0;
Q idle.size:=1;
Q rr.size.=0;

Q brk.size:=0;
Q rm.size:=0;
O wk.size:=N;

A work.size:=0;

{termination)}
numrepair>=max_repair.

mean_percent_downtime:=1-(total_uptime/N)/system_time);
STOP;

{wkli}
(O wk.size>0):
Q wksize:=Q wk.size-1;
A _work.size:=A work.size+1;
begin uptime[A_ work.size]:=system time,
SET ALARM(End Work[A work.size],
negexp(mean_uptime));

{wk2}

WHEN ALARM(End Workl[i:1..nj):
total uptime:= total uptime + (system_time - begin_uptime[i]),
Q brk.size:=(Q brk.size+1;
A _work.size:=A_work.size-1;

{trvl}
(Q brk.size>0) and (Q idle.size>0):
Q brk.size:=Q brk.size-1;
Q idle.size:=Q idle.size-1;
SET ALARM(End_Travel, uniform(min_trv_time, max_trv_time)),

{trv2}
WHEN ALARM(End Travel):
Q rm.size:=Q rm.size+1;
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Q rr.size:=Q rr.sizet+l;
{repl}
(Q rm.size>0) and (Q rr.size>0)
Q rm.size:=Q rm.size-1;
Q rr.size:=Q rr.size-1;
SET ALARM(End repair, negexp(mean_repair));
{rep2)
WHEN ALARM (End_repair):
Q idle.size:=Q idle.size+1,

O wksize:=Q wk.size+l;
numrepair: =numrepair+1;

3.4.2 VERSAO 2

Nesta versdo, mais complexa, o reparador de maquinas, quando nédc hd nenhuma
maquina a ser reparada, retorna para uma posi¢do de espera localizada no centro do
sistema. Tanto para ir desta posi¢do a uma das maquinas, como para retornar ao centro, o
reparador demora um tempo constante ("time to_travel"). Como no caso anterior, o
reparador demora um tempo uniformemente distribuido (minimo de "min_trv_time" e
maximo de "max_trv_time") para se movimentar de uma maquina a outra. A estratégia de
qual maquina conserta primeiro também € aleatéria. O ACD desta versdo esta ilustrada
pela figura 3.5.

Nota-se a existéncia de dois desvios condicionais:

1. Um na atividade "repair": Quando o reparador termina de reparar a maquina, ele pode
mover-se para outra maquina (caso haja, ainda, alguma maquina quebrada), pela
atividade "travel0", ou o reparador pode retornar para a posig@o de repouso (caso néo
exista nenhuma maquina quebrada), através da atividade "travel2".

2. Um na atividade "work": Quando uma maquina acaba de quebrar, esta pode
logicamente ir para a fila "Q_brk1", se o restante das maquinas estiverem funcionando
ou ir para a fila "Q_brk2", pois, neste caso, o reparador estd reparando outras

maquinas.
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fig. 3.5 ACD para o exemplo do reparador de mdquina (versdo 2)
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Reparador

......... Maquinas

Nota-se, também, a existéncia de 3 atividades de transporte: "Travel0" se refere a

movimentagdo do reparador indo de uma maquina a outra; "Travell" refere-se a ida do

reparador para a posi¢do de uma maquina a partir da posi¢fo de repouso (centro do

sistema) e "Travel2" corresponde a movimentagdo do reparador quando este acaba de

consertar todas as maquinas paradas e retorna para a posi¢do de repouso. A descri¢do do

modelo em CS, a partir da descri¢cdo do mesmo em ACD, esta exposto a seguir.

Especificacdo da Interface:

Input:

N {number of machines} : positive integer,
mean_uptime . positive real;
mean_repairtime: positive real;

max_repair {max number of repairs}: positive integer,

min_trv_time: positive real;
max_trv_time: positive real;
time_to_travel: positive real;

Output:

mean_percent_downtime: nonnegative real;
total _uptime[l..n]: nonnegative real;

begin uptime[l..n]: nonnegative real;

Especificacio dos Objetos:

Environment:
system_time: :positive real;
N {number of machines} : positive integer;



mean_uptime : positive real;

mean_repairtime: positive real;

max_repair {max number of repairs}: positive integer;
min_trv_time: positive real;

max_trv_time: positive real;

time to travel: positive real;

Repairman:

End Repair: time-based signal;
End_TravelQ: time-based signal;
End Travell: time-based signal;
End Travel2: time-based signal;
Q idle.size: nonnegative integer,
Q rr.size: nonnegative integer,

Q auxl.size: nonnegative integer,
O aux2.size: nonnegative integer,

Machine:

End Work{1..N]: time-based signal;

Q brkl.size: nonnegative integer;

Q brkl.size: nonnegative integer;

Q rm.size: nonnegative integer;

Q wk.size: nonnegative integer;

A _work.size: nonnegative integer,
begin_uptime[1..N]: nonnegative real;

Especificacdo da Transicdo:
{initialization}

INITIALIZATION:
INPUT(N, max_repair, mean_upfime,

mean_repairtime,min_trv_time,max_trv_time, time_to travel);

FOR i=1to N do
CREATE(Machineli]);
END FOR
CREATE(Repairman);
num_repair:=0;

Q idle.size:=1,

Q rr.size:=0;

Q brkl.size:=0;

Q brk2.size:=0;

Q rm.size:=0,

Q auxl.size:=0;

Q aux2.size:=0;

Q whk.size:=N;
A_work.size:=0;

{termination}
numrepair>=max_repair:

79
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mean_percent downtime:=I-(total_uptime/N)/system_time);
STOP,

{wkl}
Q wk.size>0:
Q wksize:=(Q wk.size-1;
A work.size:=A work.size+1;
begin_uptime[A work size]:=system_time,
SET ALARM(End Work{A_work.size],
negexp(mean_uptime));

{wk2}

WHEN ALARM(End Work[i:1..n]) AND (A_work.size=N):
total_uptime:= total uptime + (system_time - begin_uptime/[i]);
Q brkl.size:=Q brkl.size+1;
A work.size:=A_work.size-1;

{wk3}

WHEN ALARM(End Work[i:1..n]) AND (A_work.size<N):
total_uptime:= total_uptime + (system_time - begin_uptime[i]),
Q brk2.size:=Q brk2.size+1;
A_work.size:=A_work.size-1,

{trvi}
(Q_brkl.size>0) and (Q_idle.size>0):
Q brkl.size:=Q brkl.size-1;
Q idle.size:=Q _idle.size-1;
SET ALARM(End_Travell,time_to_travel),

{rv2}

WHEN ALARM(End Travell):
O rm.size:=Q rm.size+1;
Q rr.size:=Q rr.size+l;

{repl}
(O _rm.size>0) and (Q_rr.size>0)
Q rm.size:=Q rm.size-1;
Q rr.size:=Q rr.size-1;
SET ALARM(End_repair, negexp(mean_repair));

{rep2}

WHEN ALARM (End_repair) AND (Q_brk2.size>0):
Q auxl.size:=Q aux2.size+1,
QO wk.size:=0 wk.size+l1;
numrepair. =numrepair+1;

{rep3)
WHEN ALARM (End repair) AND (Q brk2.size=0):
Q auxl.size:=Q auxl.size+l;
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Q wksize:=Q wk.size+1;
numrepair: =numrepair+1;

{travel0 1}
(Q_aux2.size>0) AND (Q_brk2>0):
Q aux2.size:= Q aux2.size-1;
Q brk2.size:= Q brk2.size-1;
SET ALARM(End_Travel0, uniform(min_trv_time, max_trv_time));
{travel0 2}
WHEN ALARM (End Travel0):
Q rm.size:=Q rm.size+l;
Q rr.size:=Q rr.size+l;
{travel2 1}
(O auxl.size>0):
Q auxl.size:=Q auxl.size-1;
SET ALARM(End Travel2, time_to_travel);
{travel2 2}
WHEN ALARM (End Travel2):
Qidle.size:=Qidle.size+1;
E interessante notar que as filas Q_wk, Q auxl, Q aux2, Q rr, Q rm sio filas do
tipo dummy, pois o tempo de permanéncia das entidades nelas € nulo. Portanto, as
condi¢des que envolvem estas filas no CS poderiam ser omitidas, diminuindo a

representagdo. No entanto, por coeréncia e para mostrar a analogia com o ACD, foram

mantidas todas as condi¢Ges.

3.4.3 VERSAO 3

Nesta terceira versdo, basicamente a descrigdo do problema ¢é parecida com da
versdo 2, inclusive a sua representagdo em ACD € a mesma (fig. 3.4). Muda-se, neste
caso, a estratégia de conserto de uma maquina que quebrou, obedecendo, agora, a uma
estratégia FIFO (First In First Out), ou seja, a primeira maquina que quebrou ¢ a primeira
a ser consertada. O tempo de movimentagfio do reparador de uma maquina a outra ¢

considerado proporcional & distdncia entre as maquinas.
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Para este caso, ha a necessidade de se criar um numero de identificagdo para cada
méquina e mais um atributo denominado "last_repaired" (para fins do calculo da distancia
entre as maquinas), que contém a identificagfo da tiltima méquina reparada pelo operador.
O tempo de movimentagdo do reparador ¢ dado por uma fungdo (o CS permite o uso de
fungdes pré-definidas) denominada travel_time(x,y), onde x € o id da méaquina de origem
ey é o id da maquina destino. Para a manipulagio de filas, foram utilizados alguns
comandos ndo originais do CS, como o ENQUEUE e DEQUEUE (ver regra de

manipulagéo de filas). O CS para este caso esta descrito abaixo:

Especificacio da Interface:

Input:

N {number of machines} : positive integer;
mean_uptime : positive real;

mean_repairtime: positive real;

max_repair {max number of repairs}: positive integer,
min_trv_time: positive real;

max_trv_time: positive real;

time_to_travel: positive real;

Output:

mean_percent_downtime. nonnegative real;
total _uptime[l..n]: nonnegative real;

begin uptime[l..n]: nonnegative real,

Especificacdo dos Objetos.

Environment:

system_time: :positive real,

N {number of machines} : positive integer,
mean_uptime : positive real;

mean_repairtime: positive real,

max_repair {max number of repairs}: positive integer;
min_trv_time: positive real;

max_trv_time: positive real,

time_to_travel: positive real;

Repairman:

End_Repair: time-based signal;
End TravelQ: time-based signal,
End Travell: time-based signal;
End Travel2: time-based signal;



Q idle.size: nonnegative integer;

Q rr.size: nonnegative integer;

Q auxl.size: nonnegative integer,
O aux2.size: nonnegative integer,
last _repaired.: nonnegative integer,;

Machine:

End Work[l1..n]: time-based signal;
Q brkl.size: nonnegative integer,
Q brkl.size: nonnegative integer;
Q rm.size: nonnegative integer,

O whk.size: nonnegative integer,;

A _work.size: nonnegative integer,
A_work.id: nonnegative integer,

A _travel2.id: nonnegative integer,
A _travell.id: nonnegative integer,
A_travelQ.id: nonnegative integer;
begin uptime[l..N]: nonnegative real;

Especificacdo da Transi¢do:

{initialization}
INITIALIZATION:
INPUT(N, max_repair, mean_uptime,
mean_repairtime,min_trv_time,max_trv_time, time_fto_travel),
FOR i=1to Ndo
CREATE(Machine[i]),
ENQUEUE(, Q wk, FIFO),
END FOR
CREATE(Repairman),
num_repair:=0;
Q idle.size:=1;
Q rr.size:=0;
Q brkl.size:=0;
Q brk2.size:=0;
Q rm.size:=0;
Q auxl.size:=0;
Q aux2.size:=0;
Q whk.size:=N;
A_work.size: =0,

{termination}

numrepair>=max_repair:
mean_percent_downtime:=1-(total_uptime/n)/system_time);
STOP;

{wkl}
(O wk.size>0):



A work.size:=A_work.size+1;

A_work.id[A_work.size].:=DEQUEUE(Q_wk);

begin uptime[A work.size]:=system_time;

SET ALARM(End Work{A_work.size],
negexp(mean_uptime)),

{wk2}

WHEN ALARM(End Workfi:1..n]) AND (A_work.size=N):
total uptime:= total_uptime + (system_time - begin_uptime[i]);
ENQUEUE(A_work.idfi], Q brkl, FIFO);
A _work.size:=A work.size-1,;

{wk3}

WHEN ALARM(End Workfi:1..n]) AND (A_work.size<N).
total_uptime:= total uptime + (system_time - begin uptime[i]),
ENQUEUE(A work.id[i], Q brk2, FIFO);

A _work.size:=A_work.size-1;

{rvl} .
(Q _brkl.size>0) and (Q_idle.size>0):
A _travell.id:=DEQUEUE[Q brkl];
Q _idle.size:=Q idle.size-1;
SET ALARM(End Travell time_to_travel);

{trv2}

WHEN ALARM(End Travell):
ENQUEUE[A travell.id, Q rm, FIFO);
Q rr.size:=Q rr.size+l;

{repl}
(O rm.size>0) and (Q_rr.size>()
Q rr.size:=Q rr.size-1;
A _repair.id:=DEQUEUE[Q rm];
SET ALARM(End repair, negexp(mean_repair));

{rep2}

WHEN ALARM (End _repair) AND (Q brk2.size>():
O aux2.size:=Q aux2.size+]1;
ENQUEUE(Arepair.id, Qwk, FIFO);
numrepair: =numrepair+1;
last_repaired:-=A_repair.id;

{rep3}

WHEN ALARM (End repair) AND (Q brk2.size=0):
O auxl.size:=Q auxl.size+],
ENQUEUE(Arepair.id, Qwk, FIFO);
numrepair: =numrepair+1;
last_repaired:=A_repair.id;

84
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{travel0_1}
(Q aux2.size>0) AND (Q_brk2>0):
Q aux2.size:= Q aux2.size-1,
A_travel0.id:=DEQUEUE(Q_brk2),
SET ALARM(End_TravelO, travel_time(last_repaired, A_travel0.id)),

{travel0 2}

WHEN ALARM (End Travel(0):
ENQUEUE(A_travel0.id, Q rm, FIFO),
Q rr.size.=Q rr.sizetl;

{travel2 1}
(O _auxl.size>0):
Q auxl.size:=Q auxl.size-1;
SET ALARM(End Travel2, time_to travel);

{travel2 2}
WHEN ALARM (End_Travel2):
Qidle.size:=Qidle.size+1,
E interessante observar que, embora a representagiio em ACD ndo tenha mudado

da verso 2 para a versdo 3, a logica do problema mudou, reforcando a afirmagéo que o

ACD ndo consegue capturar toda a légica do sistema.
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CAPITULO 4
TECNICA PROPOSTA

4.1 DESCRICAO GERAL

Até o presente momento foram discutidos vérios topicos referentes a redugéo de
modelos e a importincia de definir-se uma metodologia ou uma técnica com esta
finalidade. No entanto, em nenhum instante foi explicitado, formalmente, o problema de
reducdo, o que se faz aqui.

