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RESUMO

Este trabalho descreve o SIMUL: um sistema computacional para a
simulacfo a eventos discretos em TURBO-PASCAL. O SIMUL possibilita o
ripido desenvolvimento de programas de simulagio, com uma estrutura
padrio bem definida, segundo a abordagem de modelagem do diagrama do
ciclo de atividades e do método das trés fases. Inicialmente, é
apresentado um resumo destes conceitos badsicos, descrevendo-se em
seguida os principais médules do SIMUL, a estrutura padr3o do
programa de simulag3o e sua forma de utilizaclio. Seu uso € ilustrado
por um exemplo simples, porém elucidativo, descrevendo-se os
principais passos no desenvolvimento do programa que é aqui
apresentadeo, juntamente com os resultados de uma corrida de

simul agio.



1. INTRODUGAO

Este trabalho apresenta uma descrigio do SIMUL: um sistema
computacional para a simulagio a eventos discretos desenvolvido em
TURBO-PASCAL. O SIMUL, em sua vers3o inicial, foi o principal
resultado da tese de mestrado de Milton Pimentel (18889, do
Instituto Militar de Engenharia C(IME/RJD.

Considerando-se a dificuldade inerente a programagio de
simul agdes a eventos discretos, notadamente para sistemas envolvendo
filas, o SIMUL foi desenvolvido com o objetivo de simplificar e
agilizar este processo. Além disso, o uso do SIMUL leva a programas
bem estruturados, seguinde uma forma padronizada baseada no mélodo
das trés fases (Pidd, 1984). A importincia desta estrutura padrio
nio pode ser subestimada. Ela facilita em muito a compreensioc dos
programas de simulagio, melhorando a comunicagio enire especialistas
e usudrios finais do sistema, aumentando assim as chances de sucesso
de um estude pratico. Outro importante beneficio desta padronizacio
do programa reside na sua maior modularidade, © que permite aplicar
os principios da modelagem evolutiva em estudos de simulagdo

¢Saliby, 1989).

O SIMUL destina-se ao uso em computadores qué disponham de
implementacdes da linguagem TURBO-PASCAL, versdes 4.0 ou acima, em
particular microcomputadores da familia IBM-PC. O uso do SIMUL
requer que o usudrio tenha conhecimentos basicos de TURBO-PASCAL,
exigéncia esta compensada pelos ganhos de produtividade obtidos no
desenvolvimento de um programa de simulagido. Cabe mencionar, no
entanto, gque trabalhos subseqiilentes feitos a partir do SIMUL
levaram—-nos ao desenvolvimento de uma interface de modelagem e de um
gerador automdtico de programas (Saliby e Oliveira, 19883,
dispensando o usuario da tarefa de programar em TURBO PASCAL. Este
sistema mais completo, que também inclui um médulo para a simulagio

visual, foi denominado SIMUL-PLUS.



O presente trabalho restringe-se aoc sistema SIMUL em sua versao
programiavel. Em esséncia, o SIMUL compreende dois médul os
programados em TURBO-PASCAL:
€ad uma biblioteca de rotinas pré-definidas para a simulacio a

eventos discretos, e
(b)) um programa executivo estruturado segundo o método das trés

fases.

O trabalho do usuirio, ac utilizar este sistema, consiste no
preenchimento do médulo executivo levando em conta as peculiaridades

do problema em estudo.

O SIMUL n3o & fruto de uma pesquisa isolada, mas o resultado de
uma evolugio natural dos trabalhos iniciados em Lancaster por
Spinelli de Carvalho (19753, gque desenvolveu o sistema XLSIM. Ainda
em Lancaster, seguiram—-se os trabalhos de Irma Angulo (19833 e de
John Crockes (198850 que produziu o TURBOSIM, a primeira vers3o do
sistema de simulagio usando o TURBO-PASCAI.. O trabalho de Crookes
foi continuado em duas frentes: uma pelo grupo CASM da London School
of Economics C(Balmer e Paul, 19883, e outra por Ruth Davies e Robert
O’Keefe C1988) da Universidade de Southampton. Do trabalho do grupo
CASM resultou inicialmente o sistema eLSE (Crookes et Alii, 19862 e,
posteriormente, o VSB8 (Syspack Ltd, 19880, que serviu como

referéncia basica para o SIMUL.

O SIMUL tem sido exaustivamente testado por alunos de cursos de
simulagdo ministrados em diferentes instituigdes, tais como o
IME/RJ, a COPPE-/UFRJ, a COPPEAD-UFRJ, o ITA e as Escolas de
Engenharia da UFRJ e da UNESP de Guaratingueta. Foi também testado,
com sucesso, no Ambito empresarial em aplica¢des na area sidertdrgica
e portudria. Desta forma, os principais objetivos do seu
desenvolvimento foram atingidos: © de servir como instrumento de
ensino, de pesquisa e, ainda, aumentar a produtividade no

desenvol vimento de programas de simul agio.



O SIMUL é também o primeiro sistema computacional de simulagio a
incorporar o uso da amostragem descritiva (Saliby., 18890 como opgio.
Confirma-se assim que esta nova abordagem pode ser facilmente
adaptada a um programa de simulagio previamente desenvolvide com o

uso da amostragem aleatdria simples, a abordagem tradicional.

O SIMUL baseia-se na abordagem de modelagem de sinmulagdes
através do diagrama do cicleo de atividades (DCAY e na estruturagio
de programas pelo método das trés fases. Assim, para facilitar sua
utilizagdo, é inicialmente feita uma revisio destes dois conceitos
da simulagfio a eventos discretos. A seguir, descrevemos os médulos
do SIMUL e como utilizd-lo. Tlustramos o seu uso através de um
exemplo simples de aplicacio, o problema da manutengio de sondas de
petréleo, para o© qual apresentamos © programa e os respectivos
resultados obtidos. Concluimos o© trabalho com uma descricio da
experiéncia acumulada até o momento, noveos desenvolvimentos e

possiveis extensdes.

2. CONCEITOS BASICOS

Simulagcio
No contexto da pesquisa operaciocnal, a simulagic pode ser
entendida como a experimentagio numérica com model os

légico-matemdticos. Esta experimentacio tem por objetivo estimar
parametros que descrevam o comportamento do sistema representado
pelo modelo. Uma introdugic 4 simulacio, sua classificaclio e razdes

de sua crescente utilizagioc encontram—se em Saliby (188QD.

O presente trabalho refere-se & simulagioc probabilistica a
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eventos discretos, também conhecida como simulagico por Monte Carlo.
Os eventos discretos correspondem as mudangas de estado do sistema,
que ocorrem em pontos bem determinados ao longo do tempo, como por
exemplo quando da chegada de um aviZo a um aeroporto ou da quebra de
um equipamento. Além de restritos a simulagio a eventos discretos,
nossa atengio focaliza-se no estudo do comportamento estacionario de
sistemas que envolvam a formagio de algum tipo de fila. Segundo a

classificagio de alguns autores (Exemplo: Pidd, 19840, estes casos

enquadram—-se na categoria dos sistemas nio-terminantes.

De acordo com a definicio acima, a simulagio compreende duas
etapas: a modelagem do problema e a simulagio computacional
propriamente dita, que corresponde 4 etapa experimental. O uso do
computador € inerente & simulag3ico e decorre do grande volume de

cilculos e operacdes envolvidas, mesmo nos mais simples estudos.

Modelagem para a simulacdo

Un modelo € uma representagio da realidade, em principio uma sua
simplificagio. Un modelo de simulagio € geralmente definido por um
programa de computador que descreve um conjunto de regras
légico-matemiticas gque regem o comportamento de um sistema. HA
virias abordagens para a modelagem de simulagdes. Dentre elas,
adotamos como referéncia o diagrama do ciclo de atividades e o
método das trés fases, gque corresponde & abordagem da "escola
inglesa®. A razio desta escolha reside no bindémio
simplicidade-modularidade do programa de simulagdo produzido, como

argumentam Pidd (19842 e Paul (1988D.

