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Resumo

Este trabalho apresenta a evolugio dos sistemas de simulagio de acordo com o desenvolvimento tecnolégico. Serdo discutidos os
simuladores matemdricos, os modelos fisicos em escala, as linguagens se simulagio de propésito geral e os simuladores dedicados.
Finalizando, discutiremos a arquitctura da nova geragio de simuladores viabilizada pela evolugio das tecnologias eletronica e de
informadrica: os simuladores interativos ¢ inteligentes, que combinam recursos de realidade virtual ¢ inteligéncia artificial.

Abstract

This work describes the simulation's systems evaluation in the light of technology development. Matemathical simulators and reduced
physical scale models such as the general puzoose simulation language and customized simulators are discussed. Finally, an architeture for the

new generation of simulators viabilized

y the electronics and informatic state of the art: intelligent and interactive simulators which

integrate the artificial intelligence and virtual reality technology is presented.
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1 - Introdugao

A simulagdo ¢ uma das mais poderosas ferra-
mentas de analise disponivel para projeto e opera-
¢do de sistemas. A realizagdo de um estudo de
simulagao antes da implantag¢ao do sistemareal ¢
muito importante porque permite a acelera¢ao do
funcionamento do sistema no tempo, possibilita
prever os quase inevitaveis acidentes que ocorrem
quando da implanta¢do de um sistema real além de
poupar recursos econdmicos, pois dispensa a cons-
trugdo de prototipos para testes. A simulagdo permi-
te ainda, durante o desenvolvimento do projeto de
uma nova planta, evitar gargalos, definir o melhor
arranjo fisico e até determinar o melhor indice de
produtividade dos funcionarios. A simulagdo pode
ser Util em qualquer uma das fases do ciclo de vida

PRODUCAO. Vol 9.n" 1. p. 13-22

de um sistema de manufatura: desde a fase de analise
do problema e definigdo de requisitos, até as fases
de projeto, justifica¢do, implementagéo e operagdo.

Através de estudos de simulagdo pode-se
realizar inferéncias sobre atividades nos sistemas de
manufatura tais como: identifica¢do de problemas, da
utilizagdo da capacidade instalada, niveis de inventa-
rio, logica de controle, comparagdo com o desem-
penho de outros sistemas, refinamento de projeto,
integragdo, alternativas de seqiienciamento,
inicializagdo de equipamentos, treinamento de em-
pregados, etc.

Devido a sua grande versatilidade e flexibilida-
de, a simulagdo € largamente utilizada em operagdes
técnicas e atividades de pesquisa. Algumas das
muitas areas de aplicag@o da simulagdo sdo: sistemas
de computagdo, sistemas de manufatura, negdcios,
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entidades governamentais, ecologia e meio - ambi-
ente, sociedade e comportamento, biociéncias, etc.
As ferramentas de simulag@o desenvolvidas por
engenheiros e projetistas para estudo dos mais
diversos sistemas apresentam uma evolugdo direta-
mente ligada com a tecnologia de suporte (hardware

2- Tipo I: Modelos matematicos e modelos em
escalareduzida

As primeiras ferramentas de modelagem em-
pregadas em simulag@o foram a modelagem mate-
matica e modelagem em escala, de acordo com a
tecnologia disponivel na época. Os modelos fisicos
em escala sdo reprodugdes do sistema real cujas
caracteristicas construtivas devem reproduzir em

e software) disponiveis no momento de sua
implementagdo, tendo evoluido desde os modelos
fisicos em escala e os modelos matematicos até a
ultima geragdo de simuladores inteligentes e
interativos com interface grafica. Apresenta-se na
tabela I a evolu¢do dos sistemas de simulagdo em

maior ou menor escala geométrica as do modelo
real, observando-se as mesmas caracteristicas fisicas
e estruturais dos mesmos. Com os dados obtidos a
paralelo com o desenvolvimento da tecnologia de
suporte, temas os quais serdo detalhados no desen-

partir de estudos realizados sobre estes modelos
pode-se realizar inferéncias sobre o sistemareal.

rolar deste trabalho.
Classificacao tecnologia disponivel ferramentas de simula¢ao
Tipo I conhecimentos cientificos, | modelos matematicos e modelos fisic
matematicos,  estatisticos e | em escala reduzida ou ampliada.
ferramentas manuais.

