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Resumo

A crise, a dificuldade das democracias europeias em fazer face aos desafios causados pela
mesma e a concorréncia dos paises emergentes criam um clima de forte competitividade entre as
empresas conducentes a uma margem estreita por onde orientar 0s seus negdcios.

A utilizacdo de metodologias que auxiliem a eliminar incerteza nos processos de decisdo
empresarial s80 de enorme importancia actualmente. O advento da Modelacdo e Simulacéo
proporciona-se como uma ferramenta de suporte inovadora e Util na melhoria da gestéo dos
processos e negocios.

Neste trabalho, apresenta-se uma breve introdugdo tedrica aos conceitos da Modelagédo e
Simulagéo, uma descricdo do funcionamento do programa Anylogic e um exemplo de aplicacao.

Foi analisado o caso da empresa de servigos de assisténcia e desenvolveu-se um modelo
conceptual que emule 0 seu processo. De seguida criou-se um model o de programacgado baseado
na filosofia Agent Based Modeing e implementou-se 0 mesmo no software especifico de
simulagdo Anylogic. Por ultimo verificou-se e validou-se 0 modelo, fez-se andlise de dados e a
optimizacéo de parametros importantes para o a eficiéncia do negocio.






Abstract

The crisis, the difficulty European democracies demonstrated facing up to the challenges it
poses and competition from emerging countries have created a climate of strong competition
between companies leading to a very narrow margin to conduct their businesses.

The use of methods that help eliminate uncertainty from decision making processes is of the
utmost relevance currently. The advent of Modeling & Simulation provides an innovating and
useful tool in the improvement of the management of business processes.

In this essay, a brief introduction to the theoretical concepts of M&S is presented, a
description of the operation of Anylogic software is done aswell as an application example.

A review of the case of a services company is completed, and a conceptua model that
emulates its process is developed. Then, a model is created using Agent Based Modeling
philosophy and is implemented in Anylogic. Lastly, verification and validation is performed on
the model, resulting data is analysed and parameters optimized in order to improve business
efficiency.
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1. Introdugao

Ha muitas razbes que guiam a procura de conhecimento e a necessidade de perceber o que
nos rodeia. Resolver problemas esta na natureza humana. O primeiro método de aprendizagem
acerca do meio em que nos inserimos foi a experimentacdo, e durante milhares de anos foi o
Unico disponivel, continuando a ser uma das principais formas de resolucdo de problemas. Na
experimentacdo ha duas entidades sob avaliagdo, 0 objecto estudado e o quadro de condigdes
gue define como decorre a experiéncia.

Experiment -

Experimental r Entity )
Frame i = i

Results

Figura 1- Resolugéo de problemas através de experimentagdo (Wainer, 2009)

No entanto, por vezes, os problemas a solucionar sdo de tal ordem complexos que a
experimentagdo se pode revelar uma metodologia desadequada devido a questBes éticas, de
risco ou custo. Noutros casos a resolucdo € simplesmente impossivel de colocar em pratica. A
ciéncia soube encontrar formas de abordar estas questfes, uma das quais passa por abstrairmo-
nos do problema e pensar nele usando um modelo do mesmo. Embora diferentes técnicas de
modelacdo tenham sido propostas ao longo dos ultimos séculos, o formalismo das equactes
diferenciais de Newton e Leibniz tem sido uma das ferramentas de eleicdo para modelacéo e
resolucdo de problemas. Estas equacdes proporcionam uma forma matematica (analitica) de
estudar a entidade em causa.

As técnicas usadas neste tipo de resolugdo de problemas sdo analiticas no sentido em que sdo
simbdlicas e baseadas em raciocinio, fornecendo solugdes genéricas aos problemas enfrentados.
E feita uma abstraccio da entidade e o modelo resultante é entdo usado para avaliar o sistema.
Esta abstraccéo € feita com perda de informagdo (simplificagbes), mas representa o
comportamento das entidades, permite andlise e é suficiente para demonstrar as propriedades do



modelo proposto. E fundamental que os resultados do modelo estejam de acordo com os
observados na entidade, sendo nesse caso validos.

Experiment
e e
Experimental | 4 Entity :’
Bl g p
[‘ralme Results T
! i Equations
, 7 /
. SR Query ¥ % @
, P TR e
Model's Exp. | 4 Model L - /
Frame T i o
Results

Figura 2 - Resolug&o de problemas através de model agéo analitica (Wainer, 2009)

No caso de modelos com um maior grau de complexidade, é necessério recorrer a equacoes
diferenciais e outros métodos numéricos, aproximando a equagdo através da discretizacdo do
seu comportamento (calculado em diversos pontos no tempo). Os resultados serdo menos
exactos do que os modelos analiticos, mas fornecem valores com precisdo suficiente para
estudar o problema em andlise. O processo inicia-se obtendo dados experimentais da entidade
em estudo, modelando depois matematicamente o comportamento observado. No entanto,
devido a complexidade envolvida, as equagdes tém de ser resolvidas através de aproximacdo
numérica. Com a massificacdo da utilizacdo de computadores, isto é conseguido de forma
recursiva, calculando os valores das varidveis de estado em momentos especificos, e usando
estes valores como base para a iteragdo seguinte. O modelo deve fornecer uma solugdo para o
problema, no entanto esta € uma aproximagdo e implica uma perca de precisdo quando
comparado com modelos analiticos. Na figura 3 observa-se que € necessério introduzir um
passo para verificar a precisdo dos resultados obtidos através de aproximacdo numérica. Os
resultados tém de ser comparados com dados experimentais, para que o0 modelo emule o melhor
possivel a realidade. Durante séculos estas abordagens permitiram avangos muito importantes
na &rea da ciéncia e tecnologia.

Experiment
Experimental C Entity>
Prflme Results :
v Query v
Model’s Exp. C Model «v
Frame e ! -
E Comipiited EApprommatlon
h 4 Query
Computation | (  Compute > &
Exp. Frame Approximate l
Results

Figura 3 — Resolucdo de problemas com recurso a computacdo (Wainer, 2009)

A evolucdo do nosso conhecimento e a invengdo de dispositivos avangados (p.ex. sistemas
de controlo, fabricagdo inteligente, gestdo e controlo de tr&ego) tornou impossivel a
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continuacdo da utilizago exclusiva de métodos analiticos para a resolucéo de problemas. Estes
sd0 anditicamente impossiveis e numericamente dificels de avaiar sem simplificar
excessivamente os model os, 0 que pode resultar em solucBes incoerentes com a realidade.

A partir dos anos 40, os computadores possibilitaram formas alternativas de lidar com estas
guestdes, uma vez gque estdo bem equipados para aplicar técnicas de aproximagdo, eliminam
erros de computacdo humanos e resolvem problemas a maior velocidade. Assim, desde o
advento da computacdo os modelos numericos foram convertidos em solugbes computacionais
(também chamadas simul agBes computacionais). Um ciclo de simulagdo computacional também
pode ser caracterizado pelafigura 3, com a diferenca que o modelo é executado por dispositivos
especializados. A verificagdo continua a ser necessaria, ja que limitagbes de precisdo podem
causar resultados erroneos e divergir das solugdes expectaveis.

A simulacéo possibilita experiéncias com ambientes virtuai s, avancando o nivel de andlise de
aplicagdes naturais e artificiais a niveis sem precedentes na historia cientifica, e permitindo a
concepcao e andlise de aplicagdes complexas. A simulacdo também proporcionou solucdes de
treino com boa relagdo custo/beneficio e sem risco quando contraposto a experimentacao.

Em suma, a simulacdo é uma abordagem madura e econémica de resolucéo de problemas,
que evolui continuamente com o0 aumento do poder computaciona disponivel.



2. Modelagao e Simulagao (M&S)

De acordo com Banks, no @mago da disciplina de M&S esta a nocéo de que “os modelos sdo
aproximacBGes do mundo real”. O primeiro passo em M&S € a criagdo de um modelo que
represente um evento ou sistema, que possa depois ser modificado e a smulagdo permita
observacdo do seu comportamento. Depois de efectuar simulacbes sobre o modelo, ocorre a
andlise para tirar conclusfes, verificar e validar a pesquisa relevante e fazer recomendagdes. A
visualizacdo fornece uma forma de interagir com o modelo, e é uma forma de representacdo de
dados. Asfundacdes da M& S assentam sobre estes quatro conceitos:

1. Modelagéo

2. Simulagéo

3. Visudizagdo

4. Andise

“Um sistema é uma coleccdo, ou construido a partir, de elementos diferentes que juntos
produzem resultados ndo atingiveis pelos elementos em separado” - International Council of
Systems Engineering — INCOSE (traduzido). Em M& S um sistema é referido como o sujeito ou
coisa a ser investigado, e como tal € o objecto do desenvolvimento do modelo. Durante este
estudo, uma avaliagdo quantitativa do sistema é importante para o model ador, observando como
0 sistema reage a vérias entradas em ambientes diferentes usando critérios de avaliacéo
objectivos. Existem bastantes tipos de sistemas, um tipo de classificagdo abrangente foi
proposto por Cassandras e Lafortune (em 2008):

-sistemas estéticos e dindmicos — nos sistemas estéticos a saida € independente dos valores
gue a entrada tomou anteriormente. No caso dos dindmicos, a entrada influencia a saida.
Equactes de diferencas ou diferenciais sdo necessdrias para caracterizar o comportamento de
sistemnas dinamicos.

-sistemas variantes e invariantes no tempo — sistemas invariantes ndo ateram o seu estado
com o passar do tempo. Esta propriedade implica que podemos aplicar uma entrada a um
sistema e esperar que ele responda sempre da mesma forma.



-sistemas lineares e ndo lineares — de uma forma simplificada, sistemas lineares podem ser
combinados entre s e 0 sistema resultante pode ser descrito como a combinagdo das
propriedades matematicas dos sistemas iniciais. Em sistemas néo lineares isto no se verificaeo
seu comportamento é menos previsivel.

-sistemas de estado continuo e estado discreto — em sistemas de estado continuo as varidveis
podem tomar qualquer valor (real ou complexo). Em sistemas de estado discreto as varidveis
S50 elementos de um conjunto discreto (p.ex. inteiros ndo negativos).

-sistemas accionados por tempo (time driven) e sistemas accionados por eventos (event
driven) — no primeiro caso, 0 estado varia continuamente ao longo do tempo, enquanto no
segundo a ocorréncia de eventos discretos forca a alteracdo instantanea de estado. No periodo
entre eventos o Sistema mantém-se inalterado.

-sistemas deterministicos e estocasticos — um sistema é estocastico quando uma ou mais das
suas variaveis de saida é uma varidvel aeatéria. Neste caso 0 estado do sistema € determinado
por um processo estocastico cujo comportamento apenas pode ser descrito com recurso a
probabilidades. Quando isto ndo se verifica 0 sistema é deterministico.

-sistemas discretos e sistemas continuos (tempo) — nos sistemas discretos as variaveis de
estado variam instantaneamente em pontos espagados no tempo. No caso dos sistemas continuos
as suas variaveis de estado variam de forma continua ao longo do tempo e podem tomar
qualquer valor.

SYSTEMS

DYNAMIC

[ |
(TII\[E\-’ARYING ) [ TIZ\[E-I_\'\-’ARIA‘\TT)
- [ DISCRETE EVENT
NEAR NONLINEAR
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[ T ——— o A
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I

& | | -

. ( DETERMINISTIC) STOCHASTIC ‘
| | |
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Figura 4 — Principais classificagfes de sistemas (Cassandras e Lafortune — 2008)

Existem varias formas de estudar um sistema (Sokolowski & Banks, 2010):

1. Osistemarea vs. um modelo
2. Umarepresentagdo fisicavs. uma representagcdo matemética



3. Solucdo analiticavs. smulacdo
Quando estuda um sistema, 0 modelador deve focar-se em trés questdes fundamentais:

1. A andlise quantitativa dos sistemas

2. Astécnicas para o desenvolvimento, controlo e uso

3. A avdiagdo e mensuracdo da performance do sistema (p.ex. custo, lucro, alocacdo de
recursos, tempos)

Como foi referido anteriormente, um modelo € uma representacdo fisica, matematica ou
l6gica de um sistema, entidade, fendbmeno ou processo. A sua funcdo € servir como
representacdo de eventos reais e/ou coisas. Pode ser uma representacdo de um sistema real,
principalmente porque estes podem ser dificels, sendo impossivels, de investigar. Sistemas
essenciais que ndo podem ser retirados de funcionamento, sistemas tedricos sem partes fisicas
onde conduzir experiéncias, em ambas as situacbes devem ser desenvolvidos modelos, e o
estudo realiza-se sobre estes. O desenvolvimento de um modelo ocorre abstraindo da realidade
uma descricao do sistema. Apenas as caracteristicas do sistema gque afectam a sua performance
devem ser representadas no modelo, ainclusdo exaustiva de todas as caracteristicas do sistema
real implicaria elevados custos, consumo de tempo, e complexidade excessiva sendo, talvez
impossivel. O modelo deve ser 0 mais simples possivel, mas representar 0 sistema de forma
fiavel. E um desafio para o modelador decidir quais as caracteristicas do sistema que devem ser
incluidas no modelo.

Um modelo pode ser fisico ou um conjunto de equagdes matematicas ou afirmacdes |6gicas
que descrevem o comportamento de um sistema (sistemas tedricos/nocionais). Modelos
matematicos podem resultar em solugdes analiticas (prova matematica) se a complexidade for
baixa, ou solugdes numéricas noutros casos (com grau de incerteza associado). O processo de
resolver numericamente um problema neste contexto € referido como simulagéo computacional,
a definicdo de simulacéo é mais complexa que a de um modelo, e segundo Sokolowski & Banks
(traduzido), estas sdo cinco possibilidades:

Uma forma de implementac&o de um model o ao longo do tempo

Uma técnica para teste, andlise ou treino em que sd0 usados sistemas reais ou onde

sistemas reais e sistemas conceptuai s sdo reproduzidos por um model o

Um método cientifico de investigacdo ndo intrusivo envolvendo experiéncias com um

model o, em vez da fraccéo da realidade que o model o representa

Uma metodologia para extrair informacdo de um modelo através da observagdo do seu

comportamento quando executado

Um termo ndo técnico que significando rea, imitacdo

Portanto, uma simulagdo pode ser entendida como um método que descreve o
comportamento de um sistema usando um model o matematico ou simbadlico. A sua necessidade
deve-se ao facto de que a interaccdo com um sistema real pode ndo ser possivel devido a
inacessibilidade, risco, ser inaceitdvel a interaccdo com o mesmo e ainda a possibilidade de o
sistema nem sequer existir. Uma execucao Unica da simulagdo é referida como ensaio, uma série
de ensaios da simulagdo € um exercicio, podendo ocorrer como parte de um processo de
aprendizagem.
Outro conceito importante € aM& S em si mesmo, refere-se ao processo de desenvol vimento

de um modelo de um sistema e depois a execugdo de simulagBes sobre esse modelo de forma a
recolher dados relativos a performance do mesmo. Os dados resultantes podem servir como base
a decisbes de gestdo, formacdo e técnicas e, quando sistemas de grande dimensdo e
complexidade estédo em causa, a ssimulacdo pode ser mesmo a Unica ferramenta viavel paraa sua
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andlise. Em suma, M&S comeca com o desenvolvimento de um modelo de simulacdo
computacional baseado num sistema real ou tedrico, depois corre-se o referido modelo num
computador e procede-se a andlise dos dados resultantes.

Segundo Banks, o ciclo de desenvolvimento M& S passa ciclicamente por 4 fases, cada uma
delas necessitando um conjunto diferente de tecnologias associadas, tal como é demonstrada na
figuras.

Modeling technologies Development technologies
Theories, information, algorithms, and Techniques, tools, and software for design
processes that support model development and implementation of simulations
* Model types + Software engineering
* Modeling paradigms /” Model — ¢ Project management
Moaodel / \ Implement
Insight — Simulation
Anafyze\ / Execute

Data/information technologies N Results <« Computation technologies

Processes and tools for data capture, Computers and systems
storage, transformation, and analysis to host simulations
= Statistics e Computer architectures
* VW&A » Systems configurations

Figura 5 - Ciclo de desenvolvimento do processo M& S (Sokolowski & Banks— 2010)

S6 depois de um certo nimero de iteragdes é que 0 processo atingird a sua eficiénciaideal. A
primeira iteracdo € Util para fornecer informacgdo e dados com vista a optimizacéo do modelo.
As boas praticas recomendam a repeticdo do processo até que os membros das equipas
intervenientes estgjam satisfeitos com os resultados obtidos que produzam uma representacéo
fidvel do sistema estudado.
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Existem cinco grandes disciplinas necessérias a conducéo correcta de um processo de M& S:

-Probabilidade e estatistica — a maioria dos sistemas implica graus diferenciados de
incerteza, na modelagdo proceder simplesmente ao cdculo do valor médio da resposta ndo é
suficiente porque entéo faltaria ao modelo validade. Tem de se ter em conta o grau de incerteza
e variabilidade e, consequentemente, as variaveis do sistema devem ser representadas como
varidvels ou processos aeatorios. O tratamento de variaveis ou processos aeatérios implica o
dominio de conceitos e teorias de probabilidade e estatistica. Estas sdo usadas para gerar
variagOes aleatorias nas variaveis de entrada que simulam a incerteza e variabilidade do sistema,
e analisam as saidas resultantes dos model os ou sistemas estocasticos. M odel os estocasticos sdo
definidos por par@metros de entrada que contém variaveis afectadas com um grau de incerteza e,
assim, de simulages com esses model os resultam saidas que sdo também variéveis aleatorias.



-Andlise e pesguisa operacional — de um estudo de simulacdo computaciona resultam
grandes quantidades de dados de performance do sistema. Andlise € o0 processo de
transformagdo destes dados em informacdo Util e facilmente interpretdvel que descreva o
comportamento do sistema. Pesquisa operacional consiste numa série de técnicas e abordagens
matematicas e de engenharia de sistemas para conducdo de andlise. A M&S fornece como
resultados da simulacdo dados que representam a resposta dinémica do modelo quando sujeito a
certas condi¢cdes e entradas, sobre estes resultados efectua-se andlise com o propdsito de
encontrar resposta as questdes que motivaram o estudo inicial. Este estudo pode procurar
cumprir varias funcdes (Sokolowski & Banks - 2010):

1 — Concepcdo de experiéncias — o desenvolvimento de um conjunto de simulactes
experimentais por forma a dar resposta a questdes de performance do sistema.