No capitulo 1, foram identificados basicamente 4 requisitos que uma técnica de
redugdo deveria ter, a fim de diminuir o tempo do ciclo de um estudo de simulag&o:

1. Deve depender, fundamentalmente, dos objetivos da simulagéo;

2. Deve ser realizada na fase de concepgao do modelo;

3. Deve garantir que o modelo mais simples gerado ainda seja valido;

4. Deve ser passivel de ser implementada e automatizada por computador.

Pode-se enumerar, basicamente, duas abordagens para a obten¢do de modelos
simples: uma denominada construtiva, criaria um modelo mais simples diretamente; a
outra, denominada evolutiva criaria um modelo adequado a partir de um modelo inicial.

Embora uma abordagem construtiva seja desejavel, ¢ muito dificil, neste caso,
elaborar um procedimento que crie um modelo reduzido de forma automatizada, pois a
modelagem ¢é processo criativo.

Adota-se aqui uma abordagem evolutiva, ou seja, pressupde-se a existéncia de um
modelo inicial. Neste tipo de abordagem, ainda tém-se duas alternativas:

1. Criar um modelo mais complexo e depois simplifica-lo.

2. Produzir um modelo mais simples e depois adicionar detalhes a este.
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A partir das discussdes realizadas nos capitulos 1 e 2, foi identificado que uma
técnica de redugio de modelos de simulagfo seria mais util ao analista inexperiente, ja
que ele tende a obter modelos mais complexos do que os experientes. Viu-se que € muito
facil criar modelos complexos e foram encontradas diversas razdes para tal. Dados estes
fatores, parece que a alternativa de se criar um modelo mais complexo e depois

simplifica-lo, é a mais indicada. Portanto esta ¢ a abordagem adotada.

4.2 DEFINICAO DO PROCESSO DE REDUCAO.

Com base nos requisitos explicitados e na abordagem adotada, o processo de
reducdo de um modelo de simulagfo pode ser definido como o processo de obtengéo de
um modelo mais simples, a partir de um mais complexo, que ainda seja valido, com
respeito aos objetivos da simulag&o.

Formalmente, dado um modelo Mr, representado de acordo com uma determinada
técnica de representagdo R, um conjunto de medidas de desempenho MD (que o modelo
Mr ¢é capaz de avaliar), e um conjunto de Hipéteses H sobre o modelo Mr, o problema da
redugdo consiste em determinar um modelo mais simples Mr’ que atenda os objetivos
incluidos em MD. Mr’ pode ser considerado um modelo mais simples do que Mr se e
somente se:

MCMr’) < MC(Mr), onde MC € uma medida de complexidade do modelo de
simula¢@o na técnica de representacdo R.

Ainda, se 0 modelo Mr for um modelo valido, o0 modelo Mr’ também deve ser.
Para tal, as medidas de desempenho avaliadas, utilizando Mr, devem ser estatisticamente
equivalentes as do modelo Mr’. Em outras palavras, o modelo Mr' deve preservar o

comportamento do modelo Mr no que se refere as medidas de interesse.
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Como foi visto, o modelo para ser simplificado necessita estar representado de
acordo com alguma técnica de representagdo de modelos de simulagdo. Para tal, foi
adotada, como técnica de representagfio o Condition Specification, construida a partir do

diagrama de ACD, abordada no capitulo anterior.

4.3 ALGORITMO PROPOSTO.

A idéia basica do algoritmo de redugfo, tendo-se em vista o(s) objetivo(s) da
simulagio (a partir de uma ou mais medidas de desempenho), € a verificagdo de quais
atributos sdo capazes de influenciar as medidas de desempenho (MD). Este algoritmo se
utiliza dos conceitos de atributos de entrada, atributos de saida e atributos de
controle, de um modelo expresso em Condition Specification. Estes conceitos foram
descritos no item 2.2.2.3.

O algoritmo de redugdo atua diretamente na especificagéo da transic@o, que € a
especificagdo chave que determina como ¢ gerado o comportamento do modelo. A partir
da sua redug@o, a redugio da especificagdo da interface bem como da especificagio dos
objetos se da4 de uma forma direta. Por isto, concentra-se, aqui, na especificacio da
transigao.

Desta maneira, a partir da especificacio da transi¢io de um modelo de simulagio
expresso em CS (derivado ou nfo do ACD), deve-se escrever todos os seus CAP's
(Condition Action Pairs) em uma tabela, numerando cada CAP em uma ordem
ascendente. Esta tabela assemelha-se a tabela 4.1.

A partir da tabela que contém todos os AC's do modelo, deve-se construir uma
segunda tabela, denominada de tabela de "retroag@o". Esta tabela (tab. 4.2) possui o
numero do CAP na coluna 1, o atributo de interesse na coluna 2 e os atributos que o

influenciam diretamente na coluna 3.
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tab. 4.1 Especificagdo dua transi¢do em forma tabular

CAP | NOME DO CONDICAO ACOES

# ACTION

CLUSTER

10 (initialization] | INITIALIZATION Qidle tail:=0
70 (inifialization] | INITIALIZATION Qtidle .head =0
30 (initialization] | INITIALIZATION Qtidle.size=0
a0 {initialization] | INITIALIZATION cranewt[i]:—0
250 | {6l 8:::?151:;1;:2(1 it Qtorp.head:=Qtorp.head+1

tab. 4.2 Tabela de retroacdo

CAPH RETROACAO DE: INFLUENCIADO POR:
(coluna 1) (coluna 2) (coluna 3)

O procedimento de redugéo inicia-se pela identificagdo de um atributo, o qual, na
maioria dos casos, € um dos objetivos do modelo de simulagfio, expressos pelas medidas
de desempenho. A partir deste atributo, deseja-se avaliar quais atributos o influenciam.
Com base na descrigdo da especificagdo da transi¢do na forma tabular, o algoritmo
consiste em 2 fases: Fase de Busca (I) e Fase de Retroagdo (II), descritas a seguir.

I Fase de Busca:

1. Identificar qual CAP contém o atributo de interesse (procurando em toda a
especificagéo da transi¢&o) como_um atributo de saida deste CAP. Escrever, na tabela
de "retroacdo", o numero deste CAP (coluna 1) e o nome deste atributo, na coluna 2;

2. Escrever, na coluna 3, todos os atributos que poderiam influenciar este atributo,

identificado no passo 1, para este CAP especifico. Os atributos que podem influencia-

lo consistem ngs atributos de entrada e atributos de controle para este CAP;
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3. Repetir os passos 1 € 2, até ndo encontrar mais nenhum CAP, que contenha o atributo
de interesse como atributo de saida.

Il. Fase de Retroacio:

1. Selecionar um atributo que nfo foi selecionado anteriormente (ou seja, ndo aparece na
coluna 2), a partir dos atributos listados na coluna 3. Se este atributo é um atributo
exogeno (como o intervalo entre chegadas, por exemplo), este ndo pode ser
influenciado por nenhum outro atributo, entfio, neste caso, pode-se marcé-lo com um
asterisco "*", e selecionar um outro da coluna 3. Caso contrario, copiar este novo
atributo na coluna 2.

2. Repetir a fase I, para este novo atributo.

e Término do procedimento:

Se ndo houver mais atributos na coluna 3 para efetuar a retroagdo, o algoritmo
para. Desta maneira, todos os CAP's identificados por este procedimento (e, portanto, seus
respectivos atributos) sdo vitais para computar a medida de interesse e logo ndo devem ser
removidos da transicdo da especificagdo
o Obtencio do CS reduzido:

Todos os CAP's remanescentes que ndo foram capturados pelo algoritmo e que
ndo contenham nenhum comando do tipo FOR, NEXT, STOP, CREATE / DESTROY,
INPUT / OUTPUT, podem ser removidos da especificagdo da transi¢do, sem
comprometer os objetivos da simulacdo. Para estes CAP's especificos, deve-se proceder
conforme o descrito a seguir:

1. STOP: o CAP contendo o comando STOP que, por definigfo, indica o término da
simulag8o, ndo deve ser eliminado;

2. FOR / NEXT: os CAP's que contenham os comandos FOR / NEXT podem ser

eliminados, se os CAP's internos a este loop também o forem,;
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3. CREATE / DESTROY: os CAP's contendo os comandos CREATE / DESTROY s6
podem ser retirados da especificagdio da transi¢do, se a entidade criada ou destruida
através destes comandos for eliminada. A priori, estes CAP's podem ser eliminados
manualmente pelo analista, a partir da constata¢io de que todos os atributos referentes
a esta entidade nio fazem parte da especificagdo da transicdo do modelo reduzido.
Para uma eliminag¢io automatica destes comandos, os atributos devem estar descritos
de acordo com o paradigma de orientag#o a objetos. A titulo ilustrativo, no modelo do
reparador de maquinas mencionado no capitulo anterior, todos os atributos referentes
ao reparador devem ser escritos como repairman.<nome do atributo>:
repairman.Q _idle.size, repairman.numrepair, etc;

4. INPUT / OUTPUT: estes comandos listam os atributos de entrada (INPUT) e saida
(OUTPUT) do modelo de simulagdo. Caso um atributo seja eliminado pelo algoritmo
de retroagdo e for um argumento de um destes comandos, este deve ser eliminado da
lista nos comandos INPUT ou OUTPUT.

Como algumas observagdes gerais:

1. O algoritmo de retroagdo pode partir de mais de um atributo, a fim de determinar o
modelo mais simples. Neste caso, deve-se inicializar a tabela de retroagfo com todos
estes atributos, simultaneamente;

2. Além das medidas de desempenho, pode-se acrescentar hipéteses adicionais sobre o
modelo e fazer com que a algoritmo leve em conta estas hipoteses. Suponha-se que
em um dos AC, haja a seguinte condigio:

Qtorp.size>1 and Qcrane.size>0 and pitt

Se, a priori, o analista souber que para qualquer tempo da simulagio

Qcrane.size>0 (o que equivale a dizer que (Qcrane.size>0) = "true"), esta expressdo ¢é

equivalente a:
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Qtorp.size>1 and pitt
Neste caso, Qcrane.size, que era um atributo de controle para o CAP, néo o ¢
mais. Desta maneira, ao introduzir esta alteragfio na especificagfo da transig@o € efetuar a
retroagéio, eliminam-se algumas "ligagdes", podendo-se ter um potencial maior de redugdo
do modelo. Este mecanismo ¢ utilizado em alguns modelos dos Estudos de Casos,

apresentados no capitulo a seguir.
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CAPITULO 5
ESTUDOS DE CASOS

5.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta diversos estudos de casos, aplicando-se o algoritmo de
reducfio desenvolvido no capitulo anterior. O modelo parte da sua descri¢do em ACD e
mediante as regras vistas no capitulo 3, a descrigdo do modelo em CS ¢ obtida para
permitir a aplica¢do do algoritmo de redugéo.

Os casos partirdo de niveis de complexidade menor para maior, € procura-se
avaliar o desempenho do algoritmo para estes diversos niveis. Para tal, utiliza-se, aqui,
uma medida de complexidade que é, simplesmente, o nimero de CAP's existente na

especificacdo da transi¢do de um modelo expresso em CS.

5.2 ESTUDOS DE CASOS

5.2.1 MAQUINAS EM SERIE

Neste caso, o problema é o mesmo que foi apresentado no capitulo 1 (item 1.4.2),
quando comentou-se sobre os objetivos da simula¢io. Em um "Job-Shop" h4 3 maquinas:
M1, M2 e M3. As pegas chegam, aleatoriamente, ao sistema com taxa de chegada média
de "lambda" minutos. Primeiramente sfo processadas na méaquina MI1, depois, na
maquina M2 e, finalmente, na maquina M3 (sempre nesta seqii€ncia). Apds serem
processadas na maquina M3, saem do sistema. Cada maquina pode processar uma pega
por vez. O objetivo da simulagfio é determinar a taxa de utilizagdo da maquina M2. Os
tempos de processamento das maquinas M1, M2 e M3 seguem uma distribui¢dio normal,

com média de m1, m2 e m3 respectivamente e 15% de desvio padrio para cada média.
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fig. 5.1 ACD completo do problema das mdquinas em série

Para construir o modelo em CS, a partir da sua descrigdo em ACD, pode-se
considerar que o mecanismo de porta ndo € necessario, pois somente um alarme (uma
chegada) estd previsto por vez. A fila de saida "Q_OUT" também nfo precisa ser

modelada. A especifica¢do da transi¢do para este problema, ja expressa de forma tabular

pode ser vista na tabela 5.1.

tab. 5.1 Especificagdo da transigdo do modelo das maquinas em série.

CAP CONDICAO AGAO
#
1 INITIALIZATION: Q1.size:=0
2 [INITIALIZATION: Q2.size:=0
3 |INITIALIZATION: Q3.size:=0
4  |[INITIALIZATION: Qldle1.size:=1
5  |INITIALIZATION: Qldle2.size:=1
6  |INITIALIZATION: Qldle3.size:=1
7 INITIALIZATION: SETALARM(End_arrive, negexp({lambda))
8 |INITIALIZATION: utiliz2:=0
9 [INITIALIZATION: produced_rate:=0
10  [INITIALIZATION: num_parts:=0
11 [INITIALIZATION: start_time2:=0
12 |INITIALIZATION: total_time2:=0
13 |[WHEN ALARM(End_arrive) Q1.size:=Q1.size+1
14 |WHEN ALARM(End_arrive) SETALARM(End_arrive, negexp(lambda))
15 |(Qldle1.size>0) and (Q1.size>0) Qldle1.size;=Qldle1.size-1
16 [(Qldle1.size>0) and (Q1.size>0) Q1.size:=Q1.size-1
17 |(Qldle1.size>0) and (Q1.size>0) SETALARM(End_mach1, nomal(m1,0.15*"m1))}
18 |[WHEN ALARM(End_mach1) Qidle1.size:=Ql1 .size+1
19 |WHEN ALARM(End_macht) Q2.size:=Q2.size+1
20 [(Qidle2.size>0) and (Q2.size>0) Qldle2.size:=Qldle2.size-1
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21 |(Qidle2.size>0) and (Q2.size>0) Q2.size:=Q2.size-1

22 |(Qidle2.size>0) and (Q2.size>0) start_time:=sys_time

23 |(Qidle2.size>0) and (Q2.size>0) SETALARM(End_mach2, nomal(m2,0.15*m2))
24 |WHEN ALARM(End_mach2) Q3.size:=Q3.size+1

25 |WHEN ALARM(End_mach2) Qidle2.size:=Qldle2.size+1

26 |WHEN ALARM(End_mach2) total_time2:=total_time2-(sys_time-start_time)
27 |[(Qlde3.size>0) and (Q3.size>0) Qldle3.size:=Qldle3.size-1

28 |(Qlde3l.size>0) and (Q3.size>0) Q3 .size:=Q3.size-1

29 |[(Qlde3.size>0) and (Q3.size>0) SETALARM(End_mach3, normai(m3,0.15*m3))
30 |WHEN (End_mach3) num_parts:=num_parts+1

31 |WHEN (End_mach3) Qidle3.size:=Qldle3.size+1

32 |sys_time>1000 produced_rate:=num_parts/sys_{ime

33 |sys_time>1000 utilization2:=total_time2/sys_time

34 |sys_time>1000 STOP

Aplica-se o procedimento de redugdo, considerando que s6 interessa a utilizago
da maquina 2 ("Utilization2"). Assim, incia-se a tabela de retroagfo identificando-se o(s)
CAP's que contenham "Utilization2" como atributo de saida. O CAP de niimero 33
obedece a esta condigdo, e deve ser considerado na tabela de retroagéo. Observa-se que,
para este CAP, "Utilization2" ¢ influenciado pelos atributos "Total time2" e "Sys_time" e
portanto estes devem ser colocados na coluna 3 da tabela. Ainda, "Utilization2" também
aparece como atributo de saida no CAP de numero 8, que também deve ser inserido na
tabela. Neste caso, porém, "Utilization2" € apenas inicializado, ndo sendo influenciado
por nenhum outro atributo. O procedimento descrito, por sua vez deve ser repetido para o
proximo atributo encontrado que € "Total_time2", e assim sucessivamente. O resultado

completo do algoritmo de redugfo esta mostrado na tabela 5.2.

tab. 5.2 Tabela de retroagdo para a taxa de utilizagdo da mdquina 2

CAP# RETROACAO DE: INFLUENCIADO POR:
33 Utilization2 Total time2, sys_time
8 Utilization2 -
26 Total_time2 Sys_time, start.time2, End.mach2
12 Total_time2 -
22 Start_time2 Sys_time, Qidle2.size, Q2.size
11 Start_time2 Sys_time, Qidle2.size, Q2.size
23 End_mach2 Qidle2.size, Q2_size, m2*
5 Qidle2_size Q2.size
25 Qidle2_size End_mach2
20 Qidle2_size Qidle2.size, Q2.size
19 Q2.size End_machl
2 Q2.size -
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21 Q2.size Qidle2.size, Q2.size

17 End_mach Qidlel.size, Q1.size, m1*

4 Qidle_size -

15 Qidlel.size Qidlel_size, Q1_size

18 Qidlel.size End_machl

1 Ql.size -

13 Ql.size End_arrive

16 Ql.size Qidlel.size, Ql.size

7 End_arrive Lambda*

14 End_arrive Qidlel.size, Q1.size, Lambda*

21, 22, 23, 25, 26 (determinados pela tabela de retroagfo) e 34 (referente ao comando

STOP) afetam a utilizagdo da maquina 2. Estes geram o seguinte modelo reduzido,

mostrado na tabela 5.3.