Diagrama do ciclo de atividades

Em sua forma mais simples, © diagrama do ciclo de atividades

CDCAY faz uso de trés elementos para a descrigio do comportamento



e

dinimico de um sistema: entidade, atividade e fila.

Entidade € o elemento bisico que corresponde as entidades fisicas
presentes no sistema. Além disso, dependendo do problema, poderio
ser definidas entidades de natureza légica, sem qual quer
contrapartida fisica. Este € o caso, por exemplo, dos mecanismos de

controle de chegada, conhecidos como porta ou entrada.

Numa simulacio, uma entidade preserva sua identidade durante
todo o periodo simulado. Em geral, as entidades de um mesmo tipo ou
classe s3c descritas de forma conjunta num DCA, resultando numa
Unica representacio grafica para elas. Por exemplo, ac descrever o
processo de um cliente num sistema de filas, nds o fazemos de forma
Ynica para todos os clientes de um mesmo tipo, independentemente da
sua particular identidade. As entidades s&o ainda classificadas em
permanentes, quando "existem" aoc longe de todo o periodo simulado,
ou em temporirias, quando sua "existéncia" € restrita a parte do

pericde simulado. Finalmente, uma entidade pode ter um ou mais

atributos a ela associados.

O passo inicial na construgio de um DCA consiste na
identificagioco das entidades a serem representadas. A seguir,
descreve-se o ciclo de vida de cada tipo de entidade, ciclo este que
traduz as varias etapas percorridas por esta entidade. Num DCA, este

ciclo & descrito por uma seqiiéncia alternada de atividades e filas.

Atividade define um estado ativo durante o qual wuma ou mais
entidades estio engajadas por um periodo pré-determinado de tempo. A
duragico de uma atividade pode ser constante; no entanto, ela &
geralmente definida como uma variavel aleatdria descrita por uma
distribuig3ic de probabilidades supostamente conhecida. A duragio
especifica de uma particuiar atividade & determinada por um processoc
de amostragem, antes do inicio desta atividade. Durante a execugio

de uma atividade, as entidades nela envolvidas ficam temporariamente



indisponiveis.

Num DCA, uma atividade & representada por um retangulo. Cada
entidade que participa de uma atividade define uma entrada e uma

saida do retangulo. A figura 1 mostra a representagido de uma

atividade denomi nada “MANUTENGAO", da qual participam duas
entidades: "Sonda" e "“Equipe de manutengio®™.
Sonda )
MANUTEN GAO
e
Equipe de

manutengdo

Figura 1. Representagio da atividade “MANUTENGAO", envol vendo

as entidades "Sonda" e "Equipe de manutengio®.

Fila representa o estado passivo, ou de espera, de uma entidade
enquanto aguarda condigdes favordveis para participar de uma
atividade. Uma importante restrigio do DCA & gque uma fila &
exclusiva de uma classe de entidades, nd3oco sendo permitida a presenga
de diferentes tipos de entidade numa mesma fila. Outra importante
diferenca em relagio a uma atividade ¢é gque o tempo de permanéncia
numa fila nioc é pré—determinado; somente com a execugdo da simulagdo
é que este tempo ficard determinado. Num DCA, & obrigatdria a
alternincia entre atividades e filas. HA casos em gque esta regra
torna necessiria a definigio de filas artificiais ou "dummy'™, nas

quais a espera de fato ndo ocorre. .

Num DCA, uma fila & representada por um circule. A figura 2
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mostra a representagio de wuma fila denominada “ESP_MNT" (Espersa

Manutencio), exclusiva da entidade "“Sonda™.

Figura 2. Representagic da fila “ESP_MNT" CEspera

Manutenciol, exclusiva da entidade "Sonda®.

Exemplo de DCA

A figura 2 mostra o DCA do problema da manutengio de sondas,

cujo enunciado se segue:

Uma empresa opera 7 sondas de perfuragio num campo petrolifero.
As sondas estio em operagio continua, interrompendo seu
funcionamento apenas para reparos de manutencio corretiva. O tempo
entre falhas & descrito por uma distribui¢fo normal com média de 7
dias e desvio padrio de 1 dia. Por outro lado, os reparos s3c feitos
por uma Unica equipe de manutencic e tém duragio exponencialmente
distribuida com média de 1 dia. Deseja-se simular este problema para
avaliar o tempo que as sondas ficam paradas por falta de manutengio,

assim como estimar a ocupagio média da equipe de manutencio.

O DCA da figura 3 & composto do ciclo de vida das duas entidades
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presentes no sistema: “Sonda"™ e "Equipe de Manutengio™.

OPERANDO

ESP_MNT

MANUTENCAO

Figura 3. Diagrama do Ciclo de Atividades para o problema da

manutengio de sondas de perfuragio.

Ciclo de vida da sonda

Vamos supor dque uma sonda encontra-se inicialmente em operagio
Catividade "“OPERANDO"2>. Ao quebrar, esta sonda necessitarida de
manutencio. Ela aguardard na fila "ESP_MNT" até que sua manutengio
possa ser iniciada. Segue-se a atividade "MANUTENGAO™ que envolve,
conjuntamente, a sonda e a equipe de manutengdo. Concluida a

manutengio, a sonda voltari imediatamente a operar. No entanto, como
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o DCA exige que atividades e filas se alternem, incluimos a fila
ficticia "PRONTA" entre as atividades “MANUTENGAO" e ‘“OPERANDO".
Observe, no entanto, que nenhuma sonda permaneceria parada nesta

fila, passando imediatamnte & atividade "OPERANDO".

Ciclo de vida da equipe de manutencio

O ciclo de vida da equipe de manutengioc é mais simples. Até que
uma sonda quebre, a equipe permanecerid na fila "OCIOSA". A atividade
“MANUTENGAO" & iniciada sempre que houver peloc menos uma sonda
quebrada Cna fila “ESP_MNT") e, concomitantemente, a equipe estiver
ociosa. Ao término da manutengio, a equipe retornara a fila
"OCIOSAY, de onde sairi imediatamente caso haja, neste momento,

outra sonda quebrada.

Além de mostrar os ciclos de vida de cada entidade do sistema, o
DCA também explicita as condi¢des de inicio das atividades. Por
exemplo, a atividade "“MANUTENGAO" somente serid iniciada gquando
houver pelo menos uma sonda na fila Y“ESP_MNT" e quando a equipe

estiver na fila "OCIOSA"™.

Outros elementos do DCA

Objetivando uma descrigio mais abrangente, particularmente no
casc de problemas mais complexos, outros elementos s3oc também
utilizados num DCA. S3o eles: as fontes/sumidouros, os desvios
condicionais, as atribuigdes, as disciplinas das filas, as duragdes
e prioridades das atividades, e as estatisticas a serem coletadas
durante a simulag¢io. Maiores detalhes a este respeito sio

encontrados em Oliveira (1889).

LimitacSes do DCA
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Antes de concluir o estudo do DCA, cabe mencionar que, apesar da
sua utilidade come linguagem simbdédlica para a descrigdo do
comportamento dindmico de um sistema, um DCA nem sempre &€ capaz de
descrevé-lo por completo. Nestes casos, espera-se que o DCA
proporcione uma descrigfo aproximada do sistema, servindo como um
ponto de partida para o seu estudo. Assim, ficard a cargo do usudrio

incluir no modelo os detalhes do sistema n3oc captados pelo DCA.

