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RESUMO

Impulsionadas por inovagdes tecnologicas, transformagdes significativas ocorreram nos
sistemas de producéo nos ultimos séculos. Considerando as ultimas décadas, diversas pesquisas
nasceram em torno do termo Industria 4.0 que possui nove pilares, sendo um deles a Simulagéo.
Em razdo do desenvolvimento tecnolégico juntamente com a emersdo do conceito de GEmeo
Digital, pesquisadores e analistas da &rea de simulagcdo encontram-se diante de um desafio:
produzir modelos computacionais com 0 maximo de variaveis presentes em um sistema real. Esses
modelos computacionais podem ser analisados e aprimorados a partir de uma Otica estrutural.
Assim, este artigo apresenta o Método iDAV. Busca-se, por meio desse método, mensurar a
complexidade estrutural de modelos de simulacéo e definir parametros metodol6gicos que irdo
auxiliar no processo de andlise desses modelos. Os detalhes de cada fase e o resultado final da
aplicagdo do Método iDAV serdo apresentados e discutidos nesse artigo.

PALAVRAS CHAVE. Modelo de Simulacéo, Método iDAV, Complexidade.

ABSTRACT

Driven by technological innovations, significant transformations have occurred in
production systems in recent centuries. Considering the last decades, several researches were born
around the term Industry 4.0, which has nine pillars, one of which is Simulation. Due to
technological development along with the emergence of the Digital Twin concept, researchers and
analysts in the area of simulation find themselves facing a challenge: producing computational
models with the maximum number of variables present in a real system. These computational
models can be analyzed and improved from a structural perspective. Therefore, this paper presents
the iDAV Method. The aim is to, through this method, measure the structural complexity of
simulation models and define methodological parameters that will assist in the process of analyzing
these models. The details of each phase and the final result of the iDAV Method will be presented
and discussed in this paper.
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SIM - Simulagéo
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1. Introducéo

Impulsionadas por inovagdes tecnologicas, transformaces significativas ocorreram nos
sistemas de producdo nos ultimos séculos. Com recursos e esforgos, o desenvolvimento de
pesquisas continua a acontecer para gque avancos e melhorias de nossos atuais arranjos produtivos
se concretizem no tempo presente. Assim sendo, nas Ultimas décadas, diversas pesquisas nasceram
em torno do termo Industria 4.0. Esse termo surge apoiado na integragdo de nove pilares
tecnoldgicos, a saber: Robds Inteligentes, Manufatura Aditiva, Simulacgao, Integracdo Horizontal
e Vertical, Internet das Coisas, Big Data, Computacdo em Nuvem, Seguranca Cibernética e
Realidade Aumentada. No pilar Simulacéo, foco deste artigo, h& diversos desafios que precisam
ser encarados pelos pesquisadores.

Em um projeto de simulacdo, é consenso na comunidade cientifica que um modelo
computacional é uma abstracdo da realidade e, portanto, é invidvel inserir todas as variaveis que
compde um sistema real. Contudo, em razdo do desenvolvimento tecnoldgico juntamente com a
emersdo do conceito de Gémeo Digital, que sdo modelos computacionais que tém elevado grau de
integragdo com sistemas reais por meio de diversos dispositivos tecnoldgicos [Tao e Zhang 2017],
pesquisadores e analistas da area de simulacdo encontram-se diante de um desafio: produzir
modelos computacionais com o maximo de variaveis presentes em um sistema real. Esses modelos
computacionais, por possuirem elevado nivel de detalhamento, podem ser analisados e
aprimorados a partir de uma Gtica estrutural. Assim, este artigo apresenta 0 Método iDAV.

Busca-se, por meio desse método, mensurar a complexidade estrutural dos modelos de
simulagdo e definir parametros metodoldgicos que irdo auxiliar no processo de mensuracgao desses
modelos. O termo iDAV é o acrénimo das palavras identificacdo, Defini¢do, Andlise e Verificacédo
[Barbieri et al. 2023]. Essas palavras representam fases do processo metodol6gico de mensuragao
da complexidade estrutural dos modelos computacionais.

Nesse artigo sera relatado os detalhes de cada fase e o resultado final da aplicacdo do
Método iDAV em um modelo de simulacdo. E importante afirmar que o Método iDAV pode ser
aplicado simultaneamente ou apos a construcdo do modelo de simulagdo. Contudo, é recomendado
que a aplicagdo desse método seja realizada de modo simultaneo, porque, assim ocorrendo, 0s
possiveis erros de levantamento de componentes e conexdes poderdo ser dirimidos.