Tipo 11 computadores de grande porte | - linguagens de simulagdo: gpss, sla
(main frames), primeiros | siman, etc.
microcomputadores. - simuladores de interface por didlogo.

Tipo 11T microcomputadores. Simuladores de interface grafica - aren

automod, promodel, etc.

Tipo IV estacoes de trabalho, | Simuladores de Interface grafic
microcomputadores  de  alto | interativos (utilizando recursos
desempenho ¢ grande capacidade | realidade  virtual) ¢  inteligent
de memodria. (utilizando sistemas especialistas

inteligéncia artificial).

Tabela I - Evolugdo dos sistemas de simulagdao
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Os modelos matematicos sdo desenvolvidos a
partir de inferéncias sobre os sistemas dos quais
deseja-se obter projecdes sobre seu comportamento
em determinadas circunstancias. A partir de obser-
vagdes pode-se entdo identificar as variaveis que
influenciam em seu comportamento e a maneira
como elas se interrelacionam, propondo-se entdo
uma relacdo matematica que descreva o sistemae
que permita prever o comportamento do mesmo sob
as mais diversas situagdes. Algumas aplicagdes
praticas para os modelos matematicos podem ser
citados (Braun, 1979): para verifica¢do da autentici-
dade de obras de arte, estudos da variagao
populacional (modelo de Malthus), estudo da dina-
mica de crescimento de um tumor, estudos sobre
vibragdes mecanicas, estudo do diabetes, inferéncias
sobre campanhas militares com os modelosde F. W.
Lanchester, etc.

2.1 - Situagdo atual

Com o desenvolvimento da eletronica e da
informatica, aos modelos fisicos em escala foram
incorporados recursos tais como
microprocessadores e micro-sensores eletronicos
que aumentaram em muito a capacidade de obten-
¢do de dados dos mesmos. Atualmente, alguns kits
microprocessados destes modelos possuem capaci-
dade de movimentagdo e permitem por exemplo, a
simula¢do de linhas de manufatura (Ranky, 1983). O
acoplamento de sensores eletronicos de alto desem-
penho aos mesmos permite também por exemplo, o
estudo de aerodinamica e de esforgos estruturais.
Uma outra técnica para construgdo de modelos
fisicos em escala € descrita por Schlie e Grimberg
(Schlie e Grimberg, 1995), que relatam a construg¢do
de modelos fisicos utilizando-se da técnica de
estereolitografia. Esta técnica consiste de um feixe de
laser ultravioleta que incide sobre um recipiente que
contém uma resina foto-sensivel, que solidifica-se ao
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contato com a luz U.V.. O movimento deste feixe de
laser € controlado por um computador de acordo
com o projeto da pega que se deseja construir.

No entanto, a técnica de modelagem fisica em
escala possui algumas desvantagens: custo elevado
(Ramos, 1995; Daimler-Benz, 1995 - 1), complexi-
dade de seu processo construtivo, e inflexibilidade
de readaptagdo para outros sistemas (Elmariaghi e
Ravi, 1989).

J& os modelos matematicos receberam um
enorme impulso com o desenvolvimento da
tecnologia de informatica, e hoje ha diversos pacotes
comerciais de software que permitem simular mode-
los dos mais complexos sistemas, tais como: o
MATLAB, o MATRIX, SIMULINK, etc. Estes
softwares permitem simular e realizar inferéncias
também sobre modelos construidos em outros
pacotes simuladores, tais como: ADAMS e SD-
FAST para sistemas multi-corpos, CAEDS,
ANSYS, NASTRAM E COSMOS para estudos
de elementos finitos, etc.

