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RESUMO

Sob a influéncia do desenvolvimento tecnoldgico, os sistemas reais estdo tendo um aumento
expressivo quanto ao seu tamanho e a sua complexidade. Diante de um contexto de avangos
tecnoldgicos, a simulagdo mantém sua relevancia cientifica, servindo de apoio a tomada de
decisbes empresariais. Por meio da simulacdo, sistemas reais, e suas idiossincrasias, sao
analisados e aperfeicoados. Durante um projeto de simulagédo, o especialista precisa tomar
uma série de decisdes, o que inclui a definicdo do nivel de detalhamento do modelo. Além
disso, na fase de desenvolvimento do modelo computacional, o especialista também precisa
decidir sobre qual abordagem de simulacdo a ser utilizada. Em meio as decisGes deste
especialista, um dilema emerge: os sistemas reais estdo progressivamente se tornando maiores
e complexos em funcdo do progresso tecnoldgico; mesmo com 0s avangos tecnoldgicos, a
literatura cientifica afirma que um modelo computacional é uma abstracdo da realidade e ele
deve ser o mais simples possivel. No contexto deste dilema, a presente tese tem como
objetivo geral aprofundar as discussdes sobre a introducdo de maior nivel de detalhamento em
modelos computacionais, considerando as abordagens Simulagéo a Eventos Discretos (SED) e
Simulacdo Hibrida (SH), id est, abordagem SED combinada a abordagem Simulagdo Baseada
em Agentes (SBA). A necessidade em aprofundar estas discussdes gerou o método iDAV,
método utilizado para mensurar modelos computacionais. Com a aplicagdo do método iDAV,
constatou-se que os modelos discretos sdo mais simples de serem desenvolvidos quando o
nivel de detalhe é menor. Por outro lado, quando o escopo e o nivel de detalhamento sdo
aumentados, os modelos hibridos mostram-se mais adequados.

Palavras-chave: Simulacdo a Eventos Discretos; Simulacdo Baseada em Agentes; Simulacdo
Hibrida; Complexidade; iDAV.



ABSTRACT

Under the influence of technological development, real systems are experiencing a significant
increase in size and complexity. Faced with a context of technological advances, simulation
maintains its scientific relevance, supporting business decision-making. Through simulation,
real systems, and their idiosyncrasies, are analyzed and improved. During a simulation
project, the specialist needs to make a series of decisions, which includes defining the model's
level of detail. Furthermore, in the computational model development phase, the specialist
also needs to decide on which simulation approach to use. In the midst of this specialist's
decisions, a dilemma emerges: real systems are progressively becoming larger and more
complex as a result of technological progress; even with technological advances, the scientific
literature states that a computational model is an abstraction of reality and it should be as
simple as possible. In the context of this dilemma, the present thesis has the general objective
of deepening discussions on the introduction of a greater level of detail in computational
models, considering the Discrete Event Simulation (DES) and Hybrid Simulation (HS)
approaches, id est, DES approach combined with Agent-Based Simulation (SBA) approach.
The need to deepen these discussions generated the iDAV method, a method used to measure
computational models. With the application of the iDAV method, it was found that discrete
models are simpler to be developed when the level of detail is lower. On the other hand, when
the scope and level of detail are increased, hybrid models are more suitable.

Keywords: Discrete-Event Simulation; Agent-Based Simulation; Hybrid Simulation;
Complexity; iDAV.
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1. A INTRODUCAO

Sendo uma das ferramentas com grande potencial de analise, a simulagdo é uma abordagem
cientifica que auxilia na concepcdo, planejamento, analise e otimizacdo de sistemas de
manufatura (SHANNON, 1975; SCHONEMANN et alii, 2015). Isso faz com que a simulagio
seja uma ferramenta relevante, servindo de apoio a tomada de decisdo sobre varidveis
existentes em sistemas reais. Cabe salientar que, conforme Brailsford et alii (2019), esses
sistemas possuem problemas de natureza complexa. Tal natureza, segundo Gunal (2019), é
potencializada pelos avancos tecnologicos impulsionados pelos conceitos que abrangem a
Industria 4.0.

Nas fases iniciais de um projeto de simulagéo, o especialista em simulacéo precisa tomar uma
série de decisdes. Duas delas sdo (i) a definicdo do escopo do modelo e (ii) a definicdo do
nivel de detalhe. Segundo Robinson (2008), o escopo do modelo se refere a definicdo do
limite do modelo ou da amplitude do sistema real incluida no projeto de simulagdo. O mesmo
autor define o nivel de detalhamento como a quantidade de detalhe a ser incluida para cada
componente que pertence ao escopo do modelo. Neste processo de tomada de decisdo sobre o
escopo e 0 nivel de detalhamento do modelo, o especialista realiza suposicdes e
simplificacGes. Isso ocorre em funcdo do acesso aos dados e informacdes que englobam o

sistema real estudado e seus componentes.

Além disso, em um projeto de simulacdo, no qual ha a fase de desenvolvimento do modelo
computacional, o especialista também precisa decidir sobre qual abordagem de simulagédo
usar. Essa decis@o, como afirma Brailsford et alii (2019), ocorre em razdo da preferéncia ou
expertise do especialista quanto a abordagem de simulacdo. De acordo com Jahangirian et alii
(2010) e Scheidegger et alii (2018), as abordagens Simulacdo a Eventos Discretos (SED),
Sistemas Dinamicos (SD) e Simulacdo Baseada em Agentes (SBA) sdo as mais utilizadas
dentro da Pesquisa Operacional (PO) para resolver problemas no ambiente de negocios, sendo
que a SED ¢ a abordagem mais tradicional no meio cientifico.

Por mais de quarenta anos, a base da comunidade cientifica de simulacdo, que atua dentro da
area de PO, tem sido a SED (SIEBERS et alii, 2010; SCHEIDEGGER et alii, 2018). Néo é a
toa que, para muitos pesquisadores da area de PO, a palavra simulacdo é tratada como
sinbnimo do termo SED (BRAILSFORD, 2014b). Porém, com o surgimento da SBA,
discuss@es surgiram no campo cientifico acerca das potencialidades da SBA comparadas com
as da SED, como pode ser visto nos trabalhos de Siebers et alii (2010) e Brailsford (2014b).
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Essas discussfes giram em torno de temas que abarcam a modelagem e simulagdo do
comportamento, da interagdo, da decisdo e da adaptacdo de entidades presentes em um
sistema real. Tanto na SBA quanto na SED, o nivel de detalhamento das entidades pode ser
aprofundado e é por essa razdo que existem discussdes sobre qual abordagem de simulacéo o

especialista deve utilizar para retratar de modo mais adequado a realidade.

Hé& ainda a abordagem Simulacgdo Hibrida (SH). Brailsford et alii (2019) afirmam que a SH €
a combinacdo entre dois ou mais abordagens de simulacdo. Nesta tese, a combinacao entre as
abordagens SED e SBA sera objeto de estudo. Para Eldabi et alii (2019), a SH é um topico de
pesquisa que também vem ganhando atencdo na comunidade cientifica pelo fato de permitir o
surgimento de insights mais profundos a respeito dos sistemas reais. Tako et alii (2019)
argumentam que a SH é uma abordagem relevante para modelar problemas e sistemas
modernos caracterizados pelo alto volume de dados e informacgdes, pelo numero de

stakeholders com opinides subjetivas e conflitantes, e pelo alto grau de complexidade.

E consenso na comunidade cientifica que um modelo computacional ¢ uma abstracio da
realidade, portanto é invidvel inserir todas as variaveis que compde o sistema real. Conforme
Sargent (2014), um modelo deve ser parcimonioso e ter a capacidade de atender a um objetivo
especifico. O mesmo autor afirma ainda que o modelo de simulagdo € um modelo de carater
estrutural, portanto ele deve conter os principais componentes légicos e causais que ocorrem
no sistema real. Para Sarjoughian (2017), o objetivo basico de um modelo computacional

consiste em possuir o menor tamanho possivel e a minima complexidade possivel.

Sob a influéncia do desenvolvimento tecnoldgico, os sistemas reais estdo tendo um aumento
expressivo quanto ao seu tamanho e a sua complexidade, e isso vem desafiando a modelagem
e a simulagéo de tais sistemas (CICIRELLI; FURFARO; NIGRO, 2011; GUNAL, 2019).
Portanto, diante disso, um dilema emerge: os sistemas reais estdo progressivamente se
tornando maiores e complexos em funcdo do progresso tecnolégico; mesmo com 0S avangos
tecnoldgicos, a literatura cientifica afirma que um modelo computacional é uma abstracdo da
realidade e ele deve ser o mais simples possivel. Ha um ponto de equilibrio? Este ponto de
equilibrio é alcancado tanto por meio da abordagem SED quanto pela abordagem SH? Quais
sdo os efeitos ao introduzir maior nivel de detalhamento em modelos computacionais
discretos e hibridos? A abordagem SH ¢é a mais apropriada quando se deseja aumentar o nivel
de detalhamento de um modelo computacional? As respostas para essas questdes serdo

expostas no decorrer desta tese.
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1.1. Objetivos

A presente tese tem como objetivo geral aprofundar as discussdes sobre a introdugéo de maior
nivel de detalhamento em modelos computacionais, considerando as abordagens Simulagéo a
Eventos Discretos (SED) e Simulacdo Hibrida (SH). Esse aprofundamento sera feito a partir
de andlises que envolvem a complexidade estrutural dos modelos computacionais. Além

disso, 0s objetivos especificos sdo:

* Elaborar um método que seja capaz de mensurar a complexidade estrutural de

modelos de simulacéo;

* Analisar a complexidade estrutural de modelos computacionais a partir de conceitos

da Teoria de Grafos.

1.2. Contribuicdes Cientificas

Esta pesquisa pretende contribuir com discussoes recentes sobre a aplicacdo das abordagens
Simulacdo Hibrida (SH) e Simulacdo a Eventos Discretos (SED) para retratar sistemas reais
que, em razdo dos avancgos tecnoldgicos, estdo se tornando mais complexos. Observa-se que,
na literatura, a simulacdo €, por vezes, tratada como arte e isso possui impacto direto no
desenvolvimento de projetos de simulacdo. De modo especifico, em um projeto de simulagéo,
as decisdes sobre o nivel de detalhe a ser adotado e a abordagem de simulacdo a ser escolhida
ocorrem de maneira subjetiva. Nesse sentido, independente das decisbes do especialista em
simulacdo, um dos resultados principais desta tese € a criacdo de um método que possui a
funcdo de auxiliar o especialista na mensuracdo da complexidade de seus modelos
computacionais. A partir dessa mensuracao, o especialista serd capaz de avaliar o conjunto de
componentes e conexdes intrinseco ao modelo computacional que esta sendo desenvolvido
por ele. Ademais, 0 especialista serd capaz de investigar 0s componentes e conexfes mais
relevantes de seu modelo computacional e identificar oportunidades de melhoria no seu

projeto de simulacéo.

1.3. Estrutura da Tese

A tese esta estruturada em 7 (sete) capitulos que, no sentido lato, abordam conceitos
referentes a simulacdo, a modelos computacionais e a complexidade. De modo stricto, os

proximos paragrafos retratam o conteudo de cada capitulo.
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No Capitulo 1 é feita uma introducdo sobre o tema em que a contextualizacdo, as
justificativas e os objetivos da tese sdo apresentados. As contribuicGes cientificas esperadas e
a estruturacdo da obra cientifica também fazem parte desse capitulo. No Capitulo 2 esta a
analise bibliométrica sobre estudos cientificos dos ultimos anos que tratam da SH. Tal analise
é importante porque revela informac@es sobre a producéo cientifica acerca da SH, abordagem
em foco nesta tese. J& no Capitulo 3 encontra-se 0 embasamento tedrico sobre as abordagens
de simulacéo e os conceitos em torno da complexidade de modelos de simulacdo. Ainda nesse
capitulo sdo tratados os conceitos e defini¢cbes sobre Simulacdo Computacional, Simulacéo a
Eventos Discretos, Simulacdo Baseada em Agentes, Simulacdo Hibrida e Complexidade. Na
sequéncia, é abordado no Capitulo 4 a metodologia cientifica utilizada nessa tese, 0 método
iDAV, método desenvolvido para mensurar a complexidade dos modelos computacionais, € 0
desenvolvimento dos modelos computacionais utilizados nesta tese. No Capitulo 5, aplica-se
0 método iDAV, detalhando as etapas: identificacdo, Definicdo, Analise e Verificacdo. Apos a
aplicacdo do método iDAV, vem o Capitulo 6 em que testes de sensibilidade sdo executados
com o intuito de identificar os efeitos gerados com a adicdo de elementos 3D e com o
aumento do escopo do modelo de simulacdo. No Capitulo 7 estdo as conclusbes, as
contribuicbes cientificas atingidas e as sugestdes para futuros trabalhos cientificos. Por

ultimo, encontram-se as referéncias utilizadas nesta tese.
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2. A ANALISE BIBLIOMETRICA

No decorrer dos séculos, os avancos tecnoldgicos modificaram os sistemas de producdo da
humanidade. Hoje, recursos e esforcos estdo sendo destinados para o desenvolvimento de
pesquisas que envolvem os conceitos da Industria 4.0. Esses conceitos se apoiam na
integracdo dos sistemas produtivos por meio de nove pilares: Robos Inteligentes, Manufatura
Aditiva, Simulacdo, Integracdo Horizontal e Vertical, Internet das Coisas, Big Data,
Computacdo em Nuvem, Seguranca Cibernética e Realidade Aumentada. No pilar Simulagéo,

a Simulacdo Hibrida (SH) tem um papel potencial.

A SH pode ser definida como a combinacéo entre duas ou mais das seguintes abordagens de
simulacdo: Simulacdo a Eventos Discretos (SED), Sistemas Dinamicos (SD) e Simulagéo
Baseada em Agentes (SBA). Na Ultima década, a SH cresceu significativamente em termos de
popularidade. Em congressos, em particular o Winter Simulation Conference (WSC), o
namero de trabalhos sobre SH também cresceu nos altimos anos. Esse fato pode ser

comprovado pela Figura 2.1.
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Figura 2.1 - Série historica de artigos sobre SH no WSC
Fonte: Elaborado pelo proprio autor

O WSC é um dos principais congressos na area de simulagdo, conforme Scheidegger et alii
(2018). Portanto, ele € um canal cientifico em que h& a possibilidade de identificar temas
emergentes na area de simulagdo. Devido ao aumento de trabalhos cientificos envolvendo a
SH, constata-se que a partir do ano 2014, nos anais do congresso, 0 WSC reservou uma se¢éo

especifica para tratar da SH. Nota-se também que ja existia um esforco em discutir a SH nos
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anos 2012 e 2013 em seg¢des como Combined OR/Simulation Techniques, Application of
Hybrid/Combined Simulation Techniques e Multi-Paradigm and Hybrid Simulation.

A partir do levantamento bibliografico, pode-se afirmar que ha auséncia de unidade em torno
do termo SH. A pesquisa desenvolvida por Mustafee e Powell (2018) traz contribuicdes

relevantes nesse sentido. Os autores fazem as seguintes distingoes:

e Simulagao Convencional (SC). Aplicacdo de uma abordagem de simulacgdo na fase de

implementacdo/desenvolvimento de modelo de simulagéo;

e Simulacao Hibrida (SH). Aplicagdo de duas ou mais abordagens de simulacéo — verbi
gratia: SBA, SED, SD — no estagio de implementacdo/desenvolvimento de modelo de

simulacéo.

e Modelagem de Sistemas Hibridos (MSH). E a aplicacdo combinada de simulacio
com outras técnicas que vem de disciplinas como Computacdo Aplicada, Ciéncia da
Computacdo, Engenharia de Sistemas e Pesquisa Operacional. A aplicacdo combinada
ndo precisa necessariamente estar nos estagios de implementagdo/desenvolvimento de
modelo computacional. Assim, essa aplicagdo combinada pode ocorrer, por exemplo,
na fase de modelagem conceitual, na etapa de verificacdo e validacdo do modelo e nos

estagios de experimentacao.

e Estudo Hibrido de Modelagem e Simulagio (EHMS). E a aplicagdo do MSH em uma

ou mais etapas de um estudo de Modelagem e Simulacéo.

Portanto, considerando as fases tradicionais de um projeto de simulacdo — Concepgéo,
Implementacdo e Analise —, a SC e SH se referem as abordagens de simulacdo escolhidas pelo
especialista para a criacdo do modelo computacional na fase de Implementacdo. A MSH ¢é
mais flexivel por admitir a combinacdo e aplicacdo de outras técnicas, oriundas de outras
disciplinas, em uma das fases do projeto de simulacdo. J&4 0 EHMS possui um escopo mais

abrangente de cunho tedrico e depende da aplicacdo da MSH.

Com base na literatura, o interesse particular pela SH pode ser explicado por dois fatores
principais: (i) a progressiva insercdo da tecnologia nos sistemas produtivos que contribui para
0 aumento de sua complexidade; e (ii) a possibilidade em modelar e simular aspectos de
sistemas reais que nao podem ser retratados por meio da utilizacdo de apenas uma abordagem
de simulacdo (MYKONIATIS; ANGELOPOULOU, 2020; BRAILSFORD et alii, 2019;
ELDABI et alii 2019; GUNAL, 2019; CICIRELLI; FURFARO; NIGRO, 2011).
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De acordo com Brailsford et alii (2019), a SD e SED € a combina¢do mais popular encontrada
na literatura cientifica. Todavia, 0s mesmos autores notaram que, nos ultimos anos, houve um
crescimento da aplicacdo de conceitos da SBA nos modelos computacionais. Segundo 0s
autores, esse crescimento é explicado por trés fatores: (i) o aumento da utilizacdo da SBA de
modo geral; (ii) a crescente popularidade da area de Pesquisa Operacional Comportamental;
(iii) a necessidade em incorporar nos modelos computacionais a tomada de decisGes por
entidades inteligentes/emocionais. Portanto, a partir da combinacdo SBA e SED, o sistema é
modelado seguindo a abordagem bottom-up. Na combinacdo SED e SD, o sistema é modelado

sob a perspectiva top-down.