2. Complexidade de Modelos Computacionais

Os sistemas desenvolvidos pela humanidade estdo crescendo continuamente e,
intuitivamente, esse fato aumenta a complexidade de tais sistemas. Os exemplos séo muitos, como
é 0 caso de empresas de manufatura, logistica, saude e finangas que buscam atender as necessidades
da demanda crescente por meio de sistemas de engenharia que combinam o mundo digital com o
real. Portanto, ndo é inesperado o aumento do tamanho e da complexidade dos sistemas
[Sarjoughian 2017] em nossa sociedade.

Aplica-se 0 conceito sistema a qualquer "todo" no qual exista "componentes" em
interacdo [Bertalanffy 1968]. A unido de componentes "isolados", as relagdes entre os componentes
e a estrutura de camadas séo caracteristicas fundamentais de um sistema [Forrest 2018]. Sistema,
do ponto de vista da Teoria Geral dos Sistemas, € um conjunto de componentes conectados que,
dependendo do nivel de andlise, cada componente pode ser tratado como um sistema composto por
outros componentes conectados, e assim por diante, dando a ideia de camadas. Nesse artigo, o
termo sistema significa concentracdo de componentes interdependentes, ligados por conexdes em
um ambiente de simulacdo. O conceito de complexidade esta intimamente vinculado ao conceito
de sistema.

A complexidade é frequentemente interpretada como uma forma de hierarquia em que
um sistema complexo é composto por subsistemas inter-relacionados que, por sua vez, possuem
seus proprios subsistemas [Sarjoughian 2017]. Esse pensamento sobre um dado sistema vai até
chegar no nivel mais baixo no qual existem componentes elementares.

O que determina a simplicidade ou a complexidade de uma estrutura € o modo critico
como ela é descrita [Simon 1962]. Na area de simulacdo, a complexidade esta associada ao nivel
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de detalhe dos modelos computacionais. O nivel de detalhe de um modelo computacional refere-
se mais ao sistema que esse modelo representa do que o préprio modelo. Em outras palavras,
dependendo do escopo adotado pelo projeto de simulacdo, a adog¢do de um nivel de detalhe esta
relacionada a avaliacdo de inclusdo de elementos e de suas conexdes que sdo observaveis no
sistema em estudo [Brooks e Tobias 1996]. A escolha do nivel de detalhe influencia na
complexidade do modelo.

Etimologicamente, a palavra complexidade vem do termo latim complexus que significa
entrelacado. Para existir complexidade é necessario que haja componentes e conexdes entre eles.
Intuitivamente, o sistema aparenta ser mais complexo quanto maior for o nimero de componentes
e de conexdes entre eles [Bertuglia e Vaio 2005]. Assim, a complexidade de um modelo depende
do nimero de componentes e de varidveis presentes no mesmo [Zeigler et al. 2000].

As propriedades estruturais de um modelo de simulagdo envolvem componentes,
conexdes, estruturas logicas, fluxo de informagdes, linhas de cédigo, requisitos de hardware e
software. Nesse artigo, a complexidade de um modelo computacional é entendida como um reflexo
da quantidade de componentes, do nimero de conexdes entre 0s componentes e a esséncia dessas
conexdes.

3. Método iDAV

O Método iDAV, apresentado nesse artigo, busca mensurar a complexidade estrutural
dos modelos de simulacdo e definir parametros metodologicos que irdo auxiliar no processo de
andlise desses modelos. O nome iDAV é o acrénimo dos termos identificac@o, Defini¢do, Anélise
e Verificacdo [Barbieri et al. 2023]. Esses termos representam a fases do processo metodolégico
de mensuracdo da complexidade estrutural dos modelos computacionais.

Verificagao de erros Levantamento dos
da fase analise componentes

Verificacao de erros
da fase defini¢ao
[ ]

'
'

4 \ | l 4 '
'

Verificacio de erros . ~ 1 . . - Levantamento das
da fase identificagdo Verificacdo | identifica¢io conexdes
\ J . \. ’ J
s N : s !
Inferéncia sobre os Andlise ; Definicio Determinacao do
resultados ' critério de pesos