2 — Avaliacdo de desempenho — medic¢éo da performance do sistema, avaliando o quanto
se aproxima de um determinado nivel de desempenho.

3 — Andlise de sensibilidade — sensibilidade do sistema a um conjunto de parémetros de
entrada.

4 — Comparacdo de sistemas — comparacdo entre dois ou mais sistemas alternativos para
encontrar a solugdo com melhor desempenho para determinadas condi¢oes.

5 — Optimizagdo condicionada — determinacdo dos parémetros ideais para atingir o
objectivo de desempenho.

A andlise ocorre para tirar conclusfes, verificar e validar a pesquisa e fazer recomendactes
baseada em simulacfes do modelo

-Visualizagdo computacional — visuaizagdo € uma forma de representar os dados e fornecer
um interface com o modelo. Grandes quantidades de dados sdo gerados correndo simulacfes
sobre 0 modelo, a visualizagdo oferece alternativas a grandes folhas de clculo que néo
permitem uma fécil avaliagdo do comportamento do sistema. Usando gréficos gerados por
computador, criam-se modelos em duas e trés dimensdes da resposta do sistema permitindo um
entendimento mais fécil do seu comportamento.

-Factores humanos — normalmente as simulages incluem pessoas como componentes do
modelo. Isto é designado como modelacgo de comportamento humano e 0 modelador tem de
possuir um entendimento basico da percepcdo e conhecimento humano. Com esta informagdo o
modelador pode criar o interface humano-computador tendo em conta as forcas e fraguezas do
utilizador humano. O principa foco desta abordagem recai sobre o processo computacional do
processo de decisdo humano.

-Gestéo de projectos — a utilizagdo de simulagdo M&S para resolver problemas reais € um
desafio exigente e se ndo for gerido competentemente pode gerar mais problemas do que os que
se propde resolver. Quando é simulado um processo de elevada complexidade, M& S torna-se
um projecto técnico de grande escala que requer supervisao e gestdo experiente e conhecedora.
Assim, profissionais de M& S devem possuir sélida formagdo em gest&o de projectos.

Segundo Banks e Sokolowski, os paradigmas de simulagdo que predominantes em M& S sdo:

- asimulagdo Monte Carlo — onde valores amostrados s&o aleatoriamente adquiridos de cada
digtribuicdo de variaveis de entrada e sdo usados para o cdlculo dos valores de saida do modelo.
Este processo é repetido ciclicamente até que se perceba a forma como valores de entrada
variaveis afectam a saida do sistema. A simulacdo Monte Carlo usa probabilidades para model ar
0 comportamento do sistema;



- a simulacdo continua — onde as variaveis sdo funcbes continuas do tempo e se recorre a
equactes diferenciais para a concepcao do modelo.

- a Smulacdo de Eventos Discretos — onde as varidvels sdo funcbes discretas do tempo e
apenas variam em momentos especificos (eventos do sistema). Este tipo de simulacéo usa a
teoriadas filas de espera.

Hatrés atributos principais que definem as propriedades ou caracteristicas de um model o:

-Fidelidade — descreve o grau de precisdo com gue um modelo retracta a realidade. Atingir
um grau de fidelidade elevado ndo é f&cil, os modelos sdo concebidos para emular apenas as
caracteristicas dos sistemas que sdo relevantes para a avaliacdo da sua performance. Diferentes
niveis de fidelidade sdo aceites dependendo da relevancia dos componentes do sistema. Exige-
se maior fidelidade a simulacBes de pesquisa académica do que a simulagBes usadas em
formacao e treino.

-Resolucédo - € o nivel de detalhe com que a simulagdo representa 0 sistema real. Quanto
mais detalhado for um modelo mais resolucdo tem.

-Escala — é a dimensdo do cenario simulado. Quanto maior for um cenario, logicamente
maior serd a escala. Maior escala implica mais componentes e maior nivel de complexidade do
modelo.

As relactes entre fidelidade, resolucéo e escala ndo sdo téo claras quanto podem parecer ao
primeiro olhar. Um maior grau de fidelidade n&o implica necessariamente maior resolucéo. Ao
mesmo tempo é possivel aumentar a escala sem a que isso corresponda uma diminuicdo na
fidelidade. No entanto, ndo é pratico aumentar a escala mantendo um elevado nivel de
resolucdo, ja que oS recursos necessarios seriam proibitivos e a complexidade da simulacéo
excessiva.

Simulacbes podem ser de tréstipo, “live” (ao vivo), virtual e construtiva:

-Live — este tipo de simulagcdo envolve pessoas reais a operar num sistema red,
frequentemente em ambiente de treino (p.ex. exercicios militares).

-Virtual — uma simulagdo virtual envolve pessoas reais a operar em sistemas simulados. Os
participantes sdo inseridos num ambiente simulado realistico. Exemplos deste tipo de
simulagdes envolvem simuladores de véo, simulacGes militares de cené&rios de guerra, entre
outras.

-Congtrutiva — neste caso 0s participantes e os sistemas sdo simulados. Pessoas simuladas
operam em ambientes simulados. Estes sistemas sdo operados por ndo-participantes na
simulagéo.

Os dominios de aplicagdo de M&S incluem formag&o e treino, andise, experimentacéo,
engenharia e aquisicéo de dados e ocorrem em varios dominios, incluindo, entre outros, o ramo
militar, de transportes, suporte a decisfes, educacdo (aprendizagem com teoria de jogos),
simulagdo médica, ciéncias sociais e ambientes virtuais.

Modelo Conceptual

Conforme preconiza Dae (2010), o modelo conceptua de uma simulagdo responde ao
contexto da mesma, como satisfar4 0s seus requisitos e como as suas entidades e processos
devem ser representados. Embora ndo exista nenhuma abordagem universalmente aceite para
decompor a representacéo do objecto da simulagdo nas entidades e processos que o representam,
para abstrair essa representacao a partir de informacéo acerca do objecto da simulagdo, ou para
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descrever ou documentar o modelo conceptual, este é essencia na eaboracdo da ssimulacéo e
deve possuir quatro atributos fundamentais:

1 - Ser completo — 0 model o conceptual identifica todas as entidades e processos do dominio
do problema a resolver, e todas as caracteristicas de controlo e operagdo da simulagdo
necessarias para garantir que a simulagdo responde de forma satisfatéria a todos os seus
requisitos.

2 — Consisténcia — 0s processos e entidades representativas dentro do model o conceptua séo
abordados de perspectivas compativeis em relacdo a caracteristicas tais como sistemas de
coordenadas e unidades, niveis de agregacao e desagregacdo, precisdo e paradigmas descritivos.

3 — Coeréncia— 0 model o conceptua deve ser organizado de forma a que todos os elementos
tenham funcdo (ndo existam elementos aheios) e potencia (ndo existam partes do modelo
impossiveis de activar).

4 — Exactiddo — 0 modelo deve ser apropriado para o fim pretendido e tem potencia para
desempenhar a sua funcéo de forma a satisfazer todos os requerimentos da simul agéo.

2.1. Simulacao de Eventos Discretos (DES)

Evento

No ambito de DES, um evento ocorre instantaneamente e implica a transicdo de um estado
para outro. Segundo Cassandras e Lafortune, pode ser identificado por uma accéo especifica
tomada (p.ex. ligar a luz), uma ocorréncia espontanea ditada pela natureza (um computador
avaria por uma qualquer razdo demasiado complicada para avaliar) ou o resultado de um
conjunto de condic¢des que subitamente sdo todas concretizadas (p.ex. o nivel de liqguido hum
tanque excedeu determinado valor).

Sistemas time-driven vs. sistemas event-driven

Em sistemas de estado continuos, o estado atera-se ao longo do tempo. Isto torna-se
particularmente evidente em modelos tempo-discreto. O tempo € 0 que guia o caminho do
sistema, com cada intervalo de tempo € expectavel que o estado do sistema varie, ja que
variaveis de estado continuas variam com o tempo. Devido a esta propriedade estes sistemas
denominam-se de sistemas accionados por tempo (time-driven). A varidvel tempo € uma
variavel naturalmente independente que surge como argumento de todas as funcbes de estado,
entrada e saida do sistema.

Em sistemas de estado discretos, as variacBes ocorrem instantaneamente em certos pontos no
tempo. A cada mudanca de estado associamos um evento. O mecanismo de temporizagdo dos
eventos pode assumir uma de duas formas (Cassandras & Lafortune — 2008):

1 - A cada intervalo de tempo pré-definido um evento “e” é seleccionado do conjunto de
eventos “E”. Se nenhum evento ocorrer escolhe-se um evento “nulo” de “E”, cuja propriedade
definidora € ndo causar alteracfes no sistema.

2 — Em vé&rios instantes no tempo (ndo necessariamente conhecidos antecipadamente, nem
coincidindo obrigatoriamente com os interval os de tempo pré definidos no rel 6gio), um evento e
ocorre.

No primeiro caso, as transi¢des de estado sdo sincronizadas pelo relégio. Nos intervalos
definidos ou ocorre um evento (ou um ndo evento), atera-se 0 estado e 0 processo repete-se.
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J& na segunda possibilidade, todos os eventos “€”” pertencentes a “E” definem um processo
digtinto através de quais sdo determinados os instantes em gque ocorrem. As transi¢cdes de estado
s80 um resultado da combinagdo destes eventos assincronos e concorrentes. N&o é necessario
que estes processos sejam independentes uns dos outros.

A distingdo entre 1 e 2 leva a distingdo entre sistemas accionados por tempo e sistemas
accionados por eventos (event-driven). Estes Ultimos sdo mais complexos de modelar e analisar
devido a natureza assincrona de transi¢éo entre eventos.

Propriedades caracteristicas de sistemas DES (Cassandras e Lafortune — 2008)
Sistemas de eventos discretos satisfazem duas propriedades:

1 - O espaco de estado é um conjunto discreto.
2 — O mecanismo de transi¢do de estado € accionado por eventos.

Definicdo de sistema DES:

“E um sistema de estado discreto, accionado por eventos, ou seja, a evolugdo do seu estado
depende inteiramente da ocorréncia de eventos discretos assincronos ao longo do tempo.”

Niveis de abstracc¢ao

Sistemas de eventos discretos podem usar como representacdo do caminho gque percorrem
sequéncias de pares ordenados listando os eventos, e 0 tempo em que ocorrem. Esta
representacdo pode ser mais conveniente do que a representacdo gréfica do caminho seguido
pelo sistema (fig. 7).

56 e e e T T e e e e e
) O I D B
q’l i e —— e
e e e
S2 - X = {5'_._ 52,853, 54, 55, 56}
Sle ——————— —— ——
t
(o4 2 €3 €4 € €k €7 [

Figura 7 — Caminho seguido por um sistema DES (Cassandras e Lafortune — 2008)

O sistema da figura pode ser descrito da seguinte forma:

- (el,t1), (e2,t2), (e3,t3), (e4,t4), (e5,t5), (€6,t6), (e7,t7).

Esta representagcdo contém a mesma informacéo que a figura anterior. O evento el ocorre no
instante t1, o estado inicia s2 € conhecido e 0 sistema é deterministico no sentido em que cada

estado apds a ocorréncia de um evento € Unico. Pode-se designar o conjunto de todas as
sequéncias temporais de eventos que o sistema pode executar como modelo em linguagem
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temporal do sistema. Se estiver disponivel uma funcéo de distribuicdo de probabilidade acerca
da “vida util” de cada evento, isto é, o tempo decorrido entre ocorréncias sucessivos de cada
evento, pode-se adicionar esta informagdo ao modelo de linguagem, obtendo uma linguagem
temporal estocastica do modelo do sistema. Este modelo elenca todos os possiveis caminhos
gue o sistema pode percorrer, juntamente com informac&o estatistica acerca destes. Este € 0 tipo
de linguagem mais detalhada acerca de um sistema discreto. Se a0 modelo for retirada a
informacéo estatistica e a temporal, ficamos apenas com a ordem dos eventos, e neste caso ao
model o resultante chamamos a linguagem do sistema.

A linguagem, linguagem temporal, e linguagem temporal estocastica sdo 0s trés niveis de
abstraccéo usados para o estudo de sistemas de eventos discretos. Se apenas nos interessar o
comportamento 16gico do sistema, uma ordenacdo precisa dos eventos que ocorrem perante um
conjunto de especificagdes, 0 modelo de linguagem do sistema é suficiente. Para uma afericéo
mais precisa da performance do sistema (tempo de resposta, rendimento), € necessario usar a
linguagem temporal do modelo do sistema. Frequentemente, os sistemas de eventos discretos
trabalham com cen&rios estocésticos e necessariamente tém de introduzir informagdes
estatisticas nos seus model os. Estas trés abordagens sdo complementares, uma vez que abordam
questdes diversas acerca do comportamento de sistemas DES. Embora a abordagem das
“linguagens” seja conveniente para apresentar questdes de modelacdo e propriedades tedricas
dos sistemas, ndo é de todo conveniente para verificacdo, controlo e avaliacdo de performance
de sstemas. Existe como possibilidade a utilizac&o de formalismos de modelacéo de eventos
discretos que permitem a representar as linguagens realcando informacgdo estrutural acerca do
comportamento do sistema sendo passivels de manipulagdo quando necessario para avaliacéo de
guestbes de andise e controlo. Estes formalismos podem ser ndo-temporizados, temporizados
ou estocasticos conforme o nivel de abstraccéo requerido.

2.2. Simulacio Agent Based Modeling (ABM)

A simulag@o DES envolve entidades genéricas que seguem regras definidas por agentes ou
processos que alteram 0 seu estado e levam as entidades a esperar. Isto €, as entidades ndo
tomam decisBes nem se adaptam a circunstancias diferentes, o que ndo deixa de ser Util para
analisar/avaliar muitos tipos de sistemas. No entanto, por vezes, € interessante representar
entidades que se adaptam e fazem escolhas. Para suprir esta necessidade, surgiu a simulacdo
ABM que apresenta uma nova abordagem no dominio da simulagdo tornada possivel pelo poder
de computacdo dos equipamentos mais modernos. Estes sistemas sd0 compostos por agentes
auténomos, gque interagem entre si, fornecendo outra forma de modelar as dindmicas de sistemas
complexos. Foca-se nos individuos e interacgdes entre eles, e embora se encontrem raizes nos
anos 1940 a primeira modelacdo computorizada ocorreu com a introducéo da linguagem
SWARM em meados dos anos 1990 pelo Santa Fe Institute (Allen — 2011).

Hatrésideias centrais na modelacdo com ABM (Allen):

1- Emergéncia (a formacdo de padrBes complexos a partir de uma multiplicidade de
interaccOes simples);

2- Agentes sociais como objectos;

3- Complexidade (frequentemente, o objecto modelado pelos agentes € o mesmo de
model os fisicos).

Portanto, as entidades participantes no sistema ndo sdo participantes passivas, mas agentes
capazes de aprender e interagir entre eles. Comportamentos pouco expectéveis para 0
modelador resultam de simulagdes sucessivas, e as interacgdes e fendbmenos dai resultantes ndo
sdo facilmente previsiveis por andlise prévia devido a complexidade envolvida. Assim, model os
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ABM sdo particularmente indicados para aferir quando o estado de equilibrio de sistemas
podera estar prestes a deixar de existir, que comportamento pode entdo ser esperado e que
eventos poderdo causar estabilidade ou instabilidade e quéo robusto é expectével que o sistema
sga

Estrutura

Segundo Maca e North (2010), a estrutura de um modelo baseado em agentes tem trés
elementos:

1- Um conjunto de agentes, 0s seus atributos e comportamentos;

2-  Um conjunto de relagdes e métodos de interaccdo entre agentes: define como e com
gquem interagem os agentes;

3- O ambiente dos agentes: 0s agentes interagem com o ambiente que os rodeia e uns com
0S Outros.

Um modelador precisa identificar, modelar e programar estes elementos para poder criar um
modelo ABM. E necessério um motor computacional para correr as simulaces do modelo, ou
segjaobservar 0 comportamento dos agentes e suas i nteraccdes.

Agentes autonomos

A caracteristica mais importante num agente é a autonomia, ou sgja, a capacidade de agir
sem orientac8o externa perante as situagdes que encontra. Os agentes possuem comportamentos
que lhes permitem tomar decisdes independentes, agindo para atingir 0s seus objectivos
internos. Cagti (1997) advoga que devem possuir regras de comportamento de baixo nivel, que
permitam um conjunto de respostas passivas ao ambiente, e regras de alto nivel que implicam a
ateracdo das primeiras, e que permitem o processo de adaptacdo e aprendizagem.

Segundo Macal e North (2010) os agentes possuem estas caracteristicas essenciais:

1- Um agente € um individuo independente, modular e Unico. O requisito de modularidade
implica que o agente tem uma fronteira, é facilmente identificavel o que pertence ou
ndo ao agente. Os agentes tém atributos que Ihes permitem ser distinguidos de outros
agentes.

2- Um agente é autdbnomo e auto motivado. Pode agir independentemente no seu ambiente
e interaccBes com outros agentes, pelo menos no ambito das situacBes do interesse do
modelo. Um agente tem comportamentos que fornecem informagbes por ele
apreendidas acerca das suas decisbes e acghes (interaccBes com ambiente e outros
agentes). O seu comportamento pode ser definido de varias formas, desde regras
simples a model os abstractos.

3- Um agente possui um estado que varia ao longo do tempo, este estado representa as
principais varidveis associadas a sua situagdo no momento considerado. O estado de um
sistema ABM é composto pelo estado de todos 0s agentes que o compdem em conjunto
com o ambiente do sistema.

4- Um agente € social, tendo interacgdes dindmicas com outros agentes que influenciam o
seu comportamento. Possuem protocolos para interaccdo, comunicagdo, movimento e
disputa de espaco com outros agentes, para resposta ao ambiente, entre outros. Tém a
capacidade de reconhecer 0s atributos de outros agentes.

Podem ainda possuir outras caracteristicas Uteis, por exemplo ser adaptativos
(capacidade de aprendizagem), possuir e ser dirigidos por objectivos (0 que permite
comparar o resultado das suas ac¢des com o pretendido e adaptar-se).