Portanto somente os CAPs de namero 1,4, 5,7,11,12,13 ,14,15,16,17 ,18, 20,

tab. 5.3 Especifica¢do da transi¢do do modelo reduzido.

CAP CONDIGAO ACAO
#
1 |[INITIALIZATION: Qi .size:=0
2 |INITIALIZATION: Q2.size:=0
4 |INITIALIZATION: Qldle1.size:=1
5 |[INITIALIZATION: Qldle2.size:=1
7 |INITIALIZATION: SETALARM(End_arrive, negexp(lambda))
8 |INITIALIZATION: utiliz2:=0
11 [INITIALIZATION: start_time2:=0
12 |INITIALIZATION: total_time2:=0
13 |WHEN ALARM(End_arrive) Q1.size:=Q1.size+1
14  |WHEN ALARM(End_arrive) SETALARM(End_arrive, negexp(lambda))
15 |(Qldle1.size>0) and (Q1.size>0) Qldle1.size:=Qldle1.size-1
16 [(Qldle1.size>0) and (Q11.size>0) Q1.size:=Q1.size-1
17 [(Qldle1.size>0) and (Q1.size>0) SETALARM(End_mach1,normal(m1,0.15*m1))
18 |[WHEN ALARM(End_mach1) Qldle1.size:=Ql1.size+1
19 |WHEN ALARM(End_mach1) Q2.size:=Q2.size+1
20 [(Qidle2.size>0) and (Q2.size>0) Qldle2.size:=Qldle2.size-1
21 [(Qidle2.size>0) and (Q2.size>0) Q2.size:=Q2.size-1
22 [{Qidle2.size>0) and (Q2.size>0}) start_time:=sys_time
23 [(Qidle2.size>0) and (Q2.size>0) SETALARM(End_mach2,normal(m2,0.15*m2}))
25 |WHEN ALARM(End_mach2) Qldle2.size:=Qldle2.size+1
26 |WHEN ALARM(End_mach2) total_time2:=total_time2-(sys_time-start_time)
33 [sys_time>1000 utiization2:=total_time2/sys_time
34 |[sys_time>1000 STOP

O ACD equivalente do modelo reduzido, mostrado em CS, na tabela 5.3, pode ser

visto na figura 5.2.
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fig. 5.2 ACD reduzido para o modelo das mdquinas em série.

Se compararmos o nimero de CAP's do modelo inicial com o reduzido, encontra-
se 23/34, o equivalente 4 uma redugéo de 33 %.

Como foi visto, ¢ possivel efetuar a redugdo de um modelo, utilizando-se o
algoritmo de retroagdo. Neste caso, a operagdo da maquina 3 ndo afeta a operagdo da
maquina 2 e, o que parece que era intuitivo, foi verificado pela aplicagdo do algoritmo,
reduzindo-se o problema. No entanto, nem sempre uma redugéo pode ser possivel.

Suponha-se que agora ha interesse em avaliar, além da taxa de utiliza¢do da
maquina 2, a produgio horaria da planta (produced_rate). Se for aplicado o algoritmo de
retroagdo para as duas medidas de desempenho, ndo se consegue simplificar o modelo
inicial, ja que as trés maquinas influenciam a produ¢do horaria. A tabela de retroagéo,
para este caso, pode ser vista no anexo A.

Supondo que novamente s6 interesse a taxa de utilizagdo da méaquina 2. Ao impor-
se a restri¢do de que cada buffer ou fila intermedidria sé pode ter no maximo 20 pegas
(buffer finito), o CS mostrado pela tabela 5.1 foi modificado e pode ser visto no anexo B.
Intuitivamente, neste caso, a maquina 3 pode influenciar a maquina 2, pois agora néo se
tem mais buffers infinitos. Efetuando o algoritmo de retroagio, pode-se observar que,

neste caso, ndo se consegue eliminar a maquina 3 (ver anexo B).
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5.2.2 SUPERMERCADO

Neste exemplo, consumidores chegam ao supermercado com uma taxa média de
chegada de "A" (exponencialmente distribuido) ¢ gastam um certo tempo fazendo
compras, distribuido normalmente, com média "t" e desvio padrdo "st". Neste
supermercado hé duas baias de servigo, com uma fila Unica, com tempo de servi¢o
também distribuido exponencialmente, com média "p". Os consumidores que, ao
chegarem ao supermercado, virem uma fila de 4 ou mais pessoas esperando no caixa ou
sendo atendidas, deixam o sistema. O objetivo do modelo € avaliar a proporcéo "p" dos
consumidores que partem do sistema sem comprar nada e o tempo médio de permanéncia

no sistema. Este exemplo é muito semelhante ao exemplo do Grocery Store, proposto por

ZEIGLER][76]. A descri¢do do modelo em ACD esta disposta na figura 5.3.

fig. 5.3 ACD para o modelo do supermercado.

Utilizando as regras de converso, a especificagfio da transi¢éo, na forma tabular
obtida, pode ser vista na tabela 5.4. Note se que, neste caso, foi utilizada uma variavel de
estado para o servidor denominada "status" (idle, busy), ao invés de se utilizar o atributo
com a notagdo de fila (Qidlle). O efeito de aplicar qualquer um dos casos é o mesmo,
como foi discutido no final do capitulo 4. Analogamente ao exemplo anterior, ndo ¢é

necessario modelar o mecanismo de porta e da fila de saida.
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CAP CONDICAO ACAO
#
1 INICIALIZATION INPUT(s, p, A, t, st,max_time, m),
2 INICIALIZATION FOR i=1 to s do
3 INICIALIZATION CREATE(Serveri]);
4 INICIALIZATION status(i]:=idle;
5 INICIALIZATION END FOR
6 INICIALIZATION Qrdy_size:=0;
7 INICIALIZATION Qwait_size:=0;
8 INICIALIZATION Ashopping_size:=0;
9 INICIALIZATION just_arrive:=false;
10 INICIALIZATION Wait_head:=0;
11 INICIALIZATION Wait_tail:=0;
12 INICIALIZATION Ready_head:=0;
13 INICIALIZATION Ready_tail:=0;
14 INICIALIZATION Cust_in:=0;
15 INICIALIZATION Num_arrivak=0
16 INICIALIZATION Num_served:=0
17 INICIALIZATION SET ALARM(End_arrive, negexp(A));
18 system_time>=max_time p:=(num_arrivals-num_served)/num_arrivals;
19 system_time>=max_time av_time:=sum(x:1..nserved, timeout{x]-
timein[x])/nserved;
20 system_time>=max_time STOP
21 WHEN ALARM(End_Arrive): num_arrivals:=num_arrivals+1
22 WHEN ALARM(End_Arrive): just_arrive:=true;
23 WHEN ALARM(End_Amive): SET ALARM(End_arrive, negexp(X));
24 ust_arrive and Qwait_size=<4 just_arrive:=false;
25 ust_amive and Qwait_size=<4 Qrdy_size:=Qrdy_size+1;
26 ust_arrive and Qwait_size=<4 Cust_in:=cust_in+1;
27 ust_arrive and Qwait_size=<4 Ready_ID[Ready_tail:=cust_in
28 ust_arrive and Qwait_size=<4 Ready_tail:=Ready_tail+1;
29 ust_arrive and Qwait_size=<4 Time_in[cust_in]:=system_time,
30 Qrdy_size>0 Qrdy_size:=Qrdy_size-1;
31 Qrdy_size>0 Ashopping_size:=Ashopping_size+1,
32 Qrdy_size>0 Shopping_ID[{Ashopping_size]:=Ready_|D[Ready
_head];
33 Qrdy_size>0 Ready_head:=Ready_head+1;
34 Qrdy_size>0 SET ALARM(End_Shopping[Ashopping_size],
nommal(t, sd));
35 WHEN ALARM(End_Shoppingfi:1..m]) Qwait_size:=Qwait_size+1;
36 WHEN ALARM(End_Shopping[i:1..m]) Wait_ID[wait_tail):=Shopping_IDl[i];
37 WHEN ALARM(End_Shopping[i:1..m]) Wiait_tail:=Wait_tail+1;
38 WHEN ALARM(End_Shopping[i:1..m]) Ashopping.size:=Ashopping.size-1
39 (Qwait_size)>0 and (FOR SOME 1=<i<=s, | Qwait_size:=Qwait_size-1;
status(i]=idle):
40 (Qwait_size)>0 and (FOR SOME 1=<i<=s, | Status[i]:=busy
status[ij=idle):
41 (Qwait_size)>0 and (FOR SOME 1=<i<=s, | Serve_ID[i}:=Wait_ID[wait_head];
status|ij=idle):
42 (Qwait_size)>0 and (FOR SOME 1=<i<=s, | Wait_head:=Wait_head+1;
statusli]=idle):
43 (Qwait_size)>0 and (FOR SOME 1=<i<=s, | SET ALARM(End_Serveli), negexp(u));
status[i=idle):
44 WHEN ALARM(End_Serveli:1..s] ): Num_served:=Num_served+1;
45 WHEN ALARM(End_Serve(i:1..s] ): Time_out[Serve_|D[i]}.=system_time
46 WHEN ALARM(End_Serve[i:1..s] ): Status|i]:=idle
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Suponha, agora, que o objetivo do modelo de simulagio seja avaliar a propor¢o

dos consumidores que partem do sistema sem comprar nada, em relagdo ao total dos
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consumidores que entraram no sistema ("p"). Ao efetuar o retroa¢@o desta medida, obtem-
se o resultado expresso na tabela 5.5.

tab. 5.5 Tabela de retroagdo para a porcentagem de consumidores que partem sem
comprar nada

CAP# RETROACAO DE: INFLUENCIADO POR:
18 p. num_arrivals, num_served
21 Num_arrivals End_arrive
15 Num_arrival -
44 Num_served End_serve

16 Num_served -

23 End_arrive End_arrive, A*

17 End_arrive A

43 End_serve nx, Qwait_size, Status
35 Qwait_size End_Shopping

39 Qwait_size Qwait_size, Status

7 Qwait_size -

46 Status End_serve

40 Status Qwait_size, Status

4 Status -

34 End_shopping Ashopping_size, t*, sd*
31 Ashoping_size Qready_size

8 Ashoping_size -

25 Qready_size just_arrive, Qwait_size
30 Qready_size Qready_size

6 Qready_size -

22 Just_arrive End_arrive

24 Just_arrive Just_arrive, qwait_size
9 Just_arrive -

A partir da tabela 5.5 e dos CAP's com comandos especificos, o conjunto dos
CAP's {1,2,3,4,5,6,7,8,9,15,16,17,18 ,20 ,21 ,22 ;23 24, 25, 30, 31, 34, 35, 39, 40,
43, 44,46} constituem o modelo reduzido.

Logo, para avaliar este objetivo (propor¢do "p" dos consumidores que partem do
sistema sem comprar nada), nfo € necessério conhecer a "identidade" de cada consumidor
(ndo ¢ preciso representar consumidores individualmente) e, para tal, o algoritmo de
redugdo "filtrou" todos os CAP's que sdo utilizados para efetuar o acompanhamento das
identidades dos consumidores no modelo. Logo, a identidade dos consumidores ¢
irrelevante em relag@o a este objetivo e néo necessita ser modelada. Igualmente ao que se
fez aqui, ZEIGLER [76], ao perceber este fato no seu modelo do Grocery Store,

conseguiu criar um modelo reduzido (Lumped Model) do modelo inicial, ndo levando em
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conta exatamente a identidade dos consumidores. No entanto, ZEIGLER ndo utilizou
nenhuma metodologia de redugdo mais formal.

Neste caso, se compararmos a complexidade do modelo inicial em relagdo ao
modelo final, encontraremos uma proporgdo de 28/46, o equivalente a uma redugdo de
40%. E interessante notar que nfio houve mudanga na representagio do modelo em ACD
para este caso, pois o ACD ndo consegue representar a logica da identificagio de
entidades.

Se, por outro lado, for feita a retroagdo do tempo médio que os consumidores
gastam no sistema ("av_time"), o modelo inicial quase ndo pode ser reduzido, como pode
ser visto no anexo C. Os CAP's resultantes sdo o conjunto {1, 2, 3,4,5,6,7,8,9, 10, 11,
12,13, 14, 16, 17, 19, 20, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38,

39,40, 41, 43, 44, 45, 46}, fornecendo uma redugéo de apenas 5% (42/46).