Em razdo dos trés fatores supracitados e das discussdes em torno da incluséo entidades
inteligentes/emocionais nos modelos computacionais, foi feito uma revisdo da literatura
utilizando o banco de dados de citacBes Scopus®. A escolha desse banco de dados esta
embasada nos trabalhos desenvolvidos por Jahangirian et alii (2010) e Franceschini, Maisano
e Mastrogiacomo (2014). Assim, foi utilizado a seguinte string de consulta: TITLE-ABS-
KEY ("HYBRID SIMULATION" OR "HYBRID MODEL*") AND TITLE-ABS-KEY
("DISCRETE-EVENT" OR "DISCRETE EVENT") AND TITLE-ABS-KEY ("AGENT-
BASED" OR "AGENT BASED"). O resumo dos tipos de documentos cientificos encontrados

nessa consulta encontra-se na Figura 2.2.
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Figura 2.2 - Resumo do levantamento bibliogréafico
Fonte: Elaborado pelo proprio autor

Na pesquisa foram encontrados 152 (cento e cinguenta e dois) documentos dos quais 5 (cinco)
eram divulgacgéo de congresso. Portanto, no total foram 147 (cento e quarenta e sete) trabalhos

cientificos tratando sobre SBA e SED. Nota-se que o volume de artigos de congresso €
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superior ao volume de artigos publicados em revistas cientificas. Em suma, foram
encontrados 81 (oitenta e um) artigos publicados em congressos, 64 (sessenta e quatro) artigos
publicados em revistas cientificas e 2 capitulos de livro. O nome dos livros em que se
encontram estes capitulos sdo Discrete-Event Simulation and System Dynamics for
Management Decision Making — publicado na Gra-Bretanha pela organizagéo John Wiley &
Sons em 2014 —, e New Trends in Emerging Complex Real Life Problems — publicado na

Italia pela organizacdo Springer em 2018.

Do total de artigos de congresso, aproximadamente 23% sdo artigos cientificos que se
encontram nos anais do WSC e o restante pertence a outros congressos internacionais. Esse
fato mostra a importancia do WSC como meio de divulgacéo cientifica sobre os temas SBA e
SED. Quanto aos artigos de revistas cientificas, ndo ha apenas uma revista que se destaca das
demais quando o assunto € SBA e SED. A Figura 2.3 mostra a evolucdo temporal das

publicacgdes cientificas sobre SBA e SED, tanto em congressos quanto em revistas cientificas.
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Figura 2.3 - Evolugdo temporal de publicagdes cientificas sobre SBA e SED
Fonte: Elaborado pelo proprio autor

Tanto os artigos de congresso quanto os de revista cientifica foram filtrados com base na
seguinte pergunta: o documento cientifico aplica a combinacéo das abordagens SBA e SED?
Esse filtro é necessario para fazer trés distingdes: (i) artigos que pertencem a MSH, (ii) artigos
que tratam da combinacdo SBA+SED+SD e (iii) artigos que tratam apenas da combinagéo
SBA+SED. Do total de artigos, 54% tratam efetivamente da combinacdo SBA+SED, 34%
abordam a combinagdo SBA+SED+SD e 12% representam os artigos que aplicam outras

técnicas com as abordagens SBA, SED e SD.
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Apos essa filtragem, os artigos que combinam as abordagens SBA e SED foram categorizados
conforme os trés setores da economia: (i) Setor Primario, (ii) Setor Secundario e (iii) Setor
Terciario. Tal categorizacdo foi feita de modo a compreender a propor¢do de trabalhos
cientificos produzidos em cada setor econémico. De acordo com Figura 2.4, ha uma
proporcdo consideravel de artigos desenvolvidos no terceiro setor econémico, no qual inclui
empresas de comércio, transporte, prestacdo de servicos e salde. Existem poucos trabalhos

cientificos voltados para o0 ramo agropecuario.
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Figura 2.4 - Categorizacédo dos artigos por setor econémico
Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Em razdo do foco dado nesta tese aos sistemas de manufatura, cabe destacar aqui os artigos
mais recentes do segundo setor econdémico que possuem a combinacdo SBA+SED. Estes
artigos sdo: (FANI et alii, 2022), (RODRIGUES; PINHO; SENA, 2019), (NAGADI et alii,
2018), (SENA et alii, 2017) e (OLIVEIRA et alii, 2017).

Fani et alii (2022) desenvolveram um artigo no qual fica claro a preocupagdo com a
sustentabilidade. De modo especificos, os autores aplicaram o0s conceitos da SH para
desenvolver um modelo computacional que auxilia a tomada de decisdo de stakeholders que
atuam da industria da moda. O modelo abrange o comportamento do consumidor dentro da

cadeia produtiva, focando no consumo de itens para vestuario.

O artigo de Rodrigues, Pinho e Sena (2019) faz uso da SH de modo pragmatico para estudar a
programacgdo de producdo de um sistema do tipo job shop. O modelo computacional
desenvolvido pelos autores é hipotético, porém teve como base sistemas reais de manufatura
encontrados na literatura. Conforme os autores, os sistemas do tipo job shop séo relevantes

para a industria que busca ter maior flexibilidade de mix e de volume de producéo dentro do
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mercado. Sobre 0 modelo hibrido do artigo, o sistema job shop foi retratado pela abordagem
SED e o sequenciamento da producdo foi definido a partir da abordagem SBA. As ordens de
producdo foram sequenciadas pelos agentes de modo a tornar o sistema job shop mais
eficiente, diminuindo o makespan. O artigo possui contribuicdes cientificas no campo da
programacéo da producdo de um sistema do tipo job shop e da SH ao apresentar um modelo

computacional com agentes autbnomos que tomam decisfes de sequenciamento.

O trabalho cientifico de Nagadi et alii (2018) utiliza a SH para ajudar os tomadores de decisao
a projetar melhores configuracbes e recursos em sistemas inteligentes de manufatura. Os
autores desenvolveram um modelo que gera e avalia a pré-implementacdo de configuracGes
ideais de manufatura. Além disso, 0 modelo fornece orientacdo para o estabelecimento de
protocolos de mensagens apropriadas entre os componentes do sistema de manufatura. A
abordagem SED foi utilizada para construir o sistema de manufatura do tipo flow shop. Ja a
abordagem SBA foi aplicada de maneira a retratar os estados de cada maquina presente no

sistema, considerando, por exemplo, momentos de funcionamento, falha e manutencao.

Sena et alii (2017) desenvolveram um modelo hibrido que simula diversas alternativas para a
alocacdo dinamica de recursos humanos em um sistema de producéo de alimentos. Com esse
modelo, o objetivo foi 0 de aumentar o valor médio da margem da contribuicdo total. No
decorrer do artigo, percebe-se que esse objetivo foi alcancado. No modelo computacional, o
sistema produtivo foi retratado usando a abordagem SED. As decisdes envolvendo a alocagédo

dos operadores no sistema foram tomadas a partir da aplicacdo da abordagem SBA.

O quinto e ultimo artigo € o de Oliveira et alii (2017). Nesse artigo os autores desenvolveram
dois modelos hibridos que retratam dois sistemas de manufatura. Ambos os sistemas sdo do
tipo flow shop. O objetivo central do artigo reside na discusséo sobre a representagdo do fator
humano em modelos computacionais. Tal representacdo ocorreu com a inclusdo do ritmo
circadiano de trabalho dos operadores por meio da abordagem SBA. Assim como nos artigos
tratados anteriormente, os sistemas de manufatura foram construidos através da abordagem
SED.

Em resumo, a partir do levantamento bibliogréfico, constatou-se que nos Gltimos anos houve
um crescimento de publicagdes sobre a SH, existem mais publicagdes sobre SH em
congressos cientificos — sobretudo no WSC —, e, a maior parte desses trabalhos cientificos,
estdo sendo aplicados no terceiro setor econdmico que envolve atividades de comercio de
bens e prestacdo de servigos. As principais razOes para o uso da SH encontram bases em

argumentos relacionados com insercdo da tecnologia em arranjos produtivos — o0 que eleva,
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consequentemente, a complexidade dos sistemas de produgéo —, e a dificuldade em modelar e

simular caracteristicas desses sistemas apenas por meio de uma abordagem de simulagdo.
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3. AFUNDAMENTACAO TEORICA

Em diversos ramos da ciéncia, o progresso cientifico se deu com base em duas metodologias:
(i) analise teorica ou deducéo e (ii) analise empirica ou inducdo (HARRISON et alii, 2007).
Inicialmente discutida como forma de raciocinio pelos gregos, especialmente por Platdo, a
deducéo consiste em um processo em que conclusdes, fundamentadas em argumentos tedricos
ou légicos e em um conjunto de premissas iniciais, sao retiradas com relagdo a um fenémeno
ou comportamento (BHATTACHERJEE, 2012; WALLIMAN, 2011).

A inducdo, sendo a primeira e a mais usual forma de atividade cientifica, foi a abordagem que
deu sustentacdo a revolucdo cientifica no século XVII. Diferentemente do processo de
deducéo, conclusdes séo estabelecidas durante o processo de inducdo a partir dos fatos ou das
provas observadas. Em outras palavras, no método indutivo, observacdes a respeito das
varidveis (dados) sdo feitas e, posteriormente, essas observacdes sdo analisadas com o
objetivo de encontrar relagBes entre essas varidveis (BHATTACHERJEE, 2012; HARRISON
et alii, 2007; WALLIMAN, 2011).

Apesar das distingdes existentes entre a simulacdo e as metodologias de deducdo e de
inducdo, ha caracteristicas analogas entre as abordagens. A simulacao é semelhante a deducéo
pelo fato de que os resultados partem de um conjunto de premissas estabelecidas. A simulacéo
também se assemelha a inducdo, pois ela possibilita inferéncias sobre as relaces entre as
varidveis através da analise dos dados de saida, mesmo que esses dados de saida sejam
produzidos por programas de simulacdo (HARRISON et alii, 2007). Com o conhecimento das
metodologias cientificas, e tendo como referéncia os fatos historicos, a histéria da simulagéo e

seu amadurecimento como ciéncia ficam mais compreensiveis.

A historia da simulacdo pode ser abordada sob diferentes pontos de vista. Verbi gratia, sob a
perspectiva de sua utilizacdo para fins de analise, treinamento ou pesquisa; sob o ponto de
vista dos tipos de abordagens de simulagdo existentes — Simulacdo a Eventos Discretos
(SED), Simulacdo Continua (SC), Simulacdo Baseada em Agentes (SBA) —; sob a dtica das
linguagens de simulacdo ou ambientes de programacdo como GPSS®, SLAM®, Arena®,
AutoMod®, Simio®, SIMSCRIPT®, SIMULA®; e sob o enfoque dos campos nos quais a
simulacdo pode ser aplicada tais como a area militar e as areas de manufatura, comunicagoes
e transportes (GOLDSMAN; NANCE; WILSON, 2010).

Segundo Nance e Sargent (2002), o periodo da Segunda Guerra Mundial (1939 - 1945) foi o

pano de fundo histérico em que a simulacdo teve inicio. Foi nessa época em que modelos
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continuos e de Monte Carlo foram desenvolvidos. Provavelmente, a SED nasceu durante a
década de 1940; todavia, ndo ha como afirmar a data correta conforme os autores. Quanto a
SBA, Chwif e Medina (2015) afirmam que ela se consolidou efetivamente na década de 1990,

apesar da definicdo de sua base teorica ter ocorrido no final da década de 1940.

Nas décadas posteriores ao periodo da Segunda Guerra Mundial, a simulacdo ganhou uma
aceitacdo mais abrangente da comunidade cientifica e comecou a ser aplicada em diversos
estudos das areas de ciéncias naturais e, seguidamente, das areas de ciéncias sociais
(HARRISON et alii, 2007).

H& uma relacéo intrinseca entre a evolucdo tecnoldgica e o desenvolvimento cientifico na area
de simulacdo. Durante a década de 1950 houve um aumento na disponibilidade de
computadores eletrénicos para propoésitos diversos. Esse fato tornou propicio a rapida difusao
das técnicas de simulacdo e suas aplicacbes (GOLDSMAN; NANCE; WILSON, 2010). Um
dos fatores que influenciou esse aumento no uso das técnicas de simulagdo, especialmente na
area de manufatura, foram o aperfeicoamento das capacidades de hardware e o
aprimoramento dos softwares de simulacdo (GIANNASI; LOVETT; GODWIN, 2001).

No que se refere aos avangos na area de software e a relacdo desses avancos com a simulacao,
a emergéncia da linguagem de programagdo FORTRAN® ampliou, no final dos anos de
1950, a quantidade de semanticas Uteis para a compreensao das representacfes de modelo. Em
meados dos anos de 1960, surgiram a GASP® e a MILITRAN® (pacotes de simulacdo
FORTRAN®) oferecendo capacidades funcionais, inibindo a difusdo da Simulation
Programming Language (SPL) —, um dos primeiros programas de simulacdo para construcdo
de modelos. Em paralelo, a linguagem ALGOL® tinha ampla aceitacdo no continente
europeu. A partir dessa linguagem surgiu a SIMULA 67®, inaugurando o estilo de
programacdo orientada a objeto (NANCE; SARGENT, 2002).

Desde os anos de 1980, a evolucdo da capacidade de muitos softwares de simulagdo
acompanhou o crescimento do poder computacional (BRAILSFORD; HARPER; SYKES,
2012). Nas décadas de 1980 e 1990, a linguagem orientada a objeto se tornou popular através
da Smalltalk e se estabeleceu como uma metodologia de software (NANCE; SARGENT,
2002).

Ressalta-se que, segundo Fioretti (2012), a programacao orientada a objeto proporcionou

novas oportunidades de desenvolver simula¢Ges por meio do computador. Fazendo uso da
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linguagem orientada a objeto, a representacdo dos atores do mundo real pode ocorrer

naturalmente por meio de objetos.

Atualmente, com os avancos tecnoldgicos e as expectativas geradas em torno dos conceitos de
Industria 4.0, a simulacdo mantém seu espaco de relevancia no meio empresarial em razdo da
oportunidade de desenvolvimento de gémeos digitais. Nesse contexto, todo o know-how
construido no campo cientifico da simulacdo se torna importante para compreender a

complexidade dos arranjos empresariais.

Nas proximas segdes, conceitos e definicdes envolvendo as abordagens SED, SBA e
Simulacdo Hibrida (SH) serdo descritos. Em razdo dos objetivos tragados nesta tese, uma
secdo serd dedicada ao tema complexidade do modelo de simulagéo.

3.1. Abordagem Tradicional e a Emergente

A simulacdo, também chamada de modelagem e simulacdo, é uma das técnicas para estudar
um determinado sistema. De acordo com Shannon (1975), a modelagem e simulacéo €, dentre
outras ferramentas de andlise, aquela com maior poder, permitindo ao especialista a realizacao
de experimentos com modelos que retratam sistemas reais. Sendo influenciada pelas areas de
matematica, de ciéncia da computacdo, de probabilidade e de estatistica, a simulacdo possui

um conceito simples e, intuitivamente, atraente.

Ha na literatura diversas defini¢des para simulacdo. Shannon (1975, p. 2, traducdo nossa)

define simulagéo da seguinte forma:

Simulagdo é o processo de formular um modelo de um sistema real e de realizar
experiéncias com este modelo como o proposito ou de compreender o
comportamento do sistema ou de avaliar varias estratégias (dentro dos limites
impostos por um ou mais critérios) para a operagdo do sistema.

Para Baines et alii (2004), simulacdo consiste em uma técnica que possibilita a construgdo de
um modelo capaz de descrever o comportamento de um sistema do mundo real. A partir desse
modelo, testes podem ser efetuados para verificar como o desempenho do sistema proposto

reage sob diferentes condig¢des de funcionamento.

Ingalls (2008) estabelece que, possuindo a finalidade de avaliar diferentes estratégias de
operacdo ou compreender o comportamento do sistema, a simulacdo baseia-se na execu¢do do
processo de criagdo de um modelo dindmico a partir de um sistema real dinamico. Logo, é

possivel imitar o comportamento de um sistema dindmico através da simulag&o.
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Sturrock (2014) completa essas definigdes sobre simulacdo quando afirma que simulagdo
consiste em um processo de descoberta, uma vez que conhecimentos sdo obtidos desde o
esforco em descrever com precisdo o sistema real até o alcance dos primeiros resultados

gerados pela simulacéo.

Simulagdo é um meio que possibilita analisar os fenémenos de um sistema real ao manipular
as principais varidveis desse sistema em um ambiente virtual. A simula¢do possui limitagdes,
ndo apenas de ordem computacional, mas também de metodoldgica quanto a transformacéo

do sistema real em um modelo abstrato.

Na literatura cientifica, existem abordagens de simulacdo que possuem caracteristicas
diferentes. O especialista em simulacdo que busca transformar um sistema real em um modelo

computacional pode utilizar as seguintes abordagens de simulacéo:

e Simulacdo de Monte Carlo (SMC). Também conhecida como simulacdo estatica, a
SMC faz uso de geradores de numeros aleatérios e de distribui¢es de probabilidade
acumulativas do sistema de interesse. Uma roleta, uma tabela de digitos aleatorios,
uma sub-rotina de computador ou qualquer outro método em que é possivel se obter
numeros aleatdrios distribuidos uniformemente pode ser utilizado como gerador de
nameros aleatérios. Quanto & distribuicdo de probabilidade, ela pode se originar de
dados empiricos de registros anteriores, de uma experiéncia recente ou de uma
distribuicdo tedrica j& conhecida. Sendo particularmente Gtil na resolucdo de
problemas matematicos complexos, neste tipo de simulacdo, o elemento tempo ndo é
relevante. Logo, o sistema simulado através da SMC é representado em um dado
instante do tempo (SHANNON, 1975; CHWIF; MEDINA, 2015).