Um tipo de agente representativo pode ser observado na figura:
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Agent Interactions with
Other Agents

Agent
Attributes:
Siatic: name.,...
Dynamic: memory, resources, neighbors, ...
Methods:
Behaviors
Behaviors that modify behaviors
Update rules for dynamic attributes

Agent Interactions with
the Environment

Figura 8 — Agentetipico (Macal e North)

Interacgdo entre agentes

A modelacdo ABM da o mesmo enfase a concepcdo das relagbes entre agentes quanto
oferece & modelacdo dos seus comportamentos. Os dois principais desafios na modelacéo das
interaccOes entre agentes sdo quem “esta, ou pode estar ligado a quem?” e o mecanismos das
dindmicas das interacgdes (Macal e North - 2010). Um dos dogmas dos sistemas ABM é que
apenas esta disponivel a um qualquer agente informagdo localizada. Estes sistemas s&0
descentralizados, nenhuma autoridade central divulga informag&o com o objectivo de melhorar
0 comportamento individua dos agentes. Agentes interagem uns com 0s outros, no entanto N&o
o fazem com todos os agentes o tempo todo. As interaccdes de um agente num dado intervalo
de tempo dao-se com um subconjunto do universo de agentes (0s seus vizinhos) e do ambiente
localizado. Estes conjuntos de vizinhos alteram-se com o decorrer da smulagdo e com a
deslocagdo destes pelo ambiente. A forma como os agentes est&o ligados é designada como a
topologia do modelo ABM. Maca e North preconizam que topologias tipicas podem incluir
grelhas espaciais ou redes de ligagOes (relacbes) e nos (agentes).
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Geographic Information System (GIS) “Soup” Model (Aspatial)

Figura 9 - Relagdes entre agentes e interacgdes sociais (Macal e North — 2010)

Ambiente

Os agentes estdo inseridos num ambiente com o qual interagem em conjunto com outros
agentes. O ambiente pode servir para fornecer apenas informacdo acerca da localizagdo espacial
de um agente relativo a outros ou fornecer informagéo geografica detalhada. A localizacdo de
um agente, definida como atributo dindmico, pode ser necesséria para seguir agentes enquanto
se movem ao longo do ambiente, competem por espaco ou adquirem recursos (Macal e North).

O ambiente influencia e constrange as ac¢des que estdo acessiveis aos agentes, tanto pela
disponibilidade de recursos localizadas, como por constrangimentos de ordem geogréfica, entre
outros.

Aplicagoes

As aplicagtes de modelos ABM podem abranger &reas muito diversas, das ciéncias sociais a
biologia, fisica a gestdo, entre outras. Os modelos ABM podem modelar explicitamente a
complexidade resultante das accdes e interacgdes individuais que exister no mundo real.

Os modelos vao desde a elegancia dos modelos minimalistas académicos, a modelos de
grande escala de suporte a decisbes. Estes Ultimos normamente incluem dados reais, séo
sujeitos a testes de validacdo e propdem-se responder a questdes (de gestdo, politica, entre
outras) reais.

2.3. Verificacao e Validacao

“A credibilidade dos resultados da simulagdo depende ndo sb da correcgdo do modelo, mas
também do qudo precisa seja a formulacdo do problema.” - Pace, D. K. 1993. A verificacdo e

16



validacdo sdo uma parte essencid de qualquer projecto de simulagcdo, e assim, um
conhecimento minimo destes conceitos € pré-requisito necessario.

As simulagfes sd0 usadas com frequéncia em situacdes que envolvem riscos financeiros ou
humanos elevados, no pressuposto que 0 modelo utilizado produz resultados fidveis. Esta
assumpcao ndo pode ser apenas baseada na crenca e na boa vontade dos modeladores, num
projecto bem elaborado o rigor do modelo é avaliado num processo de validacao e verificacdo
(V&V), e em certos casos de acreditacdo (VV&A).

Verificagao

Segundo Sokolowski & Banks, na M&S a verificagdo é definido como o processo de
determinacdo se um modelo é implementado de forma consistente com as suas especificacoes.
Preocupa-se também em avaliar se a concepcdo do modelo satisfard os requisitos de aplicagdo
do mesmo, e deve produzir respostas as seguintes questoes:

1 - O cddigo do programa do modelo executavel implementa correctamente o modelo
conceptua ?

2 - O modelo conceptual consegue satisfazer a utilizac&o pretendida para o model 0?

3 - O modelo executavel produz resultados quando necess&rio, e no formato
pretendido?

Wainer (2009) refere ainda que uma simulacdo correcta reproduz fiedmente o
comportamento do model o em todas as execugdes do mesmo.

Validagao

Ainda segundo Sokolowski & Banks, no ambito de M&S a validacdo corresponde ao
processo de determinacdo do grau de precisdo com que o modelo representa o que € simulado.
A validacdo avalia a precisdo da representacdo do que é simulado no modelo conceptual e nos
resultados fornecidos pelo modelo executével. A precisdo requerida pode ter diferentes graus
dependendo do uso final pretendido, e as perguntas tipicas a responder durante este processo
podem incluir:

1 - O modelo conceptual é uma representacao correcta do que é simulado?
2 - Quao proximos sdo os resultados produzidos pelo modelo executavel do
comportamento do que é simulado?
3 - Quais os vaores de entrada para os quais os resultados do modelo sdo crediveis e
ateis?
Wainer observa que no ciclo de vida representado na figura seguinte, um projecto de
simulago necessita de incluir as seguintes actividades:

1 - Verificacdo do modelo conceptual e do problema analisado. Garantir que o problema que
se estd aresolver corresponde ao sistema rea

2 — Verificagdo do design. Garantir que as especificagoes reflectem fielmente o modelo
conceptual .
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3 - Validacdo do modelo do sistema — verificar que o modelo corresponde ao sistema
que interessa dentro do quadro experimental. Verificar que 0 modelo € representado com
um suficiente grau de precisdo e garantir a qualidade dos dados usados nas diferentes fases
do modelo.

4 — Verificago do simulador — assegurar que a implementagdo informética do modelo
obedece as especificacdes do mesmo. Testar de forma a cobrir 0 maximo de casos possiveis.

5 — Validacdo dos resultados experimentais — a credibilidade do modelo é resultado de
ter completado as actividades anteriores e garantir que os resultados obtidos no simulador
s80 compativeis com o sistemareal.
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Figura10 - V&V em estudos de M& S (Wainer — 2009)
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3. Software utilizado — Anylogic

Para a elaboracdo do modelo computacional o software escolhido foi o Anylogic v7.0. Este
programa permite o desenvolvimento de modelos de simulagdo recorrendo as trés principais
metodologias em uso: Dindmica de Sistemas, Simulagéo de Eventos Discretos e Agent Based
Modeling. E possivel combinar vérias destas abordagens de acordo com as necessidades do
sistema a modelar. A sua linguagem bésica é o JAVA e como tal tem grande grau de
compatibilidade e flexibilidade, existem versdes para 0s principais sistemas operativos (Linux,
0OSsX, Windows). Os modelos desenvolvem-se graficamente, com recurso as vastas bibliotecas
de objectos que permitem configurar rapidamente elementos prontos a usar. O grande nimero
de exemplos de model os gjuda na aprendizagem e facilitam aimplementacdo de funcionalidades
recorrendo ao que foi feito previamente por especialistas. Permite a utilizacdo de tempo/espaco
continuo ou discreto.

As suas aplicagdes estendem-se a varios dominios, nomeadamente:

- Cadeias de abastecimento e logistica;

- Fluxos de pedes (aeroportos, estaces, centros comerciais);
- Transporte e armazenamento;

- Gestdo de projectos e de activos,

- Processos de negdcios e servigos;

- Ferrovig

- Salide e defesa;

- Tecnol ogias dainformacéo e telecomunicaces;

- Recursos humanos;

- Gestéo e planeamento estratégico.

3.1. Ambiente Grafico

Como se pode ver na seguinte figura, o ambiente gréfico consiste em cinco elementos
principais:

- 0 separador Projects onde se acede aos agentes, simulacdes e optimizactes,
- atrés deste esta 0 separador Palette, a que regressaremos em detalhe mais a frente;
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- a zona central onde esta representado o agente Main, é agui que é feita toda a programacao
grafica com as ligacdes entre objectos;

- 0 separador Properties onde se definem as caracteristicas e comportamento dos objectos,

- a parte inferior onde é dada informac8o acerca de erros nos separadores Problems e
Console.
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Figura 11 - Ambiente grafico Anylogic 7.0

No separador Palette (fig. 12 e 13) a quantidade de objectos pré configurados da resposta a
praticamente todas as necessidades para a elaboracao do modelo de forma grafica com ligacfes
simbdlicas entre os elementos, eliminando na sua grande maioria a necessidade de recurso a
linguagens de programacdo convencionais. No primeiro separador procede-se a criagdo de
agentes, par@metros, varidveis e fungdes entre outros. Nos dois separadores seguintes temos
acesso a elementos graficos para a apresentagdo ou delimitacdo de espagos. O separador
Analysis permite a coleccdo e apresentacdo de dados em Datasets, agregador de estatisticas que
permite elaborar gréficos de vérios tipos. Com os el ementos constituintes de Controls podemos
introduzir elementos de controlo (teis para variar parametros no decorrer da execucdo da
simulagdo por forma a variar os resultados. Por Gltimo temos 0s el ementos necessarios a criagdo
dos diagramas de transi¢céo de estado. Nestes podem ser introduzidas acgdes tanto nas entradas
como nas saidas de estado, as transicdes podem ser automaticas, sujeitas a temporizacao,
mediante condi¢des especificas (como receber uma mensagem de outro agente) entre outras
possibilidades. Os losangos indicam possibilidades de varias saidas para uma entrada, em que
uma das saidas acontece por omissao e as outras mediante certas condigoes parametrizaveis.
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Existem ainda outras hibliotecas mais especificas destinadas a aplicacfes em fluxos de
pedes, de comboios, possibilidade de exportacdo e ligacdo a ficheiros externos, imagens 2D/3D.
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Figura 12- Bibliotecas de objectos disponiveis — parte 1
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3.2. Exemplo de modelo de contagio de doenca infecciosa — “SIR
Agent Based Calibration”

Este model o esté disponivel nos exemplos fornecidos com o software e serve parailustrar de
forma simples as potenciaidades do mesmo. E composto por quatro partes:

— 0 agente Main;

— 0 agente people (que esta ligado ao Person);

— 0 Optimizador;

—aSimulagéo.

No agente Main € corrida uma instrucdo quando € inicializado o modelo que inicia o
contdgio. Tem quatro pardmetros, a populacdo (que indica o nimero de agentes Person
existentes), duracdo média da doenca, taxa de contacto entre as pessoas e a probabilidade de
infeccdo. A varidvel ninfectious regista as pessoas infectadas e tem ainda o DATASET
InfectiousDS

T i

€ Main - Agent Type

(3 TotalPopulation J ninfectious Name: | Main [ignore
@ AveragellinessDuration (2} InfectiousD5 » Parameters preview
(® ContactRate ~ Agent actions
(® InfectionProbability
On startup:
people.get (0) .onReceive( "Infection", nunll )
€ >

On destroy:

On arrival to target location:

0 people [..]
On before step:

Figura 14 — Modelacdo ABM de uma epidemia de Tuberculose

O fluxograma do agente Person possui estados sucessivos ligados por transicoes,
inicialmente esta no estado Susceptible, que indica poder vir a ser infectado pela doenca. Passa
ao egtado Infectious quando recebe uma mensagem, e nesta situacdo pode vir a infectar com
guem se encontre. Ao entrar neste estado é corrido um cddigo que regista na variavel
ninfectious do Main que este agente estd infeccioso, ele deixa este estado sujeito a uma taxa
dada pelo pardmetro AveragelllnessDuration do objecto de topo Main. Ao sair deste estado
corre 0 codigo que retira este agente da variavel ninfectious e passa ao estado Recovered.
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statechart
1 Mame: Recovery [#/] Show name [ Ignore
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Triggered by: | Rate v
s Rate: 1/ get Main () .AveragelllnessDuration
Action:
Guard:

» Description

Figura 15 — Agente “Person” do modelo de contagio de uma doenca infecciosa

Isto acontece sucessivamente para o nUmero de agentes que vierem a ser infectados.

Este model o recorre ao Optimizador do Anylogic, uma ferramenta poderosa para procura dos
pardmetros do model o que melhores resultados proporcionam. Define-se um objectivo que pode
ser por exemplo a maximizagéo de lucro, minimizagéo do tempo de espera de um dado agente, o
que se pretender andisar. Estabelecem-se que parémetros podem ser variados e entre que
valores, que prérequisitos e constrangimentos devem ser aplicados, qua o numero de
replicacdes a utilizar ou se se prefere antes que este nimero varie por forma a atingir objectivos
de erro e niveis de confianca especificos. Depois de definidos os objectivos, corre-se o
optimizador e usam-se 0s parametros obtidos na simulagdo do modelo.

No caso apresentado na figura abaixo, para a populacdo potenciamente infectdvel pela
doenca corre-se o optimizador permitindo a variagdo dos valores de ContactRate e
InfectionProbability por forma a minimizar a diferenca entre os valores obtidos e os valores
historicamente registados.
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Figura 16 — Calibracdo dos entre os parametros do model o e dados histoéricos conhecidos
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Com 500 iteracBes obteve-se um valor de 4.535 para a ContactRate e 0.136 para a
I nfectionProbability.

Apbsisto, corre-se a simulagdo do modelo com os valores e 0s parémetros obtidos e tem-se o
model o da evolugdo da doenga nesta populagdo, com o pico de infecgbes a ser atingido cerca de
20 dias ap0s o paciente zero, e a erradicacdo da mesma a acontecer cerca de 80 dias depois do
COMECO do surto.

Agent Based SIR Model - Monte Carlo Simulation
¥ » AnyLogic

This model is @ The AnyLogic Company. www.anylogic.com

Run 100 replications
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This experiment performs multiple (100) runs of the Agent Based SIR Model with SAME (defaulf) parameter values.

As the model is essentially stochastic, each run resulls in a different output. In the chart above we display the summary of
simulation runs (namely, the dynamics of the Infectious population size) in the form of the 2D histogram. The color intensity
of a chart spot corresponds to the size of the corresponding 2D histogram hin.

Figura 17 — Resultados da simulagdo

3.3. Vantagens/desvantagens

Segundo Osgood (Anylogic Lectures — 2012), as principais vantagens do Anylogic quando
comparadas com outros programas de modelagdo ABM sdo:

- Mecanismos essencialmente declarativos na construcdo dos modelos. Isto permite ao
modelador focar-se mais no que estéa a modelar e ndo na forma como implementar, o programa
trata de encontrar maneira de implementar.

- Menos cédigo;

- Grande flexibilidade;

- Acesso a bibliotecas JAVA,

- Suporte a varios tipos de model ag&o;

- Suporte a combinagdes de tipos de model ag&o.
Desvantagens:

- Exportacéo de resultados dos modelos ainda com pouco suporte para andise da forma
como se chegou a eles;
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- Necessidade de conhecimento do cédigo JAVA;
- Modelo com muitas partes/secgoes,

- Preco da versdo com acesso a debugger (cerca do dobro danormal).

25



4. Empresa

A empresa em estudo presta servicos de assisténcia técnica, manutencdo e reparacdo de
sistemas de aguecimento, climatizacdo e produgdo de agua quente. O seu leque de clientes
abrange tanto a area industrial, como clientes domésticos. O cerne da sua actividade foca-se na
regido centro do pais, mas para a elaboracdo deste estudo apenas consideraremos a zona que
abrange os distritos de Aveiro, Viseu e Guarda, parte de Coimbra e Castel o Branco.

A empresa é sediada em Viseu.

4.1. Objectivo

Pretende-se simular a actividade da empresa 4 Climas ao nivel da prestacdo de servigos de
assisténcia pos-venda e manutencdo periodica a carteira de clientes, tendo em conta as taxas de
avaria previsiveis, necessidades de subgtituicéo de equipamentos, procurando dimensionar o
nimero de equipas de assisténcia necessario para garantir o nivel de servigo previsto. De uma
forma simples, a empresa recebe um pedido de assisténcia ou manutencdo, este é colocado
numa lista de espera apis 0 que € entregue a uma equipa que presta a assisténcia. Pode ser dito
gue o caso desta empresa é semel hante ao de qualquer outra prestadora de servicos pés-venda e,
como tal, 0 modelo a criar sera aplicavel a maioria das empresas deste tipo.

4.2. Dados

Para o efeito de simulagdo do servico de assisténcia da empresa e dimensionamento da
quantidade de equipas necessarias para cumprimento do mesmo foram considerados os
seguintes dados fornecidos pela propria e ainda alguns outros recolhidos por Pedro Campos para
0 seu trabalho de dissertagdo. O foco do trabalho foi na modelacdo do sistema e menos no
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tratamento estatisticos dos dados de origem, trabalho esse feito de forma completa pelo colega
referido.

O ndmero de clientes € de cerca de 800, entre clientes domesticos e industriais, considerou-
se uma distribuico triangular para os tempos das intervengdes, 0 MTBF segue uma distribuicdo
normal com o desvio padréo referido na tabela. O periodo de manutencdo recomendado € o
indicado.

Reparagdo (horas) Manutengao (horas) Substituicdo (horas)
Optimista Normal Pessimista Optimista Normal Pessimista Optimista Normal Pessimista
0.5 1 2.5 1 1.5 2 6 8 10
MTBF (dias) Desvio Padrdo (dias) Periodo Manutencdo (dias)

333 60 365

Tabela 1 — Dados relativos as intervengdes
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5. Modelo

Para modelar o sistema de prestacdo de servicos de assisténcia e manutencdo da empresa, e
tendo em conta o objectivo de implementacdo posterior deste modelo como um modelo ABM
cada um dos intervenientes no sistema € model ado enquanto agente individual .

De forma simples, pode-se dizer que a empresa funciona da seguinte forma:

Pedido :> Fila de :> Prestag-ao
espera de servico

Figura 18 — Modelo de funcionamento do servico pés venda da empresa

O pedido de assisténcia ou manutengdo é recebido pelos servigos da empresa, € colocado
numa fila de espera e quando chega a sua vez uma equipa € destacada para prestar assisténcia ao
cliente.

Podemos neste modelo simples identificar dois agentes: a equipa de assisténcia que presta o
Servico e o equipamento do cliente em que este é prestado. Assim, é necessario conceptualizar o
comportamento destes dois intervenientes no sistema, sendo gue eles interagem num espaco
comum, o da &rea onde a empresa exerce as suas funcoes.

5.1. Espaco

Uma vez que o cerne da actividade da empresa se centra nos distritos de Aveiro, Viseu e
Guarda, consideramos um espaco continuo rectangular de 170 quildmetros de largura por 100
de atura com a cidade de Viseu em posicdo central. No modelo, as equipas de assisténcia
vigiaro linearmente entre a sede da empresa e os locais onde prestam assisténcia.