5.2.3 PUB INGLES

Neste modelo, ja descrito no capitulo 2, os consumidores chegam no Pub e
aguardam os gargons servirem as bebidas. Apos terminar de beber, podem beber mais ou
sair do Pub. A taxa de chegada obedece uma distribui¢do exponencial (negativa), com
média "arr_time". Na sua chegada, os consumidores decidem quantas bebidas irdo beber,
que ¢ um valor amostrado uniformemente entre dois valores "x" e "y" (incluindo estes). O
tempo de servigo obedece uma distibuigdo normal, com média "mean_s" e desvio padrdo
"sd s". O tempo de consumo da bebida esta uniformemente distribuido entre "a" e "b". A
atividade de lavar copos demora um tempo constante, "wash_time". O atributo da
entidade do consumidor "need" é decrementado da unidade a cada bebida que este toma.
Se o valor deste atributo for "0", os consumidores saem do Pub. O ACD para este

problema estd mostrado na figura 5.4



4 ................................ — .. Copo
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WASH
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—— Gargom

fig. 5.4 ACD para o modelo do Pub Inglés

Pode-se avaliar, por exemplo, as seguintes medidas de desempenho:

1. Utilizagdo do gargon ("bu");

2. Porcentagem do tempo do gar¢on dedicado a servir a bebida ("pp");

3. Porcentagem do tempo do gar¢on dedicado a lavagem de copos ("pw");

4. Tempo médio de espera do consumidor na fila ("avgwt");

5. Disponibilidade de copos ("gav").

A partir da descrigdo em ACD, foi elaborado o modelo em CS, cuja transi¢do da

especificagdo esta disposta na tabela 5.6. Neste caso, o mecanismo de "porta" no ACD e a

fila de saida ndo foram modelados no CS. Percebendo-se que as filas Q rdy e Q_full sdo

filas dumies, a transi¢&o de entidades no CS vai diretamente da atividade "Pour" para a

atividade "Drink". O AC "Initialization", por razdes de espaco, foi omitido, pois este AC

somente € responsavel pela inicializagdo das varidveis e ndo determina a dindmica do

modelo. Além do que, o comportamento do algoritmo de retroagdo no AC "initialization"

¢ analogo a qualquer outro AC, e sua atuagdo neste ja foi demonstrada nos itens

anteriores.
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tab. 5.6 Especificagdo da transi¢do do modelo do Pub Inglés

cap CONDICAO ACAO
#
1 Return qwait.tail:=qwait.tail+1
2 |Retum qwait.id[gwait.tail}:=Return.Id
3  |Return Retumn;=false
4 |Return Qwait.size:=Qwait.size+1
5 |WHEN ALARM(End_Arrive) num_cust:=num_cust+1
6 |WHEN ALARM(End_Arrive) Need[num_cust]:=uniform[x,y]
7 |WHEN ALARM(End_Arrive) time_in[num_cust]:=syst_time
8 |WHEN ALARM(End_Arrive) qwait.tail:=qwait.tail+1
9 |WHEN ALARM(End_Arrive) qwait.id[gwait.tail]:=num_cust

10 |WHEN ALARM(End_Arrive) Qwait.size:=Qwait.size+1

11 |WHEN ALARM(End_Arrive) SET ALARM(End_arrive, negexp(arr_time)})

12 |sys_time>max_time bu:=(time_pour+time_wash)/syst_time

13 |sys_time>max_time pp:=time_pour/sys_time

14 |sys_time>max_time pw:=time_wash/sys_time

15 |sys_time>max_time gav:=1- ind_time/syst_time

16 [sys_time>max_time avgwt:=AVW/count

17 | (Qwait.size>0) and (Qidle_Size>0) and|count:=count+1
(Qclean_size>0)

18 | (Qwait.size>0) and (Qidle_Size>0) and|Qclean.size:=Qclean.size-1
(Qclean_size>0)

19 | (Qwait.size>0) and (Qidie_Size>0) and|Qidle.size:=Qidle.size-1
(Qclean_size>0)

20 | (Qwait.size>0) and (Qidle_Size>0) and|Apour.size:=Apour.size+1
(Qclean_size>0)

21 (Qwait.size>0) and (Qidle_Size>0) and|Apour.ID[Apour.size]:=Qwait.|d[Qwait.head)]
(Qclean_size>0)

22 | (Qwait.size>0) and (Qidle_Size>0) and|Qwait.nead:=Qwait.head+1
{Qclean_size>0)

23 | (Qwait.size>0) and (Qidle_Size>0) and|AVW.=AVW+syst_time -
(Qclean_size>0) time_in[Apour.ID{Apour.size]]

24 | (Qwait.size>0) and (Qidle_Size>0) and|time_1:=system_time
(Qclean_size>0)

25 | (Qwait.size>0) and (Qidle_Size>0) and|SET ALARM(End_pourfApour.size),
(Qclean_size>0) normal{mean_s,sd_s))

26 | (Qwait.size>0) and (Qidle_Size>0) and|Qwait.size:=Qwait.size-1
(Qclean_size>0)

27 |WHEN ALARM(End_Pouri}) Adrink.size:=Adrink_size+1

28 |WHEN ALARM(End_Pouri)) Adrink.ID{Adrink_size]:=Apour_ID[i]

29 |WHEN ALARM(End_Pouri]) Apour.size:=Apour.size-1

30 [WHEN ALARM(End_Pouri}) SET ALARM(End_drink[Adrink.size], uniform(a,b))

31 |WHEN ALARM(End_Pouri)) Qidle.size:=Qidle.size+1

32 |WHEN ALARM(End_Pouri)) Time_pour:=time_pour+system_time-time_1

33 |WHEN ALARM (End_Drk(i]) Qdirty.size:=Qdirty_size+1

34 |WHEN ALARM (End_Drki]) need[adrink.1D]i]):=need[adrink.ID[i]}-1;

35 |[WHEN ALARM (End_Drkli}) leaving[Adrink_size[i]]:=true

36 |WHEN ALARM (End_Drk[i)) Adrink.size:=Adrink_size-1

37 |For some i: leaving(i] and need[i}=0 leaving[il.=false

38 |For some i: leaving[i] and need[i}>0 Qwait tail:=Qwait.tail+1

39 |For some i: leaving|i] and need[i}>0 Qwait.ID[Qwait.tail):=i.

40 |For some i: leaving[i] and need[i]>0 leaving[i]:=false

41 |For some i: leaving[i] and need[i]>0 Retum:=true

42 |For some i: leaving[i] and need[i]>0 Return.ID:=l

43 |Qdirty.size>0 and Qidle_size>0 time2:=sys_time
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44 |Qdirty.size>0 and Qidle_size>0

Qdirty.size:=Qdirty_size-1

45 |Qdirty.size>0 and Qidle_size>0

Qidle.size:=Qidle_size-1

46 |Qdirty.size>0 and Qidle_size>0

SET ALARM(End_wach, wash_time)

47 |WHEN ALARM (End_Wash)

time_wash:=time_wash+system_time-time2

48 |WHEN ALARM (End_Wash)

Qidle.size:=Qidle.size+1

49 |WHEN ALARM (End_Wash)

Qclean.size:=Qclean.size+1

50 |Qclean.size=0

time3:=sys_time

51 |Qclean.size=0

zero:=true

52 |Qclean.size=0 and zero

ind_time=ind_time+sys_time-time3

53 |Qclean.size=0 and zero

zero:=false

Suponha que, tendo este modelo, o

analista esteja somente interessado em

determinar o tempo médio dos consumidores na fila. Se for aplicado o algoritmo de

retroagio para este caso, os CAP's de interesse s@o: {1, 2,3,4,5,6,7,8,9, 10, 11, 16, 17,

18, 19, 20, 21, 22, 23, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 45,

46, 48, 49} . O resultado do algoritmo de reduggo para este caso estd mostrado na tabela

5.7.

tab. 5.7 Tabela de retroagdo para o tempo médio dos consumidores na fila

CAP# RETROACAO DE: | INFLUENCIADO POR:
16 Avgwt. Avw, count
23 Avw Syst_time, time_in, Apour_ID, Apour_size
10 Qwait_size End_arrive
4 Qwait_size Return
26 Qwait_size Qwait_size, Qidle_size, Qclean_size
3 Return -
41 Return Leaving, need
35 Leaving Adrk_size, End_drk
37 Leaving Need
11 End_arrive Arr_time*
19 Qidle_size Qwait_size, Qidle_size, Qclean_size
31 Qidle_size End_pour
45 Qidle_size Qdirty_size
48 Qidle_size End_wash
18 Qclean_size Qwait_size, Qidle_size,
49 Qclean_size End_wash
6 Need End_drk, Adrink_ID
34 Need End_drk; Adrink_ID
S Num_cust
25 End_pour Apour_size, mean_s*, sd_s*
33 Qdirty_size End_drk; Qidle_size
30 End_drk Adrink_size, a*, b*
46 End_wash Qdirty_size, Qidle_size, wash_time*
17 Count Qwait_size, Qidle_size, Qclean_size
7 Time_in Num_cust, End_arrive
21 Apour_ID Apour_size, Qwait_ID, Qwait_head
20 Apour_size Qwait_size, Qidle_size, Qclean_size
29 Apour_size End_pour
28 Adrink.id Adrink_size, Apour_ID, End_pour
27 Adrk_size End_pour
36 Adrk_size End_drk
2 Qwait.ID Qwait_tail, Return_OD, Return
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9 QwaitID Qwait_tail, Num_Cust
39 Qwait 1D Qwait_tail , leaving, need
22 Qwait_head Qwait_head, Qwait_size, Qidle_size,
38 Qwait_tail Leaving, need.

8 Qwait_tail Leaving, end_need

1 Qwait_tail Return
40 Laeving Leaving, need
42 ReturnlD Leaving, leaving, need

Desta maneira, todos os CAP's que ndo foram encontrados no algoritmo de
redugfo acima, ndo interferem no tempo médio de espera dos consumidores. Suponha-se,
agora, a existéncia de uma hipétese adicional no modelo: os copos estdo sempre
disponiveis na fila Qclean (o que quer dizer que o nimero de copos nédo € uma restri¢éo
ao modelo). Traduzindo esta hipdtese num formato de condigdo tem-se:

Copos sempre disponiveis — (Qclean_size>0) = true,
(O<systime<maxtime)

Com esta hipodtese, € possivel eliminar a condigdo apontada dos CAP's 17 e 26
(tabela 5.6) ja que esta é sempre verdadeira para qualquer tempo da simula¢fo. Se for
efetuada uma nova retroag#o, verifica-se que os CAP's de niimero 18 e 49 néo interferem
nesta condigdo. Logo, os CAP's {1,2, 3,4,5,6,7,8,9, 10, 11, 16, 17, 19, 20, 21, 22, 23,
25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 45, 46, 48} sfo todos os
que interferem na medida de interesse, supondo a hipétese acima. Neste caso, conseguiu-
se uma relagdo de reducdo de 38/54, ou seja, 29 % de reducfo em relagdo ao modelo
inicial (no se computando o AC "Inicialization"). A utiliza¢8o da hipotese simplificadora
néo resultou em ganhos substanciais neste modelo, no entanto, possui papel fundamental

na redugéio do exemplo mostrado a seguir.

5.2.4 USINA

Este modelo representa a operagdo de uma usina de fundigéio de ago e foi baseado

em um problema real. Nesta usina, ha dois alto fornos, que derretem um certo volume
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didrio de ferro, despejam e enchem quantos torpedos estiverem disponiveis (torpedo € o
nome dado a um carrinho especializado no transporte de ferro fundido, que anda sobre
trilhos). Se nenhum torpedo estiver no momento exato do tombamento de um alto forno,
o ferro fundido é despejado no chdo e uma perda € produzida. Cada torpedo pode
armazenar uma quantidade de ferro fundido (fundente), desde que nédo se ultrapasse seu
limite de armazenagem. Todos os torpedos, contendo o fundente, vdo para uma doca (pit),
onde recipientes, movimentados por guindastes, sdo enchidos com o fundente contidos
nos torpedos, um de cada vez. O recipiente pode conter, no maximo 100 toneladas de
ferro fundido, que € o volume exato do forno de preparagéo do aco, que € alimentado por
intermédio do guindaste. Ha um certo niumero de fornos de preparacéo, que trabalham
simultaneamente e que produzem o produto final da usina. A figura 5.5 mostra como €

esquematicamente o seu layout.

<
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AREA DE FoFo AREA DE FoFo
PERDIDO PERDIDO
TORPEDO

GUINDASTE

romos
-

7

fig. 5.5 Layout esquemdtico (ndo em escala) da usina de fundi¢do de ago.
Os dados necesséarios para a construgdo do modelo estéo dispostos a seguir:
1. Altos fornos: sdo dois, ao todo. A massa do fundente produzido (em toneladas) para

cada forno, segue uma distribui¢o normal, com média 380, e desvio padrio de 50. O
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tempo entre cada descarga (excluindo 10 minutos de tempo de descarregamento)
segue uma distribuigio normal, com média de 110, e desvio padrdo de 15 minutos;
Fornos de preparagio (ago): cada forno contém exatamente 100 toneladas de ago. O
tempo entre cada carga (incluindo o tempo de descarregamento, mas excluindo o
tempo de carregamento) segue uma distribuigdo dada por uma constante de 50
minutos mais um tempo distribuido, exponencialmente, com média de 10 minutos;
Guindastes: o guindaste se move ao longo de um trilho e carrega um recipiente que
pode armazenar até 100 toneladas de ferro fundido. Este recipiente € abastecido na
doca por um torpedo de cada vez. A doca possui duas posi¢Oes, a fim de evitar
qualquer atraso, se um guindaste necessitar de mais de um torpedo para alimenta-lo.
Se acontecer que dois torpedos sejam insuficientes para abastecer o recipiente do
guindaste, o tempo que se leva para descarregar o segundo torpedo pode ser
considerado suficiente para um terceiro torpedo (se existir) entrar no lugar do
primeiro, pronto para descarregar. Somente um unico guindaste pode estar na doca, de
cada vez. O guindaste so6 sai da doca se estiver cheio com 100 toneladas. Como uma
hipotese simplificadora, considere que o trilho suspenso do guindaste foi construido
de tal forma a permitir que um guindaste passe sobre o outro, no caso de haver mais
de um. Leva-se 5 minutos para um guindaste carregar 100 toneladas de ferro fundido
para um forno de preparacdo de aco que estd vazio. O guindaste ndo pode antecipar
qual sera o proximo forno a se descarregar, para tal deve aguardar na doca até um
forno de preparago estar disponivel para ser carregado. Leva-se dois minutos para o
reservatdrio vazio preso ao guindaste retornar para a doca;

Torpedos: cada torpedo pode carregar até 300 toneladas de ferro fundido. Quando o
alto forno esvaziou seu conteido no minimo nimero de torpedos necessarios (se

disponiveis), todos os torpedos se dirigem a doca. Isto inclui torpedos parcialmente
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cheios. O torpedo demora 10 minutos, em média, de acordo com uma distribuicdo de

Poisson, para ir do alto forno até a doca. Estes so partem da doca quando seu

contetdo & totalmente esvaziado. O trajeto de retorno (doca para alto forno) leva 4
minutos (constante).

O objetivo maior deste modelo & verificar a quantidade total de ferro fundida

perdida durante o processo "totwaste” (gerada se ndo hd torpedo para carregar o ferro

fundido do alto forno). O ACD deste modelo estd mostrado na figura 5.6.