3 - Tipo II: linguagens de simulagao

O acirramento da competitividade em decor-
réncia do processo de globalizagdo da economia
trouxe para as empresas o desafio do aumento da
eficiéncia de seu sistema produtivo. Isto implicou na
modernizacio das plantas industriais, reposi¢do de
equipamentos obsoletos e alteragdo de "layouts",
com uso intensivo de sistemas automatizados. Estes
sistemas, que possibilitam altos ganhos de produtivi-
dade (devido ao menor desperdicio de tempo para
inicializag@o dos equipamentos € maior eficiéncia no
processo), qualidade (pela uniformizagdo do produ-
to) e rentabilidade (com indices menores de desper-
dicio e maiores de produgdo) sdo cada vez mais
complexos, e seu monitoramento e operagao por
parte de operadores humanos torna-se arriscado
devido a complexidade e quantidade das agdes
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corretivas a serem desencadeadas em caso de pane.
Isto tudo implica em custos cada vez mais altos de
inicializagdo de sistemas, de construgdo de prototi-
pos, sistemas de treinamento, etc.;

Esta situagdo trouxe consigo uma demanda por
sistemas de simulacdo, os quais permitem que estas
tarefas (como projetos ou "up-grades” de sistemas
complexos, inicializagdo dos mesmos e treinamento
dos operadores) possam ser realizados em tempo
mais curto, sem riscos para os equipamentos e
operadores e sem necessidade de parada da produ-
¢do. Inicialmente, os sistemas de simulagdo foram
desenvolvidos sobre linguagens de programagao de
proposito geral (Basic, Pascal, C, etc.). No entanto,
isto demandava um grande esforgo para construgao
de modelos, além de exigir do profissional responsa-
vel pela simulagdo conhecimentos profundos de
programacdo de computadores. Foi entdo que
apareceram as linguagens de programagao de
computadores dedicadas a simulagdo, tais como
GPSS, SIMAN, SLAM, SIMSCRIPT, etc. Estas
linguagens na realidade eram bibliotecas compostas
de conjuntos de macro-comandos de outras lingua-
gens de propdsito geral (na maioria das vezes,
FORTRAN), e conforme ja mencionado anterior-
mente; visavam facilitar o processo de construgdo
dos modelos. Alguns dos simuladores graficos da
geragdo seguinte sdo desenvolvidos sobre platafor-
ma destas linguagens, como no caso do ARENA,
construido sobre a linguagem SIMAN (ARENA,
1994).

4 - Tipo III: simuladores de interface graficae
orientados a objeto.

O aparecimento das linguagens especificas para
desenvolvimento de modelos de simulagao aliado a
diminui¢do dos custos de hardware e software
contribuiu para o aumentc do numero de usudrios e
de aplicagdes da técnica de simulagao de sistemas.
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Este maior nimero de usudrios tornou viavel o
desenvolvimento de programas simuladores especifi-
cos para determinados sistemas: simuladores de
manufatura (Strandhagen, 1987), simuladores de
voo (Murillo e Arantes, 1995), circuitos eletronicos.
simuladores de trafego (OESP. 1995), treinamento
para condutores de trens (Daimler-Benz, 1995 I1),
ete. Os simuladores sdo pacotes de software
projetados para facilitar a modelagem de sistemas
em determinados ambientes, geralmente tendo entao
seu escopo de aplicagdo reduzido a estes dominios
(um simulador de voo por exemplo, ndo pode ser
utilizado para simular um sistema de manufatura).
Embora os simuladores ndo apresentem a mesma
flexibilidade das linguagens de simulagdo de proposi-
to geral, apresentam algumas vantagens em relagdo a
elas:

- interagdo usuario/computador mais amigavel;

- possibilidade de utilizagdo de biblioteca de
rotinas ja previamente construidas, e

- os simuladores dispensam o usuario da
necessidade de ter conhecimentos profundos de
programac¢do de computadores, pois situam-se num
nivel mais alto de programagdo.

Embora os primeiros simuladores ainda nao
apresentassem uma interface muito amigavel com o
usudrio, com o desenvolvimento tecnologico e
aumento do poder de processamento dos computa-
dores pessoais (aumento da velocidade de
processamento, da capacidade de memoria e facili-
dade de desenvolvimento de sistemas de interface
grafica sobre 0 Windows), varios sistemas simulado-
res comerciais foram colocados no mercado. tais
como por exemplo: ARENA, PROMODEL,
AUTOMOD, etc. Estes sistemas apresentam como
caracteristicas:

- interface grafica de comunicag¢do com usua-
rio;

- desenvolvimento de modelos orientados a
objeto;
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- capacidade de animag@o do modelo;

- fornecimento de relatorios sobre a simulagdo
executada;

- ferramentas estatisticas para tratamento dos
dados utilizados na simulagio, etc.