Embora a versdo 7.1 do programa apresente a possibilidade de recurso a mapeamento GIS e
amovimentacdo segundo percursos rodoviérios, na versao disponibilizada (7.0) isto aindando é
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possivel. As coordenadas das localidades foram retiradas com recurso ao sistema de
coordenadas do programa Autocad.

As distancias sdo calculadas linearmente, afectadas de um factor de correccdo tedrico
encontrado com recurso as disténcias fornecidas pelo sitio Via Michelin para principais
localizacOes. Para obter maior rigor dever-se-ia considerar a frequéncia de intervences em cada
local, mas ndo se considerou necessario para 0 nivel de precisdo necessario no caculo de
tempos de deslocacdo e é implementada no modelo reduzindo a velocidade de deslocagdo do
agente na percentagem indicada na tabela seguinte.

Coord.(km) Via Michelin
Local ——  Dist. Calc. (km)
X y Km %

Viseu 0 0 0,0 0
Agueda -44,4  -8,6 45,2 68 50,4%
Aguiar da Beira 32,5 15,6 36,1 42 16,5%
Aveiro -54,8 3,4 54,9 86 56,6%
Castro Daire 1 28,8 28,8 35 21,5%
Celorico da Beira 43,9 -2,8 44,0 50 13,7%
Figueira da Foz -75 -50 90,1 126 39,8%
Guarda 56,3 - 58,8 76 29,4%

16,8
Lamego 11,24 49,2 50,5 62 22,9%
Mangualde 12 -7 13,9 17 22,4%
Mealhada -44 -28 52,2 72 38,1%
Moimenta da Beira 24,23 34,5 42,2 52 23,3%
Nelas 5 - 15,0 22 47,1%

14,1
Oliveira do Hospital 2,6 - 33,9 52 53,4%

33,8
Penalva do Castelo 19 3,8 19,4 25 29,0%
Santa Maria da Feira -49,3 28,9 57,1 99 73,2%
Tondela -12 -18 21,6 27 24,8%
Vila Nova de Foz Coa 66,6 41,4 78,4 113 44,1%
Vouzela -13,4 9 16,1 28 73,5%

Desvio 38,0%

Tabela 2 — Distancias das principais localidades da &rea de operacéo

5.2. Pressupostos

Para a elaboracdo do modelo foram assumidas algumas simplificagdes. Isto acontece por
vérias razbes, desde inexisténcia de dados para poder emular com fiabilidade as opcgdes
pretendidas, por entender que o aumento de complexidade de programacdo ndo seria
compensado com correspondente ganho de rigor nos resultados e/ou por ter sido atencdo de
trabal hos anteriores.

Assim, em cada simulac&o os seguintes pressupostos foram considerados.
- carteira de clientes estavel;
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- auséncia de sazonalidade;
- clientes aceitam sempre substitui¢&o de egquipamentos se necessaria;

- localizacdo de clientes aleatéria no espaco (embora a concentracdo nos aglomerados
urbanos sgja inegéavel, os ganhos em rigor no modelo seriam negligenciaveis face a necessidade
de introducdo quase individual de registos);

- 0 modelo e seus intervenientes funcionam em modo continuo, nas equipas de assisténcia
isto implica que se considera como velocidade a distncia semanal possivel por equipa, e a
duragdo das intervencdes € multiplicada por 4.2 (horas de uma semana a dividir por horério de
trabalho normal);

- usou-se como unidade de tempo o dia e para disténcia o quil6metro.

5.3. Modelacao Anylogic

As unidades consideradas neste modelo sdo de dias para o tempo, e km para a disténcia e
explicitamente definidas no programa. Para modelar no Anylogic, as equipas de assisténcia e
equipamentos dos clientes serdo duas classes de agentes, o espaco, quantidades de cada um
destes agentes, gest&o de pedidos de assisténcia/manutencéo, gestdo de listas de espera e todos
0s parametros globais seréo definidos no elemento base do modelo Main.

5.3.1. Objecto de topo - Main

‘- tancia aticn L] * || & Main - Agent Type

into 1- @ equipamantc ] S
_ 2- @ assctencall
s | - Seiecl the agenls you waril Lo ulace in Lie endonmenl
3- {# nckguaipas ——— —
3 . | Q eculpzmertc
> 4 (¥ ncEquipamentcs T/ & ass stencia

5 I‘i\.-lp(-'lli( wsAnninlBrcia

e e ™y e
G- [Faedidosanulongio soacs type: ® Contiruous ) Uiecrste ) GiS
a2

- - ] T Snare dimensinne
7-0 pedirfssistenciz

8- é pedirMenutengio Width: 170
9- () héledides Height: a0
10- F captarfedide 7-Height: a
19 (@ SabstiirEquizamentosAntiges
q12- (¥ PeriedoshanuzParaSubstituir Layout type: Handom " Appy or statip
Netwotk bypes User cefined v | [Ml4ppyer startup

Figura 19 — Objecto Main

Aqui, para aém do referido anteriormente, sdo também colocados elementos ligados a
apresentagcdo grafica da simulacdo, desde gréficos a animagfes, assunto a que se voltara
aguando da descricdo do correr da simulacdo. Existem ainda outras funcdes deste objecto Main
que apenas ser8o descritas quando forem ligadas com a descricdo dos agentes aqui
intervenientes, como por exemplo a coleccdo de estatisticas relativas aos agentes e todo o
sistema de gestéo de filas de espera e de geracdo de pedidos.

No separador Environment é definido o espaco continuo onde os agentes sdo colocados. As
localizagbes dos equipamentos dos clientes sGo geradas de forma aeatéria ao inicidizar a
simulacéo, as equipas de assi sténcia sdo col ocadas na sede da empresa, no ponto (x,y)=(85,50).
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Os agentes equipamento e assisténcia aqui representados respectivamente pelo nUmero 1 e 2
da figura 19 representam a ligac8o aos agentes EquipaAsssisténcia e EquipamentoCliente cuja
descrig8o em pormenor serd efectuada mais a frente. Neste objecto sdo definidas as quantidades
de cada agente que interagem no espaco fisico. Para o caso do EquipamentoCliente, este agente
foi definido como uma “Populagdo de agentes” e o seu numero é dado pelo pardmetro
noEquipamentos (nimero 4 da figura 19). Uma vez que é um nimero inteiro este valor deve ser
definido com o tipo de dados int, nimeros decimais seréo definidos como double.

@ equipamento - EquipamentoCliente

MName: equipamento [ Show name  []Ignore

(I Single agent (® Population of agents

Intial number of agents: noEquipansntas
TaxaNormalAvaria: = 0.005
TempoMedioSubstituicaa: = 12 * hour()
TempoMédioReparagio: = 5 * hour ()}
ProbabilidadeNecessidadeSubstituicio: — 0.1
PeriodoManutencao: = 180 * day()
TempoMédioManutengac: = 3 * hour()

w [nitial location

These settngs are applied only if the "User-defined” layout type is set in the
"Environrrent for other agents” properties of the upper level agent.

(®) at the zgent anmation location

Place agent(s):

() in the specified point (3, y, 2)

Figura 20 - Propriedades do agente equipamento em Main

Os parémetros agui apresentados representam uma ligagao aos definidos no fluxograma do
agente, e podem ser alterados em qualquer dos locais, embora por questdes de coeréncia isto
apenas sejafeito no objecto de topo Main.

O agente assisténcia em Main apenas tem como pardmetro noEquipas (n° 3 na figura),
definindo a quantidade de equipas que actuam no modelo. O parémetro 11 é do tipo booleano e
corresponde a politica de substitui¢éo de equipamentos.

= Properties &3 (ot |

& SubstituirEquipamentosAntigos - Parameter

Marme: SubstituirEquipamentosir [#] Show name Dlgnore
Visible: @ yes

Type: boolean v

Default value: troe

[] System dynamics array

b Value editor
» Advanced

» Description
Figura 21 - Parametro que define politica de substituicdo de equipamentos
Por dltimo, o pardmetro 12 da figura 19 indica (caso a politica de substituicdo esteja activa)
qual o nimero de periodos de manutencdo que devem corresponder ao prazo de substituicdo dos
eguipamentos.
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5.3.2. Sistema de gestdo de filas de espera e geragdo de pedidos de assisténcia e
manuten¢ao
A necessidade de assisténcia e/ou manutencéo € gerado nos equipamentos dos clientes por

timeouts que serdo explicados no diagrama de estado do agente EquipamentoCliente. No
entanto, toda a gestéo das fil as de espera desses pedidos € feita no objecto de topo Main.

Consiste em dois elementos de colecta de dados do tipo LinkedList e classe de elemento
EquipamentoCliente (n° 5 e 6 da figura 19) pararegisto dafila de espera dos pedidos:

s pedidosAssistencia - Collection ] pedidosManutencéo - Collection
Mame: pedidosAssistencia Shuw narne Dlgnur: Mare pedicushanulengdu Eshow name Dlgnore
Visible: @ yes Visible: @ yes
Collection dass: LinkedList W Collection class: LinkedList v
Elements class: tquipamentollierte « tlements class: EquipamentoCliene »

Figura 22 — Collection dos pedidos de assisténcia e manutencdo

Quando o timeout de avaria de um EquipamentoCliente é activado, é enviado um pedido de
assisténcia para esse equipamento, recorrendo a funcéo nimero 7 — pedir Assisténcia.

@ pedirAssistencia - Function

Mame: pedirAssistencia [#] Show name [ ]lgnore
Visible: (@) ves

(®) Just action (returns nothing)

() Returns value

¢ Arguments

~ Function body

A se esta unidade pediu manut. — remover pedido (baizxa prioridade)
1f( pEdldDBHE"‘.;tE"‘(;EO CD"‘tE.J."‘S( unidade )} )
pedidosManutencdo.remove [ unidade );

a equira estid 2 trabalhar na unidade ignorar pedido

‘ze alguma equipa a trabalhar na unidade, ignora
B for("‘qdlpa_hssmte‘i::la ea @ assistencia ]
if{ ea.equipamentoCliente == unidade)
retarn:

/fadicionar pedido e assistencla a lista de espera

C ped1d05A5515tenc1a.addLastt unidade };

//Cbrigar equipas a wverificar lista de espera
D for | Egquipalssisténcia ea : assistencia )
ea.receive( "Verificar lista de pedidos" );

Figura 23 - Funcdo pedirAssisténcia

Esta func&o apenas toma as seguintes acgoes:

A: Se a unidade pediu manutencédo antes de efectuar o pedido de assisténcia, remove esse
pedido da lista de espera uma vez que tem menor prioridade do que o pedido de reparagdo uma
VEZ que 0 equipamento esta indisponivel.
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B: Verifica se dguma equipa de assisténcia esta a trabalhar no equipamento, corre todas as
equipas e se nalguma esta situacdo for verdadeira: “ea.equipamentoCliente = = unidade”
executa o comando return; e sai dafungdo pedir Assisténcia.

C: Tendo passado por A e B, acrescenta aos pedidos de assisténcia o equipamento do cliente
em causa.

D: Forcatodas as equipas de assisténciaa verificar alista de pedidos.

Para afuncéo 8 — pedirManutencdo, o funcionamento é andlogo.

~ Function body

;\_ S5e a unidade ja pediu manutengdc, ndo ha necessidade de wvoltar
if | pedidosManutengdo.contains{ unidade )} )
return;
{/se alguma eqguipa esta a trabalhar neste equipamento, ignorar o pedido
for( Equipalkssisténcia ea : assistencia )
if( ea.equipamentoCliente == unidade )
return;
(: /fBddicionar pedido de manutengdo a fila de espera
pedidosManutengdo.addLast { unidade };
/fazer todas as equipas verificar a lista de pedidos
[} for( Equipalissisténcia ea : assistencia )
ea.receive( "Verificar lista de pedidos™ ):

Figura 24 - Funcéo pedirManutencdo

A: Se ao verificar os pedidos de assisténcia esta unidade ja tiver pedido assisténcia ou
manutencdo ndo ha necessidade de pedir de novo e ainstrucgdo “return;” sai dafuncéo .

B: Verifica se dguma equipa de assisténcia esta a trabalhar no equipamento, corre todas as
equipas e se nalguma esta situacdo for verdadeira: “ea.equipamentoCliente = = unidade”
executa 0 comando return; e sai dafungdo pedirManutenco.

C: Se ndo tiver saido da fungdo em A ou B, acrescenta aos pedidos de manutengéo o
equipamento do cliente.

D: Forcatodas as equipas de assisténcia a verificar alista de pedidos.

A funcéo nimero 9 - haPedidos € uma condicdo booleana, e € activada a partir do agente
EquipaAssisténcia quando este pretende informar-se se existem pedidos.
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@ haPedidos - Function

Mame: ;lhdpedidus | [+] Show name Dlgnnre

Visiblee (@ vyes
(") Just action (returns nothing)

(® Returns value

Type: boolean ]

» Arguments

* Function body

return ! pedidosfAssistencia.isEmpty() || ! pedidosManutencdo.isEmpty():

Figura 25 - funcéo haPedidos

Esta funcdo ao ser activada responde verdadeiro se o complementar (o “!”” em linguagem
Java) de pedidosAssisténcia.isEmpty( ) ou (“||””) pedidos.Manutencdo.isEmpty( ) ocorrer. Ou
sgja, se existirem pedidos de manutencdo ou assisténcia o valor da fungéo serd verdadeiro.

No caso da condicdo imposta pela funcdo ser verdadeira, 0 agente EquipaAssisténcia
invocara a fungéo 10 captarPedido cujo resultado seréa um equipamento de cliente:

@ captarPedido - Function

Mame: captarPedido [#/] Show name [ ]Ignare
Visible: (@ vyes

() Just action (returns nothing)

(®) Returns value

Type: EquipamentoCliente w

b Arguments
= Function body

f/Verificar primeira Avarias

eEriricar T 181 T

if{ ! pedidoshAssistencia.isEmptv() )
return pedidosAssistencia.removeFirstc():
else //depois verificar pedidos de manutengio periddica

return pedidosManutengdo.removeFirst ()

Figura 26 — funco captar Pedido

Comeca por verificar alistade pedidos de assisténcia e se ndo estiver vazia apaga o primeiro
Equipamento de cliente da lista e da 0 como resultado (onde sera prestada assisténcia pela
equipa que captou o pedido). Se ndo existirem passa aos pedidos de manuten¢éo onde procede

da mesmaforma



5.3.3. Agente - EquipaAssisténcia
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Figura 27 - Diagrama de estado do agente EquipaAssisténcia

Ao correr asimulagdo, o nimero de agentes definidos pelo parémetro noEquipas no objecto
Main sdo colocados no ponto correspondente & sede da empresa. Os agentes passam
automaticamente para o estado Espera, ja que € a Unica fungdo do ponto de entrada. O estado
Espera, A _regressar, atransi¢éo de estado 6 e 7 correspondem a um estado composto. Existem
uma série de variaveis para célculos de disténcias e nimero de servicos e uma que regista o
equipamento em que € prestada assisténcia.

1
g ~
Chegada Y
[ A_regressar ]—E——- Espera
1 ) 7
6
\ J
L 2 4 verificar_Lista_Pedidos
sem_Pedidos \ bAC T
\
existem_Pedidos 5
3
viagem_Servigo Ed Terminado

chegada_cliente E3
4

[ Servico }—/

0.8

T

0 50 100

s Distancia acumulado kms

() equipamentoCliente

() distancia_acumulada
() distancia_aux

@ NO_Servicos_aux

() no_servigos_acumulado

() distancia_volta

g em1Jan

Figura 28 - Transi¢Oes de estado do agente
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A equipa de assisténcia aguarda até receber ordem (gerada pelo sistema de gest&o de pedidos
do objecto Main) naforma de uma mensagem do tipo String com o formato e contetido indicado
na figura seguinte para verificar a lista de pedidos (transicdo 2), esta ordem é recebida em
qualquer ponto do estado composto, transicdes 6 e 7, estado A_regressar ou espera:

= Propeities £3 = =0
4 verificar_Lista_Pedidos - Transition
Marme: "\reri{’ czr._Li.s-t.a_.Ped.i.d.os 1 M stwwname  [Jlgron

Triggered by: | Message v
IMessagz type: | 5tring w

Fire trarsitinn: () Unzonditiznally

On particular message

() IF expression is true
Messay= Tyerirficar lista de pedidos”
Action: distincia_ida=0:

Guard:

Figura 29 — Mensagem que activa atransi¢éo 2

Aqui, o diagrama de estado apresenta o Branch A, representado por um losango que permite
duas entradas e duas saidas. A transi¢cdo 6 sem Pedidos € o caminho default (no Anylogic estes
ramos sd0 seguidos se todas as outras opgdes forem falsas) que € tomado se ndo existirem
pedidos. Aqui regista-se a variavel disténcia_ida como tendo o valor nulo por questdes que se
relacionam com o calcul o de distancias acumulado e se tornardo transparentes posteriormente.

El Properties 2 = 0

% sem_Pedidos - Transition

MName: sem_Pedidos [+/] Show name

O Ignore
() Condition

(@) Default (is taken if all other conditions are false)

Action: moveTa{ 85,50 );

Figura 30 - Transi¢do 6 - sem_Pedidos

Esta transicdo é comum a gue € tomada quando a equipa regressa apos efectuar assisténcia
num qualquer equipamento do cliente e como tal as instrugdes sdo genéricas e aplicaveis nos
dois casos, sendo que se a equipa estiver em espera na sede da empresa a instru¢do moveTo ndo
terd qualquer efeito enquanto para uma equipa situada num qual quer egquipamento de cliente no
espaco terq como resultado uma deslocag@o linear a velocidade definida nos parémetros do
agente.

No caso de existirem pedidos, ocorrera a transicdo 3 — existem Pedidos, transicdo que s
acontecerd se as condi¢bes definidas forem verdadeiras.
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I Properties £ o~ =0

% existem_Pedidos - Transition

Mame: [ existem_Pedidos [+ Show name [ ]Ignore
(@ Condition
() Default (is taken if all other conditions are false)

Condition: //H& pedidos
get Main().ha&Pedidos ()

Action: equipamentoCliente = get_Main().captarPedido():
moveTo( equipamentoCliente.getX (), equipamentoCliente.get¥(}):

Figura 31 - Transi¢do 3 — existem Pedidos

Aqui o agente terd que verificar se existem pedidos com a condigdo de
get Main.hdPedidos() ser verdadeira. Em caso afirmativo é tomada a ac¢cdo de registar na
variavel equipamentoCliente qual o equipamento que necessita de assisténcia e € efectuada a
movimentacdo linear para 0 mesmo com a instrugdo moveTo coordenada x e y do equipamento
apds o que entra no estado viagem_Servico.