Método das trés fases

Dentre as possiveis abordagens para a estruturagioc de programas
de simulaglo CPidd, 1984), o método das trés fases & provavelmente
aquele que conduz a programas mais modulares. Proposto por Tocher
C1963), este método baseia-se no fato dbvio de que toda atividade é
delimitada por dois eventos: o seu inicio e o seu término. Além
disso, todo inicio de atividade ¢ visto como um evento condicional.
Ji4 o término de uma atividade ocorrerid numa data pré-programada, uma
vez que a duracio de uma atividade serda sempre conhecida t&o logo

ela se inicie.

De acordo com esta classificagfo, definem—-se dois tipos de

eventos associados a uma atividade: eventos B e eventos C.

Eventos B

Correspondem ao término das atividades e, portanto, tém sua data
de ocorréncia pré-determinada. Para efeito de programagido com o
SIMUL, sera definido um evento B para cada entidade que participa de
uma atividade. Por exemplo, a atividade “MANUTENGAO", da qual
participam duas entidades, origina dois eventos B: © término da
manutencio para a sonda e o término da manutengio para a equipe. Ja
a atividade "OPERANDO" origina um uUnico evento B, correspondente ao

término desta atividade para a dnica entidade que dela participa: a
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sonda.
Eventos C

Correspondem ao inicio das atividades e, como tal, tém sua
ocorréncia condicionada & disponibilidade de entidades nas filas que
precedem esta atividade. Para efeito de programagdo com o SIMUL,
seri definido um tUnico evento C para cada atividade, ou seja, o
evento C & comum para todas as entidades que participam de uma
atividade. Por exemplo, © inicio da atividade “MANUTENGAO" origina
um evente ¢ envolvendo as entidades "Sonda"™ e "Equipe". Por outro
lade, o© inicio da atividade ‘*“OPERANDO" origina um evento C

envol vendo unicamente a entidade “Sonda'.

Executadas nesta mesma ordem, sob controle do programa

executive, as trés fases que caracterizam o método sio:

Fase A - Avanco do tempo. Consulta, na lista de eventos B, as datas
de término das atividades em andamento. Determina o préximo

evento B (o de menor datal) e avanga o reldgio para esta

data.
Fase B — Execugi3co dos eventozs B programados para a data em que o
reldgio foi avangado. Neste momento, a atividade

correspondente € concluida, liberando as entidades nela
envolvidas que s30 entio transferidas para as filas
subseqtientes.

Fase C - Verificag¢io, para cada uma das atividades, se as condigdes
para © seu inicioc s3c satisfeitas, ou seja, teste para a
execugido dos eventos tipo C. Caso passe no teste, a
atividade & iniciada: novos eventos B sio programados e as
entidades que dela participam deixam a fila em gque se
encontram. Para cada atividade, © teste para seu inicio é
repetido indefinidamente, até gque n3c seja mais possivel
inicid-la. A ordem em que o© inicio de cada atividade &

testado tem relevancia. E esta ordem gque define a
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prioridade entre atividades que "disputam® uma mesma

entidade para o seu inicio.

NZo havendo mais atividades gque possam ser iniciadas num
particular momento, a fase C & concluida. Em seguida, caso a
execucio do programa nioc seja interrompida e desde que a corrida ndo
chegue ao seu final, retorna-se & fase A do processo, repetindo-se

indefinidamente © ciclo das 3 fases.

A figura 4 ilustra a estrutura de um programa construido segundo
o método das trés fases, Jjuntamente com outros elementos da
simulacio, como a Definigio do Modelo, a Inicializagfo e a Emissdo
de Relatérioc. Observe-se que, antes de passar ao controle do

executivo, € necessario que haja pelo menos uma entrada na lista de

DEFINICAO DO MODELO
I

INICIALIZAGAO
3

AVANGO DO RELOGIO FASE A
3

EXEC.DOS EVENTOS B FASE B
I .
TESTE E EXEC. DOS FASE C
EVENTOS €
[
TESTE DE INTERRUFGAO
OU TERMINO ]
i

RELATORIO

3

ol

FIM

Figura 4. Estrutura de um programa de simulagioc utilizando um

executivo de trés fases.
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eventos B (ou seja, pelo menos uma atividade em andamentod, caso
contririe o reldégio nio teria para onde avangar, levando o programa
a uma condigioc de erro. A maneira mais simples e elegante para se
resolver este problema consiste em iniciar a simulagio com todas as
entidades permanentes em filas e, aco término da etapa de
inicializagdo, incluir uma execugdc da fase (€. Com isso, as

atividades iniciais seriam deflagradas.

No caso particular do SIMUL, dois eventos especiais sioc também
programados durante a etapa de inicializagio: wum que define o
término da corrida; o ocutro, opcional, define o término do periodo
de aguecimento ("Warm-up period"), removendo assim possiveis efeitos

das condicdes iniciais no resultado da simulagio (Pidd, 19845.

O método das itrés fases e o diagrama do ciclo de atividades
constituem um "feliz casamento' de duas metodologias que se integram
perfeitamente. Pode-se dizer gque a estruturagio das trés fases
mantém uma correspondéncia quase perfeita com o DCA. Os términos de
atividade correspondem & fase B, enquanto que os inicios a fase C.
Com isso, uma vez construido um DCA, tem-se praticamente estruturado
o programa de simulagfo correspondente. Esta propriedade leva a uma
agilizagio do processo de modelagem e programacio de simulacgdes a

eventos discretos. Ela ¢ explorada pelo SIMUL, sistema que

descrevemos a seguir.

3. O SISTEMA SIMUL

O Sistema SIMUL, em sua versio programavel, compreende

basicamente dois mddulos ou arquivos em TURBO-PASCAL:

Cal a biblioteca de rotinas de simulagcio, definida pelos arquivos

SIMUL_A.PAS e SIMUL_B. PAS;
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C(b) © programa executivo, identificado como o arquivo EMBRANCO. PAS.
Este arquivo serve de base para todos os programas desenvolvidos

com o SIMUL. Sua listagem & apresentada no Apéndice A.

A utilizacio do SIMUL, esquematizada na figura B, inicia-se com
0 usuario construinde um DCA para o problema em estudo. A seguir,
com base neste DCA, e observande as regras do SIMUL, o usuario
editarid o arquivo EMBRANCO. PAS. Esta edigio do programa, bem como
todo © trabalho computacional com o sistema SIMUL, € feita dentro do
ambiente de trabalho do TURBO-PASCAL. Como resultado da edigdoc do
EMBRANCO. PAS, ter-se-a um programa de simulagio denominado, de forma
genérica, MODELO.PAS. No caso, em lugar de MODELO, o wusuario
definirid um nome que melhor se ajustar ac seu particular problema. A
etapa seguinte consiste na compilagio e execugio do programa

MODELO. PAS, utilizando-se para isso das rotinas pré-definidas na

biblioteca SIMUL (SIMUL_A.PAS e SIMUL_RBR. PAS).

SIMUL_A.PAS

+
JsiMuL_B.PAS
EMBRANCO.PAS - COMPILACAD
me—————.. PROG RAMACAO MODELO.PAS E -
D.C.A . —p|  EXECUGAOQ
ey {U'sudrio) _ 1 {Turbo Fascall

l RESULTADOS
(Tele e arquivos)

Figura B. Diagrama ilustrando a utilizag3o do Sistema SIMUL.

A seguir, descreveremos as unidades que compSem a biblioteca

SIMUL, assim como alguns dos principais procedimentos.
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Posteriormente, mostraremos como preencher o arquivo EMBRANCO. PAS.
Unidades do SIMUL

Com mais de duas mil e quinhentas linhas de instrugdes, e um
tamanho aproximado de 70 Kbytes, o SIMUL & o coragio do sistema.
Composto de duas unidades de programa (SIMUL_A.PAS e SIMUL_B.PAS), o©
SIMUL compreende 6 unidades légicas. Sio elas:

Cal Entidades;
{bd> Filas;

Cecd Atividades;
Cdd Amostragem;
Ced Estatiticas;

CfD) Relatdrios e telas.