5 - Tipo IV: simuladores interativos ¢ inteligen-
tes.

A nova tendéncia que se apresenta para os
sistemas simuladores aponta para sistemas
interativos e inteligentes, nos quais serdo largamente
empregados recursos de realidade virtual, inteligén-
cia artificial e sistemas especialistas, de acordo com
afigura | aseguir:

Os novos sistemas simuladores tendem a
tornar-se um "Shell" composto por varios modulos
que interagem entre si, e auxiliam no processo de
simulag¢do desde a determinag@o das especifica¢des
do processo e do modelo a ser construido até a
obteng¢do dos dados finais e sua posterior analise. A
seguir, sdo apresentados comentarios breves sobre
cada um dos diversos médulos do simuladore a
interagdo entre eles e os usuarios do sistema.

5.1 - Sistema especialista: uma das principais
fungdes de um sistema especialista € transferir os
conhecimentos que poucos especialistas possuem
sobre determinado assunto a um vasto grupo de
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<

Figura 1 - sistemas simuladores interativos e inteligentes
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usuarios. Os simuladores de nova geragao deverdo
contar com um sistema especialista para auxiliar no
processo de modelagem, pois os resultados de um
processo de simulagdo sdo totalmente relacionados
com a maneira como o modelo representa o modelo
real - modelos mal formulados fatalmente produzirdo
resultados que ndo descrevem de maneira adequada
arealidade (Lobao e Porto, 1995). Neste caso, o
profissional responsavel pelo desenvolvimento do
modelo, de posse dos dados obtidos do
monitoramento da operagao do sistema pode entdo,
com auxilio do sistema especialista estabelecer os
dados de entrada necessarios e definir os experi-
mentos de simulagdo a serem realizados. Wichmann
(Wichmann, 1987) sugere a classificagdo dos siste-
mas especialistas em quatro categorias, quando estes
atuam em conjunto com um sistema de simulag@o:

- Sistema especialista como sistema consultivo
separado: um sistema especialista ndo totalmente
integrado com o sistema de simulagéo, atua como
um "manual de usuario inteligente".

- Sistema especialista integrado e interfaceado
com uma linguagem convencional de simulagdo: atua
como um "front-end" para preparagdo do modelo,
especifica¢do dos dados de entrada e defini¢do dos
experimentos de simula¢do. Pode conter informa-
¢des do tipo como interpretar resultados, quais as
medidas sdo apropriadas, quantas replicagdes sdo
necessarias, etc.

- Sistema especialista integrado e interfaceado
com um sistema simulador existente: contém conhe-
cimentos dentro do escopo do simulador com o qual
estd integrado. Geralmente necessita de conhecimen-
tos do tipo "estrutural" (sobre o simulador), "estraté-
gico" (sobre o processo simulado) e "de raciocinio"
(caracteristicas de Inteligéncia Artificial)

- Linguagem de simulagdo baseada no conheci-
mento: um passo adiante das metodologias conven-
cionais de simulagdo. Apresenta estruturas separa-
das para base de dados, base de conhecimento, e

-~

estrutura de controle; permitindo que cada um destes
modulos possa ser modificado sem afetar os outros.

5.2 - Editor grafico: o editor grafico é um
modulo de interface entre o usudrio e a linguagem de
baixo nivel (muitas vezes uma linguagem de simula-
¢do, como por exemplo o SIMAN), que permite
que a constru¢do do modelo seja executada de uma
forma orientada a objeto - dispensando desta forma
o usudrio da necessidade de possuir conhecimentos
mais profundos em programagao de computadores.
Strandhagen (Strandhagen, 1987) ressalta que a
abordagem de orientagdo a objeto permite também
otimizar o processo de constru¢do dos modelos,
pois 0s mesmos podem ser construidos como uma
colegdo de objetos, da forma como sdo vistos na
vidareal. Estes objetos atuam como caixas pretas
parametrizadas onde o usudrio tem apenas que
fornecer os seus parametros. A figura 2 mostra a
edigdo de objetos no software de simulagio
PROMODEL.