El Properties 1 | sl |

O viagem_Servico - State

Mame: viagem_Servigo [#] Show name  []Ignore
Fill color: Default W
Entry action: f/calcular distdncia wiajada

dounble x;

double y;

X = equipamentoCliente.getX ()} -85;

v = egquipamentoCliente.get¥Y()-50;

disténcia_acarf.'.ilada = 1.38*%sgrt (x¥x+vy*y) +disténcia_aux:
disténcia_ida = 1.38%sqgrt (A¥A+y*V) ;

no_servigos acumulado=l+no servigos aux

Exit action:

Figura 32 — Estado viagemServico

Este estado é utilizado para aguns cdlculos auxiliares ndo fundamentais para o
desenvolvimento da simulagéo, mas que podem revelar-se Uteis para aferir se a distribuicdo da
carga de trabalho pelas equipas esta a ser feita de forma equilibrada. Assim, ao entrar no estado
definimos x e y como sendo nimeros do tipo double, apés o que definimos x como o valor em
quilémetros da diferenca segundo as abcissas da posi¢do do equipamento e a sede da empresa.
Procede-se de igual modo para o y. Caculamos a distancia da viagem de ida com recurso ao
teorema de Pitégoras acrescido dos 38% de excesso anteriormente definidos como valor
necessario para correccdo de distancia e com recurso a varidveis auxiliares registada num ponto
posterior do diagrama de estada calculamos a distancia acumulada. Procede-se de igua forma
para o nimero de servicos efectuado por esta equipa de assisténcia.
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A transicdo 4 é despoletada pela chegada do agente equipa Assisténcia a localizacéo do
equipamento do cliente. Aqui 0 agente toma a ac¢do send( this, equipamentoCliente), que envia
ainformagdo que este agente estd a trabal har neste equipamentoCliente especifico.

« chegada_cliente - Transition

Name: chegada_cliente [#] Show name [ ]lgnore

Triggered by:  Agentarrival v
Action: zend| thi=, eguipamentoCliente };

Guard:

Figura 33 — Transi¢do 4 — chegada_cliente

A equipa de assisténcia passa entdo para o estado Servigo, que € aproveitado para fazer o
registo das variaveis auxiliares necessarias para célculo de distancias e niUmero de servicos
acumulado.

(& Servico - State

Mame: Servigo [#] Show name [ ]lgnore
Fill coler Default L
Entry action: distdncia aux = distdncia acumulada;

no_ servigos aur=no_ servigos acumulado;

Figura 34 - Estado Servico

O estado Servigo € deixado quando é recebida a mensagem informando que o servico de
assisténcia e ou manutencdo esta terminado. Esta gestéo é feita no diagrama de estado do agente
EquipamentoCliente segundo os timeouts la definidos para o tipo de servigo a efectuar, que
guando terminado procede ao envio da mensagem gue liberta a equipa de assisténcia.

= Properties 22 el S|
% Terminado - Transition
Mame: Terminado [#] Show name [ ]Ignore

Triggered by: | Message v
Message type: | String W

Fire transition; (_! Unconditionally
(®) On particular message

() If expression is true

Message "Terminado”
Action: equipamentoCliente = noll;
Guard:

Figura 35 - Transi¢do 5 — Terminado
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Uma vez que a equipa deixa o equipamento do cliente, € registado o valor desta variavel
como sendo nulo.

Apbs a transicdo 5, a equipa de assisténcia retorna ao branch A, e assumindo que ndo ha
pedidos toma a transicdo 6 e move-se em direccdo a sede. O estado A_regressar ndo tem
nenhuma ac¢do, e atransi¢éo chegada é despol etada pela chegada do agente.

% Chegada - Transition

Marne: Chegada [+ Show name [ ]Ignore

Triggered by: | Agent arnival w

Action: distdncia volta = distdncia ida;
distdncia_acumulada = distdncia voltat+distdncia aux;

Guard:

Figura 36 — Transi¢do chegada

Aqui, uma vez gue a equipa de assisténcia ndo seguiu para outro equipamento sabemos que
efectuou a viagem de regresso. Desta forma, igualamos a distancia da viagem de volta a da
viagem de ida, e calculamos a nova disténcia acumul ada.

Finalmente, o agente volta ao estado inicial enquanto aguarda pela chegada de pedidos de
assisténcia, onde é registado de novo o valor davariavel auxiliar para calculo de distancias.

= Properties 2 oY =0

© Espera - State

Mame: Espera [+ Show name Dlgnore

Fill coler: Default W

Entry action: diostdnecia aux — diostdncia acumulada;

Exit action:

Figura 37 — Estado Espera

Este diagrama de estado do agente possui ainda dois graficos que quando corremos a
simulagdo nos ddo o numero de servigos que a equipa de assisténcia prestou e o nimero de
quilometros que vigjou.
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Figura 38 — aspecto da simulagdo de um dos agentes equipaAssisténcia

Finalmente tem-se um evento gue corre todos os dias 1 de Janeiro, que pode repor os valores
de distdncia e nimero de servicos a zero, para comparar valores anuais ou estar inactivo
permitindo nos gréficos a visuaizacdo dos totais acumul ados.

5.3.4. Agente — EquipamentoCliente

No arranque da simulacdo define-se desde logo o temporizador de manutencdo para cada
equipamento. Uma questdo importante € ter em conta que se for inicializado no instante zero e
com o periodo fixo previsto, teremos nimeros de pedidos igual a0 nimero de equipamentos
com prazo igual ao periodo de manutencdo. Isto ndo € nem vidvel, nem emula minimamente a
realidade. Paraevitar isto o arranque do temporizador de manutencéo é feito da seguinte forma:

© EquipamentoCliente - Agent Type

MName: EquipamentoCliente [Cignore

» Parameters preview

~ Agent actions

On startup:

//BProgramar Manutencdo periddica

TemporizadorManutengdo.restart( PeriodoManutengdo - ( time() — TempoUltimaManutengdo ) ):

Figura 39 - Iniciaizagdo do temporizador de manutencdo no arranque da simulacéo

O temporizador de manutencdo é inicializado com o prazo definido no par&metro Periodo de
manutencdo, a que é retirada a diferenca entre o tempo actual (que no arranque sera zero) e o
valor registado na variavel TempoUltimaManutencdo. Este valor iniciamente é definido de
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forma aeatdria (instrucdo Java “uniform™) estando compreendido num intervalo entre —
PeriodoManutencdo e zero. Evitando-se assim picos incomportavei s de pedidos.

TempoUltimaManutencéio - Variable

Mame: TempolltimaManutengdc [#] Show name
[ignore

Visible: @ vyes

Type: double ]

Initial value: uniform{ -PeriodoManutengido, 0 )

Figura 40 - vaor inicial TempoUltimaManutencdo

O mesmo tem de ser garantido para a variavel TempoUltimaSubstituicdo, no entanto uma
vez que 0 numero de periodos de manutencdo recomendados para substituir o equipamento
estdo definidos no objecto de topo Main tem de ser recorrer a fungdo get Main( ) para este
céculo.

@ TempoUltimaSubstituicio - Variable

Mame: TempoUItimaSubstituigﬁo [¥] Show name Dlgnore

Visible: @ yes

Type: double W

Initial value: uniform( -(get Main () .PericdosManutParaSubstituir*PeriodoManutengdo), 0 )

b Advanced

» Description

Figura 41 — valor inicial TempoUltimaSubstituicéio

Repete-se ainda este procedimento para o0s vaores iniciais das variaves
TempoUltimaAssisténcia e TempoUltimaManutencio, sendo a distribuicio uniforme entre o
valor negativo do periodo de manutencdo (ou prazo médio entre avarias) e zero.

Como ja foi referido anteriormente, os parametros do agente EquipamentoCliente sdo
definidos no objecto de topo Main. As variaveis de registo de tempo sdo registadas em varios
pontos do diagrama de estado para efeitos de verificacdo de bom funcionamento do modelo e
célculo de funcdes rel ativas a idade e necess dades de manutencéo, assisténcia e/ou substitui¢éo.
A varidvel egquipaAssisténcia regista qual a equipa que esta a trabalhar no egquipamento.

41



ESubstituig do_equipamento
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Chegada_Eq_Asst_Rpr

P Reparacéo

Substituicdo_necessaria

(® TempoMedioSubstituicao
(® TempoMédioManutengéo
(® TempoMédioReparacao

@ ProbabilidadeNecessidadeSubstituicdo

(# PeriodoManutencéo

Inicio_reparacac

@ TempolnicioSubstituicdo
() TempoUltimaSubstituicao
@ TempoUltimaAssistencia

() \dade

() TempoAtéAvaria

{9 TempoUltimaManutencao g TemporizadorManutengdo

() equipaAssisténcia

@ TaxaNormalAvaria

Figura 42 - Diagrama de estado EquipamentoCliente

A simulacdo inicia-se com 0 agente a entrar no estado Funcionamento, com a inicializacgo
do Temporizador Manutencdo e com ainicializagdo do timeout da transicdo avaria:

x avaria - Transition

MName: “a\raria | [#] Show name  [_]Ignore

Triggered by: | Timeout v

Timeout: Tempolhtéhvarial()

Action: ffAvaria — regquisitar assisténcia

get Main().pedirlizsistencia( this );

Figura 43 - timeout avaria

Este é dado pelo valor resultante da fungdo TempoAtéAvaria. Por outro lado, esta funcéo
depende da fungdo Idade, que devolve como valor aidade do egquipamento:

* Function body

}returu time ()} - Terﬁpoffltirr.aSubstitui:;io:

Figura 44 - Funcéo |dade
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@ TempoAtéAvaria - Function

Mame: Tempeltéldvaria [#] Show name DIgnan
Visible @ ves

() Just action {returns nothing)

(@) Returns value
Type: double W

» Arguments

= Function body
double tempodesdemanut = time() - TempoUltimaManutencgiéo;
double factor manutperioc ultrapassado = max( 1, tempodesdemanut / PeriodoMamutengdo ):
double factor idade = max( 1, Idade() / ( get_Main().PeriodosManutParaSubstituir * PeriodoManutengdo } };

return max (0, normal (60, (1/(TaxaNormelAvaria®factor manutperiod uwltrapassado®factor idade) }}};

Figura 45 — Fungéo TempoAtéAvaria

Optou-se por implementar dois factores que diminuem um pouco o prazo entre avarias se
para o dado equipamento forem ultrapassados os prazos de manutencdo ou substituicdo
previstos. Uma vez que a manutencdo depende de um temporizador que gera pedidos quando
necessario, e é feita uma verificagco acerca da idade do equipamento sempre que é feita uma
intervencdo no mesmo, € uma vez que ndo existem dados que permitam o calculo real dos
mesmos, a implementacdo destes factores € feita mais como prova de conceito e teréo sempre
umainfluénciaresidual no prazo entre faha.

O factor_manutperiod_ultrapassado da o valor maior entre 1 e o quociente entre o tempo
passado desde que o equipamento foi objecto de manutencdo e o periodo de manutencdo
recomendado. O mesmo acontece para o factor_idade em relacdo a Ultima substituicdo do
equipamento e o periodo de substitui¢cdo previsto.

Esta funcdo da como resultado o maior valor entre zero, e o resultado da geracéo aeatéria
normal com desvio padréo de 60 dias e valor médio dado pelo MTBF ( correspondente ainversa
dataxade avaria), afectado pel os factores de idade e de periodo de manutencdo ultrapassado.

Com o recurso a esta funcéo, o timeout TempoAtéAvaria é activado, 0 equipamento entra no
estado Avaria, tomando como ac¢do activar a funcdo PedirAssisténcia do objecto de topo Main
para este agente.

A transicdo Chegada Eq Ass Rpr € activada pelo recebimento de uma mensagem do tipo
EquipaAssisténcia, de forma incondiciona, e toma como accdo registar qual a equipa de
assisténcia que esta a prestar servigo na variavel equipaAssisténcia.
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% Chegada_Eq_Asst_Rpr - Transition

MName: Chegada_Eq_Asst_Rpr
Show name [ Ignore

Triggered by: | Message v
Message type: | Equipafssisténcia  w

Fire transition: (® Unconditionally

On particular message

() If expression is true

Action: equipafAssisténcia = msg:
£ >

Guard:

Figura 46 - Transi¢cdo Chegada_Eq Asst_Rpr

No branch A é verificado se 0 equipamento deve ser substituido. O ramo que leva a
substituicdo € seguido se se verificarem as seguintes condicoes:

% Substituicdo_necessaria - Transition

Mame: Substituicdo_necessaria [#] Show name Dlgnore

(® Conditizn

() Default (is taken if all other conditions are false)

Condition: //Probabilidade que a substituigdo seja a unica forma de repor em funcionamento
get_Main().SubstituirEquipamentoshntigos && randomTrue | ProbabilidadeNecessidadeSubstituigdo )

Action: TempoInicioSubstituigdo = time ()

Figura 47 - Transicdo Substituicdo_necessaria

E verificado se a politica Substituir EquipamentosAntigos no objecto Main esta activada e,
em caso afirmativo, qual a probabilidade que sgja necessaria substituicéo. Por exemplo paraum
vaor de 0.1 um em cada 10 equipamentos serdo substituidos. Se a condigéo for verdadeira é
registado o tempo do inicio de substituicao.

O equipamento entra no estado Equipamento_substituicdo, que deixa com a transicéo
Substituicdo_concluida activada pelo timeout de valor igua ao definido no pardmetro
TempoMédi oSubstituigao.



. Substituicdo_concluida - Transition

MName: ||59b5t|tu|g_ao_c9nclu|da . [#/| Show name [ |Ignore
Triggered by: | Timeout v

Timeout: TempoMedioSubstituicao

Action: //Libertar a equipa de assisténcia

send( "Terminado"™, eguipalssisténcia )
equipafssisténcia = nunll;

Terr;:oﬁltirr.aS'Jl:stit'Jic;Eo = time ()}’
TemporizadorManutengéo.restart { PeriodoManutengdo }:

Figura 48 - Transi¢do Subgtituicdo_concluida

Com o fina da substituicdo, liberta-se a equipa de assisténcia enviando-lhe a mensagem
“Terminado”, o valor da variavel equipaAssisténcia passa a nulo, reinicia-se o temporizado de
manutencdo e regista-se 0 tempo da substituicdo. Com isto o0 equipamento volta ao estado
Funcionamento. Voltando ao branch A, se ndo for necessaria a substituicdo da-se inicio a
reparacdo, sendo a transi¢do Inicio_reparacdo atravessada sem acgédo e o estado Reparagdo €
deixado através datransicdo fim_reparacéo depois do timeout:

Name: Firn_reparagdo [#] Show name [ |Ignore
Triggered by: | Timeout w
Timeout: triangular (TempoMédioReparagdo#*0.5 , TempoMédioReparagio, TempoMédioReparagdo®2.5 )

Action: TempoUltimafssistencia = time () ;

Figura 49 - Transi¢ao Fim_reparacgéo

Este timeout obedece a uma distribuicdo triangular, com o valor optimista a ser metade do
TempoMédioReparacao, o valor normal a corresponder ao TempoMédioReparacao, e ao valor
pessismista a ser duas vezes e meia esta duracao.

Aqui, chega-se ao branch B onde é verificado se € necesséria manutencao:

% Manutencio _requerida - Transition

Mame: | Manutencio_requerida | [¥]Show name [ ]Ignore

(®) Condition
(") Default (is taken if all other conditions are false)

Condition: ! TemporizadorManutengao.ishctive(} //Manutencgdo necessaria, aproveitar a pry
£ >

Figura 50 - Transi¢cdo Manutencdo_Reguerida

A condicdo necessaria para que esta transicdo sgja activada é que o temporizador de
manutencdo ndo esteja activo (negacdo Java “!”).
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Caso o temporizador estgja activo, € seguida atransicdo Manutencdo _nao_necessaria, sendo
tomada a accdo de libertar de novo a equipa de assisténcia de forma andloga ao que foi feito no
final da substituicdo com a mensagem:

send( " Terminado”, equipaAssisténcia );

equipaAssisténcia = null;

Se o temporizador estiver inactivo, passa-se para o estado Manutencdo, que se deixa apos o
timeout da transi¢cdo Manutencdo_concluida:

% Manutencéio_concluida - Transition

Mame: Manutengio_conclurida [+ Show name |:|Ignore

Triggered by: | Timeout v

Timeout: triangular (0.666 * TempoMédioManutengdo,TempoMédioManutengdo,l.333*TempoMédioManutengiao)
Action; /{Libertar a equipa de assisténcia

s2end( "Terminado™, equipalAssisténcia }:

equipalissisténcia = nuoll;

TemporizadorManutengdo. restart (PeriodoManutengio )
TempoUltimaManutengido=time () ;

Figura 51 - Transi¢cdo Manutengdo_concluida

Este timeout também obedece a uma distribui¢éo triangular, apds terminar liberta a equipa de
assisténcia e regista como nula a varidvel equipaAssisténcia. Reinicia o temporizador de
manutencéo e regista o tempo em que esta foi feita e retorna o equipamento ao estado de
Funcionamento.

Existe uma Udltima possibilidade, se tiver sido feito um pedido de manutencdo e o
eguipamento ndo tiver tido falha antes de este ser satisfeito chegamos ao branch C. Aqui é de
novo verificada a necessidade de substituicdo exactamente da mesma forma que no branch A
(mesmos parémetros). Se esta for necessaria procede-se a mesma da forma que foi feita
anteriormente. Em caso negativo passa para 0 estado Manutencéo que abandona apés o timeout
que acabou de ser descrito nafigura 51 e reentra em Funcionamento.

