Apêndice F - O Protótipo de Simulador de Dinâmica de Sistemas

Para permitir a criação de modelos utilizando a técnica de dinâmica de sistemas, a representação da incerteza nestes modelos e a extração de qualquer resultado que possa ser gerado a partir destes modelos, definimos uma linguagem e um simulador para construção de modelos de dinâmica de sistemas. 

A interface com o usuário do protótipo do simulador foi implementada em Delphi, enquanto o código de interpretação e simulação propriamente ditos foram desenvolvidos em C. O código C foi compilado na forma de uma DLL, que é utilizada pela interface com o usuário do simulador.

F.1. A Linguagem de Definição de Modelos

Para serem submetidos ao simulador, os modelos devem ser definidos em uma linguagem especificamente desenvolvida para descrever modelos de dinâmica de sistemas. Os comandos da linguagem se dividem em comandos de modelagem e comandos de controle. Em sua versão atual, a linguagem possui três comandos de modelagem, descritos a seguir:

· STOCK nome nível_inicial: define um repositório, indicando seu nome e seu nível inicial. O nível inicial de um repositório é o valor representado no repositório no início da simulação do modelo.

· RATE (origem, destino) nome equação: define uma taxa, indicando seu estoque de origem, seu estoque de destino, seu nome e sua equação. O estoque de origem da taxa indica o local de onde serão removidos os elementos indicados no valor da taxa. Este local pode ser um estoque definido no modelo ou um produtor universal, que é representado pela palavra reservada SOURCE. O estoque de destino da taxa indica o local onde serão depositados os elementos indicados pelo valor da taxa. Este local pode ser um estoque definido no modelo ou um consumidor universal, representado pela palavra reservada SINK. 

· PROC nome equação: define um processo, indicando seu nome e a equação que calcula seu valor ao longo da simulação.

Os comandos de modelagem permitem a descrição de modelos de dinâmica de sistemas. A Figura 1 apresenta um trecho do modelo de ABDEL-HAMID e MADNICK (1991) descrito nesta linguagem. As linhas iniciadas por tralha ( # ) representam comentários. O simulador extrai os comentário das definições do modelo, servindo como documentação para as variáveis, quando estas são utilizadas na geração de algum gráfico ou na análise de dependências.

As equações das taxas e dos processos componentes do modelo são calculadas em cada intervalo de simulação. Estas equações podem utilizar diversos operadores algébricos (como soma, subtração, produto, divisão ou potência), operadores lógicos (como if, e, ou, negação, maior, menor, maior ou igual, menor ou igual, igual ou diferente) e funções (como exponenciação, logaritmo, máximo ou mínimo). 

As equações também podem utilizar valores definidos em outros repositórios, taxas ou processos, além de definir os parâmetros do modelo como funções de distribuição de probabilidade normais ou uniformes não correlacionadas. Esta definição permite que o simulador realize simulações de Monte Carlo sobre o modelo, apresentando graficamente as distribuições de probabilidade de seus resultados.

# New Workforce

STOCK WFNEW 0;

# Hiring Rate (People / Day)

RATE (SOURCE, WFNEW) HIRERT MAX (0, WFGAP / HIREDY);

# Hiring Delay (Day)

PROC HIREDY 40;

# Workforce Gap (People)

PROC WFGAP WFS - TOTWF;

# New Employees Transfer Rate Out (People / Day)

RATE (WFNEW, SINK) NEWTRR MIN(TRNFRT, WFNEW / DT);

# Transfer Rate of People Out of Project (People / Day)

PROC TRNFRT MAX (0, - WFGAP / TRNSDY);

# Time Delay to Transfer People Out (Days)

PROC TRNSDY 10;

# Assimilation Rate for New Employees (People / Day)

RATE (WFNEW, WFEXP) ASIMRT if (time < 860, WFNEW / ASIMDY, 0);

# Average Assimilation Delay (Days)

PROC ASIMDY 80;

Figura 1 – Trecho do modelo de Abdel-Hamid e Madnick descrito na linguagem do simulador

A versão atual da linguagem possui um único comando de controle, descrito a seguir:

· SPEC DT tempo: especifica o tempo decorrido entre dois intervalos de simulação. Esta construção somente pode figurar uma vez em cada modelo. A variável DT pode ser utilizada nas equações das taxas e processos do modelo, indicando este intervalo. A variável TIME também pode ser utilizada nas equações do modelo, indicando o tempo decorrido desde o início da simulação.

