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Roteiro Problema e objetivo Sim: proposta e arquitetura xperimento e resultados
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Quando interromper uma campanha de simulagao?

Parar cedo demais Continuar além do necessario

Precisao e cobertura insuficientes Custo computacional adicional

Objetivo

Propor uma etapa intermediaria de avaliagdo de critérios de parada em ambiente
controlado, por meio da arquitetura modular do HaltSim, antes de sua integragédo
com simuladores mais complexos.
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HaltSim: Uma Ferramenta de Avaliagao para Critérios de Parada em Simulagées Estocasticas



Problema e objetivo
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Contexto: ASA e AsaPy

m Ambiente de Simulacao Aeroespacial (ASA): ambiente modular e
distribuido (Dantas et al., 2025).

m AsaPy: biblioteca em Python para andlise de dados de simulagbes
aeroespaciais (Dantas et al., 2024).

m Papel do HaltSim: avaliar critérios em ambiente controlado antes de uma
futura integracdo com AsaPy/ASA.
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Contribui¢des do trabalho

Arquitetura modular: separacéo de responsabilidades e composicao de
modelos.

Demonstracéao: cenario aeroespacial sintético de rota econdémica.

Comparacao empirica: quatro critérios de parada sob Latin Hypercube
Sampling (LHS) e Monte Carlo (MC).

Caracterizacdo da heuristica: estabilizacéo relativa frente a meta de
precisao.
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Arquitetura modular do HaltSim

Controle . = Execucao
ontr Configuragio ——» Amostragem —» ¢ [ a—
experimental em lotes
Composicao de modelos
Cenario Sai
2 . aidas
Dominio + Aleatoriedade
Continuar

Encerrar

'

Decisdao .
Estatisticas

de parada

Comparacao
com referéncia

Analise

Cendrio, amostragem e critérios podem ser alterados —
sem reescrever 0 motor de execugdo em lotes.
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Um cenario sintético de rota econdmica

3 E: a0 d - o
Rota fixa Plano amostral xizlr‘,%ri% ° Saidas (métricas)

Altitude Métrica primaria

10000-35000 ft | =*| Controla variaveis Cenario por fuel_consumed
Q 9 B estocasticas composi¢éo - ”
=== Velocidade de modelos Métrica auxiliar
150 NM 350-550 kt time_of_flight

‘ Entradas estocasticas do cenario

Ruido residual
de consumo

N(O, 20 kt) Lognormal multiplicativo
0=0,03

Vento efetivo
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Como comparamos os critérios

Critério Quando encerra a campanha

Orcamento fixo Ao completar 300 amostras

FWCI elementar Quando a semi-largura relativa do intervalo de confianga de
95% é < 2%

FWCI confirmado Quando essa condicao é atendida em duas verificagdes con-
secutivas

Estabilizagao relativa Quando média e desvio padrao variam menos de 2% entre

verificagdes. Inspirada em basic_stop da AsaPy

Fixed-width confidence interval (FWCI): intervalo de confianga de largura fixa
LHS e Monte Carlo - 1.000 campanhas por combinagao
Lotes de 3 - Minimo de 100 - Maximo de 300 amostras; primeira checagem em 102 W
Referéncia empirica para cobertura: LHS, 100.000 amostras, média 1115,61
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Quantas amostras cada critério utilizou?

LHS MC

o T T . Como ler o grafico
J i Linha na caixa: mediana

Caixa: 50% centrais

300

Horizontais:
102: primeiro elegivel
300: limite maximo

100 —— —

Numero final de amostras
g g

Orgamento FWCI FWCI  Estabilizagio Orgamento FWCI FWCI  Estabilizagdo
i elementar  confirmado  relativa fixo elementar  confirmado  relativa

FWCI: 244-248 amostras, em média
Economia de cerca de 17-19% frente ao orcamento de 300 =k=
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Parar antes é suficiente?

Critério Meta de precisao Cobertura Erro abs. médio
LHS / MC LHS /MC LHS /MC
Orgamento fixo 100% / 99,9% 99,8% / 95,1% 4,57 /8,32
FWCI elementar 100% / 99,9% 99,5% / 94,2% 6,00/9,33
FWCI confirmado 100% / 99,9% 99,6% / 94,3% 5,87 /9,30
Estabilizagéo relativa 0% / 0% 97,3% / 95,6% 12,36 /14,22

Meta de preciséo: semi-largura relativa do intervalo < 2%.
Cobertura: intervalo final contém a referéncia empirica.
Na estabilizagéo, os intervalos sdo mais largos, mas o erro médio é maior.

Estabilidade local nao equivale a precisao suficiente.
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Limitacbes e proximos passos

Até onde os resultados permitem concluir?

Resposta: neste cenario, FWCI economizou amostras com atendimento da meta de precisdo em
100% das campanhas LHS e 99,9% das MC.

Limitagdes: um Unico cenario sintético, sem validacéo de fidelidade aerondutica e sem garantia de
preciséo e cobertura em outros cendrios. A referéncia foi gerada por LHS, e sua incerteza néo foi
propagada nas taxas de cobertura.

O que falta investigar antes da integragao?

Proximos passos:
m Avaliar novos cenarios e calibrar ¢, kcongrm € 0 tamanho de lote.
m Comparar o intervalo t com alternativas como bootstrap.
m Integrar gradualmente os critérios avaliados com AsaPy/ASA. <lik=
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Conclusao

Objetivo retomado

Propor uma etapa intermediaria de avaliagéo de critérios de parada em ambiente
controlado, por meio da arquitetura modular do HaltSim, antes de sua integragdo com
simuladores mais complexos.

m Arquitetura modular: separa responsabilidades e permite compor cenarios.

m Demonstracao: Neste cendrio, LHS apresentou menor erro contra a referéncia
que MC. A referéncia LHS pode favorecer essa comparagao.

m Aprendizado: estabilidade local ndo equivale a precisao suficiente.
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Contato

Artur Ligieri Nunes
nunesaln@ita.br
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