* Simulacéo Continua (SC). A SC ¢ aplicada quando ha a necessidade de modelar um
sistema que muda continuamente as suas varaveis de estado ao longo do tempo. Ou
seja, a SC é apropriada quando o sistema de interesse possui um fluxo continuo de
informacdes ou de componentes. E comum, nesse tipo de simulagdo, o uso de
equacOes diferenciais para calcular as alteracbes das variaveis de estados
(SHANNON, 1975; LAW, 2007; CHWIF; MEDINA, 2015).

e Sistemas Dinamicos (SD). Uma das principais caracteristicas da SD é o foco nas
relacOes de causa e efeito entre os elementos do sistema a ser simulado. Assim, sendo
extremamente Util para identificar as variaveis de um sistema e suas relagdes causais, a

SD também é til para compreender de modo global o comportamento de um sistema.
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Outras caracteristicas importantes desse tipo de simulagdo sdo a retroalimentacéo e o
uso de uma abordagem top-down (de cima para baixo). E importante afirmar que, nos
modelos de SD, o elemento tempo é um parametro relevante quando o comportamento
do sistema é considerado. Além disso, os modelos de SD séo deterministas e ndo
conseguem capturar a variabilidade individual dos elementos do sistema (MACAL;
NORTH, 2005; VIANA et alii, 2014; CHWIF; MEDINA, 2015).

* Simulacéo a Eventos Discretos (SED). Por meio de eventos, um determinado sistema
sofre mudancas de estado em momentos discretos do tempo. O sistema que possui
essas caracteristicas pode ser modelado através da SED. Nesse tipo de simulagdo
também se considera as alteragdes no estado do sistema ao longo do tempo. Um
modelo de simulacéo a eventos discretos € geralmente orientado através do tempo com
base em amostras aleatdrias de distribuicdes de probabilidade. Dessa maneira, esse
tipo de simulacdo é normalmente de natureza estocéstica (LAW, 1988; CHWIF;
MEDINA, 2015).

* Simulacéo Baseada em Agentes (SBA). Na SBA, a constru¢do de um modelo baseado
em agentes ocorre a partir da modelagem dos agentes do sistema que possuem
caracteristicas autbnomas. Além dessas caracteristicas autbnomas, esses agentes tém
capacidades interativas, ou seja, eles podem interagir entre si e com 0 ambiente —,
mundo virtual de carater discreto ou continuo. Atraveés do uso da SBA é possivel
modelar de modo explicito a complexidade que advém das acdes individuais
(SIEBERS et alii, 2010; CHWIF; MEDINA, 2015).

Dentre as abordagens de simulacdo apresentadas, a SD e a SED s&o consideradas as mais
tradicionais no meio cientifico. J4 a SBA é a abordagem de simulagdo mais recente (LAW,
2015; SCHEIDEGGER et alii, 2018).

A SED sempre esteve, historicamente, muito préxima da Pesquisa Operacional (PO). H& mais
de 40 anos que a SED vem sendo o principal pilar da comunidade cientifica que desenvolve
trabalhos envolvendo a simulacdo de sistemas e processos dentro da PO (INGALLS, 2008;
SIEBERS et alii, 2010; SCHEIDEGGER et alii, 2018).

Além dessa ligacdo com a PO, a SED encontra-se bem préxima da Ciéncia da Computagéo
sob a odtica do desenvolvimento de softwares e algoritmos (BRAILSFORD, 2014b). Nos
ultimos anos, apesar de ser uma ferramenta computacionalmente cara, 0 uso da SED

aumentou devido a dois fatores: 0 aumento do poder computacional e 0 aumento de memoria
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computacional (NEGAHBAN; SMITH, 2014). Hoje, softwares sofisticados de SED podem
proporcionar ao usuario meios interativos de gerar andlises de dados de saida do modelo
(FAKHIMI et alii, 2014). Além disso, existem softwares que permitem a criacdo de modelos

de simulacdo no formato tridimensional.

Com a SED é possivel lidar com incertezas estocasticas e ter um entendimento acerca do
processo que esta presente no sistema (MACAL; NORTH, 2005). Assim, de acordo com
Siebers et alii (2010), € adequado utilizar a SED em problemas que envolvem simulacdes de
filas ou redes de filas complexas. Nesses casos, 0s processos podem ser bem definidos e as

incertezas desses processos podem ser representadas por meio de distribui¢fes estocasticas.

Portanto, possuindo a habilidade de imitar a dindmica de sistemas reais, a SED é uma
ferramenta que permite modelar sistemas que possuem filas e atividades. Uma das
caracteristicas mais acentuadas desses sistemas é a mudanca de estado em momentos
discretos do tempo (INGALLS, 2008; KASAIE; KELTON, 2015).

Conceitualmente, Law (2015) afirma que a SED se preocupa em modelar sistemas que sofrem
alteragbes com o passar do tempo. Essas alteragcBes ocorrem instantaneamente em pontos
distintos no tempo em virtude das variaveis de estado do sistema. S&o nesses pontos distintos
no tempo que eventos surgem. Nesse contexto, um evento pode ser definido como um
acontecimento instantaneo capaz de mudar o estado do sistema. E verdade que a SED pode
ser realizada através de célculos manuais, todavia, por conta do volume de dados
caracteristicos dos sistemas reais que precisam ser manipulados e armazenados, é comum que

esse tipo de simulacdo seja realizado por meio de ferramentas computacionais.

A SED ¢é aplicada em diferentes areas, verbi gratia: Engenharia (PERGHER et alii, 2020),
Ciéncia da Computacdo (BARBIERATO; GRIBAUDO; SERAZZI, 2020), Matematica
(AZEVEDO et alii, 2020), Medicina (MARSHALL et alii, 2023), Gestdo (KAMBLI;
SINHA,; SRINIVAS, 2020), Ciéncia de Tomada a Decisdo (GUL; GUNERI; GUNAL, 2020),
Fisica e Astronomia (RAEDT et alii, 2020), Ciéncia de Materiais (ZAKIKHANI; NASIRI;
ZAYED, 2020), Ciéncias Sociais (ABEL; FAUST, 2020) e Ciéncia Ambiental (CHEN et alii,
2020). Conforme Siebers et alii (2010), no contexto organizacional existem muitas aplicagoes
para a SED em areas como manufatura e servigos. Chwif e Medina (2015) afirmam que é

ampla a aplicagdo da SED nessas duas areas.

Como ja afirmado, a SED e uma das abordagens de simulacdo mais tradicionais no meio

cientifico e, portanto, sdo diversas as aplicacdes, principalmente nas areas de manufatura e de
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servigos. No entanto, uma abordagem de simulagdo emergente vem ganhando espago no

cenario cientifico. Esta abordagem de simulagéo é a SBA.

A SBA é uma abordagem relativamente nova. A sua popularidade vem crescendo assim como
seu 0 namero de aplicacdes em diversas areas, por exemplo: Ciéncia da Computacéo (TOLL;
PETTRE, 2020), Ciéncias Sociais (HWANG, 2020), Engenharia (VIZZARI; CROCIANI,
BANDINI, 2020), Matematica (DELCEA, 2020), Ciéncia Ambiental (CHUDZINSKA et alii,
2020), Agricultura e Ciéncias Biologicas (FERNANDEZ-MENA et alii, 2020), Biogquimica,
Genética e Biologia Molecular (OZALP et alii, 2020), Economia, Econometria e Financas
(ALEXANDRE; LIMA, 2020), Negdcios, Gestao e Contabilidade (VINOGRADOV; LEICK;
KIVEDAL, 2020), Medicina (POSSIK et alii, 2023).

Cientistas da area de computacdo, de economia, de biologia e de sociologia foram os que
conduziram o desenvolvimento e a utilizacdo da SBA; cada qual de acordo com suas proprias
metas e objetivos especificos (SIEBERS et alii, 2010). A ciéncia da complexidade, a ciéncia
de sistemas, a ciéncia da computacdo, a ciéncia de gestdo, as ciéncias sociais em geral, a area
de sistemas dinamicos e a area de modelagem e simulacdo sdo os campos cientificos que
sustentam os fundamentos tedricos, a visdo de mundo conceitual, a filosofia e as técnicas de
modelagem da SBA (MACAL; NORTH, 2005; MACAL; NORTH, 2009).

A SBA é uma abordagem flexivel e poderosa para modelar comportamentos dindmicos e
detalhados presentes em sistemas complexos. Também ha diversos relatos de sucesso da
aplicacdo da SBA no contexto industrial (MORTAZAVI; KHAMSEH; AZIMI, 2015).

Os avancos na area de SBA sugerem impactos de longo alcance quanto a forma com que as
organizacOes utilizam os computadores como ferramentas de auxilio a tomada de deciséo, e
guanto a maneira com que os modelos de SBA séo usados pelos pesquisadores para atingir
descobertas na area cientifica. Portanto, fica visivel a existéncia de elevado interesse em
desenvolver modelos através da SBA que tenham aplicacdo em diversos problemas (MACAL,;
NORTH; SAMUELSON, 2013).

Por ser uma area de pesquisa relativamente nova, o termo agente gera discussdes no meio
académico. Apesar dessa ndo concordancia, existem pontos em comum entre as definicGes
(MACAL; NORTH, 2005). De acordo com Mortazavi, Khamseh e Azimi (2015), agentes séo
elementos autbnomos que se auto organizam atraves de regras especificas de tomada de
decisOes. Para Brailsford (2014a), agentes séo individuos presentes na SBA. Esses individuos

sdo autdbnomos, agem de modo independente no modelo, podem se lembrar de forma perfeita
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ou imperfeita sobre o que ocorreu no passado, podem possuir a capacidade de aprender com o

passado e a capacidade de adaptar suas reacGes e comportamentos em um cenério futuro. Os

agentes também sdo capazes de se comunicarem uns com oS outros e com o proprio ambiente.

Visando uma modelagem mais pratica, Macal e North (2014) afirmam que os agentes

possuem as seguintes propriedades e atributos:

Autonomia. A autonomia é uma caracteristica prépria de um agente. O
comportamento de um agente consiste em um processo em que as informagdes sdo
captadas do ambiente, e das acdes e decisdes do proprio agente. Partindo de uma série
limitada de situacbes emergentes, inerentes ao modelo, um agente pode atuar de

maneira independente de seu ambiente e de suas interagdes com outros agentes.

Modularidade. Os agentes seguem o principio da modularidade. Um agente é um
elemento discreto e identificavel com a capacidade de efetuar decisbes. Ele possui um
conjunto de atributos e comportamentos. A condi¢cdo de modularidade exige que um
agente possua um limite. E através desse limite que se torna possivel discernir se algo
no estado do modelo faz parte ou ndo de um agente, ou se isso € uma particularidade

compartilhada entre os agentes do modelo.

Sociabilidade. Um dos aspectos de um agente € a sociabilidade. Assim, 0s agentes se
interagem uns com os outros. Ha algumas regras comuns de interacdo que englobam
questdes como a disputa por espacgo, a prevencdo de colisdes, o reconhecimento do

agente, a troca de informacoes, a influéncia, e outros mecanismos especificos.

Condicionalidade. Um agente possui um estado e esse estado sofre variacdes ao longo
do tempo. Um conjunto ou subconjunto dos atributos e dos comportamentos do agente
reflete o estado desse agente. O estado de um agente representa a sua condicao que,
por sua vez, € definida por variaveis essenciais que se encontram associadas ao estado
atual desse agente. Os estados de todos 0s agentes e o estado do ambiente compdem o
estado de um modelo de SBA. E importante acrescentar que estio condicionados no
estado de um agente seus comportamentos. Portanto, quanto mais requintado é o
conjunto de comportamentos de um agente, mais rico é o conjunto de possiveis

estados desse agente.

Matematicamente, Macal, North e Samuelson (2013) ainda afirmam que um agente pode ser

retratado atraves de cinco elementos essenciais como mostra a Equagéo 3.1.

a ={B,S,D,N,M} (3.1)
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A letra B representa um conjunto de comportamentos que 0 agente possui; sobre esses
comportamentos, eles equivalem, por exemplo, as a¢fes de decidir, comunicar, movimentar e
aprender. A letra S é o conjunto de atributos estaticos do agente; variaveis demograficas como
nome, data de nascimento, sexo podem ser atributos estaticos. Por outro lado, a letra D reflete
0 conjunto de atributos dinamicos do agente que s&o atualizados durante a simulacdo; a
memdria e as interacdes do agente sdo exemplos de atributos dindmicos. N simboliza os
arredores (a vizinhanca) do agente; esses arredores demarcam 0s espacgos de interagdo do
agente. Por fim, a letra M corresponde ao conjunto de mecanismos existentes que servem para
atualizar o estado do agente enquanto a simulacdo é executada (MACAL; NORTH;
SAMUELSON, 2013).

Muitas vezes, 0s agentes possuem propriedades adicionais que podem ser consideradas ou nao
no modelo. Metas explicitas podem estar presentes em um agente, orientando o seu
comportamento no modelo. Um agente tem a capacidade de aprender. Ele também pode ter a
capacidade de se adaptar com base em suas experiéncias. A nivel individual, essa
aprendizagem e adaptacdo sdo modeladas através do comportamento do agente. 1sso exige
gue o agente tenha uma memaoria como uma caracteristica a ser dinamicamente atualizada. A
nivel de populacdo, a adaptacdo pode ser modelada através de um conjunto de mudancas que
resultam dos comportamentos de cada agente (MACAL; NORTH, 2014; SENA, 2017).

Fica claro, portanto, que sdo essenciais, em modelos de SBA, a modelagem do agente e de
seus comportamentos, a modelagem dos comportamentos que afetam as préprias acbes do
agente, e a modelagem dos comportamentos que interferem no ambiente onde os mesmos se

encontram.

A perspectiva do agente € a caracteristica mais relevante e distintiva da SBA. Esse fato é
discrepante com a énfase dada em modelos de SED. A énfase dos modelos de SED incide
sobre processos ou atividades (MACAL, 2016). Por outro lado, um modelo de SBA ¢é

construido a partir da modelagem do agente.

Nos ultimos 10 anos, houve divergéncias entre cientistas sobre a utilizagdo da abordagem de
simulacdo SBA na area de PO. Essas divergéncias ficam claras quando se expde os titulos de
dois artigos cientificos: Siebers et alii (2010) e Brailsford (2014b). O titulo do primeiro €
“Discrete-event simulation is dead, long live agent-based simulation!”; numa tradugao livre
seria “A Simulacdo a Eventos Discretos estd morta, vida longa a Simulacdo Baseada em
Agentes!”. Em resposta a esse artigo desenvolvido pelos pesquisadores P. O. Siebers, C. M.
Macal, J. Garnett, D. Buxton e M. Pidd, S. Brailsford publica o artigo cujo titulo ¢ “Discrete-
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event simulation is alive and kicking!”; numa tradugao livre seria “A Simulagéo de Eventos

Discretos esta viva e mandando ver!”.

Siebers et alii (2010) argumentam que a abordagem SBA, por ser capaz de modelar e simular
acOes individuais, pode auxiliar no melhor entendimento sobre os sistemas reais. A
abordagem SBA possui maior aderéncia do que a abordagem SED ou SD quando se almeja
capturar os efeitos produzidos por interagdes individuais. Os mesmos autores salientam que 0s
pesquisadores que atuam na PO tendem a utilizar as abordagens de modelagem e simulacéo
que estdo mais familiarizados. Esse € um dos motivos que levam os pesquisadores a nédo

adotar a abordagem SBA na modelagem e simulacao de sistemas reais.

Ainda conforme Siebers et alii (2010), a abordagem SED ¢é adequada em situagGes em que ha
a necessidade de simular sistemas de filas, pois em tais sistemas existem processos bem
definidos e incertezas que sdo representadas nos modelos de SED por distribuicdes
estocasticas. Essas caracteristicas sdo encontradas em uma gama de sistemas de manufatura e
servigos. Contudo, novos problemas estdo exigindo dos pesquisadores que atuam na PO a
modelagem e simulacdo de individuos que possuem acgdes e comportamentos diferentes nos
sistemas reais. No Quadro 3.1 estdo as principais distin¢cdes entre os modelos de SED e o0s
modelos de SBA feitas por Siebers et alii (2010).

Quadro 3.1 - Caracteristicas dos modelos de SED e de SBA

Modelos de Simulacéo a Eventos Discretos Modelos de Simulagéo Baseada em Agentes

Orientado ao processo (abordagem de
modelagem  top-down); foco na
modelagem do sistema em detalhe, ndo
na modelagem das entidades

Controle por meio de processos
(controle centralizado)

Entidades passivas; a inteligéncia,
como a tomada de decisdo, é modelada
como parte do sistema

As filas sdo um elementos-chaves

O fluxo de entidades ocorre através de
um sistema; 0 comportamento macro é
modelado

As distribuices de entrada sdo muitas
vezes baseadas na coleta e medicéo de
dados

Com base no individuo (abordagem de
modelagem  bottom-up); foca na
modelagem das entidades e das
interacOes entre elas

Cada agente possui seu préprio controle
de processo (controle descentralizado)

Entidades ativas; a inteligéncia ¢é
representada individualmente dentro de
cada entidade

N&o apresenta nenhum conceito de filas

N&do ha nenhum conceito de fluxos; o
comportamento macro nao ¢ modelado,
pois ele emerge das micro decisbes dos
agentes individuais

As distribuicfes de entrada sdo muitas
vezes baseadas em teorias ou dados
subjetivos

Fonte: Siebers et alii (2010)
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Por fim, Siebers et alii (2010) ressaltam que a abordagem SBA ndo substitui as abordagens
tradicionalmente utilizados na PO. Os autores também alertam que a abordagem SBA ndo é
capaz de resolver todos os problemas e que também ndo € melhor do que as abordagens ja
consagradas na PO. Mas, é importante reconhecer a existéncia e a oportunidade em utilizar a

abordagem SBA na resolucdo de problemas que acometem os sistemas reais.