— \ A D ——
\ Atribuigio de pesos

[ Criacao do grafo e et (o

parimetros estéticos metodo de layout do
grafo

Figura 3.1 - Método iDAV
Fonte: Elaborado pelos proprios autores
Conforme a Figura 3.1, o Método iDAV possui caracteristica ciclica. Ele composto por
quatro fases e 0 processo de mensuracdo da complexidade de modelos computacionais inicia-se na
fase de identificacdo — esse termo comega com letra minuscula para indicar o inicio do processo.
Na sequéncia, sdo colocadas em pratica as fases Definicdo, Andlise e Verificacao.
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A fase identificacdo é composta por duas acBes que sdo (i) o Levantamento dos
componentes e (ii) o Levantamento das conexdes. Nessa fase, 0s componentes existentes no
modelo computacional sdo identificados e registrados. O mesmo é feito com as conexdes desses
componentes, porém € fundamental documentar a relacdo entre cada componente. O resultado
dessa fase se materializa em uma matriz que pode ser construida por meio de planilhas eletronicas.

Na fase Definicdo existem trés etapas que sdo (i) Determinacao do critério de pesos,
(ii) Atribuicdo de pesos e (iii) Determinacdo do método de layout do grafo. Na etapa (i) é
determinado o critério de pesos a ser adotado em cada conexdo existente entre 0s componentes.
Em seguida, os pesos sdo atribuidos na etapa (ii) dentro da matriz. Na etapa (iii) é definido o método
de layout do grafo. Nesse ponto é importante ressaltar que o Método iDAV contém conceitos
oriundos da Teoria dos Grafos. Assim, para ajudar na defini¢do do layout do grafo, recomenda-se
os trabalhos de [Godehardt 1988], [Di Battista et al. 1994], [Herman et al. 2000], [Kaufmann e
Wagner 2001], [Koren 2005], [Wallis 2007], [Jacomy et al. 2014] e [Tamassia 2014].

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

A fase de Verificagdo é a Gltima do Método iDAV. Essa fase & composta por trés
atividades que sdo (i) Verificacdo de erros da fase identificacéo, (ii) Verificacdo de erros da
fase definicdo e (iii) Verificacdo de erros da fase analise. Tendo em mente o aprimoramento
continuo do processo de mensuragdo da complexidade dos modelos computacionais, a fase de
Verificacgdo foi dividida em trés etapas de modo a determinar o foco da a¢do de melhoria. Assim,
nessa fase, o especialista verifica a existéncia de erros que podem ter ocorrido nas fases anteriores.

4. Aplicagdo do Método iDAV

O Método iDAV sera aplicado em um modelo computacional hipotético. Esse modelo
baseia-se em um sistema de manufatura com layout em linha. A escolha desse tipo de sistema esta
relacionada com o conhecimento que os pesquisadores possuem sobre as particularidades gerais

desse tipo de sistema.

f

Operador 01

f

Operador 02

Fila P01

A\ 4

Fila P02

Y

Peca
P03 embalada

Operador 03

Fila P03

A\ 4

T T

Figura 4.1 - Modelo conceitual do sistema de manufatura
Fonte: Elaborado pelos prdprios autores
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Fazendo uso do IDEF-SIM (Integrated Definition Methods — Simulation), técnica de
modelagem desenvolvida por [Leal 2008], o modelo conceitual do sistema de manufatura em linha
foi criado, Figura 4.1. O modelo conceitual do sistema hipotético mostra trés processos que
comumente ocorre em sistemas de manufatura. Esses processos estdo em linha e cada um deles
possui uma fila. H4, em cada processo, um operador. O Operador 1 recebe a peca bruta e inicia o
processo de transformacéo dessa pega. O Operador 2 recebe a peca transformada e a coloca dentro
de uma caixa. O Operador 3 recebe a caixa e a embala para expedicéo.

A partir do modelo conceitual, 0 modelo computacional foi desenvolvido. Adotou-se a
abordagem Simulacdo a Eventos Discretos (SED). O software utilizado para o desenvolvimento
do modelo computacional foi AnyLogic®. O Método iDAV foi sendo aplicado a medida em que
0 modelo computacional foi sendo criado. Cabe ressaltar que o Método iDAV pode ser aplicado
simultaneamente ou apds a construgdo do modelo computacional. Nas se¢Oes seguintes, cada fase
do Método iDAV sera exposta.

4.1 identificacao

Para mensurar a complexidade dos modelos computacionais na fase de identificacao, as
seguintes etapas foram executadas: (i) levantamento dos componentes e o (ii) levantamento das
conex0des. Na etapa (i) foram contabilizados 31 componentes do modelo computacional. Entende-
se por componente todo elemento inserido pelo especialista no ambiente de simulacdo. Na etapa
(ii) foram contabilizadas 36 conexdes no modelo computacional em estudo.