5.3 - Compilador: o compilador ¢ o
interpretador do médulo grafico, onde foi construido
o modelo orientado a objeto. O compilador ¢
geralmente pode ser uma linguagem de mais baixo
nivel, tal como SIMAN, GPSS, SLAM (linguagens
de simulag¢do), ou C, Pascal, Fortran (linguagens de
proposito geral), etc.

5.4 - Mdédulo de animagdo: € a parte do
software que realiza a "linkagem" entre o editor
grafico e compilador com o usuario, "mostrando" ao
mesmo a intera¢do entre os diversos componentes
do modelo durante a execu¢do de uma corrida de
simulagdo. Alguns médulos animadores conhecidos
sdo por exemplo, o CINEMA e o PROOF
ANIMATOR. A tendéncia para a nova geragao de
simuladores € a adog¢do de ambientes de realidade
virtual para realizagdo desta tarefa, o que permitira
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Figura 2 - programagio orientada a objeto no PROMODEL

a0 usudrio ndo somente interagir com os componen-
tes do sistema durante seu "funcionamento virtual"
bem como muitas vezes, "imergir" no interior do
modelo - dando mais realismo ao sistema e permitin-
do uma exploragdo mais rica do mesmo.

5.5 - Mddulo de tratamento dos dados: o
modulo de tratamento dos dados objetiva auxiliar o
analista na interpretagao dos dados resultantes da
simulagdo do modelo, desobrigando-o da necessida-
de de possuir profundos conhecimentos estatisticos.
Este modulo também pode contar com recursos de
inteligéncia artificial e uma base de conhecimento de
forma a permitir inferéncias sobre os resultados
obtidos.
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6 - Conclusoes

O desenvolvimento das ferramentas de simula-
¢ao, sob certos aspectos pode ser visto como uma
consequiéncia da globalizagido econdmica e o decor-
rente aumento da competitividade; e foi bastante
favorecido pela veloz evolugao tecnoldgica da
eletronica e da informatica. O aumento da
competitividade exige das empresas cortes substan-
ciais tanto nos custos de desenvolvimento de novos
produtos quanto de operagao das plantas e treina-
mento de recursos humanos, e a simulag¢do ¢ uma
ferramenta que possibilita a realizag@o de tais tarefas
efetivamente reduzindo custos quando estes sdo
comparados com os custos da realizagdo das mes-
mas utilizando sistemas fisicos reais. A evolugdo
tecnoldgica vivenciada permite que o aumento do
poder de analise de tais sistemas simuladores ocorra
paralelamente com a diminui¢do dos pregos dos
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mesmos, realimentando positivamente o processo e
criando um ciclo virtuoso que tras incentivos tantos
para 0s usudrios quanto para os desenvolvedores
destes sistemas simuladores.

Os primeiros sistemas de simulagdo que surgi-
ram exigiam dos profissionais que trabalhavam nesta
area conhecimentos sobre o processo a ser simula-
do, programagdo de computadores e ferramentas
estatisticas para interpretagdo dos resultados apre-
sentados. A nova geragdo de sistemas simuladores
que tende a ocupar o mercado apresenta uma série
de evolugdes que facilitardo o processo de modela-
gem e simulagao:

- construcdo de modelos com orientagdo ao
objeto permitem que os mesmos sejam construidos
como uma colegdo de objetos que se
interrelacionam. A abordagem orientada a objeto
permite que o usudrio construa modelos da forma
com que V€ o sistema na vida real: como uma cole-
¢do de objetos. Isto contorna a necessidade de o
usudrio precisar de conhecimentos em programagao
de computadores;

- 0 emprego de técnicas de realidade virtual
podera permitir que o usudrio interaja com o sistema
durante a simulagao, enriquecendo desta forma a
qualidade dos dados obtidos e muitas vezes evitando
anecessidade darealizagdo de varias corridas para
se chegar a uma quantidade necessaria de dados
para realizagdo de inferéncias estatisticas;

- mddulos de sistemas especialistas auxiliardo a
equipe de simulagdo na fase de definigdo das
especificagdes do sistema a definir as principais
diretrizes para constru¢do do modelo, auxiliando
desta forma profissionais que ndo tenham profundos
conhecimentos sobre 0 processo;

- na analise e interpretagdo dos resultados
obtidos também o analista podera contar com auxilio
de modulos inteligentes para interpretagdo dos
resultados.
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