- .. AttoFomo

Torpedos

...... Guindaste

__ .. Fomo Prep.

g ‘

IS =
P ;

Torpwt=0

fig. 5.6 ACD para o modelo da usina

Por se tratar de um modelo extenso (esta especificagdo contém 221 CAP's), sua

especificagio da transi¢do pode ser vista no anexo D.
Se for considerada a hipotese de que o guindaste esteja sempre disponivel, ou seja,
em termos de atributos do CS, Qcrane.size >0, para qualquer tempo de simulag@o, esta

condi¢do pode ser removida dos seus respectivos CAP's. Ao efetuar isto e aplicar o
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algoritmo de retroagdo, obtem-se o modelo reduzido. A tabela de retroagdo e o modelo
reduzido em CS obtido podem ser vistos, também, no anexo D. O ACD do modelo

reduzido se assemelharia ao da figura 5.7

- — . AltoFomo
—— Torpedos

Guindaste

fig. 5.7 ACD reduzido para o modelo da usina.
Neste caso, 0 modelo reduzido possui 123 CAP's contra 221 do modelo inicial, o

que fornece uma redugéo de 44%.
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CAPITULO 6
CONCLUSOES

6.1 CONCLUSOES

A simulagfio de eventos discretos possui inumeras vantagens. No entanto, sabe-se
que esta é uma técnica que demanda um tempo maior quando comparado com outras
técnicas (modelos analiticos, calculos baseados na média, etc). Aliado a isto, a criagdo de
modelos complexos é uma constante na préatica, contrariamente ao que prega a
comunidade de simula¢do. Embora o assunto redug@o de modelos de simulagdo seja de
grande importincia na geragio de modelos mais simples e consequentemente, na
diminui¢io do tempo de um estudo de simulagdo, o mesmo foi deixado um pouco de lado
pelos pesquisadores, somente sendo comentado na superficialidade. Este fato foi
evidenciado pela falta de trabalhos especificos que se encontrou publicados na area.

Este trabalho ¢ uma das primeiras tentativas de buscar uma metodologia formal ao
problema da redugio de modelos de simulagfo, na sua fase de concepgéo.

A partir dos estudos de casos realizados, foi demonstrado que € possivel efetuar a
redugdo de um modelo de simulagdo, utilizando uma técnica de redugdo. A técnica de
redugfio desenvolvida parte dos objetivos da simulagdo (e/ou de algumas hipéteses
adicionais) e determina todas as suas varidveis de interesse, eliminando parte do modelo
que ndo afeta os objetivos em questdo. Pela realizagdo dos estudos de casos, pode-se
concluir:

1. O potencial de redugfo de um modelo de simulagfo existente independe da sua
complexidade e sim dos objetivos da simulagio e hipdteses efetuadas sobre eles,
contrariamente 4 idéia intuitiva de que um modelo mais complexo tenha maior potencial

de simplificagdo. Isto pode ser comprovado pela redugdo do modelo simples das
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méquinas em série (item 5.2.1). Ja para o caso da usina (item 5.2.4), se a hipdtese ndo
fosse assumida, o modelo ndo poderia ser reduzido.

2. H4 casos em que o modelo ndo pode ser reduzido pela técnica proposta, pois
todas as suas varidveis afetam a medida de desempenho em questdo.

3. Dependendo dos objetivos do modelo / hipéteses, a técnica de redugdo pode
levar a redu¢des consideraveis do modelo.

A principio, desta forma nfio ha garantias do que o algoritmo sera bem sucedido,
levando a redugdes consideraveis do modelo. No entanto, a aplicagdo do algesitmo, a
partir da descrigdo do modelo em CS, ¢ direta, sendo que o maior gasto de tempo do
analista reside na sua descrig¢io. Deste maneira, mesmo ndo sendo possivel a redugdo do
modelo, a descrigdo do modelo de simulagdo em ACD e CS poderia forgar o analista a

"repensar” o problema possibilitando o surgimento redugdes, de uma maneira indireta.

6.2 PRINCIPAIS CONTRIBUICOES DO TRABALHO

A principal contribuiggo do trabalho €, sem sombra de duvida, o desenvolvimento

da técnica de redugido aplicada a modelos de sistemas de eventos discretos. No capitulo 1,

foram identificados alguns requisitos que esta técnica devem obedecer, baseados nas

discussdes abordadas. Verifica-se, a seguir, o nivel de atendimento da técnica
desenvolvida, no que se refere a estes requisitos.

1. Deve depender, fundamentalmente, dos objetivos da simulagio. Como foi
verificado, o algoritmo de redugfio parte de um ou mais objetivos da simulagdo ¢
segue as influéncias causais, de modo a apontar quais variaveis afetam estes objetivos.
Logo, o algoritmo depende fundamentalmente destes, atendendo plenamente este

requisito;
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2. Deve ser realizado na fase de concepcio do modelo. O algoritmo atua somente
sobre o modelo conceitual de simulagdo, nfio sendo necessario rodar o modelo e
conhecer, previamente, os seus resultados. Este requisito foi o mais dificil de
atender, mas ¢ o que promove o maior ganho, porque se 0 modelo for reduzido na
fase de concepgdo, pode-se perder menos tempo em um estudo de simulagdo;

3. Deve garantir que o modelo mais simples gerado seja ainda vilido. Como foi
visto, o algoritmo de redugdo seleciona um sub-modelo do modelo inicial, que
atenda aos objetivos da simulagfo. Nenhuma variavel ¢ eliminada, a néo ser que
ndo influa causalmente nos objetivos. Deste modo, o algoritmo desenvolvido
préserva o comportamento do modelo reduzido, pelo menos no que tange as
variaveis de interesse. Assim, se o modelo inicial for valido, pela garantia de
preservacdo do comportamento, o modelo reduzido também sera;

4. Deve ser passivel de ser implementado e automatizado no computador. A
partir da existéncia de um modelo expresso em CS, dos objetivos da simulagdo ¢
ou de hipéteses adicionais sobre o modelo, € possivel sua automagio em um
computador, por se tratar de passos seqlienciais bem definidos®.

Portanto, a técnica de redugdo desenvolvida atende aos requisitos aqui descritos.

Como uma outra contribuigdo, houve o desenvolvimento das regras de conversio
entre ACD e CS. Como foi visto, o CS nfo é uma técnica de representagfio para o analista
trabalhar diretamente. J4 o ACD € uma técnica de facil entendimento e aplicagdo, sendo
indicada a analistas nfio experientes; no entanto, ndo se consegue representar toda a légica
do sistema no ACD. A unifio destas duas técnicas facilitou ambos os lados, ou seja, a

criagdo do modelo expresso em CS, de uma forma mais facil, e a possibilidade de

* O algoritmo desenvolvido foi aplicado, manualmente, aos casos; mas isso ndo impede de implementa-lo em um
computador.
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descrever a logica, nfio possivel no ACD. Acredita-se que o analista ganhe com esta

abordagem, pois o seu entendimento sobre o problema pode ser aumentado.

6.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Embora a técnica de redugdio permita obter o modelo reduzido, de acordo com os
requisitos apresentados, ela atua eliminando ou "cortando™ parte do modelo de simulagio
inicial, de acordo com o0s objetivos. Neste caso, o escopo do modelo ¢ mudado, no
entanto a sua profundidade ndo ¢é alterada, o que ¢ um outro componente da
complexidade. Assim, um trabalho futuro seria o desenvolvimento de uma técnica de
redugdo que atuasse também neste tipo de complexidade, obtendo modelos mais simples
ndo s6 pelo corte ou eliminagfo de varidveis mais também pela agregag@o de variaveis. O
grande desafio neste caso seria a obtengfo de uma técnica de redugfo de agregagdo que
ainda mantivesse a validade do modelo.

Outro trabalho futuro seria verificar como daria a implementagéo de técnicas de
redu¢do em sistemas de simulagio, através do auxilio automatico ao analista, na criagédo
de modelos mais simples. Nos sistemas atuais, inexistem mecanismos de auxilio ao
analista para este fim. A unica caracteristica presente, atualmente, € a possibilidade da
utilizagdo de "templates”, onde a complexidade do modelo seria enclausurada numa
"caixa preta", podendo ser utilizada como um bloco construtor do modelo com uma logica
e um comportamento pré-definidos. Embora esta abordagem diminua a complexidade
"aparente" ou "visual" do modelo, ndo hid nenhum mecanismo de inibigdo, corte ou
agregacio de partes do modelo. A idéia de um auxilio automatico € "apontar" ao analista
partes do modelo que poderiam ser inibidas, eliminadas ou agregadas. Indo nesta linha,
um trabalho futuro mais imediato € analisar a aplicacdo do algoritmo de redugio

desenvolvido, em um ambiente de simulac¢do grafico. Neste caso, cada elemento grafico
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poderia estar associadas a descrigBes expressas em CS, e a eliminagdo de partes da
descricio em CS, através da aplicagdio do algoritmo de retroagdo, poderia causar e
eliminar (ou inibir) os respectivos elementos graficos no modelo de simulagfo.

Outra idéia aplicada aos sistemas de simulago seria permitir que estes trabalhem
com multiplos modelos, segundo o paradigma do "Graph of Models" (GoM) discutido no
item 2.1.3. Atualmente, os sistemas de simulagdo somente permitem a criagdo de um
tnico modelo completo e nio um modelo com varias "facetas". Acredita-se que a
arquitetura do GoM, aplicada em sistemas de simulagfio tenha ganhos, tanto em
versatilidade, como em documentagio, ja que as hipoteses de mudanga de um modelo a
outro deveriam ser obrigatoriamente explicitadas no sistema.

Como outros trabalhos futuros, ndo diretamente ligados a redugéo, poderiamos ter
o desenvolvimento de regras de conversdo entre outras técnicas de representagdo, como,
por exemplo, Redes de Petri, para o CS. Desta maneira, a técnica de redugéo desenvolvida
aqui poderia ser aplicada a estes modelos, desde que convertidos na representagio em CS.
Além disto, isto possibilitaria aplicar algumas facilidades que a representagdo em CS
possui, tais como, permitir a andlise automatica da representagfo, permitir a execugio do
modelo, tanto em arquiteturas monoprocessadas, como em arquiteturas paralelas,
melhorar a documentagio do modelo e uma melhor andlise da sua complexidade.

Finalmente espera-se que os resultados obtidos sirvam de incentivo a futuras

pesquisas nesta area.



\

AR

N N A Y Y U W N

ANEXO A

115

tab. A.1 Tabela de retroagdo para o problema das mdaquinas em série, para a utilizagdo
da mdquina 2 e para a produgdo total

CAP# RETROACAODE: INFLUENCIADO POR:

33 Utilization2 Total_time2, sys_time

8 Utilization2 -

26 Total_time2 Sys_time, start.time2, End.mach2
12 Total_time2 -
22 Start_time2 Sys_time, Qidie2.size, Q2.size
11 Start_time2 Sys_time, Qidle2.size, Q2.size
23 End_mach2 Qidle2.size, Q2_size, m2*

5 Qidle2_size Q2.size
25 Qidle2_size End_mach2
20 Qidle2_size Qidle2.size, Q2.size

19 Qsize End_machl

2 Q2.size -

21 Q2.size Qidle2.size, Q2.size

17 End_mach Qidlel.size, Ql.size, m1*

4 Qidle_size -

15 Qidlel.size Qidlel_size, Q1_size

18 Qidlel.size End_machl

1 Ql.size -

13 Ql.size End_arrive

16 Ql.size Qidlel.size, Ql.size

7 End_arrive -

14 End_arrive Qidlel.size, Ql.size, Lambda*
32 Produced_rate Num_parts, sys_time

9 Produced_rate -

30 Num_parts End_mach3

29 End_mach3 Qidle3.size, ()3.size, m3*

28 Q3.size Qidle3.size, Q3.size

24 Q3.size End_mach2

3 Q3.size -

6 Qidle.size -

27 Qidle3.size Qidle3.size, Q3.size

31 Qidle3.size End_mach3
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tab. B.1 Especificagdo da Transi¢do na_forma tabular para o problema das maquinas em
série com restrigdo de buffer finito.

CAP CONDICAO ACAO
# ——
1 [INITIALIZATION: Q1.size:=0
2 |INITIALIZATION: Q2.size:=0
3 |[INITIALIZATION: Q3.size:=0
4 |[INITIALIZATION: Qidle1.size:=1
5 |INITIALIZATION: Qldle2. size:=1
6 |[INITIALIZATION: Qldle3.size:=1
7 |INITIALIZATION: SETALARM(End_arrive, negexp(lambday))
8 [INITIALIZATION: utiliz2:=0
9 |INITIALIZATION: produced_rate:=0
10 |INITIALIZATION: num_parts:=0
11 |INITIALIZATION: start_time2:=0
12 [INITIALIZATION: total_time2:=0
13 |WHEN ALARM(End_arrive) and (Q1.size =<20) Q1.size:=Q1.size+1

14 |WHEN ALARM(End_arrive) and (Q1.size =<20) SETALARM(End_arrive, negexp(lambda))

15 [(Qldle1.size>0) and (Q1.size>0) Qldle1.size:=Qidle1.size-1

16 |(Qldle1.size>0) and (Q1.size>0) Q1.size:=Q1.size-1

17  |{Qldie1.size>0) and (Q1.size>0) SETALARM(End_mach1, normal{(m1,0.15*m1))
18 |WHEN ALARM(End_mach1) and (Q2.size =<20) Qldle1.size:=Ql1.size+1

19 |WHEN ALARM(End_mach1) and (Q2.size =<20) Q2.size:=Q2 size+1

20 [(Qidle2.size>0) and (Q2.size>0) Qldle2.size:=Qldle2.size-1

21 |[(Qidle2.size>0) and (Q2.size>0) Q2.size:=Q2.size-1

22 |(Qidle2.size>0) and (Q2.size>0) start_time:=sys_time

23  |(Qidle2.size>0) and (Q2.size>0) SETALARM(End_mach2, nomal(m2,0.15*m2))
24 |WHEN ALARM(End_mach?2) and (Q3.size =<20) Q3.size:=Q3.size+1

25 |WHEN ALARM(End_mach2) and (Q3.size =<20) Qldle2.size:=Qldle2.size+1

26 [WHEN ALARM(End_mach2) and (Q3.size =<20) Total_time2:=total_time2-(sys_time-start_time)
27 |(Qlde3.size>0) and (Q3.size>0) Qldle3.size:=Qldle3.size-1

28 |[(Qlde3.size>0) and (Q3.size>0) Q3.size:=Q3 size-1

29 [(Qlde3.size>0) and (Q3.size>0) SETALARM(End_mach3, normal{m3,0.15*m3))
30 |WHEN (End_mach3) Num_parts:=num_parts+1

31 |WHEN (End_mach3) Qidie3.size:=Qldle3.size+1

32 |sys_time>1000 produced_rate:=num_parts/sys_time

33 |sys_time>1000 utilization2:=total_time2/sys_time

34 |sys_time>1000 STOP
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tab. B.2 Tabela de retroagdo na forma tabular para o problema das das mdaquinas em

série com restri¢do de buffer finito.

CAP# RETROACAOQO DE: INFLUENCIADO POR:

33 Utilization2 Total_time2, sys_time

8 Utilization2 -
26 Total_time2 Sys_time, start.time2, End.mach2, Q3.size
12 Total time2 -
22 Start_time2 Sys_time, Qidle2.size, Q2.size
11 Start_time2 Sys_time, Qidle2.size, Q2.size
23 End_mach2 Qidle2.size, Q2_size, m2*

5 Qidle2_size Q2.size
25 Qidle2_size End_mach2
20 Qidle2_size Qidle2.size, Q2.size

19 Q2.size End_machl

2 Q2.size -
21 Q2.size Qidle2.size, Q2.size

17 End_mach Qidlel.size, Ql.size

4 Qidle_size -

15 Qidiel.size Qidlel_size, Q1_size

18 Qidlel.size End_machl

1 Ql.size -

13 QL.size End_arrive

16 Ql.size Qidlel.size, Ql.size

7 End_arrive Lambda*

14 End_arrive Qidlel.size, Ql.size, Lambda*
28 Q3.size Qidle3.size, Q3.size.

24 Q3.size End_mach2

3 Q3.size -

6 Qidle.size -

27 Qidle3.size Qide3.size, Q3.size

31 Qidle3.size End_mach3

29 End_mach3 Qidle.size, Q3.size, m3*
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tab. C.1 Tabela de retroagdo do tempo médio que os consumidores gastam no sistema,
para o exemplo do supermercado.