Todos esses componentes e suas conexdes foram registrados em forma de matriz dentro
de uma planilha eletronica, conforme mostra a Figura 4.2.

N

0/0/0{0;0:0!0;0;0:0!0 0 . 0:0{0;0;0:0{0;0
i1/0/0:{0;0 ; 0{0;0;0:0!0 n 0:0i{0 0:0!0:0
iz/0:0{0;0,0:0;0;0;0:0 0o{o0io0!o0 . 0:0:0:0

Figura 4.2 - Matriz de identificacdo de componentes e conexdes
Fonte: Elaborado pelos prdprios autores

As conex0es existentes dentro de um modelo possuem naturezas distintas. Nota-se, a
partir da Figura 4.2, que existem conexdes entre componentes nas quais ndo ha a necessidade de
escrever linhas de codigo. Assim, o nimero 1 (um) representa uma conexao simples (drag-and-
drop). Por outro lado, quando néo se consegue efetuar a acdo drag-and-drop, o especialista usa o
recurso de programacdo computacional para conectar os componentes dentro do modelo. A
préxima secdo tratara com mais detalhes sobre esse assunto.

4.2 Definicéo

Nessa secdo, serdo tratadas as etapas: (i) determinacdo do critério de pesos, (ii)
atribuicéo de pesos e (iii) determinacédo do método de layout do grafo. Durante o procedimento
de contagem das conexdes existentes entre os componentes de um dos modelos computacionais,
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percebeu-se que a praticidade em utilizar a acdo drag-and-drop em comparacao a construcdo de
linhas de codigos era maior. Todavia, essa praticidade é relativa e depende do nivel de
conhecimento e de experiéncia do especialista em simulacdo. Assim, atribuir peso as conexoes se
baseando no conhecimento e na experiéncia do especialista traz resultados tendenciosos. Com
intuito de eliminar essa tendéncia, os pesos foram atribuidos com base na Equacéo 4.1.

v(G)=e—n+(2-p) (4.1)

A Equacéo 4.1 foi desenvolvida por [McCabe 1976] e esse artigo faz uso dela para
atribuir pesos as conexdes entre 0s componentes dos modelos computacionais. Essa equagéo tem
0 nome de Complexidade Ciclomatica (CC) e ela € uma das métricas mais utilizada na mensuragéo
da complexidade [Polanci¢ e Cegnar 2017]. A CC é uma ferramenta que auxilia na medigdo da
complexidade da estrutura de fluxo de controle de um sistema. Em termos praticos, conforme
[McCabe 1976], a CC mede o poder de tomada de decisdo I6gica de um sistema. Na Equacgéo 4.1,
o termo v(G) é o nimero ciclomatico e significa quantas decisGes l6gicas sdo tomadas no sistema;
o0 termo n representa 0 nimero de vértices do sistema; o termo e significa a quantidade de arestas
do sistema; o termo p representa a quantidade de blocos de cddigos conectados do sistema. Por
exemplo, considere a seguinte conjunto de linhas de codigo:

182 | Value_T_Op@l = value;

183

184 | if (Value_T_0p0l == 0){

185

186 | Estados_Op@l = "Descansando";

187 | Horario_Op@l = Op@1l.getHourOfDay();
188

189 }else if (Value_T_Op0@l == 2){

190

"Almocando";

I
I
I
I
I
I
I
I
I
191 | Estados_Ope@1l
I
I
I
I
I
I
I
I

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

194 | }else{

195

196 | Estados_Op@l = "Trabalhando";

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

199 | }

Esse conjunto de linhas de cddigo representa a conexdo do componente Transicao 1
com os componentes Value_T_Op0l1, Estados Op01, Horario_Op01 e Op01. A Figura 4.3
mostra o grafo desse conjunto de linhas de cédigo.