Brailsford (2014b) reconhece que h& um crescente interesse dos pesquisadores de PO sobre a
SBA. Entretanto, a autora afirma que muitos dos beneficios da abordagem SBA citados no
artigo de Siebers et alii (2010) podem ser alcangados por meio da abordagem SED. Ela ainda
afirma que as abordagens SED e SBA possuem varias caracteristicas em comum. Por
exemplo, tanto as entidades de um modelo de SED quanto os agentes de um modelo de SBA
possuem atributos que definem o seu comportamento no sistema retratado e as possiveis
interacdes. Apesar das similaridades, a autora ressalta que as abordagens SED e SBA ndo séo
iguais e argumenta que qualquer modelo de SED pode ser replicado atraves da abordagem
SBA, porém o mesmo pode ndo ocorre quando se tenta reproduzir um modelo de SBA
utilizando a abordagem SED. Sobre essa Ultima afirmacdo, Brailsford (2014b) salienta que
enguanto ndo houver um modelo de SBA que possa ser incontestavelmente impossivel de ser
replicado por meio da abordagem SED, ou o inverso, as discussdes sobre o tema

permanecerao.

Em seu artigo, Brailsford (2014b) relata que existe uma quantidade consideravel de
ferramentas criadas para a construcdo de modelos de SED e que elas permitem que o
especialista desenvolva os seus modelos sem a necessidade de utilizar a linguagem de
programacéo. Por outro lado, para se desenvolver um modelo de SBA, essa habilidade de
programacdo € exigida do especialista. Conforme a sua experiéncia na area, a autora
acrescenta que a quantidade de estudantes com essa habilidade de escrita computacional vem

diminuindo.

Por fim, assim com Siebers et alii (2010), Brailsford (2014b) também considera que a
familiaridade influencia na escolha da abordagem de modelagem. Além da familiaridade,
outros elementos podem interferir na escolha da abordagem de modelagem como a

disponibilidade do software e os recursos disponiveis para o projeto de simulacéo.

As abordagens SED e SBA possuem caracteristicas divergentes. Expresso no Quadro 3.1, 0s
modelos desenvolvidos por meio da abordagem SED possuem abordagem de modelagem top-
down; o foco estd na modelagem do sistema e seus processos. J& os modelos de SBA possuem

abordagem de modelagem bottom-up; o foco esta na modelagem das entidades e das
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interacbes entre elas. Apesar dessas divergéncias, as duas abordagens de simulagdo se
completam. Dessa unido surge a Simulagdo Hibrida (SH).

3.2. Complexidade do Modelo de Simulacao

Um projeto de simulacdo aborda problemas que envolve os sistemas reais. Sistema é um
termo que comumente se observa em documentos cientificos que reportam estudos
desenvolvidos em diferentes areas como fisica, matematica, quimica, biologia, letras,
filosofia, engenharia, entre outras. Independente do campo cientifico, um “todo” ¢ descrito,
analisado e interpretado a partir dele mesmo e/ou de suas partes. Inicialmente, para
compreender o que é complexo ou simples em um modelo computacional, é necessario definir

conceitualmente o termo sistema.

O conceito sistema é aplicavel no nivel micro e no macro, e ele préprio define as fronteiras de
analises. Por exemplo, em um contexto competitivo pode-se efetuar um conjunto de analises
guanto aos elementos externos que potencializam a produtividade de uma organizacdo. Nesse
caso, 0s possiveis elementos a serem estudados estdo na esfera macroscopica em que governo,
mercado e tecnologia, verbi gratia, afetam diretamente a expansdo ou contracdo dessa
organizacdo. Em suma, o conjunto de andlises a ser efetuado coloca, invariavelmente, a
organizacdo dentro de um sistema composto por outros elementos que a afeta de modo
positivo ou negativo. Nesse mesmo contexto competitivo, pode-se observa essa organizacao
do ponto de vista micro ao analisar os elementos produtivos que geram maior ou menor

competitividade.

Aplica-se 0 conceito sistema a qualquer "todo™ no qual exista "componentes” em interacdo
(BERTALANFFY, 1968). A unido de componentes "isolados", as relacGes entre 0s
componentes e a estrutura de camadas sdo caracteristicas fundamentais de um sistema
(FORREST, 2018). Sistema, do ponto de vista da Teoria Geral dos Sistemas, € um conjunto
de componentes conectados que, dependendo do nivel de analise, cada componente pode ser
tratado como um sistema composto por outros componentes conectados, e assim por diante,

dando a ideia de camadas.

O termo sistema pode também ser interpretado como uma unido de objetos que possuem, de
modo regular, uma interacdo ou interdependéncia (GORDON, 1969). Em outras palavras,
uma composicdo de componentes interdependentes que se interagem € um sistema
(POPOVICS; MONOSTORI, 2016). Assim, no campo cientifico da Simulagéo, sistema

significa uma unido de elementos correlatos que se relacionam regularmente.
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Nessa tese, o termo sistema significa concentracdo de elementos interdependentes que se
interagem de maneira regular e que pode ser decomposto em outros sistemas menores.
Seguindo esse raciocinio, o conceito de complexidade ou simplicidade estd vinculada ao

conceito de sistema.

Em termos de tamanho, os sistemas desenvolvidos pela humanidade estdo crescendo
continuamente e, intuitivamente, esse fato aumenta a complexidade de tais sistemas. Os
exemplos sdo muitos, como é o caso de empresas de manufatura, logistica, saude e financas
que buscam atender as necessidades da demanda crescente por meio de sistemas de
engenharia que buscam combinar o mundo digital com o real. Portanto, ndo é inesperado o
aumento do tamanho e da complexidade dos sistemas (SARJOUGHIAN, 2017).

O aumento da complexidade de um dado sistema ocorre, de modo geral, quando hd um
crescimento no nimero de componentes e na quantidade de conexdes entre eles (POPOVICS;
MONOSTORI, 2016). Isso significa que o aumento do tamanho e da complexidade dos
sistemas reais gera 0 mesmo efeito nos modelos conceituais e computacionais, o0 que acaba se
tornando um dilema em um projeto de simulacdo: se o especialista cria um modelo
computacional detalhado, o tempo do projeto se estende e 0 modelo pode ser validado ou néo;
se 0 especialista cria um modelo computacional menos detalhado, o tempo do projeto é
otimizado e o modelo pode ser validado ou ndo. Portanto, na pratica, o especialista em
simulacdo busca representar, minimamente e de modo fidedigno, um sistema real por meio de
um modelo computacional. O desafio é: 0 quéo € esse minimo que o modelo precisa ter para

representar um sistema real de forma confiavel?

Conforme Brooks e Tobias (1996), espera-se que um modelo computacional produza
resultados que descrevam o comportamento da variavel de interesse e que esses resultados
sejam precisos. Além disso, espera-se também que haja facilidade em compreender o modelo
computacional e os resultados gerados por ele. O alcance desses resultados depende do nivel

de detalhe adotado para descrever o sistema em estudo.

Um modelo cumpre a fungéo de reproduzir, de modo diverso, um objeto, um sistema ou uma
ideia (SHANNON, 1975). Para Bertrand e Fransoo (2002), um modelo consiste sempre em
uma abstracdo da realidade que ndo inclui todos os elementos dessa realidade. Robinson
(2013) estabelece que um modelo é uma representagdo simplificada da realidade construido
para uma finalidade especifica; dessa maneira, ndo se pode afirmar que esse modelo é um

modelo geral da realidade.
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O conjunto de relacBes l6gicas e causais que ocorrem nos sistemas reais € o cerne de um
modelo de simulagdo (SARGENT, 2014). Baseado em Little (1970), Shannon (1975, p. 22,

grifo do autor) define que um bom modelo de simulagéo precisa conter os seguintes atributos:
e Simples de ser entendido pelo usuério;
e Meta ou propdsito direcionado;
¢ Robusto, na medida em que respostas absurdas ndo sdo dadas;

e FAcil de ser controlado ou manipulado pelo usuério, ou seja, deve ser facil de se

comunicar;
e Completo acerca de questdes importantes;

e Adaptativo, com um procedimento fécil para efetuar uma modificacdo ou atualizacdo

do modelo;

e Evolutivo, na medida em que o modelo deve iniciar de forma simples e se tornar mais

complexos, em jungdo com 0 USuario.

Etimologicamente, a palavra complexidade vem do termo latim complexus que significa
entrelacado. Para existir complexidade é necessario que haja componentes e conexdes entre
eles. Intuitivamente, o sistema aparenta ser mais complexo quanto maior for o nimero de
componentes e de conexdes entre eles (BERTUGLIA; VAIO, 2005). Para Zeigler et alii
(2000), a complexidade de um modelo depende do nimero de componentes e de variaveis

presentes no mesmo.

Segundo Yicesan e Schruben (1998), a complexidade de modelos de simulacdo é uma
medida que reflete os requisitos necessarios para constru¢do de um modelo. Essa
complexidade esta geralmente relacionada com as propriedades estruturais do modelo.

Assim, as propriedades estruturais de um modelo de simulacdo envolvem componentes,
conex0es, estruturas logicas, fluxo de informacgoes, linhas de cddigo, requisitos de hardware e
software. Nessa tese, a complexidade de um modelo computacional é entendida como um
reflexo da quantidade de componentes, do nimero de conexdes entre 0s componentes e a

esséncia dessas conexoes.

Sarjoughian (2017) afirma que a complexidade é frequentemente interpretada como uma
forma de hierarquia em que um sistema complexo é composto por subsistemas inter-

relacionados que, por sua vez, possuem seus proprios subsistemas. Esse pensamento sobre um
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dado sistema vai até chegar no nivel mais baixo no qual existem componentes elementares.
Ademais, 0 mesmo autor afirma que o conceito de heterogeneidade possui uma relagéo direta

com o nivel de complexidade dos sistemas.

O que determina a simplicidade ou a complexidade de uma estrutura € 0 modo critico como
ela é descrita (SIMON, 1962). Na area de simulacdo, a complexidade esta associada ao nivel
de detalhe dos modelos computacionais. O nivel de detalhe de um modelo computacional
refere-se mais ao sistema que esse modelo representa do que o proprio modelo. Em outras
palavras, dependendo do escopo adotado pelo projeto de simulacdo, a ado¢do de um nivel de
detalhe esta relacionada a avaliacdo de inclusdo de elementos e de suas conexdes que Sao
observaveis no sistema em estudo (BROOKS; TOBIAS, 1996). A escolha do nivel de detalhe
influencia na complexidade do modelo. A Figura 3.1, baseada na pesquisa de Robinson
(2008), expressa a relacdo entre o nivel de detalhamento e a precisdo do modelo

computacional.

JO0% | - m m e .

Precisdo do modelo

X Escopo ¢ nivel de detalhe (complexidade)

Figura 3.1 - Complexidade e precisdo do modelo de simulagéo
Fonte: Adaptado de Robinson (2008)

Robinson (2008) argumenta que um modelo 100% preciso ndo é possivel de ser alcancado
devido a impossibilidade de capturar todas as varidveis presentes em um sistema real. Além
disso, 0 aumento do nivel de detalhamento do modelo computacional pode torna-lo menos
preciso. Por fim, o X da questdo é encontrar um ponto ideal em que a captura dos principais

elementos do sistema real seja satisfatoria.

E exatamente esse ponto ideal que gera discussdes na area cientifica da simulagio quanto a
utilizacdo ou ndo da combinacdo das abordagens de simulagdo. Este é o principal motivo da

existéncia dessa tese cujo objetivo central gira em torno da discussdo sobre o nivel de
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detalhamento dos modelos computacionais. Como afirmado anteriormente, essa discussao

sera feita a partir de andlises sobre a complexidade dos modelos computacionais.

A avaliacdo da complexidade de um sistema € um ato que permite que as escolhas de
modelagem sejam justificadas ou alteradas em funcdo da propria complexidade encontrada
(MAYAKA; JUNG, 2018). Métricas quantitativas de complexidade foram desenvolvidas a
partir do esforco de muitos engenheiros de software. Essas métricas podem focar no codigo,
na modelagem, na manutencdo, na documentacdo, na verificacdo ou nas especificagdes
necessarias para o desenvolvimento de um sistema (YUCESAN; SCHRUBEN, 1998). Por
exemplo, Hasi¢ e Vanthienen (2019) aplicam diferentes métricas de complexidade para

mensurar a complexidade de modelos conceituais.

Polanci¢ e Cegnar (2017), por meio de uma revisdo sistematica da literatura, mostram as
principais métricas de complexidade utilizadas no campo cientifico. Segundo esses autores, a
métrica de complexidade Complexidade Ciclomética (CC) de McCabe (1976) € a mais
utilizada. Em segundo e terceiro lugar vém, respectivamente, as métricas Linha de Codigo
(LC) (KALB, 1990) e Tamanho Funcional Cognitivo (TFC) (SHAO; WANG, 2003).

A CC exibe a complexidade de um sistema com base no nimero de caminhos de controle
existentes em um médulo de programa. Com base na teoria dos grafos, a equacdo de CC usa a
definicdo de numero cicloméatico que consiste no ndmero de caminhos linearmente

independentes dentro de um conjunto de codigos (MCCABE, 1976).

A LC é uma medida de complexidade baseada na analise de codigo por meio da contagem das
linhas de codigo de um programa. Essa medida é simples e, com base no tamanho do
programa, ela pode servir como indicador para analise de erros, confiabilidade e facilidade de
manutengéo (KALB, 1990).

O TFC é uma medida de complexidade que atribui um peso cognitivo sobre cada estrutura
béasica de controle, como por exemplo: nimero de declara¢des, logica if-then ou if-then-else,
numero de funcgdes, logica for-do, ldgica repeat-until, I6gica while-do, e outros. Os pesos para
cada estrutura l6gica foram definidos por Shao e Wang (2003) com base em estudos

empiricos.

Nessa tese a métrica de complexidade que sera utilizada para atribuir pesos as conexdes entre
0s componentes existentes em um modelo computacional sera a CC de McCabe (1976). Essa
escolha esté alinhada com o fato de que essa metrica de complexidade é a mais utilizada no

meio cientifico.
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4. AMETODOLOGIA DE PESQUISA

A Pesquisa Operacional (PO) é uma das areas de estudo da Engenharia da Producgdo. Situada
dentro da PO, a Modelagem, Simulacéo e Otimizagdo possui um campo de estudo baseado na
construcdo de modelos que tém por finalidade representar sistemas reais. Esses modelos sdo
de carater quantitativo e procuram absorver as principais caracteristicas presentes no sistema
real (BERTRAND; FRANSOO, 2002; CHWIF; MEDINA, 2015). Nesse sentido, essa
pesquisa fara uso de modelos computacionais para construir — por meio de diferentes
abordagens de simulacdo — um sistema de manufatura hipotético composto por trés postos de
trabalho. Posteriormente, serdo feitas analises acerca da complexidade desses modelos

computacionais.

Do ponto de vista da natureza cientifica, essa pesquisa se enquadra como pesquisa aplicada,
pois ela tem como foco a geracdo de conhecimentos para aplicacdo pratica de um problema
especifico envolvendo a area de simulacdo. Acerca da classificacdo dos objetivos cientificos,
essa pesquisa € explicativa devido a preocupacdo em analisar e interpretar os fatores
intrinsecos a complexidade de modelos computacionais. Quanto aos procedimentos técnicos,
essa pesquisa é de carater experimental, porque 0os modelos computacionais, na condicdo de
objetos de estudo, podem ser manipulados, testados e observados (PRODANOV; FREITAS,
2013).

A presente tese segue uma abordagem de pesquisa quantitativa, quatro modelos
computacionais serdo criados com o objetivo de representar de maneira adequada as
principais caracteristicas de uma linha de producéo do ramo de manufatura. O foco estd em
analisar o grau de complexidade dos modelos considerando (i) a abordagem de simulagéo
adotada e (ii) o nivel de detalhamento dos modelos. Para aplicar a abordagem de pesquisa

guantitativa, o método cientifico adotado nessa pesquisa € a Modelagem e Simulacao.

4.1. Modelagem e Simulacao

Sendo uma abstracdo da realidade, modelos quantitativos sdo criados através do metodo
cientifico Modelagem e Simulagéo. Isso permite ao pesquisador a manipulacdo das variaveis

utilizando ou nédo ferramentas computacionais (MARTINS, 2012).

H& dois tipos especificos de pesquisa baseada em modelos quantitativos na area de
Modelagem e Simulagéo. O primeiro tipo recebe 0 nome de pesquisa axiomatica quantitativa.

O pesquisador que trabalha com esse tipo de pesquisa atenta-se em obter solucBes que
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auxiliam no esclarecimento do problema descrito no modelo. Além disso, método

s matematicos, estatisticos e computacionais sdo usados de modo intenso no contexto da
pesquisa axiomatica quantitativa. O segundo tipo de pesquisa &€ denominado pesquisa
empirica quantitativa. Nesse tipo de pesquisa, 0 pesquisador preocupa-se em garantir a adesdo
do modelo elaborado com as observacdes e agOes na realidade. Vale acrescentar que, na
pesquisa empirica quantitativa, os modelos sdo criados para se adequarem as relagdes causais
do problema real (BERTRAND; FRANSOO, 2002; MORABITO NETO; PUREZA, 2012).