Descrevemos, a seguir, as fungdes de cada unidade e algumas de
suas rotinas. Maiores detalhes sobre as rotinas disponiveis, seus
parimetros e uso s3o fornecidos no Dicionario do SIMUL (Pimentel e
Saliby, 199037, uma publicag3o de grande utilidade para usuarios do

SIMUL.

Entidades

Define e controla as entidades e seus atributos. Faz uso,
transparente para o usudrio, de um conjunto complexo e sofisticado
de ponteiros e listas encadeadas. Exemplos de procedimentos desta

unidade sio:
DEFINE_ENTIDADE: para definigfio de entidades do modelo.

PREPARA B: associa, por um tempo pré-determinadeo, uma entidade a

uma. atividade.
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DEFINE_ATRIBUTO: para a definigio de atributos das entidades.

Filas

Prové facilidades para a organizaglo e manipulagio de filas.
Inclui a definiciio e uso de fontes para entidades tLemporirias.
Somente as disciplinas de atendimento FIFO e LIFO estdoc disponiveis,
mas outras disciplinas poder3o ser também implementadas pelo

usuidrio. Alguns dos seus procedimentos sio:
DEFINE_FILA: para definicfio de uma fila do modelo.

COLOCA_NA FILA: transfere uma entidade para uma fila. Usada

quando da execuclo de eventos B, aoc término de uma atividade.

TIRA DA_FILA: fungio que retira uma entidade de uma fila, para,
em seguida, ocupd-la numa atividade. Usada quando da execugio de

eventos €, ao inicio de uma atividade.

ENCHE_FILA: coloca grupos de entidades permanentes numa fila.

Usada na etapa de inicializagio.

TAM_FILA: fungcio que fornece o©o nimero de entidades
presentes numa fila. Usada, principalmente, nos eventos C para teste

de inicio de atividades.

DEFINE_FONTE: para definigioco de uma fonte. Uma fonte & uma fila
especial, de tamanho potencialmente "infinito®, wutilizada para a
criagioc de entidades temporarias. Uma fonte serve como origem para

as entidades que, do mundo exterior, chegam ao sistema.

Atividades
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Controla a execugio das atividades e, em conjunto com o programa
executivo, € responsivel pelo avango do reldgio da simulagio. Alguns

dos seus procedimentos sio:
DEFINE_ATIVIDADE: define uma atividade do modelo.

PROGRAMA_ATV: programa o término de uma atividade, gerando uma
nova entrada na lista de eventos. Esta lista de eventos futuros é

organizada na forma de uma Arvore binaria.

PROXIMO_TEMPO: fun¢d3o que retorna a data do proximo evento tipo

B (término de atividade).

Amostragem

Prové facilidades para a geragio de valores amostrais para
diferentes distribui¢des de probabilidades, inclusive distribuigdes
empiricamente definidas. Consiste de um conjunto de rotinas para a

amostragem aleatdéria simples e outro para a amostragem descritiva.

O SIMUL tem um gerador prdprio de numeros aleatdrios utilizando
o método congruencial linear. Ao todo, dispSe-se de 20 diferentes
seqiléncias aleatdrias, definidas pela escolha de uma particular

semente. As sementes sio numeradas de 1 a 20.
Alguns procedimentos e fungdes desta unidade sao:
Amostragem aleatdéria simples

RND: fungioc gque retorna um “"numero aleatdrio"™ do tipo real,

definido no intervale unitario.
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CONTINUA e GERA_CONTINUA: definig3o de distribuigio empirica

continua e geragio de valores.

DISCRETA e ©GERA_DISCRETA: definigfo de distribuigio empirica

discreta e geragio de valores.

NORMAL., NEGEXFP (exponencial)d, POISSON, ERLANG, LOGNORMAL.,
TRI ANGULAR, UNIFORME, INTEIRA UNIFORME, BERNOULLI e WEIBULL: para a
geracioc de valores aleatdrios para estas distribuig¢des.

Amostragem descritiva

INICIA AD: reinicializa o processo de permutagdo aleatdria.

VALOR_AD: fungio que fornece um valor descritivo para a

distribuicio especificada pelo seu parametro de chamada.

DEF_SET_CONT_EMPIRICAL: define um conjunto descritive para uma

distribuigio empirica continua.

DEF_SET DISC_EMPIRICAL: define um conjunto descritivo para uma

distribuig8oc empirica discreta.

DEF_SET_NORMAL: define um conjunto descritivo normal.

DEF_SET NEGEXP: define um conjunto descritivo exponencial.

DEF_SET UNIF: define um conjunto descritivo uniforme.

DEF_SET BERNOULLI: define um conjunto descritiveo Bernoulli.

Estatisticas
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Prové facilidades para a coleta de dados ao longo da simulagio e

apresenta¢gio de sumdrios estatisticos.

Sico disponiveis dois tipos de registro para os valores
observados: individualmente ou integrados ac longo do tempo. Alguns

procedimentos desta unidade s3o:

DEFINE_HIST: para definigic de um histograma associado a uma

varidvel de interesse. Usada na defini¢io do modelo.

ACUMULA DADOS: para o registro de um wvalor observado num
particular histograma. Para estatisticas de tamanho de fila (do tipo
integrado), este registro deve ser feito imediatamente antes de se
alterar a fila. Assim, nestes casos, o ACUMULA DADOS & utilizado
antes de se tirar e antes de se colocar uma entidade na fila em
observacio. Para estatisticas do tempo de espera de uma entidade
numa fila Cdo tipo simples), & também necessaria a definigio de um
atributo para esta entidade. Utiliza-se este atributo para se anotar
o instante em que a entidade entra na fila. O tempo de espera &
determinado e registrado no respectivo histograma quandeo a entidade

deixa a fila. Ele & dado pela diferenga entre o reldgioc da simulagdo

e o valor deste atributo.

Relatérios e telas

Esta unidade destina-se 3 apresentagico de resultados na tela e a
producfo de relatdérios de saida que sio também gravados na forma de
um arquivo texto. As telas, gue servem como interface

sistema-usudrio, s3oc também parte desta unidade. Alguns de seus

procedimentos sio:
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TITULO: Define um titulo para o relatdério da simulagio.

ESTATISTICAS E HISTOGRAMAS: apresenta na tela e também grava
arquivo com sumdrios estatisticos e histogramas das varidveis de

interesse. Usada ao término da corrida.

DEFINE_DADOS: define a duragidoc da corrida, o© periodo de
aquecimento e o tipo de acompanhamento da simulagico pelo usuario.

Usada ao inicio de cada corrida.

Gerenciamento da simulacdo

Embora nio caracterize uma unidade 3 parte do SIMUL, hid ainda um
conjunto de procedimentos voltados para o avango do tempo e a
manutencio da lista de eventos. Sua utilizaglio &€ automidtica pelo

SIMUL, nio requerendo nenhuma atengio da parte do usuario.

4. ESTRUTURA DO PROGRAMA DE SIMULAGAO

A estrutura de um programa de simulagio utilizando o SIMUL &
definida pelc mddulo EMBRANCO.PAS. Este arguivo, como ja citamos, &
preenchido pelo usuidrio com os dados especificos do problema em
estudo. © EMBRANCO.PAS C(ver Apéndice AD compde-se de diferentes
blocos de procedimentos, muitos dos quais preenchidos pelo usuario.
Este preenchimento & feito através do editor de textos do
TURBO-PASCAL, tendo sido nosso objetivo tornid-lo © mais simples

possivel.