: Transicao_1
: Value T Op0Ol1
: Estados_Op01
: Horario OpO1
: 0p0Ol

HUO QWP

On050,0,0
aelse
AiE

Figura 4.3 - Grafo das linhas de codigo 182 a 199
Fonte: Elaborado pelos prdprios autores
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Com base na Figura 4.3, pode-se aplicar a Equacéo 4.1. O resultado é:

viG)=e—n+Q2-p)=9-9+2-2)=4 (4.2)

Com a Figura 4.3 e a Equacdo 4.2 fica claro a existéncia de dois blocos de codigo. Sendo
a intersecdo, a varidvel Value_T_OpO1 coleta o valor do calendério Transicao_1; esse é 0
primeiro bloco. O valor desse bloco é testado pela légica if — else if — else que verifica qual o valor
da varidvel Value T Op0l, e determina as acbes para as variaveis Estados Op0l e
Horario_Op01; esse é o segundo bloco. Portanto, de modo simplificado, a funcéo p da Equacao
4.1 representa 0 nimero de sub-rotinas existentes em um conjunto de cddigos. Cabe salientar que
a adogdo de sub-rotinas é uma decisdo técnica feita pelo especialista em simulagéo.

A aplicacdo da CC ocorreu para todas as linhas de cddigo existentes no modelo
computacional em estudo. Nesse modelo computacional, as conexdes do tipo drag-and-drop
receberam peso igual a 1, como mostra a Figura 4.2, seguindo a logica da ferramenta CC.

Apos as etapas (i) e (ii) da fase Definicdo, iniciou-se a etapa (iii) que trata da
determinagdo do método de layout do grafo. Com base nos trabalhos de [Godehardt 1988], [Di
Battista et al. 1994], [Herman et al. 2000], [Kaufmann e Wagner 2001], [Koren 2005], [Wallis
2007], [Jacomy et al. 2014] e [Tamassia 2014], os principais métodos de layout de grafos sdo:
layout em arvore, layout em camadas, layout circular, layout baseado em arco, layout de
dominancia, layout espectral, layout baseado em forca e layout ortogonal. Nesse artigo, foi
adotado o layout baseado em forga. A escolha teve como base a énfase gréafica dada por esse layout
gue mostra o grau de importancia de cada componente dentro do sistema estudado. Assim, esse
layout vai auxiliar no processo de analise estrutural do modelo computacional. Na préxima secéo,
serdo descritas as etapas da fase Analise.

4.3 Anélise

A fase Analise possui duas etapas: (i) criacdo do grafo e parametros estéticos e (ii)
inferéncia sobre os resultados. Assim, iniciou-se o processo de cria¢do do grafo. Representando
0 modelo computacional, o grafo foi construido a partir de trés dados: componentes, conexdes e
natureza das conexdes. Para construir os grafos, trés procedimentos foram necessarios. O primeiro
foi a criacdo de uma matriz representando o nimero de componentes, as conexdes entre esses
componentes e a natureza dessas conexdes. O segundo procedimento foi a transferéncia da matriz
de cada modelo computacional para o software Gephi® — software de codigo aberto utilizado para
analise e visualizacdo de redes. O terceiro foi o procedimento estético de configuracdo das cores
do grafo.

Figura 4.4 - Grafo de estrutura do modelo computacional
Fonte: Elaborado pelos proprios autores
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Conforme Figura 4.4, a énfase do grafo de estrutura estd na estrutura do modelo
computacional na qual é possivel separa-la em dois setores: Fluxo de Processo (FP) e
Comportamento da Entidade (CE). O setor FP e CE estdo destacados, por essa ordem, em cinza e
verde. O FP representa os postos de trabalho em que os operadores estdo instalados. O CE sdo 0s
operadores e suas rotinas de trabalho, considerando entrada e saida.

Visualmente, existem componentes cujo didametro é maior. O didmetro de um dado
componente é alterado conforme a quantidade de conexdes nele presente e 0s pesos atribuidos a
essas conexdes. Neste ponto, ao representar um modelo computacional através de grafos, é possivel
identificar quais sdo 0s componentes e as conexdes essenciais dentro do modelo. Por exemplo, na
Figura 4.4 destacam-se os componentes 19, 20 e 21. Esses componentes sdo 0S eventos
relacionados as rotinas de trabalho de cada operador, ou seja, entradas e saidas do posto de trabalho.

Assim, a partir do grafo que retrata 0 modelo computacional, o especialista toma ciéncia
sobre a estrutura de seu modelo computacional. Com essa ciéncia é possivel analisar a relevancia
dos componentes e conexdes, e aprimorar pontos criticos do modelo computacional.

4.4 Verificacao

A fase Verificacdo contém trés etapas: (i) verificacdo de erros na fase identificacéo,
(ii) verificacdo de erros na fase definicao e (iii) verificacdo de erros na fase anélise. O Método
iDAV funciona de maneira ciclica, visando o aprimoramento continuo do processo de mensuragao
da complexidade dos modelos computacionais. Dessa forma, houve trés ciclos de verificacao.
Esses ciclos, além de eliminar erros encontrados nas fases anteriores, ajudaram a aprimorar 0s
modelos computacionais de modo a torna-los mais enxutos em termos de linhas de cddigos e de
componentes.