CAP# RETROACAOQO DE: INFLUENCIADO POR:

19 Av_time Num_served, timeout, timein

44 Num_served End_serve

16 Num_served -

45 timeout Serve_ID,
29 timein Cust _in
40 Serve_ID Qwait_size, Status, Wait_ID, Wait_head
26 Cust_in Cust_in, just_arrive, Qwait_size

14 Cust_in -
36 Wait ID Wait_tail, Shopping_ID, End_shopping
41 Wait_head Ovwait_size, Status

10 Wait_head -

37 Wait_tail End_Shopping

11 Wait_tail -

32 Shopping_1D Ashopping_size, Ready_ID, Ready_head
31 Ashopping_size Ashopping_size, Qrdy_size

38 Ashopping_size Ashopping_size, End_shopping

8 Ashopping_size -

27 Ready_ ID Ready_tail, cust_in, just_arrive, Qwait_size
28 Ready_tail Ready_tail, just_arrive, Qwait_size

13 Ready_tail -

33 Ready_head Qrdy_size, Ready_head

12 Ready_head -

43 End_serve ps*, Qwait_size, Status

22 Just_arrive End_arrive

24 Just_arrive Just_arrive, qwait_size

9 Just_arrive -

35 Qwait_size End_Shopping

39 Qwait_size Qwait_size, Status

7 Qwait_size -

46 Status End_serve

40 Status Qwait_size, Status

4 Status -

34 End_shopping Ashopping_size, t*, sd*

25 Qready_size just_arrive, Qwait_size

30 Qready_size Qready_size

6 Qready_size -

23 End_arrive End_arrive, A

17 End_arrive As
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CAP| AC CONDIGAO AGCAO
#
7 {initial} [sys_time=0 Qmelt.tail:=0
8 {initial} |sys_time=0 Qmelt.size:=0
9 {initial} |sys_time=0 Qmelt.head:=0
10 {initial} [sys_time=0 For I:=1 to Nbf do
20 {initial} |sys_time=0 Create (Blast_furnace)
30 {initial} [sys_time=0 Qmelt.tail:=Qmelt tail+1
40 {initial} |sys_time=0 Qmelt.size:=Qmelt.size+1
50 {initial} |sys_time=0 Qmett.ID[Qmelt.tail]:=i.
60 {initial} |sys_time=0 caswt[i]:=0
70 {initial} |sys_time=0 End
71 {inittal} |sys_time=0 Qcrane.size:=0
72 {initial} |sys_time=0 Qcrane.head:=0
73 {initial} |sys_time=0 Qcrane.tail:=0
80 {initial} |sys_time=0 For I:=1 to Ncr do
90 {initial} |sys_time=0 Create (Crane)
100 {initial} |sys_time=0 Qcrane.tail:=Qcrane.tail+1
110 {initial} |sys_time=0 Qcrane.size:=Qcrane.size+1
120 {initial} |sys_time=0 Qcrane.|D[Qmelt.tail):=i.
130 {initial} |sys_time=0 cranewtfi]:=0
140 {initia} |sys_time=0 End
141 {initial} [sys_time=0 Qrefine.tail:=0
142 {initial} |sys_time=0 Qrefine.head:=0
150 {initial} |sys_time=0 For t:=1 to Nsf do
160 {initial} |sys_time=0 Create (SteelFurnaces)
170 {initial} |[sys_time=0 Qrefine.tail:=Qrefine.tail+1
180 {initial} |[sys_time=0 Qrefine.size:=Qrefine.size+1
190 {initial} [sys_time=0 Qrefine.|ID[Qmelt.tail]:=i.
200 {initial} |sys_time=0 cranewt[i):=0
210 {initial} [sys_time=0 End
219 {initial}  |sys_time=0 Qidle.tail:=0
220 {initial} |sys_time=0 Qtidle.head:=0
221 {initial} |sys_time=0 Qtidle.size:=0
230 {initial} [sys_time=0 For ;=1 to Ntorp do
240 {initial} [sys_time=0 Create (Torpedoes)
250 {initial} [sys_time=0 Qtidle.tail:=Qtidle.tail+1
260 {initial} |sys_time=0 Qtidle.size:=Qtidle.size+1
270 {initial} |sys_time=0 Qtidle.ID[Qtidle.tail):=i.
280 {initial} |sys_time=0 torpwi[i]:=0
290 {initiaf} |sys_time=0 End
300 {initial} [sys_time=0 Qtravel.head:=0
310 {initial} [sys_time=0 Qtravel.tail:=0
320 {initial} |sys_time=0 Qtravel.size:=0
330 {initial} [sys_time=0 Qreturn.head:=0
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340 {initial} |sys_time=0 Qreturn.tait:=0

350 {initial} |sys_time=0 Qreturn.size:=0

360 {initial} |sys_time=0 Qtorp.head:=0

370 {initial} |sys_time=0 Qtorp.tail:=0

380 {initial} |sys_time=0 Qtorp.size:=0

420 {initial} |sys_time=0 Qgoback.head:=0

430 {initial} |sys_time=0 Qgoback.tail:=0

440 {initial} |sys_time=0 Qgoback.size:=0

450 {initial} |sys_time=0 Qcarry.size:=0

460 {initiaT} |sys_time=0 Qcarry.size:=0

470 {initial} |sys_time=0 Qcarry.size:=0

480 {initial} |sys_time=0 QloadC.size:=0

490 {initial} |sys_time=0 QloadC.size:=0

500 {initia’} |sys_time=0 QloadC.size:=0

510 {initial} |sys_time=0 QloadS .size:=0

520 {initial} |sys_time=0 QloadS.head:=0

530 {initial} |sys_time=0 QloadS tail:=0

540 {initial} |sys_time=0 Qsfidle.head:=0

550 {initial} |sys_time=0 Qsfidle.tail:=0

560 {initial} |sys_time=0 Qsfidle.size:=0

561 {initial} |sys_time=0 Qblow.head:=0

562 {initial} |sys_time=0 Qblow.tail:=0

563 {initial} |sys_time=0 Qblow.size:=0

570 {initial} |sys_time=0 Ablow.size:=0

580 {initial} |sys_time=0 Amelt.size:=0

590 {initial} |sys_time=0 Aretumn.size:=0

600 {initial} |sys_time=0 Atravel.size:=0

620 {initial} |sys_time=0 Agoback.size:=0

630 {initial} |sys_time=0 Acarry.size:=0

640 {initial} |sys_time=0 Aload.size:=0

650 {initial} |sys_time=0 Arefine.size:=0

660 {initial} |sys_time=0 pitt:=true

670 {initial} |sys_time=0 totalwaste:=0

680 {melt1} |Qmelt.size>0 Amett.size:=Amelt.size+1

690 {melt1} |Qmelt.size>0 Amelt.ID[Amelt_size]:=Qmelt.ID[Qmelt.head)

700 {melt1} |Qmelt.size>0 Qmelt.head:=Qmelt.head+1

710 {melt1} |Qmelt.size>0 Qmelt.size:=Qmelt.size-1

720 {melt1} |Qmelt.size>0 SET ALARM(End_melt[Amelt_size],
normal(110,15))

730 {melt2) |WHEN ALARM(End_melt{i]) Qblow.tail:=Qblow.tail+1

740 {melt2} |WHEN ALARM(End_melt[i}) Qblow.size:=Qblow.size+1

750 {melt2} |WHEN ALARM(End_melt[i]) Qblow.ID[Qblow tail}:=Amelt_ID[i]

760 {melt2} |WHEN ALARM(End_melt[i}) castwt[Qblow.ID{Qblow tailJ):=normal{380,50]

770 {melt2} |WHEN ALARM(End_mel[i]) Amelt.size:=Amelt.size-1

780 {blow1} |Qtilde.size=1 and Qblow.size>0 Ablow.1D.torp[1]:=Qtidle.ID[Qtidle.head)]

790 {blow1} |Qtilde.size=1 and Qblow.size>0 Qtidle.head:=Qtidle.head+1

800 {blow1} |Qfilde.size=1 and Qblow.size>0 Qtidle.size:=Qtidle.size-1

810 {blow1} |Qtilde.size=1 and Qblow.size>0 Ablow.ID.blastf{1):=Qblow.ID[Qblow.head]

820 {blow1} [Qtilde.size=1 and Qblow.size>0 Qblow.head:=Qblow.head+1

830 {blow1} |Qtilde.size=1 and Qblow.size>0 Qblow.size:=Qblow.size-1

840 {blow1} |Qtilde.size=1 and Qblow.size>0 torpwi[Ablow.1D.torp[1]}:=castwt{Ablow.ID.blastf[1]]

850 {blow1} |Qtilde.size=1 and Qblow.size>0 totwaste:=totwaste+castwi[Ablow.1D.blastf{1]]}-300
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860 {blow1} |Qtilde.size=1 and Qblow.size>0 SET ALARM(End_blow1,10)

870 {blow0} [Qtidle=0 and Qblow.size>0 id_aux:=Qblow.ID

880 {blow0} [Qtidle=0 and Qblow.size>0 Qblow.head:=Qblow.head+1

890 {blow0} [Qtidle=0 and Qblow.size>0 Qblow.size:=Qblow.size-1

900 {blow0} |Qtidle=0 and Qblow.size>0 totaste:=totwaste+castwt[id_aux]

910 {blow0} |Qtidle=0 and Qblow.size>0 Qmelt.tail:==Qmelt.tail+1

920 {blow0} |Qtidle=0 and Qblow.size>0 Qmeit.size:=Qmelt.size+1

930 {blow0} [Qtidle=0 and Qblow.size>0 Qmelt.ID[Qmelt tail}:=id_aux

940 {blow2} |Qtidle.size>1 and Qblow.size>0 Ablow.ID.torp[1]:=Qtidle.ID[Qtidle.head]
950 {blow2} |Qtidle.size>1 and Qblow.size>0 Qtidle.head:=Qtidle.head+1

960 {blow2} |Qtidle.size>1 and Qblow.size>0 Qtidle.size:=Qtidle.size-1

970 {blow2} [Qtidle.size>1 and Qblow.size>0 Ablow. |D.blastf{1]:=Qblow.ID[Qblow.head]
980 {blow2} |Qtidle.size>1 and Qblow.size>0 Qblow.head:=Qblow.head+1

990 {blow2} |Qtidle.size>1 and Qblow.size>0 Qblow.size:=Qblow.size-1

1000 | {blow2} |Qtidle.size>1 and Qblow.size>0 torpwi[Ablow.ID.torp[1]):=300

1010 | {blow2} |Qtidie.size>1 and Qblow.size>0 Ablow.ID.torp[2]:=Qtidle.ID[Qtidle.head)
1020 | {blow2} |Qtidle.size>1 and Qblow.size>0 Qtidle.head:=Qtidle.head+1

1030 | {blow2} |Qtidle.size>1 and Qblow.size>0 Qtidle.size:=Qtidle.size-1

1040 | {blow2} |Qtidle.size>1 and Qblow.size>0 ;ocl)'gwt[Ablow.ID.torp[2]]:=cashMt[AbIow.ID.blastf[1]]-
1050 | {blow2} |Qtidle.size>1 and Qblow.size>0 SET ALARM(End_Blow2,10)

1060 | {blow3} |WHEN ALARM(End_blow1) Qtravel.tait:=Qtravel tail+1

1070 | {blow3} |WHEN ALARM{End_blow1) Qtravel.size:=Qtravel.size+1

1080 | {blow3} |WHEN ALARM(End_blow1) Qtravel.ID[Qtravel.tail}:=Ablow.1D .torp[1]}
1090 | {blow3} |WHEN ALARM(End_blow1) Qmett.tail:=Qmelt tail+1

1100 | {plow3} [WHEN ALARM(End_blow1) Qmelt.size:=Qmelt.size+1

1110 | (blow3} |WHEN ALARM(End_blow1) Qmett.ID{Qmett tail]:=Ablow.ID.blastf{1]
1120 | {blowd} |WHEN ALARM(End_biow2) Qtravel.tail:=Qtravel.tail+1

1130 | {blowd} |WHEN ALARM(End_blow2) Qtravel.size:=Qtravel.size+1

1140 | {blowd} |WHEN ALARM(End_blow2) Qtravel.ID[Qtravel.tail}:=Ablow.ID.torp[1]
1150 | {blowd} |WHEN ALARM(End_blow2) Qtravel.tail:=Qtravel.tail+1

1160 | {blowd} |WHEN ALARM(End_blow2) Qtravel.size:=Qtravel.size+1

1170 | ({blowd} |WHEN ALARM(End_blow2) Qtravel.ID{Qtravel.tail);=Abiow.ID.torp{2}
1180 | {blowd} |WHEN ALARM(End_biow2) Qmelt tail:=Qmelt.tail+1

1190 | {blow4} |WHEN ALARM(End_blow2) Qmelt.size:=Qmelt.size+1

1200 | {blowd} |WHEN ALARM(End_biow2) Qmelt.iID[Qmett.taill.=Amelt.ID.torp[1]
1210 | {traveli} |Qtravel.size>0 Atravel.size:=Atravel.size+1

1220 | {travell} |Qtravel.size>0 Atravel.ID[Atravel.size]:=Qtravel.ID[Qtravel. head)
1230 | {travell} |Qtravel.size>0 Qtravel.head:=Qtravel.head+1

1240 | {travell} |Qtravel.size>0 Qtravel.size:=Qtravel.size-1

1250 | {travelt} |Qtravelsize>0 SET ALARM(End_travel[Atravel.size),poisson(10}))
1260 | {travel2} [WHEN ALARM(End_travelfi}) Qtorp.ID[Qtorp.tail];=Atravel.ID[i]

1270 | {travel2} |WHEN ALARM(End_travel[i]) Qtorp.tail:=Qtorp.tail+1

1280 | {travel2} |WHEN ALARM(End_travel[i]) Qtorp.size:=Qtom.size+1

1290 | ({travel2} |WHEN ALARM(End_travelfi]) Atravel.size:=Atravel.size-1

1300 | {return1} |Qreturn.size>0 Aretumn.size:=Aretumn.size+1

1310 | {return1} |Qreturn.size>0 Areturn.ID[Areturn.size]:=Qreturn.ID[Qreturn.head]
1320 | {return1} |Qretumn.size>0 Qretum.head:=Qreturn.head+1

1330 | {return1} |Qretum.size>0 Qreturn.size:=Qreturn.size-1

1340 | {returni} |Qreturn.size>0 SET ALARM(End_Retum[Areturn.size].4)
1350 | {return2} |[WHEN ALARM(End_retumli}) Qtidle.tail:=Qtidle.tail+1

1360 | {return2} |WHEN ALARM(End_retumn[i]) Qtidle.size:=Qtidle.size+1
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1370 | {return2}) |WHEN ALARM(End_return[i]) Qtidle.ID[Qtidle.tail}:=Areturn.1Dfi]