A figura B apresenta os blocos do EMBRANCO.PAS, assinalando
com um asterisco aqueles que o usuirio ird alterar. Os demais,

deverio ser mantidos como tal, sem qualquer modificagio. O seu
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seguinte.
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para o exempleo das Sondas, € apresentado na segio

cabecalho programa 2
declaragdes 2
DEFINE_MODELO 2%
INICIO %
ci A
Bi,l ........... Bl,N 2
1
ce blocos
Ba g e B2 N €
i *T2 } definindo
atividades
Ck
Br,a oo Be.n %
k r
FASE A
CHAMA B EVENTOS : 3
ATRAVES C_EVENTOS 2
EXECUTA 3
corpo do programa

Figura 6. Blocos do EMBRANCO.PAS. Um (%) indica os blocos a

serem preenchidos pelo

usuario, com os dados

especificos do seu problema.

Em esséncia, o trabalho de

concentrar—-se—3 nas declaragdes,

preenchimento do programa

@ nas rotinas de definigio do
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modelo e de especificagio dos eventos B e C.

Cuanto 3 estrutura geral do programa, ele pode ser dividido em:

Cad> uma etapa de definicdes. Compreende o cabegalho do programa, as
declaragdes especificas do problema e o© procedimento DEFINE
MODELO.

Cb> uma etapa de inicializagBo onde s&o inicializadas as
estatisticas e sementes do gerador aleatdrio, definidas as
condigdes iniciais de operag¢fio, a duragio da corrida e o tipo de
acompanhamento da simulagfio pelo usuario. Fazem parte desta

etapa, os blocos DEFINE MODELO, INICIO e EXECUTA.

(> o executivo da simulacio, que controla o seu andamento de acordo
com o método das trés fases. Define os eventos B e €, assim como
o mecanismo de controle. Fazem parte do executivo, os blocos
FASE_A, CHAMA_B_EVENTOS, ATRAVES_C_EVENTOS e os procedimentos
que definem os eventos C e B, associados a cada uma das

atividades.

{dd uma etapa para apresentacio de resultados. Além de uma saida
padric com um resumo geral da corrida, s&c também apresentados
os histogramas pedidos pelo usuidrio. O procedimento RELATORIO é
chamado no bloco EXECUTA.

5 EXEMPLO DE PROGRAMAGAO COM O SIMUL

O problema das Sondas, anteriormente descrito, ilustrara o uso
do SIMUL. De acordo com o DCA da figura 3, o modelo compreende duas
entidades (SONDA e EQUIPE DE MANUTENCACD e duas atividades (OPERANDO
e MANUTENCAO>.
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Assim sendo, lembrando que &€ definido um evento B para cada

entidade que participa de uma atividade, os eventos C e B do modelo

sio:

C_OPERANDO : Inicio da operacio (somente entidade SONDAD

Bl : Término da operag8o para a entidade SONDA
C_MANUTENCAO : Inicio da manutengfo (para todas entidadesd
B2 : Término da manutengio para EQUIPE DE MANUTENCAO

B3 : Término da manutengioc para SONDA

As informagdes do DXA =80 utilizadas para o© preenchimento de

EMBRANCO. PAS, resultando no programa SONDAS. PAS cuja listagem &

apresentada no apéndice B.

A seguir, descreveremos o preenchimento de cada um dos blocos do

programa.

1>

cad

<30

Definir o nome do programa.
program SONDAS;

Declarar Variiveis do Programa. Todos os elementos do DCA
Centidades, filas e atividades) =) os histogramas sio
identificados. A identificacio dos atributos & feita

internamente, nio sendo explicitada no programa.

WAr .
SISTEMA, EQP_MNT, SONDA : Entidade;
OCIOSA, PRONTA, ESPERA_MNT : File;
OPERANDO, MANUTENC AO : Atividade;
TEMPO_FILA_MIST,TAM_FILA_WIST,
OPERACAO_HIST, MANUTENCAO_HIST  : Histograma;

Preencher a rotina DEFINE_MODELO. Este & um mbédulo que deve ser
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preenchido com muito cuidado peleo usuidrio, peois nele sio
definidos todos os elementos que compdem o modelo. Neste ponto,
as entidades e seus atributos, filas e fontes, atividades e

histogramas tém suas estruturas de dados criadas.

Cada elemento aqui definido (excegio feita aos atributos),
estid asscociado a um identificador previamente declarado no
programa Citem 5.2). Além deste identificador, um nome, definido
por uma '“string", & também associade a cada elemento. Embora nio
seja necessirio, é aconselhdvel que este nome e o identificador
coincidam. Assim procedendo, resulta num programa de mais facil

compreensio.

procedure Define_Modelo;

begin
De f ine_Nome_Problemal’® SONDAS® 2 ;
Define_Entidade(SISTEMA, SISTEMA®O;
Define_EntidadelCEQP_MNT,’EQP_MNT’D;
Define_Entidadel(SONDA, > SONDA’ 3 ;
Define_FilaCEQP_MNT,O0CIOSA,>OCIOSA’ >;
Define_ FilaCSONDA, PRONTA, > PRONTA®D;
Define_FilaCSONDA,ESPERA_MNT, > ESPERA_MNT® O;
Define MHist(TEMPO _FIlLA _KIST, T_ESP_MNT’ ,Simples,0.5,0.52;
Define_Mist(TAM FIl1LA _MIST,*F_ESP MNT’>,Integrado,f.0.5);
Define_MHistCOPERACAO_MIST, Temp_Opera’® ,Simples,0.5,42;
Define MHistCMANUTENCAO _KRIST, > Temp_Manui’ ,Simples,0.3,07;
Define_Atributol(SONDA, ’data_avaria’D;
Define_Atividadel OPERANDO, > OPERANDO® 2 ;
Define_AtividadelC MANUTENCAQ, > MANUTENCAO® O ;

‘end;

A rotina DEFINE_HIST & a dnica que necessita de alguma
explicacio. Os dois parametros iniciais se destinam ao
encadeamento dos histogramas e a4 sua identificag¢3oc no relatdrio;
o préximo define o tipo de histograma e os dois dltimos
estabelecem, respectivamente, a largura das células e o valor a

partir do qual o histograma seri construido.

Para se identificar uma particular caracteristica de uma

entidade ou do sistema, em DEFINE_MODELO € criado um atributo
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através da rotina DEFINE_ATRIBUTO.

Preencher a rotina INICIO. Apds chamar SET_SIST_ENT, sao
incluidas as chamadas & rotina ENCHE_FILA, para gue todas as
entidades permanentes, como condig¢fo inicial, sejam colocadas em
filas . E desta forma, pois, que as entidades permanentes do

modelo tém sua quantidade determinada

procedure Inicio;

begin
InicioVars;
Set_Sist_Ent(SISTEMAD;
Enche _FilaCOCIOSA,{,10;
Enche_ FilaCPRONTA,f,72;
Prepara_Terminol(9939, DURACAOD ;
Cric_Registros;

end;

Nota: Nos programas gerados automaticamente, © preenchimento
desta rotina € outro. Neste caso, os dados iniciais das
entidades s3c0 lidos de um arquive do tipo % FIL
Cex. : SONDAS.FIL), e a rotina CHAMA_ENCHE_FILA, no inicio
da execugio da simulacio, coloca as entidades nas

respectivas filas.