Na proxima se¢do, alguns testes de sensibilidade foram feitos para identificar os efeitos
visuais, tanto nos grafos de estrutura quanto nos de esséncia, quando se acrescenta elementos
gréficos (3D) e quando se acrescenta mais postos de trabalho na linha de producéo.

5. Testes de sensibilidade

Um dos objetivos dessa secdo é reaplicar o Método iDAV e analisar os efeitos gerados
pela adicdo de elementos 3D. Em projetos de simulacdo, a adi¢do de elementos 3D € interessante,
pois melhora a comunicacéo com os stakeholders. Outro objetivo dessa secdo é analisar os efeitos
gerados pelo aumento dos postos de trabalho. Até 0 momento, um sistema de manufatura com
layout em linha foi utilizado e esse sistema possui trés postos de trabalho. O que ocorre se esse
sistema triplicar?
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Figura 5.1 - Grafos de estrutura do modelo computacional: adi¢do dos elementos 3D
Fonte: Elaborado pelos proprios autores
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No total, foram adicionados 51 elementos 3D. Nota-se na Figura 5.1 que o elemento 74
se destaca. Tal destaque acontece em razdo da concentracdo de conexdes. No total, sdo 42 conexdes
simples e isso explica o tamanho de seu didmetro. O elemento 74 retrata 0 componente window3d
e é dentro desse componente que os elementos 3D estdo. Cabe esclarecer que esses elementos 3D
retratam graficamente a planta produtiva com seus postos de trabalho, operadores e a transformagéo
da matéria-prima em produto acabado.

O processo de adi¢do dos elementos 3D consome uma quantidade consideravel de tempo
de modelagem, mas esse processo gerou modelos computacionais mais descritivos. A questdo
visual é importante, pois ajuda até mesmo no processo de verificagdo. No caso desse artigo, ao
adicionar os elementos 3D, toda a estrutura légica dos componentes ficou explicita no momento
da simulacéo.

(a) (b)
Figura 5.2 - Grafos de estrutura do modelo computacional: adi¢do dos elementos 3D
Fonte: Elaborado pelos préprios autores

Ao triplicar os postos de trabalho, passando de 3 postos para 9, os grafos de estrutura
ganham uma forma estrelada. O setor Fluxo de Processo (FP) encontra-se no centro dos grafos de
estrutura e o setor Comportamento da Entidade (CE) esta nas extremidades, facilitando a analise
sobre os componentes mais influentes dentro dos modelos computacionais.

O Método iDAV, a partir dos testes de sensibilidade, é aplicavel em contextos em que o
projeto de simulacdo aumenta o nivel de detalhamento e escopo. Isso permite ao especialista em
simulagdo o uso do Método iDAV independente das alteragdes que o projeto de simulagdo possa
sofrer.

6. Concluséo

Um modelo computacional é uma abstracdo da realidade e a adi¢do de todas as varidveis
que regem o sistema real é um desafio. Esse desafio aumenta em razdo do desenvolvimento
tecnoldgico juntamente com a emersdo do conceito de GEmeo Digital. Portanto, é tendéncia de que
0s projetos de simulacéo tenham escopo e nivel de detalhamento elevados. O Método iDAV, nesse
contexto, surge para auxiliar os especialistas em simulagdo a analisar estruturalmente seus modelos
computacionais, identificando os componentes e conexdes essenciais dos modelos. Além disso, 0
Método iDAV também ajuda a tornar os modelos computacionais mais enxutos evitando
redundéncias em termos de programacdo e modelagem. Como mostrado nos testes de
sensibilidade, o0 Método iDAV acompanha a evolugdo dos modelos computacionais no decorrer do
projeto de simulacdo. Por fim, recomenda-se que o Método iDAV seja aplicado de modo
simultaneo a construgdo do modelo computacional, porque, assim ocorrendo, 0s possiveis erros de
levantamento de componentes e conexdes poderao ser dirimidos. O ideal, e aqui fica uma sugestdo
para uma futura pesquisa, seria que todo software de simulacdo possuisse o Método iDAV
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integrado em suas ferramentas de andlise. Desse modo, 0 especialista em simulacdo poderia
visualizar a construcdo de seus modelos computacionais e aprimora-los utilizando apenas um
software.
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