1380 | {return2} [WHEN ALARM(End_return(i]) Areturn.size:=Areturn.size-1

1390 {finy Qtorp.size>1 and Qcrane.size>0 and|pitt:=false
pitt

1400 {fill} Qtorp.size>1 and Qcrane.size>0 and|Afill.ID.torp:=Qtorp.ID[Qtorp. head]
pitt

1410 {fill} Qtorp.size>1 and Qcrane.size>0 and|Qtorp.head:=Qtorp.head+1
pitt

1420 {fill} Qtorp.size>1 and Qcrane.size>0 and|Qtorp.size:=Qtorp.size-1
pitt

1430 {filt} Qtorp.size>1 and Qcrane.size>0 and|Afill.ID.crane:=Qcrane.ID[Qcrane.head]
pitt

1440 {fill} Qtorp.size>1 and Qcrane.size>0 and|Qcrane.head:=Qcrane.head+1
pitt

1450 {fill} Qtorp.size>1 and Qcrane.size>0 and|Qcrane.size:=Qcrane.size-1
pitt

1459 {fill} Qtorp.size>1 and Qcrane.size>0 and|transf:=minof(100 torpwt{Afill.ID.torp} /*mininum of
pitt x,y*/

1460 {filty Qtorp.size>1 and Qcrane.size>0 and|cranewt[AfilLID.crane].=cranewt[Afill.|ID.cranej+trans
pitt f

1470 {fill} Qtorp.size>1 and Qcrane.size>0 and|torpwi[Afill.ID.torp]:=torpwt[AfillID.torp]-transf
pitt

1480 {fill} Qtorp.size>1 and Qcrane.size>0 and|pitt:=true
pitt

1490 {fill} Qtorp.size>1 and Qcrane.size>0 and|SET ALARM(End_fill,5)
pitt

1500 | {endfill1} |When (End_fill[i]) and|Qreturn.tail:=Qreturn.tail+1
torpwt{Afill.ID.torp]=0

1510 | {endfill1} |When (End_fillfi]) and|Qreturn.size:=Qreturn.size+1
torpwifAfill.ID.torp]=0

1520 | {endfill} |When (End_fill[i]) and|Qretumn. [D{Qreturn.tail]:=Afill.ID.torp
torpwi[Afill.ID.torp]=0

1530 | {endfill2} |When (End_fill{i]) and|Qtorp.head:=Qtorp.head-1
torpwi{Afill.|D.torp]>0

1540 | {endfill2} |When (End_fill[i]) and|Qtorp.size:=Qtorp.size+1
torpwt[Afill.|D.torp]>0

1550 | {endfill2} |When (End_fill[i]) and|Qtorp.ID[Qtorp.head]:=Afill.ID.torp
torpwt{Afill.ID.torp]>0

1660 | {endfili3} |When (End_fill{i]) and|Qcrane.head:=Qcrane.head-1
cranewt[Afill.ID.crane]<100

1570 | {endfili3} |When (End_fill[i]) and|Qcrane.size:=Qcrane.size+1
cranewt[Afill.ID.crane]j<100

1580 | {endfill3} |When (End_fill[i]) and|Qcrane.ID[Qcrane.head):=Afill.ID.crane
cranewt[Afill.ID.crane]<100

1590 | {endfilld} |When (End_fill{i]) and|Qcarry tail:=Qcary.tail+1
cranewt[Afill.|D.crane}=100

1600 | {endfili4} |When (End_fill[i]} and|Qcarry.size:=Qcarry.size+1
cranewt[Afill.ID.crane]=100

1610 | {endfill4d} |When (End_fill[i]) and|Qcarry.ID{Qcarry tail):=Afill.ID.crane
cranewt[Afill.ID.crane}=100

1620 | {carryi} |Qecarry.size>0 and Qsfidle.size>0 Acary.size:=Acarry.size+1

1630 | {camy1} |Qcamy.size>0 and Qsfidle.size>0 Acarry.|D.crane:=Qcarry.ID[Qcarry.head]

1640 | {carry1} |Qcarry.size>0 and Qsfidle.size>0 Qcarry.head:=Qcarry.head+1

1650 | {carmry1} |Qcarry.size>0 and Qsfidle.size>0 Qcarry.size:=Qcarry.size-1

1660 | {carry1} |Qcamy.size>0 and Qsfidle.size>0 Acarry.ID.sf:=Qsfidle.ID{Qsfidle.head)

1670 | {camry1} [Qcarry.size>0 and Qsfidle.size>0 Qsfidle.head:=Qsfidle.head+1

1680 | {camry1} |Qcarry.size>0 and Qsfidle.size>0 Qsfidle.size:=Qsfidle.size-1

1690 | {carryl} |Qcarry.size>0 and Qsfidle.size>0 SET ALARM(End_carry[Acarry_size],5)

1700 | {carry2} |WHEN ALARM(End_carry[i]) Qloadc tail:=gloadc.tail+1

1710 | {carry2} |WHEN ALARM(End_carry[i]) Qloadc.size:=gloadc.size+1

1720 | {camy2} |WHEN ALARM(End_carry{i]) Qloadc.1D[Qloadc tail):=Acary.ID.crane

1730 | {carry2} |WHEN ALARM(End_carryli]) Qloads.tail:=qgloads.tail+1

1740 | {camry2} |WHEN ALARM(End_carry[i]) Qloads.size:=Qloads.size+1

1750 | {carry2} [WHEN ALARM(End_carry[i]) Qloads.ID[Qloads tail):=Acarry.ID.sf
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1760 | {carry2} |WHEN ALARM(End_carry[i}) Acarry.size:=Acarry.size-1

1770 | {load1} |Qloadc.size>0 and Qloads.size>0 Aload.size:=Aload.size+1

1780 | {load1} |Qioadc.size>0 and Qloads.size>0 Aload.ID.crane{Aload.size]:=Qloadc.ID[Qloadc.head

1790 | {load1} |Qloadc.size>0 and Qloads.size>0 %)loadc.head:=QIoadc.head+1

1800 {load1} |Qloadc size>0 and Qloads.size>0 Qloadc size:=qgloadc.size-1

1810 | {load1} [Qloadc.size>0 and Qloads.size>0 Aload.ID sf[Aload.size]:=Qloads.|D[Qloads.tail)

1820 {load1} [Qloadc.size>0 and Qloads.size>0 Qloads.head:=Qloads.head+1

1830 | {load1} |Qicadc.size>0 and Qloads.size>0 Qloads.size:=Qloads.size-1

1840 | {load1} |Qloadc.size>0 and Qloads.size>0 SET ALARM(End_load[Aload_size],5)

1850 | {load2} |WHEN ALARM(End_loadii]) cranewt[Aload.ID.craneli]}:=0

1860 | {load2} |WHEN ALARM(End_loadli]) Qgoback.tail:=Qgoback.tail+1

1870 | {load2} |WHEN ALARM(End_loadli]) Qgoback.size:=Qgoback.size+1

1880 | {load2} |WHEN ALARM(End_load[i]) Qgoback.ID[Qgoback.tail}:=Aload.ID.cranefi]

1890 | {load2} |WHEN ALARM(End_load[i]) Qrefine tail:=Qrefine.tail+1

1900 | {load2} |WHEN ALARM(End_loadfi}) Qrefine.size:=Qrefine.size+1

1910 | {load2} |WHEN ALARM(End_load]i]) Qrefine.ID{Qrefine.tail]:=Aload.ID.sfi}

1920 {load2) [WHEN ALARM(End_load[i]) Aload.size:=Aload.size-1

1930 | {refinei} |Qrefine.size>0 Arefine.size:=Arefine.size+1

1940 | {refine1} |Qrefine.size>0 Arefine.ID[Arefine.size]:=Qrefine.|D[Qrefine.head]

1950 | {refine1} |Qrefine.size>0 Qrefine.head:=Qrefine.head+1

1960 | {refine1} |Qrefine.size>0 Qrefine.size:=Qrefine.size-1

1970 | {refine1} |Qrefine.size>0 SETALARM(End_refine[Arefine_size], 50+
negexp[10])

1980 | {refine2} |WHEN ALARM(End_refineli]) Qsfidle.tail:=Qsfidle.tail+1

1990 | {refine2} |WHEN ALARM(End_refine[i]} Qsfidide.size:=Qsfidle.size+1

2000 | {refine2} |WHEN ALARM(End_refine[i}) Qsfidle.ID[Qsfidle.tail}:=Arefine.iD[i}

2001 | {refine2} |WHEN ALARM(End_refine[i]) Arefine. size:=Arefine.size-1

2010 | {goback1} |Qgoback.size>0 Agoback.size:=Agoback.size+1

2020 | {goback1} |Qgoback.size>0 Aggback.ID[Agoback.size}:=ngback.ID[ngback.h

2030 | {goback1} [Qgoback.size>0 Zlaggback.head:=ngback.head+1

2040 | {goback1} |Qgoback.size>0 Qgoback.size:=Qgoback.size-1

2050 | {goback1} |Qgoback.size>0 SET ALARM(End_goback[Agoback_size],2)

2060 | {goback2} [WHEN ALARM(End_goback({i]) Qcrane.tail:=Qcrane.tail+1

2070 | {goback?} [WHEN ALARM(End_gobacki]) Qcrane size;=Qcrane.size+1

2080 | {goback2} [WHEN ALARM(End_goback]i]) Qcrane.ID[Qcrane tail]:=Agoback.ID[i]

2090 {term} [sys_time>1000 STOP
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tab. D.2 Tabela de retroagdo para o modelo da usina.

CAP RETROACAO DE: INFLUENCIADO POR:
#
850 Totwaste Qtidle.size, Qlow.size, Castwt, Ablow.ID.blasf]1]
670 Totwaste -
900 Totwaste Castwt, id_aux, Qtidle.size, Qblow.size
221 Qtidle.size -
260 Qtidle.size -
800 Qtidle.size Qtidle.size, Qblow.size
960 Qtidle.size Qtidie.size, Qblow.size
1030 | Qtidle.size Qtidle.size, Qblow.size
1360 | Otidle.size End_return
563 Qblow.size -
740 Qblow.size End_melt
830 Qblow.size Qtidle.size
890 Qblow.size Qtidle.size, Qblow.size
990 Qblow.size Qtidle.size, Qblow.size
60 Castwt -
760 Castwt Qblow.ID, Qblow.tail, End_melt
810 Ablow.ID.blasf]1} Qblow.ID, Qblow.head, Qtidle.size, Qblow.size
970 Ablow.ID.blasf]1] Qblow.ID, Qblow.head, Qtidle.size, Qblow.size
870 Id_aux Qtidle.size, Qblow.size, Qblow.ID
1340 | End_return Qreturn.size,
720 End_melt Amelt.sze, Qmelt.size
750 Qblow.ID Qblow.tail, Amelt.ID
562 Qblow.tail -
730 Qblow.tail End_melt
561 Qblow.head -
820 Qblow.head Qtidle.size, Qblow.size
880 Qblow.head Qtidle.size, Qblow.size
980 Qblow.head Qtidle.size, Qblow.size
350 Qreturn.size -
1330 | Qreturn.size Qreturn.size
1510 | Qreturn.size End_{fill, Torpwt, AfILID.torp
590 Areturn.size -
1300 | Areturn.size Qreturn.size
1380 | Areturn.size End.return
40 Qmelt.size -
8 Qmelt.size -
710 Qmelt.size Qmelt.size
920 Qmelt.size Qtidle.size, Qblow.size
1100 | Qmelt.size End.blowl
1190 | Qmelt.size End_blow2
580 Amelt.size -
680 Amelt.size Qmelt.size
770 Amelt.size End_melt
690 AmeltID Amelt.size, Qmelt.ID, Qmelt.head, Qmelt.size
1490 | End fill Qtorp.size, pitt
280 Torpwt -
840 Torpwt Qtidle.size, Qblow.size, Ablow.ID.torp[1], castwt, Ablow.ID.blasf[1}
1040 | Torpwt Ablow.ID.torp{2], castwt, Ablow.ID.blasf[1]
1470 | Torpwt AfilLID.torp, transf
780 Ablow.ID.torp{1 Qtidle.size, Qblow.size, Qtidle.ID, Qtidle.head
940 Ablow.1D.torp{1 Qtidle.size, Qblow.size, Qtidle.1D, Qtidie.head
1010 | Ablow.ID.torp(l Qtidle.size, Qblow.size, Qtidle.ID, Qtidle.head
1400 | AfilLID.torp Qtorp.size, pitt, Qtorp.ID, Qtorp.head
860 End_blowl Qtidle.size, Qblow.size
1050 | End_blow2 Qtidle.size, Qblow.size
930 Qmelt.ID Qmelt.tail, id_aux, Qtidle.size, Qblow.size
1000 | Torpwt Ablow.ID.torp[1], Qtidle.size
1110 | Qmelt.ID Qmelt.tail, Amelt.ID.torp[1}, Ablow.ID,bastf{1], End_blow1
1200 | Qmelt.ID Qmelt.tail, Amelt.ID.torp[1], End_blow2
50 Qmelt.ID Qmelt.tail
9 Qmelt.head -
700 Qmelt.head Qmelt.size
30 Qmelt.tail -
910 Qmelt.tail Qftidle.size, Qblow.size
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1090 | Qmelt.tail End_blowl
1180 | Qmelt.tail End_blow2, Qmelt.tail
220 Qtidle.head -
790 Qtidle.head Qtidle.size, Qblow.size
950 Qtidle.head Qtidle.size, Qblow.size
1020 | Qtidle.head Qtidle.size, Qblow.size
250 Qtidle.tail -
1350 | Qtidle.tail End_Return
270 Qtidle.ID -
1370 | Qtidle.ID Qtidle.tail, End_retun, Areturn.ID
380 Qtorp.size -
1280 | Qtorp.size End_travel
1420 | Qtorp.size Qtorp.size, pitt
1540 | Qtorp.size End_fill, Afill.ID.torp, torpwt
1260 | Qtorp.ID Qtorp.tail, Atravel.ID, End_travel
1550 | Qtorp.ID Qtorp.head, AfilLID.torp, torpwt, End_fill
360 Qtorp.head -
1410 | Qtorp.head Qtorp.size, pitt
1530 | Qtorp.head End.fill, AfilL.ID.torp, Qtorp.head
370 Qtorp.tail -
1270 | Qtorp.tail End_travel
660 Pitt -
1390 | Pitt Qtorp.size, pitt
1480 | Pitt Qtorp.size, pitt
1459 | Transf Torpwt, ARILID.torp, Qtorp.size, pitt
1250 | End_travel Qtravel.size, Atravel.size
600 Atravel.size -
1210 | Atravel.size Qtravel.size, Atravel.size
1290 | Atravel.size End_travel
1220 | Atravel.ID Qtravel.size, Qtravel.ID, Qreturn.head, Qreturn.size
1310 | Areturn.ID Areturn.size, Qreturn.ID, Qreturn.head, Qreturn.size
330 Qreturn.head -
1320 | Qreturn.head Qreturn.size
1520 | Qreturn.ID Qreturn.tail, Afill.ID.torp, End_fill, Torpwt
340 Qreturn.tail -
1500 | Qreturn.tail End _{ill, torpwt, Afill.ID.torp, Qreturn.tail
320 Qtravel.size -
T1070 | Qtravelsize End_blowl
1130 | Qtravel.size End_blow2
1160 | Qtravelsize End_blow2
1240 | Qtravelsize Qtravel.size
1080 | Qftravel.ID Qtravel.tail, Ablow.ID.torp|1], End_blow
1170 | Qtravel.ID Qtravel.ID, Qtravel.tail, Ablow.ID.torp{2|
1140 | Qtravel.ID Qtravel.tail, Ablow.ID.torp[1]
310 Qtravel.tail -
1060 | Otravel.tail End_blowl
1120 | Qtravel.tail End_blow2
1150 | Qtravel.tail Qtravel.tail, End_blow2
300 Qtravel.head -
1230 | Qtravel.head Qtravel.head, Qtravel.size
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tab. D.3 Especificagdo da transigdo para o modelo da usina (reduzido):