(8> Rotinas C. Para cada atividade, define-se a rotina C que

caracteriza seu inicio. Uma atividade somente pode comegar
quando todas as entidades nela envolvidas estiverem disponiveis
nas filas precedentes; portanto, as rotinas <C possuem a
restri¢gio inicial de que as filas (n3o as fontes? precedentes
tenham pelo menos uma entidade. E atribuida a duracio da
atividade & wvariidvel global TEMPO_ATV. A programagio da
atividade & feita através da rotina PROGRAMA_ATV, seguida pela
chamada da rotina PREPARA_B, tantas vezes quantas forem as

entidades envolvidas nesta atividade, e, por dltimo, pela rotina
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FIM_PROGRAMA _ATV.

Por ex.: procedure C_MANUTENCAQ;

begin
while ¢ Tam _FilalCOCIOSAD> >= {5
and ¢ Tam FilalCESPERA_MNTD >= {0
do
begin
Tempo_Atv: =NEGEXPC1.0,££2;
Acumula_DadosCMANUTENCAO_MKIST ,Tempo_Atvo;
Acumula_DadosCTAM _FILA_MNIST,Tam _FilaCESPERA_MNT22;
Programo_At v MANUTENCAOD ;
Prepara_BC2,Tira_da_Filalfrente,O0CIOSADD;
Prepara BC3,Tire_da_Filal frente,LSPERA_MNTDO;
Fim_Programa_Atv;
end;
end;

(6> Rotinas B. Para cada tipo de entidade participante de uma

atividade., ou seja, para cada PREPARA_B corresponde uma rotina

B. E nesta rotina que, ac término da atividade, uma entidade

CENT_CORRENTE) €& liberada e colocada na fila apropriada, de

acordo com o seu ciclo de vida.

Nota:

Para uma maior clareza e modularidade do programa €
aconselhivel que cada rotina C seja seguida pelas rotinas
B correspondentes & atividade em questio. O programa
listado no apéndice B, e também os programas gerados

automaticamente, seguem este padrio.

Por ex.: procedure BZ_Fim MANUTENCAO_EQP_MNT;

begin
Coloca_na_FilalCEnt_corrente, Atras,0CI0SAD;
end;

procedure B3_Fim_MANUTENCAC_SONDA;
begin

Coloca_na_FilalEnt_corrente,Atras, PRONTAD;
end;
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(73 Preencher a rotina CHAMA_B_EVENTOS. Listar todos os
procedimentos B, fazendo-se a correspondéncia do valor do CASE

com o parimetro de PREPARA_B.

procedure Chama B _IFvenios;
begin
while ¢ Tempo Corrente(TEMPD> 2 do
begin
while (Prox_B_Evento> do
begin
case Nr_ProxB of
1 : Bf_Fim_ OPERANDO_SONDA;
2 : BZ_Fim_MANUTENCAO_EQP_ MNT;
3 : B2 Fim_ MANUTENCAO_SONDA;
Q08 : Fim_Aguec;
g99 : Fim_Corrida;
end;
end;
end;
end;

(8 Preencher a rotina ATRAVES_C_EVENTOS. S3io listados todos os
procedimentos C. E a ordem nesta 1lista gque estabelece a
prioridade de inicio das atividades.
procedure Atraves_ _ Eventos;
begin

C_OPERANDO;

C_MANUTENCAO;
end;

C9) Preencher a rotina EXECUTA. Opcionalmente pode—-se adicionar um

titulo para o relatdrio da simulagio através da rotina TITULO.

C10> Coleta de Dados Estatisticos. Havendo histogramas, surge o
problema de como e quando coletar os dados estatisticos. Sio

apresentadas as seguintes regras:
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Cad Se o histograma & do tipo "simples", para dados que possuem
valor definido ao longo da simulagfio, a coleta realiza-se
numa rotina € ou B. Ela & feita pela rotina ACUMULA_DADOS,

t3o logo o valor esteja disponivel. Histogramas de

atributos e histogramas de tempo de espera enquadram-se neste

Caso.

C(bd Se o histbgrama € do tipo "integrado", destinado & anidlise
de comprimento de fila, a rotina ACUMULA DADOS deve ser
chamada imediatamente antes de qualquer alteragcio do
tamanho da fila, seja pela retirada ou pela inclusio de uma
entidade, isto &, antes da chamada das rotinas TIRA_DA_FILA
ou COLOCA_NA_FILA.

Ao ser executado um programa de simulagfo, uma tela inicial &
apresentada para que as opgdes de saida sejam definidas. Sendo
solicitados resultados em video esou arquivo, todos os passos
da simulagio serio apresentados, implicando em maior tempo
computacional. Na tela seguinte s3c definidos a duragio, o

tempo de aquecimento e a velocidade da simulacgio.

No Apéndice C s3o apresentados resultados completos de uma
corrida de simulagio, com duragio de 10 anos (3650 dias) e sem
periodo de agquecimento. Inicialmente & fornecido um sumirio
geral da corrida, seguindo-se as estatisticas e histogramas das

varidveis de interesse.

No Apéndice D s8c apresentados resultados parciais de uma
corrida de simulagio, considerando a existéncia de duas equipes
de manutencio. o programa com duas equi pes & obtido
simplesmente pela alteragio de uma linha do programa original.

Na rotina INICIOQO, ao se definir o nimero de entidades, a fila
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OCIOSA passa a receber duas equipes:
Enche FilalOCIOSA,f,20

6. CONCLUSOES E CONSIDERAGOES FINAIS

NZo se espera, naturalmente, gque esta breve descrigdo do SIMUL
seja suficiente para gque o© leitor tenha condigdes de modelar e
executar programas de simulagio de natureza mais complexa, sem
consultar os demais materiais de referéncia do SIMUL. Neo entanto,
acreditamos que o trabalho permitiu chegar préximo a este ponto. Por
razdes de clareza e, também, de espago, restringimo-nos a um exemplo
simples gque ndo ilustra por completo os recursos disponiveis no

SIMUL.

Assim, deixamos para outros trabalhos, tdépicos adicionais como o
uso de fontes, atributos e desvios condicionais, e a utilizagdo
automitica da amostragem descritiva em lugar da amostragem aleatdria

simples.

Embora o conhecimento de PASCAL seja um pré-requisito para uso
do SIMUL, o programa de simulag3o € de tal forma estruturado e claro
que a “leitura" do programa do Apéndice B & ficil, mesmo para os nio
familiarizados com esta linguagem de programagio. Cabe repetir que a
modul aridade do programa de simulag3o € uma das principais vantagens
que o SIMUL tem a oferecer. Esta modularidade, em conjunto com a
clareza do cdéddigo fonte, simplifica a manutengdo do programa. Isto
possibilita que © modelo de simulagio seja também construido de
maneira modular, utilizando-se assim uma abordagem de modelagem

evolutiva, que € sempre recomendivel.

A experiéncia de uso do SIMUL, seja no ambiente académico e de

pesquisa, seja no meio empresarial, tem sido extremamente
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gratificante. O sistema jia foi exaustivamente testado. Apesar deste
fateo nioc garantir a inexisténcia de "bugs" no sistema, ele se
apresenta extremamente confidvel. Cédpias dos programas e do material
de referéncia sioco fornecidos. pelos autores do trabalho, sendo
cobrade um prego meramente simbdlico no caso de instituigdes

publicas de ensino esou pesquisa.