Os dois tipos de pesquisa supracitados ainda sdo classificados em duas categorias: descritiva e
normativa. Assim, temos a pesquisa axiomatica descritiva, pesquisa axiomatica normativa,
pesquisa empirica descritiva e pesquisa empirica normativa. Na pesquisa axiomatica
descritiva, o foco do pesquisador esta na andlise do modelo quantitativo. Na pesquisa
axiomatica normativa, o pesquisador concentra-se em desenvolver um modelo de solucdo do
processo. Na pesquisa empirica descritiva, o pesquisador foca no desenvolvimento de um
modelo que tenha a capacidade de descrever adequadamente as relagdes causais existentes na
realidade, levando a uma melhor compreensdo dos processos reais. Na pesquisa empirica
normativa ha a preocupacdo em elaborar politicas, estratégias e acdes para melhorar a atual
situacdo. Além disso, nesse tipo de pesquisa 0 pesquisador cria modelos que determinam a
tomada de decisdo para um certo tipo de problema (BERTRAND; FRANSOO, 2002;
MORABITO NETO; PUREZA, 2012).

Nesse momento faz-se necessaria a definicdo de qual tipo especifico de pesquisa baseada em
modelos gquantitativos que essa tese ira adotar. Por se tratar de uma pesquisa que envolve a
mensuracdo da complexidade de modelos computacionais por meio de métodos matematicos
e estatisticos, consequentemente, dentre os tipos especificos de pesquisa baseada em modelos

guantitativos, a presente tese caracteriza-se como pesquisa axiomatica quantitativa.

Na PO existem diversas técnicas voltadas para o desenvolvimento de modelos conceituais e
computacionais. Uma dessas técnicas é aquela proposta por Mitroff et alii (1974), composta
por quatro elementos que orientam o pesquisador na criacdo de modelos quantitativos na area
de PO. Outra técnica difundida na literatura cientifica acerca do processo de constru¢do de um
projeto de simulacdo é a de Arenales et alii (2007). Contudo, essa tese fara uso da técnica
proposta pelo pesquisador Sargent (2013). A justificativa quanto a escolha dessa técnica,
retratada pela Figura 4.1, esta na facilidade em relatar em que ponto o método desenvolvido

nessa tese se encaixa em um projeto de simulagao.
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Figura 4.1 - Técnica de desenvolvimento de um modelo de simulagéo
Fonte: Adaptado de Sargent (2013)

Na Figura 4.1, em destaque estdo os termos (i) Programacao e Implementacéo e (ii) Modelo
Computacional. No termo (i) estd a transformacdo do Modelo Conceitual em Modelo
Computacional. Essa transformacdo ocorre a partir da aplicacdo de uma das abordagens de
simulacdo. No caso dessa tese serdo duas abordagens que serdo aplicadas — SED e SH
(SBA+SED). Com Modelo Computacional desenvolvido, inicia-se o processo de mensuracao
da complexidade do modelo por meio da aplicacdo do Método iDAV. Esse processo sera

explicado com maior detalhe na proxima secéo.

4.2. Método iDAV

O método desenvolvido por esse trabalho de doutorado visa atender aos objetivos especificos
tracados na Sec¢do 1.1. Busca-se, por meio deste método, mensurar a complexidade estrutural
dos modelos de simulacdo e definir pardmetros metodoldgicos que irdo auxiliar no processo
de mensuracdo desses modelos. O nome do método é iDAV e esse nome € 0 acronimo dos
termos identificagdo, Definicdo, Anélise e Verificagdo (BARBIERI, PINHO;
MONTEVECHI, 2023). Esses termos representam a fases do processo metodoldgico de

mensuracdo da complexidade estrutural dos modelos computacionais.
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Figura 4.2 - Método iDAV
Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Conforme a Figura 4.2, o0 método iDAV possui caracteristica ciclica. Ele composto por quatro
fases e 0 processo de mensuracdo da complexidade de modelos computacionais inicia-se na
fase de identificacdo — esse termo comeca com letra mindscula para indicar o inicio do

processo. Na sequéncia, sdo colocadas em pratica as fases Definicdo, Andlise e Verificacao.

A fase identificacdo € composta por duas acdes que sdo (i) o Levantamento dos
componentes e (ii) 0 Levantamento das conexdes. Nessa fase, 0s componentes existentes no
modelo computacional s&o identificados e registrados. O mesmo é feito com as conexdes
desses componentes, porém ¢é fundamental documentar a relacdo entre cada componente. O
resultado dessa fase se materializa em uma matriz que pode ser construida por meio de

planilhas eletronicas.

Na fase Definicdo existem trés etapas que sdo (i) Determinacéo do critério de pesos, (ii)
Atribuicédo de pesos e (iii) Determinacdo do método de layout do grafo. Na etapa (i) €
determinado o critério de pesos a ser adotado em cada conexdo existente entre o0s
componentes. Em seguida, os pesos sdo atribuidos da etapa (ii) dentro da matriz. Na etapa (iii)
é definido o método de layout do grafo. Nesse ponto € importante ressaltar que o método

iDAV contém conceitos oriundos da Teoria dos Grafos. Assim, para ajudar na defini¢cdo do
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layout do grafo, recomenda-se os trabalhos de Godehardt (1988), Di Battista et alii (1994),
Herman, Melancon e Marshall (2000), Kaufmann e Wagner (2001), Koren (2005), Wallis
(2007), Jacomy et alii (2014) e Tamassia (2014).

Na fase Analise estdo as etapas (i) Criacdo do grafo e parametros estéticos e (ii) Inferéncia
sobre os resultados. Existem ferramentas que auxiliam na criagdo e na definicdo de
parametros estéticos dos grafos. Uma dessas ferramentas € o software Gephi® — software de
codigo aberto utilizado para andlise e visualizacdo de redes. O Gephi® foi escolhido por ser
um software livre e por possuir mecanismos que facilitam a comunicacdo com planilhas
eletronicas. Com o grafo criado, o processo de inferéncia sobre os resultados se inicia. Essa
inferéncia é feita com conceitos e métodos estatisticos.

A fase de Verificacdo é a ultima do método iDAV. Essa fase é composta por trés atividades
que sdo (i) Verificacdo de erros da fase identificacdo, (ii) Verificacdo de erros da fase
definicdo e (iii) Verificacdo de erros da fase analise. Tendo em mente o aprimoramento
continuo do processo de mensuracdo da complexidade dos modelos computacionais, a fase de
Verificacdo foi dividida em trés etapas de modo a determinar o foco da acdo de melhoria.
Assim, nessa fase, o especialista verifica a existéncia de erros que podem ter ocorrido nas

fases anteriores.

4.3. Modelos Computacionais

O objetivo geral dessa pesquisa € mensurar a complexidade de modelos computacionais
discretos e hibridos, portanto, para atingir esse objetivo, essa pesquisa ira trabalhar com um
sistema hipotético no ramo de manufatura no qual ha dois niveis de detalhamento. Os motivos

que reforcam a escolha de trabalhar com modelos hipotéticos sdo os seguintes:

e Tipo do sistema. Sdo diversos os tipos de sistemas que rodeiam a humanidade,
portanto € fundamental delimitar o tipo de sistema a ser estudado para que assim seja
possivel analisa-lo. Escolher um sistema no qual existe conhecimento prévio sobre 0s
fluxos de informacdes e materiais, auxilia na constru¢do de um modelo mais préximo
da realidade. Ademais, nem sempre € possivel ter acesso a todas as variaveis que
influenciam o sistema, pois existem questdes que limitam a atuacdo do pesquisador
dentro do ambiente organizacional. Portanto, a liberdade em escolher o tipo de sistema
a ser abordado, no caso dessa pesquisa, facilita a analise mais acurada o objeto em

estudo.
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e Esséncia do sistema. Modelos hipotéticos ddo a possibilidade de controlar a
quantidade de elementos e as relacdes entre ele. Essa liberdade é restringida quando se
estuda um sistema real no qual, geralmente, possui particularidades. Um sistema real,
por exemplo, em um primeiro momento, pode aparentar ser simples, porém o fluxo de
informacBes pode ter caracteristicas opostas. Assim, trabalhar com modelos
hipotéticos possibilita um maior controle sobre as variaveis que afetam o sistema. Por
fim, o foco dessa pesquisa esta sobre 0 modelo computacional e ndo sobre o sistema

real.

Nessa pesquisa sera adotado um sistema de manufatura com layout em linha. A escolha desse
tipo de sistema esta relacionada com o conhecimento que o pesquisador possui sobre as
particularidades gerais desse sistema. Além disso, pode-se destacar que um sistema de
manufatura em linha é de natureza simples e ele permite explorar os niveis de decisdo humana

dentro das limitagcdes que o proprio sistema impde.

Todos os modelos computacionais, discretos e hibridos, foram construidos a partir do modelo
conceitual expresso pela Figura 4.3. O IDEF-SIM (Integrated Definition Methods —
Simulation), técnica de modelagem desenvolvida por Leal (2008), foi a ferramenta utilizada
para o desenvolvimento do modelo conceitual. Essa técnica é adotada nessa tese, pois,
conforme Leal (2008), o IDEF-SIM auxilia na reducédo de tempo durante a fase de modelagem

computacional.

Fila P01 —> PO1

f

Operador 01

Pega
encaixotada

Fila P02 —> Po2

f

Operador 02

Peca
embalada

Fila P03 — Po3

T

Operador 03
Figura 4.3 - Modelo conceitual do sistema de manufatura
Fonte: Elaborado pelo proprio autor
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O modelo conceitual do sistema hipotético mostra trés processos que comumente ocorre em
sistemas de manufatura. Esses processos estdo em linha e cada um deles possui uma fila. Ha,
em cada processo, um operador. O Operador 1 recebe a peca bruta e inicia o0 processo de
transformacéo dessa peca. O Operador 2 recebe a peca transformada e a coloca dentro de uma

caixa. O Operador 3 recebe a caixa e a embala para expedicéo.

As distribuicOes de probabilidade das operacdes P01, P02 e P03 sdo, respectivamente, Normal
(61,33; 8,29), Normal (70,14; 11,18) e Normal (50,97; 5,18). Cada posto de trabalho possui a
capacidade de fila igual a 1. No final da linha ha uma variavel que contabiliza quantas pecas

foram encaixotadas e embaladas.

Com base na Figura 4.3, foram construidos os modelos computacionais DON3, HON3, D1IN3
e HIN3 por meio do AnyLogic®. O que diferencia um modelo de outro sdo dois fatores: a
abordagem de simulacdo utilizada e o grau de autonomia das entidades/agentes. Portanto,
quando se Ié DON3, a letra D significa que o modelo computacional foi construido
exclusivamente com a abordagem SED, o nimero 0 (zero) significa que os operadores ndo
possuem caracteristicas autbnomas no modelo, a letra N significa que o modelo ndo possui
elementos relacionados a simulacéo 3D, e o numero 3 (trés) indica que o modelo possui trés

postos de trabalho.

l I
[ Descansando ]

Il

Y \

[ Trabalhando ]

A
11

y ad

[ Almocando ]

Figura 4.4 - Diagrama de estado dos operadores dos modelos DON3 e HON3
Fonte: Elaborado pelo proprio autor

Conforme a Figura 4.4, os operadores possuem trés estados: “Descansando”, “Trabalhando”
e “Almocando”. A simulacio comeca (I) com 0s operadores no estado “Descansando”. As

8:00 (1), os operadores iniciam o trabalho e passam do estado “Descansando” para o estado
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“Trabalhando”. As 12:00 (l1l), os operadores vdo almocar e retornam do estado
“Almocando” para o0 estado “Trabalhando” as 13:00 (1V). As 17:00 (V), o trabalhador passa
do estado “Trabalhando” para o estado “Descansando”. Esse fluxo se repete 5 (cinco) vezes

durante uma semana de trabalho.

O diagrama de estado, retratado pela Figura 4.4, mostra o fluxo l6gico no qual se baseia o
comportamento dos operadores tanto no modelo DON3 quanto no modelo HON3. Na
abordagem SED, por ndo se fazer uso do diagrama de estado (INGALLS, 2008), o
comportamento de uma entidade é norteado por eventos, calendarios e variaveis. Assim, cada
operador do modelo DON3 possui um calendario que define os horarios de entrada e saida dos
operadores. Além disso, existem trés variaveis que estdo vinculadas a cada calendario. Essas
varidveis desempenham a funcdo légica de expor qual o atual estado da entidade. As
mudancas de um estado para outro ocorrem por meio da linguagem de programacdo JAVA,

utilizando a ldgica if — else if — else.

l]

[ Descansando ]

11 i

! A%
Trabalhando .
| T I
Normal
T 1
TV
¥ —
Calculando
T VI . y J T VI
T_III T IV
‘ Rapido i—; 4—an \
11}
\ 1v

[ Almogando ]

Figura 4.5 - Diagrama de estado dos operadores dos modelos D1IN3 e HIN3
Fonte: Elaborado pelo proprio autor

No modelo HON3, a utilizacdo da abordagem SBA gera a possibilidade de desenvolver o

diagrama de estado de cada operador. Portanto, tendo como base a Figura 4.4, os estados dos
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agentes e as suas transicdes (as setas) foram criados no ambiente virtual. H4, para cada
agente, um calendéario vinculado a uma varidvel que auxilia ha mudanca de um estado para
outro. Assim como no modelo DON3, a linguagem JAVA também é empregada, porém a

I6gica if — else if — else ndo ¢ aplicada devido ao uso do diagrama de estado e suas funces.

Os operadores dos modelos computacionais DIN3 e HIN3 também possuem os estados
“Descansando”, “Trabalhando” ¢ “Almo¢ando”. Como dito anteriormente, o que diferencia
0s modelos DON3 e HON3 dos modelos DIN3 e HIN3 € o grau de autonomia das
entidades/agentes. Entdo, conforme a Figura 4.5, houve o acréscimo de quatro estados dentro
de “Trabalhando™. Esses estados sdo: “Normal”, “Lento”, “Répido” e “Calculando”. Os trés
primeiros estados reproduzem o ritmo de trabalho dos operadores com base no Sistema
Westinghouse (BARNES, 1977) que considera quatro parametros: Habilidade, Esforco,
Consisténcia e Condicdes. Na Tabela 4.1, estdo os valores de cada um desses parametros. O
estado “Calculando” possui a fungdo de ligagdo entre os demais estados por meio dos
calculos. Verbi gratia, o operador estid no estado “Lento”, apés uma hora ele verifica a sua

eficiéncia e, com base nela, ele altera o seu ritmo de trabalho para a proxima hora de trabalho.

Tabela 4.1 - Estimativas de desempenho

HABILIDADE ESFORCO

+0,15 Al . +0,13 Al .
Super-habil Excessivo
+0,13 A2 +0,12 A2
+0,11 B1 +0,10 Bl
Excelente Excelente
+0,08 B2 +0,08 B2
+0,06 C1 +0,05 C1
Bom Bom
+0,03 Cc2 +0,02 C2
0,00 D Médio 0,00 D Médio
-0,05 El -0,04 El
Regular Regular
-0,10 E2 -0,08 E2
-0,16 F1 -0,12 F1
Fraco Fraco
-0,22 F2 -0,17 F2
CONDICOES CONSISTENCIA
+0,06 A Ideal +0,04 A Perfeita
+0,04 B Excelente +0,03 B Excelente
+0,02 C Boa +0,01 C Boa
0,00 D Média 0,00 D Média
-0,03 E Regular -0,02 E Regular
-0,07 F Fraca -0,04 F Fraca

Fonte: Adaptado de Barnes (1977)
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No modelo D1IN3, o estado “Calculando” é o proprio bloco de codigo computacional. E a
partir do resultado desse bloco que a entidade define o seu ritmo de trabalho no decorrer da
simulagdo. E importante dizer que esse bloco de codigo utiliza a l6gica if — else if — else

dentro da ldgica if — else e ele se encontra dentro de um dos calendarios.

Cada operador do modelo D1N3 possui dois calendarios, nove varidveis e vinte e sete
parametros. Um dos dois calendérios e trés das nove variaveis ja existiam no modelo DON3.
O outro calendario se encontra vinculado as seis variaveis que definem o estado da entidade, o
que foi produzido na Gltima hora, a meta que o operador deveria cumprir na Gltima hora, a
eficiéncia da entidade na ultima hora e o ritmo da entidade para a proxima hora. Esse
calendario também est4 vinculado aos vinte e sete parametros que possuem o valor total de
horas trabalhadas, o valor global de producédo, a meta de producéo para o periodo e os valores

da Tabela 4.1 utilizados para calcular o ritmo de trabalho.

No modelo HIN3, o diagrama de estado foi construido para cada operador, segundo a Figura
4.5, e foram adicionados quatro variaveis e vinte e sete parametros. Essas variaveis expdem
quanto foi produzido na dltima hora, a meta que deveria ser cumprida na Ultima hora, a
eficiéncia do agente na Gltima hora e o ritmo que o agente adotara para a proxima hora. Os
vinte e sete parametros estdo relacionados com os valores da Tabela 4.1, o valor global de
producdo, o valor total das horas trabalhadas e meta de producéo definida para o periodo.

Assim como nos modelos computacionais DON3 e HON3, os operadores dos modelos DIN3 e
HIN3 cumprem os horarios de entrada e saida, percorrendo os estados “Descansando”,
“Trabalhando” e “Almocando”. No estado “Trabalhando”, tanto no modelo DIN3 quanto no
modelo H1N3, os operadores comegam o trabalho no ritmo “Normal”. Apdés uma hora de
trabalho, os operadores verificam quanto foi produzido e quanto deveria ser produzido. Essa
verificagdo ocorre na passagem no estado “Calculando”. Dependendo do valor expresso pela
variavel “Eficiéncia”, razdo de quanto foi produzido e quanto deveria ser produzido, os
operadores decidem se devem aumentar o seu ritmo passando para o estado “Rapido”, se
devem diminuir o seu ritmo adotando o estado “Lento” ou se devem manter o seu ritmo

permanecendo no estado “Normal”.

Com os modelos computacionais DON3, HON3, DIN3 e H1N3 construidos, é necessario
verificar, por meio de métodos estatisticos, se 0s resultados dos modelos s&o estatisticamente
iguais para que seja possivel efetuar comparacdes e andlises de sensibilidade. Assim, de

acordo com a Figura 4.6, foi feita uma comparagdo entre 0s modelos computacionais DON3,
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HON3, DIN3 e H1N3, utilizando a variavel que representa o total de pecas encaixotadas por
dia.

ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3

Execucao do poder e Execucio do nimero o
N Testes estatisticos
tamanho da amostra de replicacdes

Figura 4.6 - Procedimento estatistico para a validagdo dos modelos computacionais
Fonte: Elaborado pelo proprio autor

Na Etapa 1, o teste estatistico Poder e Tamanho de Amostra para One-Way ANOVA foi
executado para determinar o tamanho da amostra considerando a diferenca minima de uma
peca embalada entre os quatro modelos. Considerando um valor de poder de 0,99, o tamanho
da amostra foi de 1695 replicacdes. Na Etapa 2, 1695 replicacdes de cada modelo foram

executadas.

Na Etapa 03, o Teste de Igualdade de Variancias foi feito, para constatar se as variancias dos
modelos sdo diferentes, e o Teste One-Way ANOVA, para determinar se as médias dos
modelos sao diferentes. O nivel de significancia para esses testes foi estabelecido em 0,05. No
Teste de Igualdade de Variancias, considerando os intervalos de confianga de Bonferroni de
95%, deve-se rejeitar a hipotese nula de que todas as variancias dos modelos sdo iguais, ja que
o P-value ¢ igual a 0,000. Em razdo disso, o método Games-Howell foi utilizado no Teste
One-Way ANOVA. O resultado deste teste estatistico indica a hipdtese nula ndo deve ser
rejeitada, pois as médias dos modelos sdo estatisticamente iguais, como mostra o P-value cujo
valor é 0,617.

Com o procedimento estatistico finalizado, o método iDAV pode ser aplicado para cada
modelo computacional. Assim, cada modelo passard por processos de identificacdo dos
componentes e conexdes, de definicdo de critérios para criagdo dos grafos, de analise das

caracteristicas dos grafos, e de verificacdo de possiveis erros.
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5. A APLICACAO DO METODO iDAV

5.1. identificacéo

O intuito dessa secdo e das proximas é descrever o procedimento de mensuragdo da
complexidade dos modelos computacionais. Para mensurar a complexidade dos modelos
computacionais na fase de identificacdo, as seguintes etapas foram executadas: (i)

levantamento dos componentes e o (ii) levantamento das conexdes.

Na etapa de levantamento dos componentes, foram contabilizados 31 componentes do
modelo DON3, 48 componentes do modelo HON3, 133 componentes do modelo DIN3 e 174
componentes do modelo H1N3. Entende-se por componente todo elemento inserido pelo

especialista no ambiente de simulag&o.

Na etapa de levantamento das conexdes, verificou-se as conexdes existentes entre cada
componente do modelo. Assim, foram contabilizadas 36 conexdes no modelo DON3, 78
conexdes no modelo HON3, 180 conexdes no modelo DIN3 e 378 conexdes no modelo

HIN3. A Tabela 5.1 mostra um resumo dos dados coletados dos modelos computacionais.

Tabela 5.1 - Resultados do procedimento de contagem

N° de conexdes

Modelos N° de
computacionais componentes  Sem linha Com linha
de cédigo de cédigo
DON3 31 22 14 36
HON3 48 49 29 78
DIN3 133 22 158 180
HIN3 174 91 287 378

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

As conex0es existentes dentro de um modelo possuem naturezas distintas. Nota-se, a partir
dos dados da Tabela 5.1, que existem conexfes entre componentes nas quais ndo ha a
necessidade de escrever linhas de codigo. Por outro lado, quando ndo se consegue efetuar a
acdo drag-and-drop (arrastar e soltar), o especialista usa o recurso de programacgéo
computacional para conectar os componentes dentro do modelo. Os resultados encontrados na

Tabela 5.1 serdo analisados na secdo 5.3 na qual sera abordada a fase Analise.
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5.2. Definicao

Nessa secdo, serdo tratadas as etapas: (i) determinacdo do critério de pesos, (ii) atribuicédo
de pesos e (iii) determinacdo do método de layout do grafo. Durante o procedimento de
contagem das conexdes existentes entre 0s componentes de um dos modelos computacionais,
percebeu-se que a praticidade em utilizar a acdo drag-and-drop em comparagdo a construcao
de linhas de cddigos era maior. Todavia, essa praticidade é relativa e depende do nivel de
conhecimento e de experiéncia do especialista em simulagdo. Assim, atribuir peso as
conexdes se baseando no conhecimento e na experiéncia do especialista traz resultados
tendenciosos. Com intuito de eliminar essa tendéncia, os pesos foram atribuidos com base na

Equacdo 5.1.
v(G)=e—n+(2'p) (5.1)

A Equacdo 5.1 foi desenvolvida por McCabe (1976) e ela foi aplicada nessa tese para atribuir
pesos as conexdes entre 0s componentes dos modelos computacionais. Essa equacdo tem o
nome de Complexidade Cicloméatica (CC) e ela é uma das métricas mais utilizada na
mensuracdo da complexidade de acordo com Polanci¢ e Cegnar (2017). A CC é uma
ferramenta que auxilia na medicdo da complexidade da estrutura de fluxo de controle de um
sistema. Em termos praticos, conforme McCabe (1976), a CC mede o poder de tomada de
decisdo logica de um sistema. Na Equagdo 5.1, o termo v(G) é o nimero ciclomético e
significa quantas decisdes ldgicas sdo tomadas no sistema; o termo n representa 0 nimero de
vértices do sistema; o termo e significa a quantidade de arestas do sistema; o termo p
representa a quantidade de blocos de cddigos conectados do sistema. Por exemplo, considere
a seguinte conjunto de linhas de cédigo:

182 | Value_T_Op@l1 = value;

183

184 | if (Value_T_0p@l == 0){

185

186 Estados_0Op@l1l = "Descansando";

187 | Horario_Op@l1l = Op@l.getHourOfDay();
188

189 | }else if (Value T 0p0@l == 2){

190

|
|
|
|
|
|
|
|
|
191 | Estados_O0p@l = "Almocando";
|
|
|
|
|
|
|
|

192 | Horario_Op@l1l = Op@l.getHourOfDay();
193

194 }else{

195

196 Estados_Op@l1 = "Trabalhando";

197 | Horario_Op@l1l = Op@l.getHourOfDay();
198

199 | }
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Esse conjunto de linhas de cddigo representa a conexdo do componente Transicao_1 com 0s
componentes Value_T_Op01, Estados_Op01, Horario_Op01 e Op01. A Figura 5.1 mostra

o grafo desse conjunto de linhas de codigo.

: Transicao_1

: Value T OpOl
: Estados_Op0l
: Horario Op01l1
: Op0l1

HOOQWw

Figura 5.1 - Grafo das linhas de codigo 182 a 199
Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Com base na Figura 5.1, pode-se aplicar a Equacdo 5.1. O resultado é:
v(G)=e—n+2-p)=9-9+2-2)=4 (5.2)

Com a Figura 5.1 e a Equacéo 5.2 fica claro a existéncia de dois blocos de codigo. Sendo a
intersecdo, a variavel Value_T_OpO01 coleta o valor do calendario Transicao_1. Esse é o
primeiro bloco. O valor desse bloco é testado pela logica if — else if — else que verifica qual o
valor da variavel Value_ T _Op0l e determina as acBes para as variaveis Estados_Op01 e
Horario_OpO01. Esse € o segundo bloco. Portanto, de modo simplificado, a funcdo p da

Equacéo 5.1 representa 0 numero de sub-rotinas existentes em um conjunto de codigos.

A aplicacdo da CC ocorreu para todas as linhas de codigo existentes nos modelos DON3,
HON3, DIN3 e H1N3. Nesses modelos computacionais, as conexdes do tipo drag-and-drop
receberam peso igual a 1, seguindo a ldgica da ferramenta CC. A Tabela 5.2 resume 0s
resultados da CC encontrados para as conexfes existentes dentro de cada modelo

computacional.
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Tabela 5.2 - Detalhamento dos pesos atribuidos as conexdes de cada modelo

V(G) DON3 HON3 D1N3 HIN3
1 24 78 108 378
4 12 0 72 0

Total 36 78 180 378

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Apés as etapas de determinacao do critério de pesos e atribuicdo de pesos, iniciou-se a
etapa de determinacdo do método de layout do grafo. Com base nos trabalhos de Godehardt
(1988), Di Battista et alii (1994), Herman, Melancon e Marshall (2000), Kaufmann e Wagner
(2001), Koren (2005), Wallis (2007), Jacomy et alii (2014) e Tamassia (2014), os principais
métodos de layout de grafos sdo: layout em arvore, layout em camadas, layout circular,
layout baseado em arco, layout de dominancia, layout espectral, layout baseado em forca e
layout ortogonal. Nessa tese, foram escolhidos dois layouts: o (i) layout baseado em forca e o
(ii) layout circular. A escolha teve como base a énfase gréafica dada por esses layouts. No
layout baseado em forca, a énfase grafica estd sobre o grau de importancia de cada
componente dentro do sistema estudado. No layout circular, a énfase esta no grau de relacao
entre 0s componentes dentro do sistema estudado. Assim, esses layouts vdo auxiliar no
processo de andlise estrutural dos modelos computacionais, pois os grafos geram resultados
visuais que facilitam o entendimento sobre os modelos computacionais e suas

particularidades. Na proxima secdo, serdo descritas as etapas da fase Analise.

5.3. Analise

A fase Andlise possui duas etapas: (i) criacdo do grafo e parametros estéticos, e (ii)
inferéncia sobre os resultados. Assim, iniciou-se 0 processo de criacdo dos grafos.
Representando os modelos computacionais, os grafos foram construidos a partir de trés dados:
componentes, conexdes e natureza das conexdes. O numero de componentes e 0 nimero
conexdes de cada modelo computacional estdo expressos na Tabela 5.1. A natureza das

conexdes existentes em cada modelo computacional esta explicito na Tabela 5.2.

Para construir os grafos, trés procedimentos foram necessarios. O primeiro foi a criagdo de
uma matriz representando o nimero de componentes, as conexdes entre esses componentes e
a natureza dessas conexdes. O segundo procedimento foi a transferéncia da matriz de cada

modelo computacional para o software Gephi® — software de codigo aberto utilizado para
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andlise e visualizacdo de redes. O terceiro foi o procedimento de configuragdo das cores e dos
tipos de grafos. As Figuras 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, 5.6, 5.7, 5.8 e 5.9 mostram os resultados

alcancados com base nos trés procedimentos.

Figura 5.2 - Grafo de estrutura do modelo DON3
Fonte: Elaborado pelo proprio autor

Figura 5.3 - Grafo de estrutura do modelo HON3
Fonte: Elaborado pelo proprio autor



58

a5 Y

94 M

55 ¥ 70 )]

- @
73 )]
;2. “d ) O
~crh =
‘*’;T o 15 B &
SN 20
Ng @ e‘ 14 B =
15/ 61 )] < 8 ’ 96 M
) \‘fi
79 0 L 2 a ', o] o
88 N ! °
g @

i 25 } EES)“ soi 62
? 2 DoT00 5.
83)68) z 17 Y

89 )l ,5“74)

32 ]

Figura 5.4 - Grafo de estrutura do modelo D1IN3
Fonte: Elaborado pelo proprio autor
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Figura 5.5 - Grafo de estrutura do modelo HIN3
Fonte: Elaborado pelo proprio autor



Figura 5.6 - Grafo de esséncia do modelo DON3
Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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Figura 5.7 - Grafo de esséncia do modelo DON3
Fonte: Elaborado pelo proprio autor
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Figura 5.8 - Grafo de esséncia do modelo D1IN3

Fonte: Elaborado pelo proprio autor

Figura 5.9 - Grafo de esséncia do modelo HIN3

Fonte: Elaborado pelo proprio autor
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As Figuras 5.2, 5.3, 5.4 e 5.5 sdo grafos de estrutura que representam, respectivamente, 0s
modelos DON3, HON3, DIN3 e H1N3. A énfase dos grafos de estrutura esta na estrutura dos
modelos computacionais na qual é possivel separa-la em dois setores: Fluxo de Processo (FP)
e Comportamento da Entidade (CE). Nos grafos estruturais dos modelos, o setor FP e CE
estdo destacados, por essa ordem, em cinza e verde. As Figuras 5.6, 5.7, 5.8 e 5.9 sdo
denominados grafos de esséncia e eles retratam, respectivamente, os modelos DON3, HON3,
DIN3 e HIN3. Os grafos de esséncia enfatizam a natureza das conexdes existentes entre 0s
componentes de um modelo. Por exemplo, uma determinada conexao entre dois componentes
é enfatizada por meio da cor e da espessura da linha. A cor e a espessura da linha refletem o
peso que a conexdo possui. Ademais, cada componente possui um numero de identificacdo e

esse numero esta explicito nos grafos.

Com os grafos criados, o célculo do Grau Médio Ponderado (GMP) foi efetuado. Cada
componente possui um namero que determina o seu grau. Por exemplo, o componente Fim —
componente conectado aos componentes connector4, Peca e TotalProduzido —, possui grau
igual a 3. Isso significa que, no total, 3 conexdes de peso 1 estdo vinculadas ao componente
Fim. O GMP representa a soma dos graus dos componentes do modelo divido pela
quantidade total de componentes do modelo. O resumo dos resultados se encontra na Tabela
5.3.

Tabela 5.3 - Grau médio ponderado dos modelos

coml\p/)lt?;jzg%snais L Graus Componentes
DON3 144 31 4,65
HONS3 156 48 395
D1N3 792 133 5,96
HIN3 756 174 435

Fonte: Elaborado pelo proprio autor

Os resultados expressos nas Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3, e das Figuras 5.2, 5.3, 5.4, 5.5,5.6,5.7,5.8
e 5.9 serdo discutidas nessa etapa de inferéncia sobre os resultados. Com base nos dados da
Tabela 5.1, quando se compara 0 nimero de componentes entre 0os modelos DON3 e D1N3,
nota-se que houve um aumento na ordem de 329%. Observa-se também que, quando se
compara os modelos HON3 e H1IN3, o aumento foi de 263%. Esse aumento ocorre em funcao
dos novos componentes inseridos nos modelos do segundo nivel de detalhamento, em

particular, os componentes referentes a Tabela 4.1.



62

Seguindo a mesma circunstancia, o numero de conexdes do modelo DIN3 é 400% maior do
que o numero de conexdes do modelo DON3. No caso dos modelos HON3 e HLN3, o nimero
de conexdes do HIN3 é 385% maior do que o niumero de conexdes do modelo HON3. O valor
de 385% ¢é consequéncia do aumento de 86% do nimero de conexdes sem linha de cddigo.
Esse aumento ndo ocorre quando se compara 0 humero de conexdes sem linha de cddigo dos
modelos DON3 e DIN3. No caso do nimero de conexdes com linha de codigo, houve
aumento de 1029%, quando se compara 0s modelos DON3 e D1IN3, e de 890%, quando se
compara os modelos HON3 e HIN3. Esses dois Ultimos aumentos ocorrem, principalmente,
devido ao acréscimo de maior autonomia das entidades/agentes dentro dos modelos. A Tabela

5.4 mostra 0 resumo dos aumentos.

Tabela 5.4 - Comparag&o entre modelos que utilizam a mesma abordagem de simulagéo

N° de conexdes

.. N° de
Modelos computacionais . .
componentes Sem linha Com linha
de cédigo de cddigo
DON3 vs. DIN3 329% 0% 1029% 400%
HON3 vs. HIN3 263% 86% 890% 385%

Fonte: Elaborado pelo proprio autor
Tabela 5.5 - Comparagdo entre modelos que utilizam abordagens de simulacéo diferentes

N° de conexdes

.. N° de
Modelos computacionais . .
componentes Sem linha Com linha
de cédigo de cddigo
DON3 vs. HON3 55% 123% 107% 117%
DIN3vs. HIN3 31% 314% 82% 110%

Fonte: Elaborado pelo proprio autor

Ainda com base na Tabela 5.1, observa-se, na Tabela 5.5, que 0 modelo HON3 possui 55% de
componentes a mais do que o modelo DON3. No caso da comparacdo entre os modelos HIN3
e DIN3, o aumento é de 31%. Esses aumentos sdo naturais, pois, devido ao uso de diagramas
de estados, o numero de componentes tende a aumentar na abordagem hibrida.
Consequentemente, o nimero de conexdes também aumenta. Isso é constatado quando se
observa que o nimero de conexdes do modelo HON3 é 117% maior do que 0 nimero de
conexdes do modelo DON3. Por outro lado, o nimero de conexdes do modelo HIN3 é 110%
maior do que o nimero de conexdes do modelo DIN3. O valor 110% € explicado pelo valor

314% que representa 0 aumento de nimeros de conexdes sem linha de codigo entre os
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modelos HIN3 e DIN3. No caso das conexdes com linha de codigo, 0 modelo HON3 possui
107% de linhas a mais do que o modelo DON3. J& a comparacdo entre os modelos HIN3 e

D1N3 mostra o aumento de 82%. Todos esses resultados estdo resumidos na Tabela 5.5.

Outro resultado que pode ser retirado da Tabela 5.1 € a propor¢do de conexdes sem linhas de
cddigo e com linhas de codigo de cada modelo computacional. Nota-se que 61% das conexdes
existentes no modelo DON3 s&o conexdes sem linhas de c6digo. No modelo HON3, o valor é
de 63%. Esses percentuais sdo menores nos modelos DIN3 e H1N3, respectivamente, na

ordem de 12% e de 24%. A Tabela 5.6 mostra os valores percentuais para cada modelo.

Tabela 5.6 - Proporgéo dos tipos de conexdes de cada modelo computacional

N° de conexoes

Modelos _ _
computacionals TG0 Gecodigo
DON3 61% 39% 100%
HON3 63% 37% 100%
D1IN3 12% 88% 100%
H1IN3 24% 76% 100%

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Com base nos dados da Tabela 5.2, pode-se detalhar os valores percentuais da Tabela 5.6
conforme os pesos atribuidos as conexdes dos modelos DON3, HON3, D1IN3 e HIN3. A

Tabela 5.7 mostra esse detalhamento.