5.3.5 Sistema de recolha de estatisticas

O modelo embora possa ser funcional, necessita de que o0s seus resultados sgam
quantificados e avaliaveis de forma objectiva. E necessario implementar um sistema que recolha
e apresente dados estatisticos que permita avaliar o desempenho do sistema. Para cada um dos
agentes no objecto de topo Main acrescentamos no separador Satistics os dados que
pretendemos guardar. Para o equipamento do cliente pretendemos registar quantidade de
equipamentos que estdo em cada um dos estados. Funcionamento, Paragem, Manutencao,
Reparacdo e Subgtituicao.
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9 equipamento - EquipamentoCliente

+ Statistics
MName: emFunciocnamento
Type: @ Count ()Sum () Average ()Min () Max L{j
Condition: item.statechart.isStatelActive ( EquipamentoCliente.Funcionamento ) &
P

Name: emParagem
Type: ® Count ()Sum () Average ()Min () Max
Condition: item.statechart.isStatefActive | EquipamentoCliente.Paragem )
MName: emissistencia
Type: ® Count ()Sum () Average ()Min () Max
Condition: item.statechart.is5tatefActive (| EquipamentoCliente.Reparagio )
Name: emManutencio
Type: ® Count ()Sum () Average () Min () Max
Condition: item.statechart.isStatefActive ( EquipamentoCliente.Manutengdo )

Name: em5ubstituicdo

Type: ® Count (Sum () Average (O Min () Max

Condition: item.statechart.isStateActive( EguipamentoCliente.Substituigdo equipame

< >

:ﬂ;‘i Add statistics |
Figura 52 — Colecgao de estatisticas do agente equipamento de cliente

Para a equipa de assisténcia o procedimento € rigorosamente igual, registando neste caso
guantas equipas estdo em Espera, Viagem ou a prestar Assisténcia.

Registamos estes dados no colector de estatisticas do Anylogic com actualizacdo horaria:

ek ~ e 2 e
1 Equip_funcionamento_DS Equipamento_em_funcionamento @ Equipamento_em_funcionamento - Statistics
Equip_Paragem_D5 Equipamento_em_paragem
Equip_Reparagdo_DS @ Equipamento_em_reparagdo Mame: Equipamento_em_funcior| | Ignore

Equip_Manutengso_DS d: Equipamento_em_Manutencdo

isibile: )]
Equip_Substituigdo_DS @ Equipamento_em_Substitui¢do - Aibl @) yes

) Discrete(samples have no duration in time)
)l I@_‘ Continuous(samples have duration in time)

Actualizar DS
Value: equipamento.emFuncionamento ()

Equipa_em_espera_DS d: Equipa_em_espera .
(®) Update data automatically

Equipa_em_viagem_D5 @ Equipa_em_viagem

G GReeR

Equipa_em _assisténcia_DS @ Equipa_em_assisténcia () Do not update data automatically

Recurrence time: hour ()

Figura 53 — Agregador de estatisticas para o equipamento no estado em Funcionamento
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Cronologicamente, o agregador vai buscar os dados recolhidos estatisticamente no agente
equipamento do objecto Main identificados como emFuncionamento. Procede-se da mesma
forma para todos os outros valores relativos aos equipamentos dos clientes e equipas de
assisténcia.

Para que estes valores sgam utilizaveis criou-se o evento Actualizar_ DS, que adiciona
mensalmente os valores médios destes estados aos Datasets criados para cada um dos casos.
Aproveita-se ainda este evento para fazer mensalmente um céculo de Disponibilidade dos
eguipamentos (numero de equipamentos em funcionamento dividido pelo tota) e de ocupacdo
das equipas (eguipas em trabalho ou viagem, a dividir pelo nUmero de equipas) igualando estes
valores a duas variveis com o respectivo nome.

¥ Actualizar DS - Event

Mame: ;-_l.'lctualizar_DS [¥]Show name [ ]lgnore
Visible: @ yes

Trigger type: Timeout w

Mode: Cyclic v

() Use model time (@) Use calendar dates

a
Occurrence date: |31/01/2015 [Ev | 23:58:50}%
Recurrence time: 1 months W
r Action

Equip funcionamento D5.add( Equipamento em funcionamento.mean() };
Equip Paragem DS.add( Equipamento em paragem.mean() };
Eqaip_Reparaqéo_DS.add( Eqaipamento_em_reparaqéo.mean(] y:
Equip_Manuteano_Ds.add[ Equipamento_em_ﬂanutenqéo.mean[] B

Equip Substituigdo DS.add( Equipamento em Substituigdoc.mean() ):
Eguipa em espera D5.add( Eguipa em espera.mean(}):
Equipa em viagem DS.add( Equipa em viagem.mean()):

Equipa em assisténcia DS.add( Equipa em assisténcia.mean()}:
Disponibilidade=Equipamento_em_funcionamento.mean(J/nDEqaipamentos;
Ccupagaoc=( Equipa em assisténcia.mean()+Equipa em viagem.mean() )/( noEquipas }:
Eficiéncia=Disponibilidade*0cupagao

Figura 54 - Evento Actualizar_DS

Com estes dados criamos dois graficos a representar no objecto Main, que em conjunto com
0 rectangulo representativo do espaco fisico (170x100) e representacdes simbdlicas dos agentes
nos permitem uma visualizacdo do desempenho do sistema enquanto decorrer a simulagdo. A
animacao 2D seleccionada, embora simples e objectivamente ndo necesséaria para o desenrolar
da smulagdo, guda a identificar rapidamente e de forma visual problemas que possam existir
no modelo.

Os gréficos apresentam os valores recol hidos pel os Datasets recol hidos no evento mensal .
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Figura 55 — Gréfico estado Equipamentos

5.3.6 Desempenho do sistema

Em conjunto com as variaveis criadas para registar a Disponibilidade (dos equipamentos), e
a Ocupacdo (das equipas de assisténcia), para avaliar 0 desempenho do sistema criou-se a
funcéo Eficiéncia_Sstema que multiplica estes dois valores e que sera objectivo maximizar.

(@ Efidénda Sistema - Function

Meme | heiédaca bemme M srownzme  [Jigrome

isible: T yes
{2 )uez action fretuns notring)
& Feturs velue

Typz  double v]
+ Arguments
= Function body
relwen | Byuipe sa sssis Sucie.wean()+Eguips en vieges.osan]) )/ woByuipes) b % (Eucipessslo_en Susclossesalo.osan i) )/ iuoBquipemes o))

Figura 56 — Funcdo Eficiéncia_Sstema

5.3.6 Simulagao

As simulactes foram definidas para correr ao longo de 10 anos com inicio a 1 de Janeiro de
2015. A deatoriedade é garantidaimpondo seeds aleatdrias para cada execucdo da simulagdo do
modelo.
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[ propartes 22 |

& Simulation - Simulation Experiment
MNzme: R Aticr
Top-level agen Mar

Mazimum avzilable nemary: 133 ~ | Mb

» Parameters

+ Mode! time

[ gnote

Execution madz: ) Virtual tine (as fast as possiole)

® Real line wilk secle 10

W Uke ralendar

Stop: top at speclilerj date
Start tirna: J
Start date:

17012015 [+ |
[pacoonfz]
=~ Randomncss

Randorm rumber generction:
@ Randnm ceed 1 riju= simulation rong

v

Stop time!

I Ficed seed (reproducible smulzton runs)  Seedualue 12

3 Cuslurn vereralur (subiclass of Randuorn’:

Selectior mode for simulzrecus everts:

~ Window

new Randem()

Fercom v

Figura 57 — Par&metros da simulagdo

Ao correr o simulador temos controlo sobre a velocidade a que esta acontece e podemos
visualizar tanto os dados fornecidos no objecto de topo graficamente €/ou nas varidveis, bem
como a movimentacdo dos elementos na animagdo 2D. Temos sempre visiveis 0s parametros
em uso paraa simulagdo em curso.
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Figura 58 - Aspecto da simulag&o no objecto Main

Na equipa de assisténcia podemos para cada uma das equipas verificar em que estados se
encontram e dados acumulados acerca de distancias e servicos efectuados, no caso da figura

seguinte temos a equipa 1:
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Figura 59 — Agente EquipaAssisténcia

Para os equipamentos, temos, aém dos estados, informacdo acerca do tempo em que
ocorreram os Ultimos eventos bem como os temporizadores activos a informar quando vai
ocorrer a préxima avaria e quando seré necessaria manutencdo. Neste caso temos 0 equipamento
345.
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Figura 60 — Agente Equipamento do cliente 345
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5.3.7 Optimizador

No Anylogic existe um optimizador de resultados de smulagdo. O objectivo deste passa por,
definindo os par@metros de partida procurar maximizar (ou minimizar) uma fungdo que nos
possa oferecer 0 melhor resultado para o desempenho do sistema. No caso em aprego optou-se
por criar uma funcdo “Eficiéncia” que relaciona a disponibilidade dos equipamentos com o
nivel de ocupacdo das equipas de assisténcia. |dealmente os dois niveis seriam totais, mas ta
néo é possivel e procura-se 0 melhor compromisso. Ao executar as simulagdes, temos de variar
0s parametros manualmente e observar como se altera o comportamento do sistema. Com o
recurso ao optimizador podemos definir quais os parametros que tém liberdade para ser variados
em busca da solucgdo.

| Properties 7 I

¥ Optimization - Optimization Experiment

MName: Optimization [Jignore
Top-level agent: Main v
Objective: i minimize (@ maximize

root.Eficiéncia Sistema ()
%] Mumber of iterations: 100

[ ] Automatic stop

Maximum available memon: |36 v | Mb
Create default U

+ Parameters

Parameters:
Value
Parameter Type Min Max Step Suggested
noEquipas int 1 10 1
Periodo..isticas  fixed 20
Substit..Antigos [foed RIS o
Pericdo..stituir  fixed 3
noEquipamentos  fixed 2000

Figura 61 — Defini¢des da experiéncia de optimizagéo

Definiu-se como objectivo maximizar a fungéo Eficiéncia_Sstema definida anteriormente e
descrita atrés. Deu-se como liberdade a variagdo do nimero de equipas entre um valor minimo
de uma equipa e o0 maximo de 10. A optimizacado foi limitada a 100 iteracBes, valor que ndo sera
necessario atingir.
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% Optimization - Optimization Experiment

Stop: top at specified date v

Start time: | O ; f 4017.999

Start date: éfm;m;gms B | Stop date: |31/12/2025 [+
00:00:00 = 23:59:50 =

* Requirements

Requirements (are tested after a simulation run to determine whether the solution is feasible):

Enabled Expression Type Bound
root.Disponibilidade e 0.98
root.Jcupagio e 0.7

Figura 62 - Definic6es de tempo e requerimentos para a viabilidade da solucéo

Foram copiados da simulacdo os parametros relativos ao periodo de tempo de execucdo do
modelo. No final de cada execu¢do do mesmo verifica-se que os pré-requisitos sdo cumpridos.
Definiu-se como objectivo uma disponibilidade de equipamentos de 98% e ocupagéo de equipas
de 70%. No fina de cada execugdo o optimizador verifica o valor destas variaveis e regista a
solucdo como viavel ou inviavel.

As definicbes de deatoriedade mantém-se. Uma vez que cada simulagdo € Unica e ha
pequenas variagdes nos resultados, definiu-se um nimero de repeticdes da simulagdo com o0s
mesmos parametros (replicacdes) parareduzir a dispersio de valores.

+ Randomness

Random number generation:
(®) Random seed (unique simulation runs)

() Fixed seed (reproducible simulation runs) < 1

() Customn generator (subclass of Random): new Random()

Selection mode for simultanecus events: | LIFO (Last In, First Out; in the reverse order of scheduling)
= Replications
Use replications

(®) Fixed number of replications

Replications per iteration: . B I

-::::Z' Varying number of replications (Stop after minirmum replications, when confidence level is reached)

Figura 63 - Definigdes de aleatoriedade e replicagdes do optimizador

O optimizador correrd 30 iteragBes da simulacdo. Esta quantidade de iteractes levam tempo
a cadcular e para minimizar este tempo € necessario tornar 0 modelo mais leve
computacionalmente. Assim todos os gréficos sdo eliminados e apenas 0s Datasets necessérios
ao calculo dafungdo Eficiéncia sdo mantidos.
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-i_T')J Equip_funcionamento. DS ﬁ;Equipa':'.el‘to_en‘._."uncicnamemo

I;; Actualizar DS

-QI] Equipa_em_viagem_DS q_u“f Equipa_sm_viagem

p=a] ; s
@j Equipa_sm_assisténcia DS @ Equipa_sm_assistEncia

€9 =quipamento [.]

€ assistencia [.]

(® noEquipas

(M noEquipamentos

¥ pedidosAssistencia

@9, idosManutencio

-(3 pedirdAzsistencia

(@ pedifManutencio

(3 haP=didos

{3 captarPedido

(B substiwirEquipamentosAntigos
(B PerisdosManutParaSubstitui
) Disponibilidade

() Ocupagio

() Eficiéncia_Sistema

() Eficiéncia

() =ficiéncia_funcdo

Figura 64 - Main apds eliminacdo dos elementos desnecessarios para optimizagéo

No objecto EquipaAssisténcia eliminaram-se os gréficos com registo das distancias e
servicos reaizados. Apés estes passos apenas € necessario criar o interface de utilizador, que €
gerado de forma automati camente e fornece todas as informacdes que se pretendem.

A titulo de exemplo, correu-se uma experiéncia de optimizacdo para 800 equipamentos de

cliente.

Optimizador Simulacao

Current Best
lteration: 10 g
Replications: 3 3
Objectiva: 1 0.229 0917
Parameters —_—
noEquipas ] 2

SubstituirEquipamentosintigps
PeriodosManutParaSubstifui
noEgquipamentos

Requisitos:

Disponihilidade de equipamentos igual ou superior a 98%

Ocupagdo minima das equipas de 70%

0.9 4

0.8 4

0.7 7

0.6 7

05

0.4 4

0.3 4

0.z

Current

— Best

] g 10
= Best feasible

Figura 65 - Resultados da experiéncia de optimizagéo

Com os valores obtidos para 0 nimero de equipas, corremos a simulagdo e observa-se 0
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5.4 Resultados

O trabalho consistiu em simular varios cenérios, procurando identificar qual o nimero
minimo de equipas que garante bom funcionamento do sistema. Assim, comegamos por definir
como objectivo identificar 0 nimero de equipas minimo que permita um nivel de
disponibilidade dos equipamentos de 98% para varias quantidades de equipamentos,
pretendemos ainda como objectivo secundério ter uma ocupagao das equipas no minimo de 70%
do seu tempo.

No primeiro cen&io temos 1200 equipamentos, os parametros de MTBF e tempos de
intervengdes sdos 0s constantes nos dados referidos anteriormente. Assim, para duas equipas
temos o seguinte resultado:
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Figura 66 - Resultado da simulacéo para 1200 equipamentos e 2 equipas

O resultado da disponibilidade é de 0.696 o que é claramente insuficiente. Ao executar a
simulacdo pela segunda vez obteve-se uma disponibilidade de 0.689. A produtividade ronda os
100% uma vez que as equipas estdo ocupadas em pleno e nem assim conseguem responder.

Estabelecem-se diferentes cen&rios para niveis de procura dos pedidos de intervencéo
mantendo como condicdo o nivel de servico. Uma vez que cada simulacdo é Unica e produz
resultados ligeiramente diferentes correu-se 0 modelo duas vezes para cada uma das situagdes
descritas abaixo. Os resultados podem ser consultados na seguinte tabela.
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Disponibilidade Ocupagao

. 0 . "
Equipamentos N2 Equipas Equipamentos Equipas Viavel
1 0.701 0.989 Nao
Cenario 1 600
2 0.998 0.726 Sim
2 0.998 0.921 Sim
Cenario 2 800
3 0.998 0.661 Nao
3 0.998 0.925 Sim
Cenario 3 1200
4 0.998 0.738 Sim
4 0.885 0.986 Nao
Cenario 4 2000
5 0.998 0.929 Sim

Tabela 3 - Resultados dos diferentes cenérios

Pode ser observado que para o nivel de actividade actual o nimero de equipas idea para
responder a procura € de 2 pois consegue garantir o nivel de servi¢co com uma ocupagao superior
a 90%. Se houver uma quebra de procura de 25% para cerca de 600 clientes a ocupacdo das
equipas cai mas ainda se mantém acima do nivel minimo estabelecido, no entanto era
impossivel manter o nivel de servigo com apenas uma equipa. Com uma mais forte implantacéo
no mercado atingindo 1200 clientes a empresa poderia responder com 3 equipas com uma
elevada eficiéncia, se 0 nimero de clientes atingisse 0s 2000 ja seriam necessarias 5 equipas.
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6. Conclusoes e trabalhos futuros

6.1. Conclusao

Para a criagdo de um modelo que se aproxime o mais possivel de um sistema rea é
fundamental a modelac&o conceptual. Sem uma definicdo correcta de todo o sistema, desde a
representacdo das entidades e processos intervenientes e definicBo das relacbes entre os
mesmos, ndo é possivel sequer considerar a possibilidade de conceber um modelo fidvel.

Existem uma multiplicidade de metodologias de M&S, no entanto a opgcdo por ABM
confirmou integralmente todas a expectativas acerca das possibilidades que apresenta. A
modelagdo ABM é mais natural, descrever e criar fluxogramas acerca do comportamento de um
determinado interveniente é muito mais intuitivo do que procurar equacdes que o descrevam, o
gue se revelou uma enorme vantagem em relacdo a outras abordagens.

O programa Anylogic demonstrou ser uma excelente ferramenta por todas as possibilidades
de modelagdo que apresenta: vastas bibliotecas de elementos pré configurados, opcdo de
visualizacdo de resultados que permite rapidamente identificar problemas; a enorme quantidade
de modelos exemplo incluidos oferecem possibilidade de aprendizagem por observacdo da
forma como foram construidos, implementados e as solugdes para as questes propostas.

Ao mesmo tempo, apesar de todo o trabalho feito para tornar o programa de modelacéo
acessivel a ndo informéticos, um modelo mais complexo ainda exige bastantes conhecimentos
de programacdo Java, 0 que ndo se torna simples de implementar por quem ndo € munido de
formagdo em programagcéo.

Em suma, pode ser dito que o programa pode ser uma mais-valia para a procura de solugdes
em vérias areas eliminando a dispendiosa necessidade de tentativa/erro em sistemas reais. Para o
caso em anadise, mediante cuidada afericdo da qualidade dos dados de partida, o programa
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responde sem dificuldade aos objectivos de dimensionar o nimero de equipas necessario para o
desempenho da actividade de empresa com o nivel requerido.