A experiéncia acumulada com o SIMUL levou—nos a promover novos
desenvolvimentos, aperfeigoando o sistema. Merecem destaque a
interface de modelagem, o© gerador automidtico de programas e a
interface grafica para animag3o da simulagio. Estes mddulos,
Jjuntamente com ocutros ainda em desenveolvimento, serfo oportunamente

di vul gados.
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APENDICE A
Arouivo EMBRANCOPAS

Cx==== EMBRANCO. PAS/SIMUL em TURBO Pascal para IBM-P(, Versao 2.0 ====%)
PROGRAM NOMEPRG; (% escolha o nome %
Uses

Crt,

Simul _A,

Simul B;

(»* defina as entidades, filas, fontes, atividades e histogramas

VAR
SISTEMA  : ENTIDADE;

C3 NOMEENTS : ENTIDADE;
NOMEFILAS : FILA;
NOMEFONTES: FONTE;
NOMEATVS : ATIVIDADE;
NOMEHISTS : HISTOGRAMA; %

PROCEDURE DEFINE_MODELO;
BEGIN

DEFINE_NOME_PROBLEMAC * NOME_FPROB’D;

DEFINE_ENTIDADECSISTEMA, *SISTEMA’S;

{Definir entidades, atributos, filas, fontes, atividades e histogramas>
END;

PROCEDURE INICIO;

BEGIN
INICIOVARS;
SET_SIST _ENTCSISTEMAD ;

(x%ENCHE_FILACFILA_1,PRIMEIRGC, ULTIMOD
ENCHE_FILACFILA_2,PRIMEIRO,ULTIMO) 3
PREPARA_TERMI NOC999, DURACAOD ;
CRIA_REGISTROS;

END;

PROCEDURE C1;
BEGIN
END;

PROCEDURE (C2;
BEGIN
END;



(¥ O limite para o numero de B eventos depende da memoria disponivel;
Sao B eventos reservados:
998, usado no PERIODO DE AQUECIMENTO C(procedure FIM_AQUECD
999, usado no TERMINO DA CORRIDA (procedure FIM_CORRIDAD

ATENCAO: Ajustar a declaracao CASE na procedure CHAMA B EVENTOS

PROCEDURE B1;
BEGIN
END;

PROCEDURE BZ2;
BEGIN
END;

PROCEDURE B3;
BEGIN
END;

FUNCTION FASE_A: BOOLEAN;
BEGIN

AUMENTA_TEMPO;

FASE_A := (TEMP <= DURACAOCD;
END;

PROCEDURE CHAMA_B_EVENTOS;

BEGIN
WHILE C(TEMPO CORRENTECTEMP)) DO
BEGIN
WHILE C(PROX_B_EVENTC> DO
BEGIN
CASE NR_PROXB OF
1 : BL;
2 : B2;
3 : B3;
998 : FIM_AQUEC;
999 : FIM_CORRIDA;
END;
END;
END;
END;

PROCEDURE ATRAVES_ C_EVENTOS;
BEGIN

cl;

c2;
END;



PROCEDURE EXECUTA;
BEGIN
OPEN_FILECNOME_FROB + °*.RST’J;
INICIO;
ATRAVES_C_EVENTOS;
IF (DUR_AQUECIMENTO <> ©D> THEN PREPARA_REINICIOC9O8, DUR_AQUECIMENTOD;
WRITELN;
WHILE FASE_A DO
BEGIN
CHAMA_B_EVENTOS;
ATRAVES C_EVENTOS;
END;
C2TITULOC * QUALQUER TITULO COM ATE B0 CHAR’D ;3%
RELATORIO;
CLOSE_FILECNOME_PROB + *_RST’D;
END;

BEGIN (% programa principal 2
INICIALTIZA;
DEFINE_MODELO;
REPEAT
DEFINE_DADOS;
IF CDURACAO > ¢ THEN EXECUTA;
UNTIL C(DURACAC <= 0D;
CLRSCR;
END.



APENDICE B
Arauivo SONDASPAS

C 36063 Programa de Simulacaoc em Pascal 5.0 para uso do SIMUL. PAS FEIEIENENE]

program SONDAS;

Uses
Crt,
Simul _A,
Simul _B;

var
SISTEMA,EQP_MNT,SONDA : Entidade;
OCIOSA, PRONTA, ESPERA_MNT : Fila;
OPERANDO, MANUTENCAO : Atividade;
TEMPO_FILA_HIST, TAM_FILA_HIST,OPERACAO_HIST,MANUTENCAO_HIST : Histograma;

procedure Define_Modelo;

begin :
Define_Nome_ProblemaC’®SONDAS'D ;
Define_Entidade(SISTEMA, 'SISTEMA’D;
Define_EntidadeCEQP_MNT, *EQP_MNT®D;
Define_EntidadeCSONDA, * SONDA®D ;
Define FilaCEQP_MNT,OCIOSA, "OCIOSA’D;
Define_FilaC(SONDA, PRONTA, *PRONTA’D;
Define_FilaCSONDA, ESPERA_MNT, 'ESPERA_MNT'D;
Define_HistCTEMPO_FILA_HIST,'T_ESP_MNT’,Simples,0.5,0.5);
Define_Hist(TAM_FILA_ HIST,'F_ESP_MNT’,Integrado,1,0.53;
Define_HistCOPERACAO_HIST, 'Temp_Opera’,Simples,0.5,4);
Define_Hist(MANUTENCAO_HIST, '’ Temp_Manut’ ,Simples,0.3,00;
Define_AtributoCSONDA, 'data_avaria’d;
Define_AtividadeCOPERANDO, * OPERANDO’D ;
Define_Ati vidadeCMANUTENCAO, * MANUTENCAO® D ;

end;

procedure Inicio;

begin
InicioVars;
Set_Sist_EntC(SISTEMAD;
Enche_FilaCOCIOSA,1,1D;
Enche_Filal(PRONTA,1,73;
Prepara_Termino( 889, DURACACD ;
Cria_Registros;

end;



procedure C_OPERANDO;
begin
while ¢ Tam_FilaCPRONTAY >= 1D
do
begin
Tempo_Atv: =NORMALC7,1,6D ;
Acumul a_DadosCOPERACAO_HI ST, Tempo_Atv)
Programa_ At vCOPERANDOD ;
Prepara_B(C1,Tira_da_FilaCfrente, PRONTADD;
Fim_Programa_Atv;
end;
end;

procedure Bl _Fim_OPERANDO_SONDA;

begin
Acumul a_DadosCTAM_FILA_HIST, Tam_FilaCESPERA_MNTDJ;
Def _Val _AtribCEnt_Corrente, ’data_avaria’, TEMPD;
Coloca_na_Fila(Ent_corrente, Atras, ESPERA_MNTD ;

end;

procedure C_MANUTENCAO;
begin
while ¢ Tam_FilaCOCIOSAd >= 1D
and ¢ Tam_FilaCESPERA_MNTD >= 1D
do
begin
Tempo_Atv: =NEGEXPC1.0,11D;
Acumul a_DadosCMANUTENCAO_HIST, Tempo_Atv);
Acumul a_DadosCTAM_FILA_HIST,Tam_FilaCESPERA_MNTD)D;
Acumul a_DadosCTEMPO_FILA_HIST,
TEMP - Avalia_Atrib(Prim_da FilaCESPERA_MNTD, 'data_avaria’23:
Programa_At vCMANUTENCAQD ;
Prepara_B(2,Tira_da_ FilalCfrente, OCIOSADD;
Prepara_B(3,Tira_da_FilaCfrente, ESPERA_MNTDD;
Fim_Programa_Atv;
end;
end;

procedure B2_Fim_MANUTENCAO_EQP_MNT;

begin
Coloca_na_FilaCEnt_corrente, Atras, OCICOSAD;

end;

procedure B3_Fim_MANUTENCAO_SONDA;

begin ‘
Coloca_na_Fila(Ent_corrente, Atras, PRONTAD;

end;

function Fase_A: boolean;
begin

Aumenta_Tempo;

Fase_A := CTEMP <= Duracao);
end;



procedure Chama_B_Eventos;

begin
while ¢ Tempo_CorrenteCTEMPD 3 do
begin
while (Prox_B_Evento) do
begin
case Nr_ProxB of
1 : B1l_Fim_OPERANDO_SONDA;
2 : B2_Fim_MANUTENCAO_EQP_MNT;
3 : B3_Fim_MANUTENCAO_SONDA;
gg8 : Fim_Aquec;
988 : Fim_Corrida;
end;
end;
end;
end;

procedure Atraves_C_Eventos;
begin

C_OPERANDO;

C_MANUTZNCAO;
end;

procedure Executa;
begin
Open_FileCNOME_PROB+’.RST’);
Inicio;
Atraves_C_Eventos;
if ¢ Dur_Aqueciments <> O D
then Prepara_Reinicio(898, Dur _Aquecimentod;
while (Fase_A) do
begin
Chama_B_Eventos;
Atraves_C_Eventos;
end;
Titulo(*SIMULACAO DO PROBLEMA DAS SONDAS USANDO AAS’D;
Relatorio;
Close_File(NOME_PROB+'.RST®D;
end;

begin C» programa principal
Inicializa;
Define_Modelo;
repeat
Define_Dados;
if ¢ Duracaoc > O 3 then Executa;
until ¢ Duracao <= 0 J;
clrscer;
end.