Tabela 5.7 - Detalhamento percentual dos pesos atribuidos as conexdes de cada modelo

Y(©) DON3 HON3 DIN3 H1N3
1 67% 100% 60% 100%
4 33% 0% 40% 0%

Total 100% 100% 100% 100%

Fonte: Elaborado pelo proprio autor
Até o momento, com os resultados coletados, pode-se fazer as seguintes afirmacoes:

I. O nlmero de componentes e conexdes aumentam quando se aumenta o grau de
autonomia das entidades/agentes nos modelos computacionais;
Il. O aumento do grau de autonomia das entidades/agentes gera o crescimento de

conexdes com linhas de cédigo;
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I1l.  H& o aumento no nimero de componentes e de conexfes quando se utiliza a
abordagem SH;
IV.  Os modelos HON3 e H1IN3 possuem um nivel de peso. Por outro lado, os modelos

DON3 e D1N3 possuem dois niveis de pesos.

Sobre a afirmacdo I, a constru¢cdo de modelos com entidades/agentes mais autbnomos
pressupde a utilizacdo de mais pardmetros e varidveis. Portanto, independentemente do tipo
de abordagem de simulacdo utilizada, a quantidade de componentes e conexdes irdo

aumentar. Esse fato é evidenciado na Tabela 5.4.

Sobre a afirmacdo |1, as conexdes com linhas de codigo sao inferiores as conexdes sem linhas
de cddigo nos modelos em que as entidades/agentes tém menos autonomia. Esse cenario se
inverte para 0os modelos em que as entidades/agentes tém mais autonomia. Essa inversao se da
por dois fatores: (i) alteracdo no grau de autonomia e (ii) alteracdo na abordagem de

simulag&o. Isso se torna evidente quando se observa as Tabelas 5.5 e 5.6.

Sobre a afirmacdo 111, a principal razdo do aumento de componentes e conexfes estd na
utilizacdo de diagramas de estados — ferramenta existente na abordagem SBA. Os diagramas
de estados substituem os blocos de programacdo existentes nos modelos que utilizam a
abordagem SED e, do ponto de vista da programacéo, simplificam a construcdo dos modelos
computacionais. Entretanto, o efeito colateral é o aumento no nimero de componentes e

conexoes.

Sobre a afirmacdo 1V, percebe-se que o uso de diagramas de estados impede a programacao
de blocos que utilizam a estrutura logica if — else if — else. Isso faz com que os modelos de SH

possuam menos niveis de pesos do que 0os modelos de SED.

Considerando os pesos atribuidos em cada conexao, a Tabela 5.3 expde a soma dos graus dos
componentes de cada modelo. Observa-se que o valor do GMP do modelo DON3 é maior do
que o valor do GMP do modelo HON3. O mesmo ocorre entre 0s modelos D1IN3 e HIN3. O
GMP é um parametro que pode servir para compreender, em termos numéricos, a
complexidade dos modelos computacionais. Por exemplo, comparando os modelos DON3 e
D1N3, houve aumento no valor do GMP em razdo da atribuicdo de maior autonomia as
entidades/agentes. A mesma constatacdo pode ser aferida quando se compara 0os modelos
HON3 e HIN3.

Sobre as duas abordagens de simulacdo, SED e SH, nota-se tambem a auséncia de

similaridade nos valores do GMP. Esses valores séo efeitos da forma de modelagem. Verbi
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gratia, para produzir as mesmas resposta e informacdes, os modelos DON3 e D1N3 possuem
codigos baseados na logica if — else if — else. Nos modelos HON3 e HIN3, essa logica ela

também se encontra presente, porém na forma de diagrama de estado.

(b)
Figura 5.10 - Grafos de estrutura dos modelos DON3 (a) e HON3 (b)
Fonte: Elaborado pelo proprio autor

(d)
Figura 5.11 - Grafos de estrutura dos modelos D1N3 (c) e HIN3 (d)
Fonte: Elaborado pelo proprio autor

As Figuras 5.10 e 5.11 retratam a comparagdo entre os grafos de estrutura dos modelos
computacionais. Cabe salientar que os grafos (a), (b), (c) e (d) representam, respectivamente,
0s modelos DON3, HON3, DIN3 e HIN3. Como afirmado anteriormente, o setor FP e CE
estdo destacados, por essa ordem, em cinza e verde. O setor FP possui 12 componentes, sendo

esse numero o mesmo em todos os modelos computacionais. No setor CE, no qual encontra-
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se as idiossincrasias das entidades/agentes, ha mudancas significativas quanto ao nimero de
componentes. Considerando o setor CE, os modelos DON3, HON3, DIN3 e H1IN3 possuem,

respectivamente, 19, 36, 121 e 162 componentes.

Visualmente, existem componentes cujo didmetro é maior. O diametro de um dado
componente é alterado conforme a quantidade de conexdes nele presente e 0s pesos atribuidos
a essas conexdes. Neste ponto, ao representar um modelo computacional através de grafos, é
possivel identificar quais sdo os componentes essenciais dentro do modelo. Por exemplo, na
Figura 5.10, no grafo (a) destacam-se os componentes 19, 20 e 21. Esses componentes estao
vinculados ao comportamento roteirizado das entidades/agentes no modelo DON3. Na mesma
figura, grafo (b), percebe-se uma quantidade maior de componentes e conexdes que também

estdo vinculados ao comportamento roteirizado das entidades/agentes no modelo HON3.

O uso da abordagem SH produz o efeito de pulverizacdo. Na realidade, o diagrama de estado,
intrinseco a abordagem SBA, faz com que exista um aumento na quantidade de componentes
em um modelo computacional e uma diminuicdo na complexidade das conexdes entre 0s
componentes. Tal diminuicdo se da em razéo da simplificacdo da escrita das linhas de cédigo.
Os codigos baseados na ldgica if — else if — else encontra-se na estrutura do diagrama de
estado e os comandos mais simples estdo nas transi¢des de um estado para o outro. Tudo isso

fica evidente quando na Figura 5.11.

(e) ()
Figura 5.12 - Grafos de esséncia dos modelos DON3 (e) e HON3 (f)
Fonte: Elaborado pelo proprio autor
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Figura 5.13 - Grafos de esséncia dos modelos D1N3 (g) e HIN3 (h)
Fonte: Elaborado pelo proprio autor

Além dos grafos de estrutura, essa tese faz uso de grafos de esséncia. Nesses grafos, a énfase
se da sobre as conexdes entre 0s componentes e a natureza de cada uma delas. E por essa
razao que oS componentes possuem o mesmo didmetro. Os grafos de esséncia possuem a
caracteristica de serem circulares. Os componentes estdo ordenados do maior para 0 menor,
conforme o seu grau ponderado. Esse € o motivo que faz com que as conexdes em destaque se
concentrem no lado direito dos grafos; isso fica mais evidente nos grafos de esséncia da
Figura 5.13. Ademais, as espessuras e as cores das linhas dos grafos de esséncia retratam 0s
valores de v(G) das conexdes, ou seja, 0s pesos atribuidos as linhas. Assim, as linhas cujos

pesos sdo maiores possuem espessura maior e coloracdo em verde.

Os grafos (e) e (f) da Figura 5.12 representam, respectivamente, os modelos DON3 e HONS3.
Ao comparar esses grafos, nota-se que o grafo (e) possui linhas mais espessas e escuras do
que o grafo (). Essas linhas possuem valores de v(G) maiores em razdo dos cddigos baseados
na logica if — else if — else. O mesmo efeito pode ser constatado por meio da comparagéo entre

os grafos (g) e (h) da Figura 5.13.

Os grafos (f) e (h), que retratam os modelos criados pela abordagem SH, possuem mais linhas
e componentes. No caso desses grafos, ndo ha linhas espessas e com coloracdo verde. Como
afirmado anteriormente, o diagrama de estado inibe a construcdo de blocos de codigos

baseados na légica if — else if — else, portanto, na abordagem SH, existe a tendéncia de se
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programar com comandos mais simples. Contudo, na abordagem SH, a quantidade de

componentes é maior, bem como a quantidade de conexdes.

Nessa secdo o segundo objetivo especifico foi atingido. Os grafos apresentados nessa tese
auxiliam na compreensdo e na analise da estrutura/esséncia dos modelos computacionais.
Destaca-se 0 interessante efeito visual dos grafos que acaba por explicitar as diferencas
intrinsecas quanto ao uso das abordagens SED e SH na criagdo dos modelos. Também pode
ser salientado o efeito visual que entidades/agentes, e seus graus de autonomia, geram nos

grafos de estrutura ou esséncia.

5.4. Verificagdo

A fase de verificacdo contém trés etapas: (i) verificacdo de erros na fase identificacao, (ii)
verificacao de erros na fase definicéo e (iii) verificacdo de erros na fase analise. O método
iDAV funciona de maneira ciclica, visando o aprimoramento continuo do processo de
mensuracdo da complexidade dos modelos computacionais. Dessa forma, houve cinco ciclos
de verificacdo. Esses ciclos, além de eliminar erros encontrados nas fases anteriores, ajudaram
a aprimorar 0os modelos computacionais de modo a torna-los mais enxutos em termos de

linhas de codigos e de componentes.

Antes do processo de mensuracdo de complexidade houve a aplicacdo do IDEF-SIM e dos
diagramas de estados no desenvolvimento dos modelos conceituais. O desafio desse processo
foi a exposicdo de maneira clara dos elementos importantes para a construgdo dos modelos
computacionais. O ponto critico dos modelos conceituais esta na auséncia de recursos capazes
de evidenciar todas as variaveis e 0s parametros necessarios para o desenvolvimento dos

modelos computacionais.

Com os modelos conceituais concluidos, iniciou-se o processo de constru¢cdo dos modelos
computacionais com as abordagens SED e SH. Esses modelos passaram pelo processo de
validagdo composto por cinco etapas, como mostra a Figura 4.6. Foi nesse ponto em que 0s
modelos computacionais de SED e de SH foram comparados estatisticamente. Os primeiros
resultados do processo de validacdo foram negativos, id est, 0s modelos computacionais de
abordagens diferentes ndo eram estatisticamente iguais. Entdo, os modelos computacionais
passaram por um processo de aprimoramento onde foram identificados erros quanto ao
namero de componentes e conexdes. No caso dos modelos de SED, reduziu-se a0 maximo o
numero de linhas de cddigo, houve insercdo de calendarios e de variaveis que descrevem 0s

estados dos operadores e ocorreu uma revisdo geral da Idgica que rege os modelos. No caso
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dos modelos de SH, houve uma anélise critica sobre os diagramas de estados, houve também
a insercdo de variaveis e, por fim, ocorreu uma analise quanto a logica geral dos modelos.
Apbés o processo de avaliacdo critica dos modelos, os mesmos foram validados
estatisticamente. Vale ressaltar que esse processo de avaliacdo critica dos modelos ocorreu em

diversos momentos no decorrer de todas as fases do método iDAV.

Com os modelos computacionais validados estatisticamente, iniciou-se a fase identificacao.
Nessa etapa, aconteceu a contagem dos componentes e das conexdes existentes entre esses
componentes. Devido a auséncia de ferramentas mais apropriadas, esse processo de contagem
ocorreu de maneira manual e, por isso, esse processo se repetiu algumas vezes para garantir a
eliminacdo de erros. O resultado desse processo de contagem foi uma matriz para cada

modelo computacional composta pelos componentes e pelas as conexdes entre eles.

Na fase Definicdo, os pesos correspondentes de cada conexdo foram inseridos dentro de cada
matriz. Antes desse processo de insercdo de pesos, foi necessario determinar o critério de
pesos, e isso ocorreu a partir da Equacdo 5.1. Assim, cada conex&o foi calculada e analisada
de forma a verificar se aquele peso representava de fato a realidade. A escolha do método de
layout do grafo ocorreu nessa fase. Essa escolha foi importante para determinar a énfase de
andlise. Cabe ressaltar que outros métodos de layout foram testados, verbi gratia, layout
baseado em arco e layout espectral. Porém, identificou-se que esses layouts ndo foram
adequados o suficiente para exprimir, visualmente, as informagdes de estrutura e esséncia

desejadas.

Na fase Analise, com base nas matrizes, os grafos foram criados por meio do software
Gephi®. O processo de aprendizagem do pesquisador com relacdo a esse software foi
relativamente baixo, pois o software é bem intuitivo. Entretanto, o processo de design dos
grafos consome uma parte razoavel de tempo. Com os grafos construidos, iniciou-se a etapa
de inferéncia na qual comparag6es e analises foram desenvolvidas. Esse processo possibilitou
a geracdo de conclusdes interessantes tanto com relagao aos resultados percentuais do numero
de componentes e de conexdes de cada modelo, quanto com relacdo aos aspectos visuais dos

grafos.

Na proxima secdo, alguns testes de sensibilidade foram feitos para identificar os efeitos
visuais, tanto nos grafos de estrutura quanto nos de esséncia, quando se acrescenta elementos

gréficos (3D) e quando se acrescenta mais postos de trabalho na linha de producao.
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6. AS ANALISES DE SENSIBILIDADE

Um dos objetivos dessa secdo é analisar os efeitos gerados pela adi¢do de elementos 3D. Em
projetos de simulacdo, a adicdo de elementos 3D é interessante, pois melhora a comunicacao
com os stakeholders. Outro objetivo dessa secdo € a analise dos efeitos gerados pelo aumento
dos postos de trabalho. Até o momento, um sistema de manufatura com layout em linha foi
utilizado. Esse sistema possui trés postos de trabalho. O que ocorre se esse sistema triplicar?

6.1. Adicao de elementos 3D

Um modelo de simulacdo deve transmitir, de maneira clara, informag6es assertivas de um
sistema real. Em um projeto de simulacdo, a comunicacdo com os stakeholders é fundamental
para que decisdes ndo sejam tomadas de modo equivocado. E nesse ponto que a adigdo de

elementos 3D se faz relevante.

Os elementos 3D estdo intrinsecamente conectados com as estruturas logicas do modelo
computacional. Os elementos 3D complementam, visualmente, a comunicagdo e facilita o
entendimento sobre o sistema real. Cabe salientar que a adicdo de elementos 3D gera um

efeito negativo: o tempo de modelagem.

(a) (b)
Figura 6.1 - Grafos de estrutura dos modelos DON3 (a) e DOS3 (b)
Fonte: Elaborado pelo proprio autor
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No total, foram adicionados 51 (cinquenta e um) elementos 3D. Essa adi¢do ocorreu em todos
0s modelos de simulacdo. Assim, para diferencia-los, os nomes dos modelos de simulacado
foram modificados, ficando: D0S3, HOS3, D1S3 e H1S3. Para melhor compreensdo, verbi
gratia, a letra D significa que o modelo computacional foi construido exclusivamente pela
abordagem SED, o nimero 0 (zero) significa que os operadores ndo possuem caracteristicas
autdbnomas no modelo, a letra S significa que o modelo possui elementos relacionados a

simulacéo 3D, e o0 nimero 3 (trés) indica que o modelo possui trés postos de trabalho.

(c) (d)
Figura 6.2 - Grafos de estrutura dos modelos HON3 (c) e HOS3 (d)
Fonte: Elaborado pelo proprio autor

(©) (H

Figura 6.3 - Grafos de estrutura dos modelos D1IN3 (e) e D1S3 (f)
Fonte: Elaborado pelo proprio autor
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Figura 6.4 - Grafos de estrutura dos modelos HON3 (g) e HOS3 (h)
Fonte: Elaborado pelo proprio autor

A Figura 6.1 apresenta uma comparacdo entre os grafos de estrutura dos modelos DON3 (a) e
DO0S3 (b). Nas figuras seguintes — Figura 6.2, Figura 6.3 e Figura 6.4 —, também hé esse tipo
de comparacdo. Por exemplo, no modelo DOS3, nota-se que o elemento 74 (setenta e quatro)
se destaca. Tal destaque acontece em razdo da concentracdo de conexdes. No total, sdo 42
conexdes simples e isso explica o tamanho de seu diametro. O elemento 74 retrata o
componente window3d e € dentro desse componente que boa parte dos elementos 3D estéo.
Analisando os grafos de todas as figuras, 0 componente window3d se destaca, com exce¢édo
do grafo (f) da Figura 6.3. No modelo D1S3, grafo (f), existem 3 (trés) componentes que se
destacam mais do que o componente window3d. Esses trés componentes sdo: Eventos_Op01
(31), Eventos_Op02 (32) e Eventos Op03 (33). Isso ocorre porque a estrutura ldgica que
atribui maior autonomia as entidades/agentes eleva o peso das conexdes desses componentes

e, consequentemente, esse fato aumenta os seus didametros.

Como ja afirmado, o processo de adicdo dos elementos 3D consome uma quantidade
consideravel de tempo de modelagem, mas esse processo gerou modelos computacionais mais
descritivos. A questdo visual € importante, pois ajuda até mesmo no processo de verificagéo.
No caso dessa tese, ao adicionar os elementos 3D, toda a estrutura légica dos componentes

ficou explicita no momento da simulag&o.

Para produzir os grafos, todas as fases do método iDAV, e suas etapas, foram aplicadas
novamente. As conexdes relacionadas com os elementos 3D sdo simples e possuem peso 1

(um). O critério de peso e os tipos de layout dos grafos foram mantidos. Sobre os parametros
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estético, houve apenas a escolha da cor amarela para destacar os elementos 3D dentre os
demais componentes de cada modelo. Ao analisar os grafos (b), (d), (f) e (h), é possivel notar
que os numeros que identificam os elementos 3D ndo sdo 0s mesmos. Isso se deve ao
sequenciamento necessario para a construcdo das matrizes que servem de matéria-prima para
a elaboracéo dos grafos.