6.2. Trabalhos futuros

As possibilidades de trabalho futuro nesta area so enormes, procurando restringir as
propostas apenas ao essencial:

-uma vez que o cerne de actividade da empresa € a prestacdo de servigos em equipamentos
gue ndo possui, 0 registo de dados de frequéncia e tipo de avaria ndo é feito por equipamento
individual, mas por cliente;

-obter dados que permitam melhor identificar as caracteristicas individuais de ocorréncias,
para melhor calibrar estatisticamente as fungbes de geracdo de avarias na simulagdo e que
poder&o melhorar o comportamento e fiabilidade do sistema;

-implementar um sistema de céculo de custos/lucrog/rentabilidade baseados no tempo
despendido, distancias percorridas, material e tempo facturado por tipo de intervencao;

-melhorar o célculo de distancias com recurso ao mapeamento de rotas GIS, eliminando a
necessidade de factores de correccao necessariamente induzidores de erro;

-mediante recolha de dados, implementar sazonalidade na procura dos servicos procurando
avaliar aresposta do sistema perante aumentos de procura localizadas no tempo;

-introduzir variagdo na procura, perca e ganho de clientes, variagdes causadas por ciclos
econdmicos positivos ou negativos;

-embora sgja ultrapassavel da forma que aqui se demonstrou, introduzir horéarios de trabal ho,
turnos diferenciados tanto para equipas como para clientes.

Algumas destas propostas poderiam eventualmente violar um dos fundamentos da
modelagdo, que € o de ndo introduzir no modelo complexidade demasiada que pode levar a
problemas no desempenho do mesmo sem oferecer correspondente aumento de rigor nos
resultados, no entanto podem ser areas que importa abordar no futuro.
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Model: simulacao

General

Model Time Units Day
Numerical methods

Differention Equations Method EULER

Algebraic Equations Method

MODIFIED_NEWTON

Mixed Equations Method

RK45_NEWTON

Absolute Accuracy 1.0E-5
Time Accuracy 1.0E-5
Relative Accuracy 1.0E-5
Fixed Time Step 0.0010
Advanced

Java Package Name simulacao

File Name

C:\Users\Filipe\Google Drive\Mestrado\Tese\modelo tese -
zant\Simulagédo Equipas Assisténcia\simulacao\simulacao.alp

Agent Type: Main

a

Entity actions

Flowcharts Usage ENTITY
Movement parameters

Velocity 10

Rotate Animation Towards Movement false
Environment for other agents

Space Type CONTINUOUS
Dynamic: Width 170
Dynamic: Height 100
Dynamic: z Height 0

Layout Type RANDOM
Layout Type Apply On Startup true
Network Type USER_DEF
Network Type Apply On Startup true
Enable Steps false
Advanced Java

Generic false
Advanced

Make Default View Area true
Auto-create Datasets true
Recurrence 1

Limit the number of array elements false
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simulacao

(@ PeriodoActualizagioEstatisticas

uip_funcionamento DS (I Equipamento_em_funcionamento
(D% Equipamento_em_paragem

(P Equipsmento_em_reparacia

(D% Equipamento_em_Manutencio
(@ Equipsmento_em Substituigio

uip_Paragem_DS
uip_Reparagio_DS
ip_Manutengdo_DS

uipa_em_espera DS (I Equipa_em _espera
(@F Equipa_em_viagem
(i Equipa_em _assisténcia DS (O Equipa_em_assisténcia

ipa_em _viagem DS

Parameter: noEquipas

a

.';. connections

e equipamento [.]
€ assistencia [.]
(# robquipss

(@ noquipamentos

Eopedidosassistencia
{EpedidosManutengzo

(@ pedirhssistencia

(@ peditManutengio

(@ haPedidos

(9 captarPedido

(@ substituirEquipamentosAntigos
(@ PeriodosManutParaSubstituir

() Disponibilidade
(0 Ocupagio
(@ Eficiéncia_Sistema

o Eficiéncia

Disponibili dos

os [médias anuais]

100%

80%

60%

40%

20%

0%

B Funcionamento B Paragem I Reparacdo = Manutensdo m Substibuicdo

[s] do das i de isté

ia [médias anuais]
100%

80%

B60%

40%

20%

0%

= Espera

. AssistEncia

Wiagem

General

Array false
Default Value 1

Type int
Show At Runtime true
Show name true
Advanced

Modificator STATIC
Use Units false
Save In Snapshot true
Editor

Editor Control | TEXT_BOX

Parameter: PeriodoActualizacaoEstatisticas

a

General

Array false
Default Value 20
Type double
Show At Runtime true
Show name true
Advanced

Modificator STATIC
Use Units false
Save In Snapshot true
Editor

Editor Control TEXT_BOX
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Parameter: SubstituirEquipamentosAntigos

General

Array false
Default Value true
Type boolean
Show At Runtime true
Show name true
Advanced

Modificator STATIC
Use Units false
Save In Snapshot true
Editor

Editor Control \ CHECK_BOX

Parameter: PeriodosManutParaSubstituir

General

Array false
Default Value 5

Type int
Show At Runtime true
Show name true
Advanced

Modificator STATIC
Use Units false
Save In Snapshot true
Editor

Editor Control | TEXT_BOX

Parameter: noEquipamentos

General

Array false
Default Value 600
Type int
Show At Runtime true
Show name true
Advanced

Modificator STATIC
Use Units false
Save In Snapshot true
Editor

Editor Control | TEXT_BOX

Function: pedirAssistencia
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General

ReturnModificator VOID

Show At Runtime true

Show name true

Arguments

Parameters (EquipamentoCliente unidade)

Function body

Body /Ise esta unidade pediu manut. — remover pedido (baixa prioridade)
if( pedidosManutengao.contains( unidade ) )
pedidosManutengao.remove( unidade );
/Ise alguma equipa esta a trabalhar na unidade, ignorar pedido
for(EquipaAssisténcia ea : assistencia )
if( ea.equipamentoCliente == unidade)
return;
/ladicionar pedido de assisténcia a lista de espera
pedidosAssistencia.addLast( unidade );
//Obrigar equipas a verificar lista de espera
for( EquipaAssisténcia ea : assistencia )
ea.receive( "Verificar lista de pedidos" );

Advanced

Static false

Access Type default

Use Units false

Arguments:
Name Type
unidade EquipamentoCliente
Function: haPedidos

General

Return Type boolean

ReturnModificator RETURNS_VALUE

Show At Runtime true

Show name true

Arguments

Parameters 0

Function body

Body return ! pedidosAssistencia.isEmpty() || !
pedidosManutencao.isEmpty();

Advanced

Static false

Access Type default

Use Units false

Function: captarPedido

a

General

Return Type

EquipamentoCliente

ReturnModificator

RETURNS_VALUE
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Name Value

Show At Runtime true
Show name true
Arguments

Parameters 0

Function body

Body

[/IVerificar primeiro Avarias

if( ! pedidosAssistencia.isEmpty() )

return pedidosAssistencia.removeFirst();

else //depois verificar pedidos de manutengéo periodica
return pedidosManutengéo.removeFirst();

Advanced

Static false
Access Type default
Use Units false

Function: pedirManutengao

a

General

ReturnModificator VOID

Show At Runtime true

Show name true

Arguments

Parameters ‘ (EquipamentoCliente unidade)

Function body

Body

if( pedidosManutengao.contains( unidade ) )
return;

pedido

for( EquipaAssisténcia ea : assistencia )

if( ea.equipamentoCliente == unidade )

return;

/IAdicionar pedido de manutencéo a fila de espera
pedidosManutencao.addLast( unidade );

/[fazer todas as equipas verificar a lista de pedidos
for( EquipaAssisténcia ea : assistencia )
ea.receive( "Verificar lista de pedidos" );

//Se a unidade ja pediu manutengéo, ndo ha necessidade de voltar

/Ise alguma equipa esta a trabalhar neste equipamento, ignorar o

Advanced

Static false

Access Type default

Use Units false
Arguments:

Name Type

unidade EquipamentoCliente

Function: Eficiéncia_Sistema

a

General

Return Type double
ReturnModificator RETURNS_VALUE
Show At Runtime true
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Name Value

Show name true

Arguments

Parameters ‘ 0

Function body

Body return ( (
Equipa_em_assisténcia.mean()+Equipa_em_viagem.mean() )/(
Equipa_em_assisténcia.mean()+Equipa_em_viagem.mean()+Equi
pa_em_espera.mean() ) *
(Equipamento_em_funcionamento.mean())/(Equipamento_em_func
ionamento.mean()+Equipamento_em_paragem.mean()+Equipame
nto_em_reparagdo.mean()+Equipamento_em_Manutengdo.mean()
);

Advanced

Static false

Access Type default

Use Units false

Event: Actualizar DS
General
Event Recurrence Time Unit MONTH

Recurrence

1

Event Occurrence Date

Sat Jan 31 23:59:59 GMT 2015

Occurs At Time false

Mode cyclic

Trigger Type timeout

Show At Runtime true

Show name true

Action

Action Equip_funcionamento_DS.add(

Equipamento_em_funcionamento.mean() );
Equip_Paragem_DS.add( Equipamento_em_paragem.mean() );
Equip_Reparac¢éo_DS.add( Equipamento_em_reparagao.mean() );
Equip_Manutencao_DS.add(
Equipamento_em_Manutencdo.mean() );
Equip_Substituigado_DS.add(
Equipamento_em_Substituigdo.mean() );
Equipa_em_espera_DS.add( Equipa_em_espera.mean());
Equipa_em_viagem_DS.add( Equipa_em_viagem.mean());
Equipa_em_assisténcia_DS.add( Equipa_em_assisténcia.mean());
Disponibilidade=Equipamento_em_funcionamento.mean()/noEquip
amentos;

Ocupacéo=(
Equipa_em_assisténcia.mean()+Equipa_em_viagem.mean() )/(
noEquipas );

Variable: Disponibilidade

General

Type double
Show At Runtime true
Show name true
Advanced

Access Type public
Static false
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simulacao

Name Value

Constant false
Save In Snapshot true
Use Units false
Variable: Ocupacao
General
Type double
Show At Runtime true
Show name true
Advanced
Access Type public
Static false
Constant false
Save In Snapshot true
Use Units false
Variable: Eficiéncia
General
Type double
Show At Runtime true
Show name true
Advanced
Access Type public
Static false
Constant false
Save In Snapshot true
Use Units false

Collection: pedidosAssistencia

a

General

a

Element Class

EquipamentoCliente

Collection Class

LinkedList

Show At Runtime true
Show name true
Advanced

Colleciton Initializer Code {3
Access Type public
Save In Snapshot true
Static false

Collection: pedidosManutencéo

Name Value
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General

Element Class

EquipamentoCliente

Collection Class LinkedList
Show At Runtime true

Show name true
Advanced

Colleciton Initializer Code {

Access Type public
Save In Snapshot true
Static false

Time Stack Chart: Equipamentos

General

Public

true

Data update

Analysis Auto Update

false

Dataset Samples To Keep

50000

Scale

Time Window

11 * 365 * day()

Time Window Units

MODEL_TIME_UNIT

Vertical Scale

HUNDRED_PERCENTS

Chart Vertical Scale: To

1

Appearance

Labels Horizontal Position DEFAULT
Labels Vertical Position DEFAULT
Label Format MODEL_DATE_CUSTOM
Custom Label Format yyyy
Labels Text Color steelBlue
Chart Area Grid Color steelBlue
Position and size

X 500.0
Width 610.0

y 20.0
Height 300.0
Legend

Show Legend true
Legend Size 20.0
Legend Text Color darkGray
Legend Place SOUTH
Chart area

Chart Area: X Offset 40.0
Chart Area: Width 550.0
Chart Area: Y Offset 20.0
Chart Area: Height 240.0
Chart Area: Background Color white
Chart Area Border Color steelBlue
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Advanced

Time Windows Movement Type

MOVEMENT_WITH_DATA

Show name false
Plot Items:
Title Type Dataset / Value Color
Funcionamento dataset Equip_funcionamento_DS olive
Paragem dataset Equip_Paragem_DS red
Reparacao dataset Equip_Reparagdo_DS darkOrange
Manutencéao dataset Equip_Manutencdo_DS silver
Substituicao dataset Equip_Substituicdo_DS mediumSeaGreen

Time Stack Chart: chart1

General

Public ‘ true

Data update

Analysis Auto Update false

Dataset Samples To Keep 50000

Scale

Time Window 11 * 365 * day()
Time Window Units MODEL_TIME_UNIT
Vertical Scale HUNDRED_PERCENTS
Chart Vertical Scale: To 1

Appearance

Labels Horizontal Position DEFAULT
Labels Vertical Position DEFAULT
Label Format MODEL_DATE_CUSTOM
Custom Label Format yyyy

Labels Text Color steelBlue

Chart Area Grid Color steelBlue
Position and size

X 498.0

Width 610.0

y 350.0

Height 300.0

Legend

Show Legend true

Legend Size 20.0

Legend Text Color darkGray
Legend Place SOUTH

Chart area

Chart Area: X Offset 40.0

Chart Area: Width 550.0

Chart Area: Y Offset 20.0

Chart Area: Height 240.0

Chart Area: Background Color white

Chart Area Border Color steelBlue
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Advanced

Time Windows Movement Type

MOVEMENT_WITH_DATA

Show name false

Plot Items:
Title Type Dataset / Value Color
Espera dataset Equipa_em_espera_DS cyan
Viagem dataset Equipa_em_viagem_DS yellow
Assisténcia dataset Equipa_em_assisténcia_DS tomato

Statistics: Equipamento_em_funcionamento

General

Statistics Value equipamento.emFuncionamento()
Discrete false

Show At Runtime true

Data update

Analysis Auto Update true

Recurrence hour()

Data Set: Equip_funcionamento_DS

a

a

General

Dataset Samples To Keep 100
Axis Data Freeze X Axis true
Show At Runtime true
Show name true
Data update

Analysis Auto Update ‘ false

Statistics: Equipamento_em_paragem

General

Statistics Value equipamento.emParagem()
Discrete false

Show At Runtime true

Data update

Analysis Auto Update true

Recurrence hour()

Data Set: Equip_Paragem_DS

General
Dataset Samples To Keep 150
Axis Data Freeze X Axis true
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Name Value

Show At Runtime true
Show name true
Data update

Analysis Auto Update ‘ false

Statistics: Equipamento_em_reparacéao

General

Statistics Value equipamento.emAssistencia()
Discrete false

Show At Runtime true

Data update

Analysis Auto Update true

Recurrence hour()

Data Set: Equip_Reparacao DS

a

a

General

Dataset Samples To Keep 150
Axis Data Freeze X Axis true
Show At Runtime true
Show name true
Data update

Analysis Auto Update ‘ false

Statistics: Equipamento_em_Manutencéao

General

Statistics Value equipamento.emManutengéo()
Discrete false

Show At Runtime true

Data update

Analysis Auto Update true

Recurrence hour()

Data Set: Equip_Manutencdo DS

General

Dataset Samples To Keep 150
Axis Data Freeze X Axis true
Show At Runtime true
Show name true
Data update

Analysis Auto Update false

Page 11 of 36

simulacao



Statistics: Equipa_em_espera

General

Statistics Value

assistencia.Eq_em_Espera()

Discrete false
Show At Runtime true
Data update

Analysis Auto Update true
Recurrence hour()

Data Set: Equipa_em_espera DS

General

Dataset Samples To Keep 150
Axis Data Freeze X Axis true
Show At Runtime true
Show name true
Data update

Analysis Auto Update ‘ false

Statistics: Equipa_em_viagem

a

a

General

Statistics Value assistencia.Eq_em_viagem()
Discrete false

Show At Runtime true

Data update

Analysis Auto Update true

Recurrence hour()

Data Set: Equipa_em_viagem_DS

General

Dataset Samples To Keep 150
Axis Data Freeze X Axis true
Show At Runtime true
Show name true
Data update

Analysis Auto Update ‘ false

Statistics: Equipa_em_assisténcia

General

Statistics Value

assistencia.Eq_em_servico()

Discrete

false
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Name Value
Show At Runtime true
Data update

Analysis Auto Update true
Recurrence hour()

Data Set: Equipa_em_assisténcia_DS

General

Dataset Samples To Keep 150

Axis Data Freeze X Axis true

Show At Runtime true

Show name true

Data update

Analysis Auto Update ‘ false

Statistics: Equipamento_em_Substituicao

a

General

a

Statistics Value

equipamento.emSubstituigao()

Discrete false
Show At Runtime true
Data update

Analysis Auto Update true
Recurrence hour()

Data Set: Equip_Substituicdo_DS

General

Dataset Samples To Keep 150

Axis Data Freeze X Axis true

Show At Runtime true

Show name true

Data update

Analysis Auto Update ‘ false
Rectangle: rectangle

General

Show At Runtime true

Lock false

Embedded Icon false

Public true

Appearance

Line Color black

Line Width 1.0

Page 13 of 36

simulacao



Name Value
Line Style SOLID
Position and size

X 0.0
Width 170.0
y 0.0
Height 100.0
z 0.0

z Height 0.0
Rotation 0.0
Dynamic: X Scale 20
Dynamic: Y Scale 20
Dynamic: Z Scale 0

Advanced

Shape Draw Mode

SHAPE_DRAW_2D3D

Show name

false

Agent Presentation: equipamento_presentation

General

Show At Runtime false
Public true
Position and size

X 0.0
y 0.0
z 0.0
Rotation 0.0

Embedded Object Presentation Scale
Type

DEFINED_EXPLICITLY

Dynamic: X Scale

0.3

Dynamic: Y Scale

0.3

Advanced

Shape Draw Mode

SHAPE_DRAW_2D3D

Embedded Object Presentation false
Drawing Mode
Show name false

Agent Presentation: assistencia_presentation

a

a

General

Show At Runtime true
Public true
Position and size

X -10.0
y 0.0
z 0.0
Rotation 0.0

Embedded Object Presentation Scale
Type

DEFINED_EXPLICITLY
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Dynamic: X Scale 0.3
Dynamic: Y Scale 0.3

Dynamic: Z Scale

Shape Draw Mode

SHAPE_DRAW_2D

Embedded Object Presentation false
Drawing Mode
Show name true

Polyline: Sede

Shape Draw Mode

Polyline closed false
Show At Runtime true
Lock false
Embedded Icon false
Public true
(Apearance ]
Line Color black
Line Width 1.0
Line Style SOLID
| Postonandsize
X 80.0
y 45.0
z 0.0
z Height 0.0

SHAPE_DRAW_2D3D

Show name

false

Text: text4

Name

Show At Runtime true
Lock false
Embedded Icon false
Public true

Disponibilidade dos equipamentos [médias anuais]

Bold Font Style true
Font Size 14
Font Name Arial
Color maroon
Alignment LEFT

X 538.0
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y 10.0
z 0.0
Rotation 0.0