APENDICE C

RESULTADOS DE UMA CORRIDA COM 1 EQUIPE

E DURACAO DE 10 aNos (3650 Dias)

FEIEIEIEIEIEIEIEHIEIICIEIEIIOIEIEIEIE I IEIEIEI IEICIIEICICHICIEIEIEIEIIEIIIEN
SIMULACAO DO PROBLEMA DAS SONDAS USANDO AAS
ESTATISTICAS E HISTOGRAMAS
26IEIEIIEIENIEIEICIEIEIIIIIENIEIE I HIEIEIIEICIEIICIIEIEIEIE NI IEIEIEIEI

Duracaoc da corrida :

Aquecimento

ATIVIDADE Nr de vezes

3650

Media D. Padrao
OPERANDO 2716 7. 002 1.0054
MANUTENCAO 2710 1.021 1.0373
ENTIDADE Quantidade Utilizacao (X%
EQP_MNT 1 O. 7877
SONDA 7 O.8516
FILA Tamanho final Entidade
OCIOSA O EQF_MNT
PRONTA O SONDA
ESPERA_MNT O SONDA



====== ESTATISTICAS BASICAS DE T_ESP_MNT ======

Media = 1.3987
DP = 1.8610
Variancia = 3. 4634
Mini mo = 0. 0000
Maxd mo = 12. 0756
Soma de (freq*obs) = 3790
Nr total de frequencias = 2710

============HISTOGRAMA DE T_ESP_MNT ======S=====

CELULA FREQ.
< 0.8 LEAQ HHBHHHYHRYRUEBUURYRU R YUY YRU R DRR R RRHRH

0.8 - 1.0 E8G HURUAXZAY
1.0 - 1.5 CE2 RUHRERXHY
1.8 - 2.0 191 #¥pdez
2.0 - 2.5 148 2#R¥Y
2.8 - 3.0 128 ¥z
3.0 - 3.5 108 #2#
3.8 - 4.0 84 22
4.0 - 4.5 49 ##
4.5 - 5.0 46 #
50 - 5.8 42 #
5.8 - 8.0 33 #
6.0 - 6.8 185
6.8 - 7.0 18 #
7.0 - 7.5 iz
7.5 - 8.0 7

=> 8.0 31 #



====== ESTATISTICAS BASICAS DE F_ESP_MNT ======

Media = 1.0386
DP = 1.2054
Variancia = 1.8780
Mi ni mo = 0. 0000
Maximo = 6. 0000
Soma de (freqg¥cbs) = 3790
Nr total de frequencias = 3680

=====ss======HT STOGRAMA DE F_ESP_MNT =o===mms—mse

CELULA FREQ.
< 0.8 17C0 HHUHUAUREUGUUU R U R R UERUR AR CLRRRRAU AR
0.5 - 1.8 TTE HAUHUUBYUUAGYBRARY
1.8 - 2.8 D19 RUHRUEIRYRELY
2.5 - 3.5 338 RHRXHANY
3.8 - 4.5 164 ##2%
4.8 - 8.5 56 #
5858 - 6.5 3
6.5 - 7.8 0
7.8 - 8.5 @)
8.5 - a.8 O
a5 - 10.5 0
16.5 - 11.8 o
11.8 - 12.5 0
1i2.58 - 13.5 0
13.89 - 14.8 0
14.5 - 186.5 o
=> 15.5 O



====== ESTATISTICAS BASICAS DE TEMP_OPERA ======
Media = 7.0024
DP = 1.0054
Variancia = 1.0108
Minimo = 3. 96850
Maxi mo = 10. 5583
Soma de (freqg¥obs) = 19018
Nr total de frequencias = 2716

===s=========HI STOGRAMA DE 'I'EMP_OPERA ============

CELULA FREQ.
1
6
45 ##x
133 RH2RXRBRXY
CALl RUUHRRUURHUYRUURAYY
ABE HUURHURUBURRU VAU YUY YUY YR YUUY XY
SIS FUHHUURHRYRUYRUGBYGRYUERGRU U AU RRRRERE
ABT RUBHURUUBRUGRU YRR BRYE YRGB BBRUE AR R
BB HRURHARYRU G RUGARARERRYRY YR
CO2 HHURBRYUYRRRRLUERXZ
137 RERRRLLRXY
44 xux
i8 #
3
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====== ESTATISTICAS BASICAS DE TEMP_MANUT ======

Media = 1.0207
bpP = 1.0373
Variancia = 1.0789
Minimo = 0. 0005
Maxi mo = 7.8322
Soma de (freqXobs) = 2766
Nr total de frequencias = 2710

============H] STOGRAMA DE TE]»{P_MANUT oo =mmm==

CELULA FREQ.
< 0.0 O
0.0 - 0.3 BB HHUYBYUYHYYRLR G UGB YRR YRR YRR G RUUYR AU H R
0.3 - 0.6 DBl HAURRURRYURBYZURUURARB AR RRY
0.6 - 0.9 3IBL HHBUBUYBURARBURGYURRY
0.9 - 1.2 CBO HHUBRAALUYRUURRARR
1.2 - 1.8 B30 HHURUARBURHXY
1.8 - 1.8 144 ZRRRUXEX
1.8 - 2.1 119 ZRHHZXY
2.1 - 2.4 QO HynsH
2.4 - 2.7 61 #¥A#
2.7 - 3.0 44 #XR
3.0 - 3.3 a3 #
2.3 - 3.6 29 2
3.8 - 3.9 28 2%
3.8 - 4.2 13 #
4.2 - 4.5 i3 #
=> 4.5 38 ##

Termino do relatorico da simulacao .



APENDICE D

RESULTADOS PARCIAIS DE UMA CORRIDA COM 2 EQUIPES

E DURACAC DE 10 aNos (3650 pias)

FEIEIEIIIEIIEFIIIINIIIIIIIII IO
SIMULACAO DO PROBLEMA DAS SONDAS USANDO AAS
ESTATISTICAS E HISTOGRAMAS
FEFIIIEIEIOEIEIEIEIIEIEIEIIICIEIEIEIEIE I IEIEIEIEIIIIINN

Duracao da corrida : 3650
Aquecimento : O
ATIVIDADE Nr de vezes Dur acao
Media D. Padrao
OPERANDO . 3141 7. 000 0.9973
MANUTENCAO 3134 1.019 1. 0309
ENTIDADE Quantidade Utilizacao (2O
EQP_MNT = 0. 4376
SONDA 7 0. 8849
FILA Tamanho final Entidade
OCIOCSA 2 EQP_MNT
PRONTA ) SONDA

ESPERA_MNT 0 SONDA