(1) G
Figura 6.5 - Grafos de esséncia dos modelos DON3 (i) e DOS3 (j)
Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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Figura 6.6 - Grafos de esséncia dos modelos HON3 (k) e HOS3 (1)
Fonte: Elaborado pelo proprio autor
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Figura 6.7 - Grafos de esséncia dos modelos DIN3 (m) e D1S3 (n)
Fonte: Elaborado pelo proprio autor

(0) (»)
Figura 6.8 - Grafos de esséncia dos modelos HIN3 (0) e H1S3 (p)
Fonte: Elaborado pelo proprio autor

Houve um aumento significativo de componentes e conexdes com a adi¢ao dos elementos 3D.
Tal aumento é perceptivel ao comparar os grafos de esséncia — Figura 6.5, Figura 6.6, Figura
6.7 e Figura 6.8. Nos grafos (j), (1), (n) e (p), percebe-se que 0S espacos vazios S0 menores.
Apesar desse efeito, com a adigdo dos elementos 3D, a densidade dos grafos diminuiu.
Conforme a literatura (GODEHARDT, 1988; KAUFMANN; WAGNER, 2001; TAMASSIA,
2014; WALLIS, 2007), a densidade de um determinado grafo consiste na razdo entre a
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quantidade de conexdes presentes no grafo e 0 nimero maximo de conexdes que esse grafo
pode conter. Um grafo completo, no qual ha todas as conexdes possiveis, a densidade sera

sempre 1. A Tabela 6.1 mostra a diminui¢do mencionada.

Tabela 6.1 - Adigéo dos elementos 3D e a densidade dos grafos

Modelos Densidade dos
computacionais grafos
DON3 0,0774
D0S3 0,0397
HON3 0,0691
HOS3 0,0359
D1IN3 0,0210
D1S3 0,0164
HIN3 0,0251
H1S3 0,0188

Fonte: Elaborado pelo proprio autor

Em termos percentuais, ao adicionar os elementos 3D, houve um aumento consideravel de
componentes e conexdes. Na média, 0s componentes e conexdes dos modelos computacionais
aumentaram, respectivamente, 85% e 117%. A Tabela 6.2 contém o valor numérico dos

componentes e conexdes dos modelos computacionais tratados nessa se¢ao.

Tabela 6.2 - Quantidade de componentes e conexdes com a adicdo de elementos 3D

Model_os _ N° de N° de
computacionais componentes  conexdes
DON3 31 36
D0S3 82 132
HON3 48 78
HOS3 99 174
D1IN3 133 180
D1S3 184 276
HIN3 174 378
H1S3 225 474

Fonte: Elaborado pelo proprio autor
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Como afirmado, os grafos de esséncia, que retratam os modelos computacionais que tém
elementos 3D, possuem poucos espacos entre as conexdes. A inclusdo de elementos 3D
produziu o aumento do nimero de componentes e conexdes. Visualmente, os grafos de
esséncia aparentam ser mais complexos do que aqueles em que ndo ha elementos 3D. Tal
observacgdo também é possivel de ser feita ao analisar os grafos de estrutura. H& um paradoxo,
pois constata-se que o aumento do nivel de detalhamento ndo gera um aumento da densidade
dos grafos. Na verdade, o aumento do nivel de detalhamento gera uma diminuicdo da
densidade dos grafos. Essa premissa serd abordada sob outra perspectiva na proxima secao na

qual os postos de trabalhos seréo triplicados.

6.2. Aumento dos postos de trabalho

Resgatando alguns dos principios (SHANNON, 1975, p. 22, grifo do autor), é importante

salientar que um bom modelo de simulacéo deve ser:

e Adaptativo, com um procedimento facil para efetuar uma modificacdo ou atualizacédo
do modelo;

e Evolutivo, na medida em que o modelo deve iniciar de forma simples e se tornar mais

complexos, em jungdo com o Usuario.

(a) (b)
Figura 6.9 - Grafos de estrutura dos modelos DON3 (a) e DON9 (b)
Fonte: Elaborado pelo proprio autor

Nesta tese, 0s principios supracitados foram colocados em pratica. Em um primeiro momento,

ambos os principios se fazem presente quando o grau de autonomia das entidades/agentes foi
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introduzido. Em um segundo momento, esses principios foram novamente colocados em
pratica com a adicdo dos elementos 3D. Agora, esses principios sdo utilizados mais uma vez
como norte. Nessa secdo, 0s postos de trabalhos foram triplicados e os efeitos visuais podem

ser vistos nas Figuras 6.9, 6.10, 6.11 e 6.12.

(c) (d)

Figura 6.10 - Grafos de estrutura dos modelos HON3 (c) e HON9 (d)
Fonte: Elaborado pelo préprio autor

(e) ¢y
Figura 6.11 - Grafos de estrutura dos modelos D1N3 (e) e D1N9 ()
Fonte: Elaborado pelo proprio autor
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(2 (h)

Figura 6.12 - Grafos de estrutura dos modelos HIN3 (g) e HIN9 (h)
Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Ao triplicar os postos de trabalho, passando de 3 (trés) postos para 9 (nove), os grafos de
estrutura ganham uma forma estrelada. Nos grafos de estrutura, os setores Fluxo de Processo
(FP) e Comportamento da Entidade (CE) estdo destacados, por essa ordem, em cinza e verde.
Desse modo, o setor FP encontra-se no centro dos grafos de estrutura e o setor CE esta nas
extremidades, facilitando a analise sobre os componentes mais influentes dentro dos modelos

computacionais.

aY L) f:l\\ { o
/".““// N
XX
77008

) ()
Figura 6.13 - Grafos de esséncia dos modelos DON3 (i) e DON9 (j)
Fonte: Elaborado pelo proprio autor
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(k) )
Figura 6.14 - Grafos de esséncia dos modelos HON3 (k) e HONO (1)
Fonte: Elaborado pelo proprio autor

A producéo dos grafos, tanto os de estrutura quanto os de esséncia, ocorreu por meio do
método iDAV. Assim como foi relatado na secdo anterior, todos os pardmetros foram
mantidos. As Figuras 6.13 e 6.14, assim como as Figuras 6.15 e 6.16, mostram os grafos de
esséncia dos modelos computacionais. Nota-se que esses grafos, cujo numero de postos de
trabalno é 9, ficaram mais complexos em razdo da adicdo de mais componentes e,

consequentemente, mais conexoes.

Figura 6.15 - Grafos de esséncia dos modelos DIN3 (m) e DIN9 (n)
Fonte: Elaborado pelo proprio autor
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(0) (p)
Figura 6.16 - Grafos de esséncia dos modelos HLN3 (0) e HIN9 (p)
Fonte: Elaborado pelo proprio autor

Analisando os grafos dos modelos computacionais com 9 postos de trabalho, constata-se que
densidade desses grafos é mais baixa. O paradoxo se confirma mais uma vez. Assim, 0
aumento do nivel de detalhamento gera uma diminuicdo da densidade dos grafos. Na Tabela

6.3 estdo as densidades de cada grafo.

Tabela 6.3 - Adicao De novos postos de trabalho e a densidade dos grafos

Modelos Densidade dos
computacionais grafos
DON3 0,0774
DON9 0,0312
HON3 0,0691
HON9 0,0256
D1IN3 0,0210
DIN9 0,0071
HIN3 0,0251
H1IN9 0,0086

Fonte: Elaborado pelo proprio autor

De maneira geral, a densidade dos grafos é um indicador que esta relacionado com o nivel de
detalhamento adotado nos modelos computacionais. Um bom modelo computacional deve,

conforme os principios abordados no inicio dessa se¢do, ser adaptativo e/ou evolutivo. Pode-
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se aumentar a quantidade de componentes, como ocorreu no acrescimo de elementos 3D e de
postos de trabalhos, ou aprofundar a quantidade de varidveis de um Unico componente,
conforme aconteceu com a adi¢do de maior grau de autonomia dos operadores. Independente
de qual estratégia o especialista em simulacdo ird adotar, o fato é que a densidade dos grafos
diminuird. Principalmente se o nivel de detalnamento de uma entidade/agente for
aprofundado. A Figura 6.17 demonstra esse fato na forma de gréfico.

0,09
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04

0,03

Densidade dos Grafos

0,02
0,01

0
DON3/HON3 DO0S3/H0S3 DON9/HON9 DIN3/HIN3 D1S3/H1S3 DIN9/HIN9

—=O—Modelos Discretos Modelos Hibridos

Figura 6.17 - Relagéo entre a densidade dos grafos e os modelos computacionais
Fonte: Elaborado pelo proprio autor

A queda da densidade dos grafos é uma tendéncia que pode ser comprovada, tanto nos
modelos discretos quanto nos modelos hibridos, quando o escopo e o nivel de detalhamento
do modelo computacional sdo ampliados. A escolha do escopo e do nivel de detalhe
influenciam na complexidade do modelo computacional. Essa escolha gera impactos na

densidade dos grafos.
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7. AS CONCLUSOES

7.1. Analises e Conclusodes

Em razdo do aumento da complexidade dos sistemas reais, a introducdo de maior nivel de
detalhamento em modelos computacionais por meio da abordagem Simulacdo Hibrida (SH) €
mais adequada? A complexidade dos modelos computacionais desenvolvidos pelas

abordagens Simulacéo a Eventos Discretos (SED) e SH é a mesma?

Até o momento, os questionamentos supracitados no paréagrafo anterior serviram como
bussola para o desenvolvimento dessa tese. O nivel de detalhamento abordado nesse trabalho
cientifico repousa sobre o grau de autonomia das entidades/agentes presente nos modelos
computacionais. A complexidade dos modelos computacionais foi aferida por meio da criagcdo
do método iDAV. Com o auxilio desse método, foram definidos pardmetros metodolégicos
para 0 processo de mensuracdo da complexidade de modelos computacionais. Essas acoes

viabilizaram a realizacdo de comparacgdes entre as abordagens SED e SH.

Por meio de um modelo conceitual hipotético, os modelos computacionais em que héa
aplicagdo das abordagens de SED e de SH foram comparados em termos estruturais. Essa
comparagdo ocorreu no campo da complexidade. Entretanto, o que é algo complexo e como

mensurar essa complexidade?

Um sistema pode ser classificado como complexo ou simples. O fato é que a ideia de
complexidade pressupde uma ordem dos elementos pertencentes a um sistema, porém essa
ordem é desconhecida e, portanto, essa é a razdo pela qual tudo aquilo que ndo se conhece
com exatiddo é definido como complexo. Se a ordem inexiste, entdo ndo se pode nomear 0
objeto de estudo como complexo, mas sim como caético. Por outro lado, pode-se afirmar que
a ideia de simplicidade pressupde uma ordem dos elementos pertencentes a um sistema, mas
essa ordem é conhecida e, dessa forma, da-se 0 nome de simples para aquilo que se conhece e

pode ser descrito com precisao.

Com essa ideia em mente, foi necessario evidenciar a ordem dentro daquilo que a principio
apresentava-se como complexo. Um modelo computacional, como todo sistema, € composto
por componentes e conexdes. Logo, para evidenciar uma ordem existente dentro dos modelos
computacionais, foi necessario contabilizar quantos componentes e quais eram as conexdes
entre esses componentes dentro dos modelos. No processo de contagem desses elementos,

notou-se que as conexdes entre 0s componentes possuiam caracteristicas diferentes e,
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portanto, essas caracteristicas deveriam ser salientadas. Com o intuito de exibir de modo claro
a complexidade dos modelos computacionais, essa tese usou grafos.

Os grafos sdo ferramentas Uteis tanto nos aspectos visuais quanto nos aspectos axiomaticos, id
est, 0 Grau Médio Ponderado (GMP) dos modelos computacionais. Os valores do GMP ja
passam a ideia de como pode ser os aspectos visuais dos grafos de esséncia. O nome grafo de
esséncia foi atribuido pelo proprio autor, pois esse tipo de grafo mostra de maneira clara a
esséncia das conexdes existentes entre 0os componentes dos modelos computacionais. Outro
grafo utilizado nessa tese foi o grafo de estrutura. Esse nome faz referéncia a estrutura do

modelo computacional em que se pode dividir em setores e analisa-los de modo isolado.

Nessa tese, como o foco de mudanca esta no nivel de detalhamento do modelo, observa-se, a
partir dos grafos de estrutura, que as entidades/agentes, ao possuir uma maior capacidade na
tomada de decisao, influenciam no aumento da complexidade dos modelos computacionais.
Conclui-se, portanto, que ao atribuir maior capacidade de tomada de decisdo a um
determinado componente de um modelo computacional, isso aumentara a complexidade do
modelo. Em modelos de SED, o0 aumento da complexidade ocorre especificamente nas linhas
de cdédigo. Nos modelos de SH, o aumento se manifesta no nimero de compotentes e de

conexoes.

Nos modelos de SED, ao construir um modelo em que hd um maior nivel de tomada de
decisdo, 0 uso de estrututuras logicas como if — else if — else e os métodos acabam se tornando
elementos obrigatorios. 1sso ndo € um problema para aqueles que possuem o conhecimento de
programacdo. Por outro lado, por conta do uso de diagramas de estado, as linhas de codigo
existentes nos modelos de SH sdo diluidas. Isso agiliza a programacdo, pois a estrutura légica
é construida através de diagramas de estados por meio de ac¢bes drag-and-drop. Assim, 0s

comandos que fazem a l6gica funcionar estdo dentro das transicdes e estados.

Ao comparar as figuras e tabelas que exprimem as caracteristicas de cada modelo
computacional, constata-se que o0s modelos discretos sdo mais simples de serem
desenvolvidos quando o nivel de detalhe &€ menor. Por outro lado, quando o escopo e o nivel
de detalhamento sdo aumentados, os modelos hibridos sdo mais adequados. Esse fato ficou
mais evidente ao analisar a densidade dos grafos. Invariavelmente, quando se aumenta o
escopo e o nivel de detalhamento, a densidade dos grafos diminuira. Contudo, é maior a
densidade dos grafos que retratam os modelos de SH com entidades/agentes mais autonomas.

Isso indica que os modelos hibridos sdo mais adequados.



84

7.2. Sugestdes para Pesquisas Futuras

A simulagdo é uma ferramenta em que é possivel simular diferentes sistemas, sejam eles
produtivos ou ndo. No caso dessa tese, um sistema de manufatura em linha serviu como base
para efetuar analises sobre os modelos computacionais. Conforme constatado no Capitulo 2,
ha oportunidade de desenvolver pesquisas envolvendo o primeiro setor da economia. Somos
um pais no qual o agronegocio possui uma grande participacdo na geracdo de riqueza e a
aplicacdo da simulacdo poderia gerar resultados interessantes.

Ha na simulacdo diferentes tipos de abordagens, dentre eles estdo a SED e a SH. Esta ultima
abordagem ¢é uma area recente da literatura cientifica, como foi demonstrado no Capitulo 2, e
é por esse motivo existe campo para explorar, metodologicamente, a combinacao e os efeitos

desta combinacéo entre abordagens de simulacéo distintas.

Conforme a literatura cientifica, constatou-se que a escolha da abordagem de simulacdo é
influenciada por experiéncias prévias do especialista. Esse € um dos motivos da ndo adogédo
de outras abordagens de simulacdo, como é o caso da abordagem SBA? A escolha se da em
razdo da expertise do especialista ou essa escolha ocorre com base no sistema real que esta
sendo estudado? A discussdo envolvendo a SED e a SBA suscita outra questdo: qual
abordagem de simulacdo é mais interessante, SED ou SH? Por serem abordagens distintas, o
especialista decide combinar duas ou mais abordagens por necessidade? A partir dessas
perguntas, uma pesquisa pode ser desenvolvida para compreender o processo de escolha das

abordagens de simulacéo pelo especialista.

Resgatando o que foi afirmado por Robinson (2008), Figura 3.1 dessa tese, um modelo 100%
preciso ndo é possivel de ser alcancado devido a impossibilidade de capturar todas as
variaveis presentes em um sistema real. Se um modelo computacional possui baixo escopo e
nivel de detalhamento, isso ira torna-lo menos preciso. O mesmo ocorre quando 0 escopo e
nivel de detalhamento é grande demais. Nesta tese, a representagdo de um modelo
computacional por meio de grafos, auxiliou na analise visual de seus componentes e
conexdes. Ainda em termos visuais, um grafo pode aparentar ser mais complexo do que outro,
e isso é um indicativo de que ha diferencas entre as densidades desses grafos. Sera que ha
relacdo entre a densidade desses grafos e a Figura 3.1 de Robinson (2008)? Serd que a
complexidade dos modelos computacionais € inversamente proporcional ao valor da

densidade do grafo, id est, a densidade do grafo diminui a medida em que um modelo de
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simulagéo se torna mais complexo? Mais estudos dever&o ser feitos para transformagéo essas

perguntas em afirmagoes.

Aparentemente, a combinacdo ou nao das abordagens de simulacéo gera irrelevante impacto
quanto ao valor da densidade dos grafos. Apesar disso, nessa tese, nos modelos em que as
entidades/agentes sdo mais autdnomas, had aumento de conexdes mais elaboradas entre o0s
componentes. Basta saber se este padrdo se mantém para outros tipos de sistema reais

simulados, como hospitais, restaurantes, eventos, fazendas, etc.

Por fim, os pesquisadores poderdo aplicar o método iDAV em modelos discretos e simulacao
hibrida que retratam outros segmentos da area de manufatura como, por exemplo: sistemas de
movimentacdo, sistemas de armazenagem, células automatizadas, programacao da producao,
analise de estoques e analise de kanban. O método iDAV também pode ser usado para abrir
um novo campo de estudo, que trataria sobre a qualidade dos modelos computacionais. 1sso
seria interessante, porque, por exemplo, a partir do método iDAV, o especialista poderia

verificar se seu modelo computacional possui componentes supérfluos.
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