Shape Draw Mode

SHAPE_DRAW_2D

Show name

false

Text: text5

Name Value
Show At Runtime true
Lock false
Embedded Icon false
Public true

Ocupacéo das equipas de assisténcia [médias anuais]

Bold Font Style true
Font Size 14
Font Name Avrial
Color maroon
Alignment LEFT

Shape Draw Mode

X 540.0
y 340.0
z 0.0
Rotation 0.0

SHAPE_DRAW_2D

Show name

false

Agent Type: EquipamentoCliente

Name

Startup Code /IProgramar Manutencao periédica
TemporizadorManutengao.restart( PeriodoManutengéo - ( time() -
TempoUltimaManutencéo ) );

Flowcharts Usage

Velocity 6000/ day()
Rotate Animation Towards Movement true
Rotate Animation Vertically true

Generic
Make Default View Area true
Auto-create Datasets true
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Name Value
Recurrence 1
Limit the number of array elements false

t; main

.';. connections

_— Manutengdo_concluida

statechart
&
Substituigdo_concluida ( .
EA_chega_para_manutengdo

Eubstimiu;ﬁo_equipam erito]_@_’- = ? Manutengio

substituigdo_necessaria

e
Manutencio_néo_necessinady” Manutengdo_requerida

avana

Fim_reparagdo
= Chegada_Eq_Asst_Rpr

. s
~ Inicic_reparacac

Substituigdo_necessaria

(® TempoMedicSubstituicao () TempolnicioSubstituicio () 'dade

@ TempoMédioManutengao 0 TempoUItimaSubstituigSo G TempoAtéfvana

@ TempoMeédicReparagdo 0 TempolltimaAssistencia

O ProbabilidadeMecessidadeSubstituicdo 0 TempoUltimaManutengo ; TemponzaderManutengdo
(® PeriodoManutencéo () =quipalssisténcia

0 TaxaMormalAvaria

Parameter: TaxaNormalAvaria

General

Array false
Type double
Show At Runtime true
Show name true
Advanced

Modificator STATIC
Use Units false
Save In Snapshot true
Editor

Editor Control | TEXT_BOX

Parameter: TempoMedioSubstituicao

General

Array ‘ false
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Name Value

Type double
Show At Runtime true

Show name true
Advanced

Modificator STATIC
Use Units false

Save In Snapshot true

Editor

Editor Control | TEXT_BOX

Parameter: TempoMédioReparagao

General

Array false
Type double
Show At Runtime true
Show name true
Advanced

Modificator STATIC
Use Units false
Save In Snapshot true
Editor

Editor Control | TEXT_BOX

Parameter: ProbabilidadeNecessidadeSubstituicao

a a

General

Array false
Type double
Show At Runtime true
Show name true
Advanced

Modificator STATIC
Use Units false
Save In Snapshot true
Editor

Editor Control | TEXT_BOX

Parameter: PeriodoManutencao

General

Array false
Type double
Show At Runtime true
Show name true
Advanced
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Modificator STATIC
Use Units false
Save In Snapshot true

Editor Control

TEXT_BOX

Parameter: TempoMédioManutencgao

Name

Value

Array false
Type double
Show At Runtime true
Show name true

Modificator STATIC
Use Units false
Save In Snapshot true

Editor Control

TEXT_BOX

Function: Idade

Name

Value

Parameters

Return Type double
ReturnModificator RETURNS_VALUE
Show At Runtime true

Show name true

Body return time() - TempoUltimaSubstituigao;
Static false

Access Type default

Use Units false

Function: TempoAtéAvaria

Name

Value

Parameters

Return Type double
ReturnModificator RETURNS_VALUE
Show At Runtime true

Show name true
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Name Value

Body double tempodesdemanut = time() - TempoUltimaManutencgao;
double factor_manutperiod_ultrapassado = max( 1,
tempodesdemanut / PeriodoManutengao );
double factor_idade = max( 1, Idade() / (
get_Main().PeriodosManutParaSubstituir * PeriodoManutencéo ) );
return max (0, normal (60,
(1/(TaxaNormalAvaria*factor_manutperiod_ultrapassado*factor_ida
de))));

Advanced

Static false

Access Type default

Use Units false

Event: TemporizadorManutengao

General

Occurence Time 0

Occurs At Time true

Mode occuresOnce

Trigger Type timeout

Show At Runtime true

Show name true

Action

Action /IE necessaria manutengdo

get_Main().pedirManutencao( this );

Variable: TempoUltimaSubstituicdo

a

a

General

Initial Value uniform( -
get_Main().PeriodosManutParaSubstituir*PeriodoManutengéo, 0 )

Type double

Show At Runtime true

Show name true

Advanced

Access Type public

Static false

Constant false

Save In Snapshot true

Use Units false

Variable: equipaAssisténcia

a

General

Type

‘ EquipaAssisténcia
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Name Value

Show At Runtime true
Show name true
Advanced

Access Type private
Static false
Constant false
Save In Snapshot true
Use Units false

Variable: TempoUIltimaAssistencia

a

a

General

Initial Value uniform( -1/TaxaNormalAvaria, 0 )
Type double
Show At Runtime true
Show name true
Advanced

Access Type public
Static false
Constant false
Save In Snapshot true
Use Units false

Variable: TempoUIltimaManutengao

General

Initial Value uniform( -PeriodoManutencéo, 0 )
Type double
Show At Runtime true
Show name true
Advanced

Access Type public
Static false
Constant false
Save In Snapshot true
Use Units false

Variable: TempolnicioSubstituicao

General

Initial Value 0
Type double
Show At Runtime true
Show name true
Advanced

Access Type public
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Name Value
Static false
Constant false
Save In Snapshot true
Use Units false

Statechart Entry Point: statechart

Substituigdo_concluida

E‘Subsﬁmigio_equipammto]_@_’
L\

General
Show At Runtime true
Show name true
_— Manutengdo_concluida
statechart
(Cr

Iy

EA_chega_para_manutengdo
S

J

Manutengio

5=

substituigdo_necessana

avaria

s
Manutengéo_néo_necesséri}/

Manutengdo_requerida

Fim_reparagdo
= Chegada_Eq_Asst_Rpr

FaN

Substituigdo_necessana

Transition: avaria

Inicio_reparacao

General

Action /IAvaria - requisitar assisténcia
get_Main().pedirAssistencia( this );

Timeout TempoAtéAvaria()

Trigger Type timeout

Show name true

Transition: Chegada_Eq_Asst Rpr

General

Action equipaAssisténcia = msg; //registar equipa que foi prestar
assisténcia

Filter Type unconditionally

Message Type EquipaAssisténcia

Trigger Type message

Show name true

Transition: Inicio_reparacao
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General
Default Transition true
Show name true

Transition: Fim_reparacéo

General

Action TempoUltimaAssistencia = time();

Timeout triangular (TempoMédioReparagao*0.5 , TempoMédioReparagao,
TempoMédioReparacdo*2.5)

Trigger Type timeout

Show name true

Transition: Manutencao_requerida

General

Condition ! TemporizadorManutencgéo.isActive() /Manutengéo necessaria,
aproveitar a presenca da equipa de assisténcia

Default Transition false

Show name true

Transition: Manutencao_concluida

General

Action /ILibertar a equipa de assisténcia
send( "Terminado", equipaAssisténcia );
equipaAssisténcia = null;
TemporizadorManutengao.restart(PeriodoManutengéo );
TempoUltimaManutencao=time();

Timeout triangular(0.666 *
TempoMédioManutengéo, TempoMédioManutengéo,1.333*Tempo
MédioManutengao)

Trigger Type timeout

Show name true

Transition: Manutengdo_nao_necessaria

General

Action

/ILibertar a equipa de assisténcia
send( "Terminado", equipaAssisténcia );
equipaAssisténcia = null;

Default Transition

true

Show name

true
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Transition: Substituicdo necessaria

a

a

General
Action TempolnicioSubstituigdo = time()
Condition /IProbabilidade que a substituicdo seja a Unica forma de repor em

funcionamento

get_Main().SubstituirEquipamentosAntigos && Idade() >
get_Main().PeriodosManutParaSubstituir * PeriodoManutengéo ||
get_Main().SubstituirEquipamentosAntigos && randomTrue(
ProbabilidadeNecessidadeSubstituigéo )

Default Transition

false

Show name

true

Transition: Substituicdo_concluida

a

General

Action /ILibertar a equipa de assisténcia
send( "Terminado", equipaAssisténcia );
equipaAssisténcia = null;
/IActualizar registo de substituicao
TempoUltimaSubstituigao = time();
TemporizadorManutencao.restart( PeriodoManutengao );

Timeout triangular (6/8*TempoMedioSubstituicao, TempoMedioSubstituicao,
10/8*TempoMedioSubstituicao)

Trigger Type timeout

Show name true

Transition: EA_chega_para_manutengao

General
Action equipaAssisténcia = msg; //registar a equipa que chegou
Filter Type unconditionally
Message Type EquipaAssisténcia
Trigger Type message
Show name true
Transition: transition
General
Default Transition true
Show name false

Transition: substituicdo necessaria

General

Action

‘ TempolnicioSubstituicdo=time()
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Name Value

Condition

/Ipolicy is active and equipment is older than 3 mtce periods
get_Main().SubstituirEquipamentosAntigos && Idade() >
get_Main().PeriodosManutParaSubstituir * PeriodoManutencéo

Default Transition false

Show name true
State: Funcionamento

General

Fill Color yellowGreen

Show name true
State: Paragem

General

Fill Color red

Show name true
State: Reparagao

General

Show name true
State: Manutencao

General

Show name ‘ true

State: Substituicdo_equipamento

General

Show name

‘ true

Branch: branch1

General

Show name

false

Branch: branch

General

Show name

false
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Branch: branch3

Show name

false

3D Object: factory 2

Name

Value

Shape Draw Mode

Axis Order XYZ_AXIS_ORDER
Scale 0.1
File Name x3d/factory_2.x3d
Show At Runtime true
Lock false
Public true
(Poston ]
X 0.0
y 0.0
z 0.0
Rotation 0.0

SHAPE_DRAW_2D3D

Apply Shading true
Show name false
Agent Type: EquipaAssisténcia

Name

Startup Code

Flowcharts Usage

Value

setXY( 85, 50 );
ENTITY

Velocity (560/day())/1.38
Rotate Animation Towards Movement true
Rotate Animation Vertically false

Generic

Make Default View Area true
Auto-create Datasets true
Recurrence 1
Limit the number of array elements false
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t, main
.l_. connections

"9 statechart

Chegada

A_regressar ]—FEI_-.[ Espera ]

++ DistEncia acumulado kms

sem_Pedidos
existern_Pedidos
viagem_Servigo

|

Servigo

chegada_cliente

Event: em1Jan

l verificar_Lista_Pedidos

E

A Temminado

() equipamentaCliente
0 distdncia_scumulada

0 distancia_sux

o distancia_ida

() no_servigos_aux

0 no_servigos_acumulado

0 distancia_volta

; emllan

“+ No Servicos

General

Event Recurrence Time Unit YEAR

Recurrence 1

Event Occurrence Date Fri Jan 01 00:00:01 GMT 2016
Occurs At Time false

Mode cyclic

Trigger Type timeout

Show At Runtime true

Show name true

Action

Action /ldistancia_acumuladaDS.reset();

distancia_acumulada = 0;
distancia_aux =0

Variable: equipamentoCliente

a

General

Type EquipamentoCliente
Show At Runtime true

Show name true

Advanced

Access Type public

Static false
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Name Value

Constant false
Save In Snapshot true
Use Units false

Variable: distancia_acumulada

General
Initial Value 0
Type double
Show At Runtime true
Show name true
Advanced
Access Type public
Static false
Constant false
Save In Snapshot true
Use Units false
Variable: distancia_aux
General
Initial Value 0
Type double
Show At Runtime false
Show name true
Advanced
Access Type public
Static false
Constant false
Save In Snapshot true
Use Units false
Variable: distancia_ida
General
Initial Value 0
Type double
Show At Runtime true
Show name true
Advanced
Access Type public
Static false
Constant false
Save In Snapshot true
Use Units false
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Variable: no_servigos_aux

General

Initial Value 0
Type double
Show At Runtime true
Show name true
Advanced

Access Type public
Static false
Constant false
Save In Snapshot true
Use Units false

Variable: no_servigos_acumulado

a

a

General

Type double
Show At Runtime true
Show name true
Advanced

Access Type public
Static false
Constant false
Save In Snapshot true
Use Units false

Variable: distancia_volta

General
Type double
Show At Runtime true
Show name true
Advanced
Access Type public
Static false
Constant false
Save In Snapshot true
Use Units false
Statechart Entry Point: statechart
General
Show At Runtime true
Show name true
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p statechart

Chegada

[ A_regressar ]—E:EI—-[ Espera ]

. venficar_Lista_Pedidos
sem_Pedidos \ A
e ™
existem_Pedidos
viagem_Servigo Ed Terminado

chegada_cliente FE2

!

Servigo

Transition: verificar_Lista_Pedidos

General

Action distancia_ida=0;

Equals "Verificar lista de pedidos"
Filter Type equalsTo

Message Type String

Trigger Type message

Show name true

Transition: existem_Pedidos

General
Action equipamentoCliente = get_Main().captarPedido();
moveTo( equipamentoCliente.getX(), equipamentoCliente.getY());
Condition /IHa pedidos
get_Main().haPedidos()
Default Transition false
Show name true

Transition: chegada_cliente

a

General

Action send( this, equipamentoCliente );
Trigger Type arrival

Show name true

Transition: Terminado

Name Value
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General

Action equipamentoCliente = null;

Equals "Terminado”

Filter Type equalsTo

Message Type String

Trigger Type message

Show name true
Transition: sem_Pedidos

General

Action moveTo( 85,50 );

Default Transition true

Show name true

Transition: Chegada

a

General
Action distancia_volta = distancia_ida;
distancia_acumulada = distancia_volta+distancia_aux;
Trigger Type arrival
Show name true

State: Espera

a

General
Entry Action distancia_aux = distancia_acumulada;
Show name true
State: state
General
Show name ‘ false

State: viagem_Servico

a

General

Entry Action

/Icalcular distancia viajada

double x;

double y;

x = equipamentoCliente.getX()-85;

y = equipamentoCliente.getY()-50;

distancia_acumulada = 1.38*sqgrt(x*x+y*y)+distancia_aux;
distancia_ida = 1.38*sqrt(x*x+y*y);
no_servicos_acumulado=1+no_servigos_aux

Show name

true
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State: Servico

General
Entry Action distancia_aux = distancia_acumulada;
Nno_servigos_aux=no_servicos_acumulado;
Show name true
State: A_regressar
General
Entry Action
Show name true
Branch: branch
General
Show name false
Time Plot: plot
General
Public false
Data update
Analysis Auto Update true
Recurrence 1
Dataset Samples To Keep 100
Scale
Time Window 100
Time Window Units MODEL_TIME_UNIT
Vertical Scale AUTO
Appearance
Labels Horizontal Position DEFAULT
Labels Vertical Position DEFAULT
Label Format MODEL_TIME_UNITS
Labels Text Color darkGray
Chart Area Grid Color darkGray
Draw Line true
Interpolation LINEAR
Position and size
X 390.0
Width 260.0
y 110.0
Height 210.0
Legend
Show Legend true
Legend Size 30.0
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Legend Text Color black
Legend Place SOUTH

Time Windows Movement Type

Chart Area: X Offset 50.0
Chart Area: Width 180.0
Chart Area: Y Offset 30.0
Chart Area: Height 120.0
Chart Area: Background Color white
Chart Area Border Color black

MOVEMENT_WITH_TIME

Show name

false

Plot Items:

Distancia value
acumulado kms

distancia_acumulada CIRCLE chocolate true

Time Plot: no_servigos

Name

Analysis Auto Update true
Recurrence 1
Dataset Samples To Keep 100

Time Window 100
Time Window Units MODEL_TIME_UNIT
Vertical Scale AUTO

Labels Horizontal Position DEFAULT

Labels Vertical Position DEFAULT

Label Format MODEL_TIME_UNITS
Labels Text Color darkGray

Chart Area Grid Color darkGray

Draw Line true

Interpolation LINEAR

X 630.0

Width 260.0

y 110.0

Height 210.0

(tegend ]

Show Legend true

Legend Size 30.0

Legend Text Color black

Legend Place SOUTH
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Chart area

Chart Area: X Offset 50.0
Chart Area: Width 180.0
Chart Area: Y Offset 30.0
Chart Area: Height 120.0
Chart Area: Background Color white
Chart Area Border Color black

Advanced

Time Windows Movement Type

MOVEMENT_WITH_TIME

simulacao

Show name false

Plot Items:
Title Type Dataset / Value Point Style Color Line | Width Interpolation
No Servigos value no_servigos_acumulado CIRCLE orange true 1 LINEAR

3D Object: lorry

General

Axis Order YZX_AXIS_ORDER
Scale 1.0

File Name x3d/lorry.x3d
Show At Runtime true

Lock false

Public true

Position

X 0.0

y 0.0

z 0.0

Rotation 0.0
Advanced

Shape Draw Mode

SHAPE_DRAW_2D3D

Apply Shading

true

Show name

false

Simulation Experiment: Simulation

a

a

General
Maximum Available Memory 128
Active Object Class Main

Model time

Execution Mode

realTimeScaled

Real Time Scale

10.0

Use Calendar

true

Stop Option Stop at specified date

Initial Time 0.0

Initial Date Thu Jan 01 00:00:00 GMT 2015
Final Date Wed Dec 31 23:59:59 GMT 2025
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Name

Random Number Generation Type

Value

randomSeed

Selection Mode For Simultaneous
Events

random

Real Time Of Simulation false
Model Date true

View true
Animation setup true

Title Simulagao
Enable Panning true
Enable Zoom true
Maximized true

Close Confirmation false

Enable Antialiasing true
Enable Enhanced Model Elements true
Animation

Adaptive Frame Management true

CPU Time Balance ratio_1_2
Load Root From Snapshot false

Simulacao

Text: text

Show At Runtime

true

Lock

false

Font Size 24

Font Name SansSerif
Color royalBlue
Alignment LEFT

X 40.0
y 30.0
z 0.0
Rotation 0.0

Show name false
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Button: button

Name

Dynamic: Label

Value

getState() == IDLE ?
"Run":
"Top level agent"

Label Text

Action

Run

if ( getState() == IDLE )
run();
getPresentation().setPresentable( getEngine().getRoot() );

X 40.0

Width 100.0

y 80.0

Height 30.0

(Adanced ]

Font Size 11

Font Name Dialog

Show name false
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