F.2. O Simulador

A Figura 2 apresenta a janela principal do simulador de dinâmica de sistemas. Nesta janela, o usuário programa o modelo na linguagem descrita na seção F.1. Os botões na barra de ferramentas e os comandos do menu principal da janela permitem o acesso aos diversos mecanismos de análise disponíveis no simulador.
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Figura 2 – Tela principal do simulador com um trecho do modelo de Abdel-Hamid e Madnick

O primeiro mecanismo de análise disponível no simulador é o gráfico de análise no tempo. Este gráfico permite que o usuário acompanhe a evolução de uma ou mais variáveis ao longo do tempo de simulação. Ele é apresentado na Figura 3.
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Figura 3 – Gráfico de análise do valor de variáveis no tempo

O gráfico de análise no tempo permite que o usuário selecione um subconjunto das variáveis componentes do modelo para apresentação da evolução de seu valor no tempo. As variáveis são apresentadas na lista à esquerda da janela. O comentário da variável, extraído automaticamente pelo simulador, é apresentado ao lado da lista de variáveis, facilitando a seleção do usuário. 

Também ao lado da lista de variáveis do modelo, se encontram os controles de configuração da simulação. Estes controles permite que o usuário indique o horizonte de simulação, ou seja, o número de intervalos que serão simulados, e o intervalo de apresentação do gráfico, expresso em número de pontos calculados.

A análise no tempo também pode ser realizada mediante um cenário. Em um cenário, o usuário determina explicitamente o valor de uma ou mais variáveis do modelo. Este mecanismo de análise oferece ao usuário um panorama da evolução do modelo em cenários distintos do planejado originalmente. A Figura 4 apresenta o painel de configuração de cenários
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Figura 4 – O painel de configuração de cenários do gráfico de análise no tempo

Além do gráfico de evolução no tempo, o simulador de dinâmica de sistemas é capaz de apresentar ao usuário os valores das variáveis selecionadas. O sistema exporta estes valores para a clipboard do Microsoft Windows, permitindo que eles sejam analisados em outros programas. A Figura 5 apresenta o painel de análise e exportação de dados.
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Figura 5 – O painel de análise e exportação de dados

A análise de cenários e a exportação de dados apresentadas para o gráfico de evolução no tempo também estão disponíveis para um segundo mecanismo de análise oferecido pelo simulador: o gráfico de simulação de Monte Carlo. Este mecanismo de análise apresenta graficamente a distribuição de um resultado do modelo ao longo de um determinado número de simulações.

A Figura 6 apresenta o resultado de 1000 simulações de Monte Carlo sobre o modelo de ABDEL-HAMID e MADNICK (1991). O gráfico apresenta os diversos valores assumidos pela data de conclusão do projeto, expressa em dias, ao longo das 1000 simulações. O número da simulação que gerou cada resultado é apresentado no eixo horizontal do gráfico. O modelo de Abdel-Hamid e Madnick original foi modificado para expressar o grau de subestimação do tamanho do projeto como uma distribuição normal com média 33% e desvio padrão de 10%. Esta representação implica em 68% de chance do projeto estar subestimado entre 43% e 23%. 
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Os valores apresentados no gráfico podem ser organizados em um histograma, que, após sua normalização, representa a distribuição de probabilidade da data de conclusão do projeto, dadas as premissas do modelo. A Figura 7 apresenta esta distribuição de probabilidade.

Os valores da distribuição de probabilidade também podem ser apresentados de forma cumulativa, conforme apresentado na Figura 8. Por este gráfico, podemos perceber, por exemplo, que existe 20% de probabilidade da data de conclusão do projeto ser superior a 505 dias.
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Finalmente, a última ferramenta de análise disponível no simulador é a análise de dependências. Esta ferramenta, desenvolvida com o intuito de depuração dos modelos construídos no simulador, apresenta, de forma tabular, os valores de diversas variáveis do modelo em um instante de tempo. A ferramenta apresenta também a árvore de dependências de uma variável, ou seja, as variáveis de quem ela depende para o cálculo de seu valor em um intervalo de simulação. A Figura 9 apresenta a ferramenta de análise de dependências.







































































































































































































Figura 9 - A ferramenta de análise de dependências





Figura 8 - Distribuição cumulativa de probabilidade da data de fim de projeto





Figura 7 –Distribuição de probabilidade da data de fim de projeto 





Figura 6 – Gráfico de simulação de Monte Carlo
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