126

CAP| AC CONDICAO AGAO
#
7 {initial} |sys_time=0 Qmelt.tail:=0
8 {initial} [sys_time=0 Qmelt.size:=0
{initial} [sys_time=0 Qmelt.head:=0
10 {initial} [sys_time=0 For I:=1 to Nbf do
20 {initial} [sys_time=0 Create (Blast_furnace)
30 {initial} |sys_time=0 Qmett.tail:=Qmelt tail+1
40 {initial} |sys_time=0 Qmelt.size:=Qmelt.size+1
50 {initial} |sys_time=0 Qmelt.ID[Qmeit tail):=i.
60 {initial} |sys_time=0 caswtli]:=0
70 {initial} |sys_time=0 End
219 {initial} |sys_time=0 Qidle.tail:=0
220 {initial} |sys_time=0 Qtidle.head:=0
221 {initial} [sys_time=0 Qtidle.size:=0
230 {initial} |sys_time=0 For 1:=1 to Ntorp do
240 {initial} |sys_time=0 Create (Torpedoes)
250 {initial} |sys_time=0 Qtidle.tail:=Qtidle.tail+1
260 {initial} |sys_time=0 Qtidle.size:=Qtidle.size+1
270 {initial} |sys_time=0 Qtidle.ID[Qtidle.tail):=i.
280 {initial} |sys_time=0 torpwi(i]:=0
290 {initial} [sys_time=0 End
300 {initial} |sys_time=0 Qtravel.head:=0
310 {initial} |sys_time=0 Qtravel.tail:=0
320 {initial} |sys_time=0 Qtravel.size:=0
330 {initial} |sys_time=0 Qreturn.head:=0
340 {initial} |sys_time=0 Qreturn tail:=0
350 {initial} |sys_time=0 Qreturn.size:=0
360 {initial} [sys_time=0 Qtorp.head:=0
370 {initial} [sys_time=0 Qtorp.tail:=0
380 {initial} |sys_time=0 Qtorp.size:=0
561 {initial} |sys_time=0 Qblow.head:=0
562 {initial} |sys_time=0 Qblow.tail:=0
563 {initial} |sys_time=0 Qblow.size:=0
580 {initial} |sys_time=0 Ametlt.size:=0
590 {initial} |sys_time=0 Aretum.size:=0
600 {initial} |sys_time=0 Atravel.size:=0
660 {initial} |sys_time=0 pitt:=true
670 {initial} |sys_time=0 totatwaste:=0
680 {melt1} |Qmelt.size>0 Amelt.size:=Amel.size+1
690 {meltl} |Qmelt.size>0 Amelt.ID[Amelt_size]:=Qmelt.ID[Qmelt.head]
700 {melt1} |Qmelt.size>0 Qmelt.head:=Qmelt.head+1
710 {melt1} |Qmelt.size>0 Qmelt.size:=Qmelt.size-1
720 {melt1} |Qmelt.size>0 SET ALARM(End_melt[Amelt_size],
nomal(110,15))
730 {melt2} |WHEN ALARM(End_melti]) Qblow.tail:=Qblow.tail+1
740 {melt2} |WHEN ALARM(End_meH][i]) Qblow.size:=Qblow.size+1
750 {melt2} |WHEN ALARM(End_melt[i]) Qblow.ID[Qblow.tail]:=Amelt_ID[i]
760 {melt2} |WHEN ALARM(End_meit{i]) castwt{Qblow.ID[Qblow tail]:=normal[380,50]
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770 {melt2} [WHEN ALARM(End_melt[il} Amelt.size:=Amelt.size-1

780 {blow1} [Qtilde.size=1 and Qblow.size>0 Ablow.ID.torp[1}:=Qtidle.ID[Qtidle.head]
790 {blow1} [Qtilde.size=1 and Qblow.size>0 Qtidle.head:=Qtidle.head+1

800 {blow1} |Qtilde.size=1 and Qblow.size>0 Qtidle.size:=Qtidle.size-1

810 {plow1} [Qtilde.size=1 and Qblow.size>0 Ablow.|D.blastf[1]:=Qblow.ID[Qblow.head]
820 {plow1} [Qtilde.size=1 and Qblow.size>0 Qblow.head:=Qblow.head+1

830 {blow1} [Qtilde.size=1 and Qblow.size>0 Qblow.size:=Qblow.size-1

840 {plow1} |Qtilde.size=1 and Qblow.size>0 torpwi[Ablow.1D.torp[1]]:=castwi[Ablow.ID.blastf[1]]
850 {blow1} |Qtilde.size=1 and Qblow.size>0 totwaste:=totwaste+castwi[Ablow.ID.blastf{1]]-300
860 {oiow1} |Qtilde.size=1 and Qblow.size>0 SET ALARM(End_blow1,10)

870 {blow0} |[Qtidle=0 and Qblow.size>0 id_aux:=Qblow.ID

880 {blow0} |Qtidle=0 and Qblow.size>0 Qblow.head:=Qblow.head+1

890 {blow0} |Qtidle=0 and Qblow.size>0 Qblow.size:=Qblow.size-1

900 {blow0} |Qtidle=0 and Qblow.size>0 totaste:=totwaste+castwi(id_aux]}

910 {blow0} |Qtidle=0 and Qblow.size>0 Qmelt.tail:=Qmelt.tail+1

920 {blow0} |Qtidle=0 and Qblow.size>0 Qmelt.size:=Qmelt.size+1

930 {blow0} |Qtidle=0 and Qblow.size>0 Qmelt.1ID[Qmett.tail):=id_aux

940 {blow2} |Qtidie.size>1 and Qblow.size>0 Ablow. 1D torp{1]):=Qtidle.ID[Qtidie.head]
950 {blow2} |Qtidle.size>1 and Qblow.size>0 Qtidle.head:=Qtidle.head+1

960 {blow2} |Qtidle.size>1 and Qblow.size>0 Qtidle.size:=Qtidle size-1

970 {blow2} |Qtidle.size>1 and Qblow.size>0 Ablow.1D.blastf] 1}:=Qblow.ID{Qblow.head]
980 {blow2} |Qtidle.size>1 and Qblow.size>0 Qblow.head:=Qblow.head+1

990 {blow2} |Qtidle.size>1 and Qblow.size>0 Qblow.size:=Qblow.size-1

1000 | {blow2} |Qtidle.size>1 and Qblow.size>0 torpwi[Ablow.ID.torp{1]}:=300

1010 | {blow2} |Qtidle.size>1 and Qblow.size>0 Ablow.1D.torp[2]:=Qtidle.ID[Qtidle.head]
1020 | {blow2} |Qtidie.size>1 and Qblow.size>0 Qtidle.head:=Qtidle.head+1

1030 | {blow2} |Qtidle.size>1 and Qblow.size>0 Qtidle.size:=Qtidle.size-1

1040 | {blow2} |Qtidle.size>1 and Qblow.size>0 goorgwt[AbIow.ID.torp[2]]:=castwt[Ablow.lD.bIasth]]-
1050 | {blow2} |Qtidle.size>1 and Qblow.size>0 SET ALARM(End_Blow2,10)

1060 | {blow3} |WHEN ALARM(End_blow1) Qtravel.tail:=Qtravel.tail+1

1070 | {blow3} [WHEN ALARM(End_blow1) Qtravel.size:=Qtravel.size+1

1080 | {blow3} |WHEN ALARM(End_blow1) Qtravel.ID[Qtravel.tail:=Ablow.ID.torp{1]
1090 | {blow3} |WHEN ALARM(End_blow1) Qmelt.tail:=Qmelt tail+1

1100 | {blow3} |WHEN ALARM(End_blow1) Qmelt.size:=Qmelt.size+1

1110 | {blow3} |WHEN ALARM(End_blow1) Qmelt.ID[Qmelt.tail]:=Ablow.1D.blastf{ 1]
1120 | {blowd} [WHEN ALARM(End_blow2) Qtravel.tail:=Qtravel.tail+1

1130 | {blowd4} [WHEN ALARM(End_blow2) Qtravel.size:=Qtravel.size+1

1140 | {blowd} |WHEN ALARM(End_blow2) Qtravel.ID[Qtravel.tail]:=Ablow.|D.torp[1]
1150 | {blowd} |WHEN ALARM(End_blow2) Qtravel.tail:=Qtravel.tail+1

1160 | {blowd} |WHEN ALARM(End_blow2) Qtravel.size:=Qtravel.size+1

1170 | {blowd} |WHEN ALARM(End_blow2) Qtrave!.|D[Qtravel.taill:=Ablow.ID.torp[2]
1180 | {blowd} |WHEN ALARM(End_blow?2) Qmelt.tail:=Qmelt tail+1

1180 | {blowd} |WHEN ALARM(End_blow?2) Qmelt.size:=Qmetlt.size+1

1200 | {blowd} |WHEN ALARM(End_blow2) Qmelt.ID[Qmelt tail):=Amelt.ID.torp[1]
1210 | {travel1} |Qtravelsize>0 Atravel.size:=Atravel.size+1

1220 | {travell} |Qtravel.size>0 Atravel.ID[Atravel.size];=Qtravel.ID[Qtravel.head]
1230 | {travel1l} |Qtravel.size>0 Qtravel.head:=Qtravel.head+1

1240 | {travelt} |Qtravel.size>0 Qtravel.size:=Qtravel.size-1

1250 | {travell} |Qtravel.size>0 SET ALARM(End_travel[Atravel.size),poisson(10))
1260 | {travel2} |WHEN ALARM(End_travel[i]) Qtorp.ID[Qtorp.tail]:=Atravel.ID[i]

1270 | {travel2} |WHEN ALARM(End_travel[i]) Qtorp.tail:=Qtorp.tail+1
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1280 | {travel2} |WHEN ALARM(End_travel(i]) Qtorp.size:=Qtorp.size+1

1290 | {travel2} |WHEN ALARM(End_travel[i]) Atravel.size:=Atravel.size-1

1300 | {return1} |Qreturn.size>0 Areturn.size:=Areturn.size+1

1310 | {returni} |Qreturn.size>0 Areturn.|D[Areturn.size}:=Qreturn.|D[Qreturn.head}

1320 | {return1} |Qreturn.size>0 Qreturn.head:=Qreturn.head+1

1330 | {return1} |Qreturn.size>0 Qretumn.size:=Qreturn.size-1

1340 | {return1} |Qretum.size>0 SET ALARM(End_Retum[Areturn.size],4)

1350 | {return2} |WHEN ALARM(End_retumfi]) Qtidle tail:=Qtidle.tail+1

1360 | {return2} |WHEN ALARM(End_return(i]) Qtidle size:=Qtidle size+1

1370 | {return2} |WHEN ALARM(End_retumn[i]) Qtidle.ID[Qtidle.tail):=Areturn.ID[i)

1380 | {return2} |WHEN ALARM(End_retumli]) Aretumn size:=Areturn.size-1

1390 {fuliy Qtorp.size>1 and Qcrane.size>0 and|pitt:=false
pitt

1400 {fill} Qtorp.size>1 and Qcrane.size>0 and|Afill.ID.torp:=Qtorp.ID[Qtorp.head)
pitt

1410 {fill} Qtorp.size>1 and Qcrane.size>0 and|Qtorp.head:=Qtorp.head+1
pitt

1420 {fuy Qtorp.size>1 and Qcrane.size>0 and|Qtorp.size:=Qtorp.size-1
pitt

1459 {fill} Qtorp.size>1 and Qcrane.size>0 and|transf:=minof(100, torpwi{Afill.ID.torp] /*minimum of
pitt x,y*

1470 {fil} Qtorp.size>1 and Qcrane.size>0 and|torpwt[Afill.ID.torp}:=torpwi{Afill.ID torp}-transf
pitt

1480 {fill} Qtomp.size>1 and Qcrane.size>0 and|pitt:=true
pitt

1490 {fill} Qtorp.size>1 and Qcrane.size>0 and|SET ALARM(End_fill,5)
pitt

1500 | {endfill1} |When (End_filifi]) and|Qreturn tail:=Qreturn.tail+1
torpwt[Afill.ID.torp}=0

1510 | {endfilli} |When (End_fill[i}) and|Qreturn.size:=Qreturn.size+1
torpwi[Afill.ID.torp]=0

1520 | {endfill1} [When (End_fill{i]) and|Qreturn.ID[Qreturn.tail}:=Afill.ID.torp
torpwi{Afill.ID.torp]=0

1530 | {endfill2} |When (End_fillliD) and|Qtorp.head:=Qtorp.head- 1
torpwt{Afill.ID.torp)>0

1540 | {endfill2} |When (End_fill[i}} and|Qtorp.size:=Qtorp.size+1
torpwit[Afill.ID torp]>0

1550 | {endfili2} |When (End_fill[i]) and|Qtorp.|D[Qtorp.head]:=Afill.ID.torp
torpwi[Afill.ID.torp]>0

2090 {term} [sys_time>1000 STOP
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APENDICE A

EXERCICIO DE MODELAGEM

| Nome: | Idade: | Sexo: M/F
Experiéncia em Menos de | De 6 mes. | De1anoa | De 2 anos | Mais de §
Modelagem de Simulagado | 6 meses a1ano 2 anos a 5 anos anos

(marque onde apropriado)

O objetivo deste exercicio simples é avaliar como pessoas diferentes entendem e
interpretam uma certa descrigio e verificar como o modelo conceitual ¢ construido.

DESCRICAO DO PROBLEMA (MUITO SIMPLES): Num “Job-Shop” hé 3 maquinas
M1, M2 e M3. As pegas chegam aleatoriamente no sistema com taxa de chegada média
de 2.12 minutos. Primeiramente sdo processadas na maquina M1, depois na maquina M2
e finalmente na maquina M3 (Sempre nesta seqiiéncia). Apds ser processada na maquina
M3, estas saem do sistema. Cada maquina pode processar uma pega por vez. O gerente da
produc¢io requisitou um estudo de simulagfo a fim de determinar a taxa de utilizagdo da
maquina M2. Observagdes: Tempos de processamento das maquinas M1, M2 e M3
seguem uma distribui¢fo normal com média de 1.70, 1.55 e 1.62 respectivamente € 15%
de desvio padrio para cada média. As pecas podem ser armazenadas em estoques
proximos das maquinas. A figura abaixo ilustra esta situagéo:

1 f[-'_‘_._:.: '.: Saida
SEEE ) e

Maquina M3

Maquina M2

BN
;’é‘r ik
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Favor Desenhar abaixo o modelo de simulagéo representado em ACD desta descrigéo:




