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RESUMO

Este projeto apresenta, de forma sistematizada, um procedimento para modelagem
e anélise de sistemas artificiais e que s3o classificados como sistemas a eventos discretos,
isto &, sisternas nos quais os estados e os eventos nfio sfio fungdes continuas ¢ nem
discretizdveis no tempo ¢ que envolvem procedimentos definidos pelo homem. O estudo
considera técnicas derivadas de redes de Petri e ferramentas como programas de
simulagdo discreta. Com e¢ste intuito, analisa-se um estudo de caso na area de saide
(laboratério clinico de um hospital) no qual hd forte interagio com o homem. O
procedimento envolve a construciio de modelos através de uma abordagem inicialmente
conceitual, que ¢ refinada gradualmente para um modelo funcional do sistema, onde se
realiza uma analise qualitativa. Os mesmos modelos s3o entdo interpretados para a
entrada de dados em programas de simulagfo disponiveis no mercado como o ProModel

¢ que dispdem de recursos que auxiliam a analise qualitativa do sistema.

Palavras chave: sistema a eventos discretos, rede de Petri, simulagfo discreta.



ABSTRACT

This project presents, in a systematized way, a procedure for modeling and
analyzing artificial systems witch are classified as discrete event systems. These are
systems in witch the states and events are not continuous functions and usually have
human interaction., The study considers techniques of Petri Nets and tools like discrete
simulation software’s.

With this intention, it is analyzed a case study in the healthcare field (the
laboratory of a hospital) in witch there is a strong human interaction. The procedure
includes the construction of models using a conceptual initial approach, witch is
gradually refined to generate functional models of the system that can be used for
quantitative analysis. These are transformed to have their data entered in commercial
simulation programs available like ProModel that has resources to help in the qualitative

analysis of the system.

Key Words: Petri Net, discrete event systems, discrete simulation.



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS

LISTA DE TABELAS

1. Introducio.. 1
LI MOUOVAQEO ..ot secerersressenassessansssessessestssnssmsssessssassssansssnsnnseresssnssnsss 1
120 OBJEUVOS c...aoaeoneeeeeeeemrtses e s estn e sesnas e esnssesssnssns s aassasssssassaassnensas s s sasssnsisen 2
1.3, Organigag@o do 1EX10 .......cnneocnecrrsininccsreiienesesaissntasssencsesesesesssssastessssessens 2

2. Principais Conceitos, Técnicas e Ferramentas Consideradas ... 4

2.1, Simulacdo de SiSIEMAS ..........neoeeeeeceereeneeecerseeseesseensaseeesenseeneens 4
2.1.1.  Planejamento do estudo..... SN TN SO L N, RS )
212, Definicho do SiStEMA...cc.ivrneeirierirsirrerssetiosesersessssesesssstesssssssessestansssasses 9
2.13.  Construgfio do modelo....... . . . . .9
214, EXPEriMENTAGHO. ... ccrrerreeecsnrneerssnrencesssesnsssrasessossesassornssassserasassessssssrssesssses 10
2.1.5. Andlise dos dados SErados ...emereniemeniessmmesamtssessseessesssressessserssesas 11
2.1.6. InformacHo de reSultados.......ucciiireccieciriecsnrineeress s sasnssesnssessrsassosesasnas i1

2.2, SiStemas @ eVentos AISCIELOS ...............aveeerevecsreneerevssrssrssrssssssssssssessisssssssrsiees 12
221, MOdeloS de SED S ...c.cvovrcerrereiesesnsnersssresesserssssersssssssaassssenssssssssssssssssens 14

2.3, Rede de Petri..........eovrvssinnissssiiiiesossesssssemsasssassissssssesssssassssssssassssssensssssens 16
23.1.  Production Flow Schema (PES)....ccccournrenrnseerrensrsessensasseesssensssnseessesanenns 18
2.32. Mark Flow Graph (MFG)....cccoveerrrerscierereeeecrerecsnaesersssessnssssosseserssssessssesans 20
2.3.3. Dindmica daRdP........................ SSmmesvessEenie s deE - ETe TR SSua ST ssvea s 21
234, Simulador de RAP ...t sresesrrsessemrrsn s s s srnens 22

24, “Pacotes” de SEMUIECAO .........covereeueeeneeceeerereseerreseressssssnssrssssnsssssiosssnssssssessssasss 23
240, PrOMOGEL . cccrisicerreecseseeisnsseserceisnenstsarasseesasssiesssssessnssesesensnssessnsassessses 24
24.2. SIMULS. ..ot rctsvsssssnssssssesasmsenstsssmstesesseestssesssesssassressesess suensssess sassssss 26

2.5, Sintese do CAPITUID.................vvrvevsrerirenitesrareesnecssissessssssissssesssssserssstesssssessssns 27

3. Estudo de caso " 28

3.2, DESCIIQOO O PIOCESSO .......neeoreeerrerscsrerrrrerrseensscsresssssessvssesssssssssssasssssssomssssssens 29

3.3, Dados eSHMAAOS ...............ooooeeeieeeeeeeeetreeseresresssssssssrssvtersirssessnasseren s ssases 31

34.  Modelo do SIMULS.......... et sasssesns s essesesssssserersssrsssnessrssanes 32

4. Modelagem e Analise Qualitativa . - 35

4.1, Modelo Conceitual em PFS . . . rresrentaneeanrrane 35

4.2.  Modelagem funcional em MEG............voeeeererrercsirmseiscesrsessesssssssessesessiss 35
4.2.1. Analise QUALIALIVA .....c.cocreecsrenririmsusissisemeseresiossassassrresssessensssssensaesessesaos 43

5. Andlise Quantitativa.. " 49

5.1, Validac@o dos MOdEIDs...................voeeevnrnnieenseveensessssesesesssesssasssssssessssssssins 50
5.1.1.  Filadacolocagio do cOdigo de BArras......cuumerirrrevorersrreenscssssesssssssens 50
5.1.2.  Fila do banco de dados ... ererncnrernrseesssssscnessesesesersssssssssnssssssass 51
5.1.3.  Fila dos testes de rotina .52
5.1.4.  Fila da validacio dos testes de MOtiNG ......c.vcevevreerererrevermenrriesieresnesssnssseens 53

6. Comentirios Finais e Conclusdes......... 54
7. Referéncias Bibliograficas... . 57




LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 - Natureza interativa de projetos de Simulagio. .....c.ocuecerersveseniseensenessecssecrenns 4
Figura 2.2 - Confinando o escopo para 4reas de impacto. .....eiciiecmserecncseserensersnsseenes 7
Figura 2.3 - Efeito do nivel de detalhe no tempo de desenvolvimento de um modelo. ......8
Figura 2.4 - Exemplo da Trajetoria de um SED ......oocoiervee e ssnreseeecrnesnsassansns 13
Figura 2.5 - Exemplo de trajetoria de um SVC.......v o irvcvnnncrecsssnnnenssssnsrersssssssessens 14
Figura 2.6 - Exemplo de rede de Petri ...t e sansssasenens 17
Figura 2.7 - Exemplo de PFS com a identificagio de seus elementos estruturais............. 19
Figura 2.8 - Exemplo de MFG com a identificacio de seus elementos estruturais........... 21
Figura 2.9 - Disparo da “transi¢o” de uma RdP......c.cvrenivmineiiniomeois i ssennens 22
Figura 2.10 - Tela do software PROMOGEL ... rssssnssssasesissssesssasasresonsses 26
Figura 2.11 - Tela do software SIMULS. . . R S T 27
Figura 4.1 - PFS. SIS SO, B Se— . N Se—. S, . 35
Figura 4.2 — Grafo em MF G da chegada de a.mostras EXLEINAS. cevvercrereecriresiemsansessesenssnnsns 36
Figura 4.3 — Grafo em MFG da chegada de amostras internas. .......coowervevereevereeneeesessesens 37
Figura 4.4 — Grafo em MFG do recebimento de amostras..........eeeveorerencsseemeserenesesensene 38
Figura 4.5 — Grafo em MFG da colocagfio do cédigo de barras. ..u.eeecrecrcevvrerrcemeennn. 38
Figura 4.6 - Distribui¢8o de probabilidade do niimero de testes nos exames de rotina a
SEICM TEAHZAOS. .coevirrrererrinsarrsrssmmrararesssassseeasmrsssssssnsessssssnssesasssresssssssassssssesesssssssssnessss 39
Figura 4.7 — Grafo em MFG do controle dos eXames. .....c..o.ureroreeesnesesesssseasseesessesareenes 40
Figura 4.8 — Grafo em MFG da centrifugagfo de amostras. ........ccccorirnerenrrssssseresnsensonns 4]
Figura 4.9 — Grafo em MFG dos exames de TOUNA. ......ccuvrnversinmneresssressassressssssssssssssesseases 42
Figura 4.10 — Grafo em MFG da validac8io de ¢xames de roting. ...........cocvuevereevrrnverersunnnes 42
Figura 4.11 — Grafo em MFG dos €XameS €SPECIAIS. co.vureurerrercasrssressensiorarseeesessrseseasesesas 43
Figura 4.12 — Grafo em MFG da validag#o de eXames eSpeciais. ...eemcerrevervensesnsesaneevenn. 43
Figura 4.13 - Detalhe da escala temporal em RdP..........cooioeecveierenrevesensenesesssensmensens 44
Figura 4.14 - Chegada de amostras eXIEIMNES......c.oueurireeescoisensssseesinsesserssssnsesssssossessensseesen 45
Figura 4,15 - Chegada de amostras INernas. .........ocueeeeemreererreseeesssesseesessssssmsssessssssmssssstosss 45
Figura 4.16 - Recebimento de aMOSIIAS. ......coeecevevreeseiverinesceemsssserssrasessssessssssssssmsesserners 46
Figura 4.17 - Detalhe das restrigbes l6gicas e fisicas das centrlﬁ.:gas ................................ 47
Figura 4.18 - Detalhe do esquema légico e fisico dos analisadores. .........c.vveeerenrevennennn. 48
Figura 5.1 - Modelo do PLOMOUEL. ...cu.veeeererecveecirsrecs et eesrs s ssssss s sensesesmsessansetases 49
Figura 5.2 - Fila de colocagio do c6digo de barras. Modelo do ProModel. ..o 50
Figura 5.3 — Fila do banco de dados. Modelo do ProMOodel. .....curumieeeneeesemsessececnemecssseseonns 51
Figura 5.4 — Fila do teste de rotina. Modelo do ProModel. ..o rorovrienmsenemsecencensncsns 52
Figura 5.5 — Fila de validag3o do teste de rotina. Modelo do ProModel. ................. e 53

Figura 6.1 - Procedimento adotado no projeto.......... SR - 55



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 — Teorias de modelagem de SED’S ... 16
Tabela 3.1 - Limites de funcionrios €m cada SEtor. ... riirsienier e eresernencreesasscsions 31
Tabela 4.1 — Agenda de chegadas de amostras externas............c........ .-.36
Tabela 4.2 - Distribui¢iio de chegadas de amostras internas..........cceceveernveenes =N 37
Tabela 4.3a — Proporgo de cada tipo de eXamMe. ...cuiieresviiiene i iisaerssesesesvessssssnernse 39

Tabela 4.3b — Testes realizad0s em €ada EXAME....cuu v ireviicriccer e sssse e sessesessssssssans 39



1. Introducio

1.1. Motivacio

A simulagiio em engenharia pode ser comprecndida como a representagiio ou
reproduciio do funcionamento de um processo, fendmeno ou sistema, por meio de um
modelo dos respectivos comportamentos dindmicos, geralmente para fins de observagéo,
analise e predigio. E utilizada também como forma de treinamento de operadores de
equipamento. Outra defini¢io que pode ser dada € de experiéncia ou ensaio realizado
com o auxilio de modelos, relativos a processos concretos que ndo podem passar por
experimentacdo direta. Simular, portanto, ¢ fazer parecer real uma abstragio, ou seja,
reproduzir, da forma mais aproximada da realidade, certos aspectos de uma situagiio ou
processo (BATEMAN, 1997).

Entende-se como simulagdo computacional o conjunto formado pelo processo de
construcio de um modelo ¢ a execuclio de experimentos através de uma ferramenta
computacional. Estes experimentos permitem a realizagfio de inferéncias sobre o sistema
com as vantagens de nfio alterd-lo, nfio construi-lo ou nfio destrui-lo de fato. Assim pode-
se definir a simulagfio computacional de sistemas como sendo “a técnica de resotugio de
problemas através da execugfio, no tempo, de um modelo dindmico do sistema”
(GORDON, 1978). Neste sentide constréi-se um modelo computacional ¢ testam-se
alternativas a respeito do funcionamento do sistema. Em outras palavras, cria-se um
procedimento de teste de sitnagdes. Testa-se uma alternativa, se analisa os resultados da
simulagio e entdio se procura avaliar questdes do tipo “what if*, objetivando melhorar o
desempenho do sistema.

A exemplo de muitas técnicas e metodologias de andlise de sistemas, a simulagio
surgiu nas décadas de 50 e 60, em aplicagSes militares. Na época, levavam-se meses para
construir modelos, pois era necesséario programar maquinas que executavam modelos em
linguagens pouco flexiveis. Assim como os computadores tornaram-se¢ cada vez mais
acessiveis, a simulacéio também se desenvolveu, adotando novos conceitos, nos quais a
modelagem ¢ facilitada através de conceitos e recursos mais avangados e apropriados e de

“pacotes” de simulagfio, que oferecem diversas facilidades, tanto para a edigio de



modelos quanto para a visualizag8io dos cendrios e para a andlise de dados.

Em relagdo aos conceitos envolvidos na modelagem de sistemas destaca-se o
trabalho de Carl Adam Petri, que em sua tese de doutorado, introduziu a rede de Petri,
que envolve uma técnica grifica e matematica de modelagem que pode ser aplicada nos
chamados sistemas a eventos discretos,

Assim, tem se¢ observado, de um lado, o continuo estudo e aprimoramento das
propriedades das redes de Petri ¢ suas extensdes visando a caracterizagio ¢ andlise de
sistemas. E, de outro lado o desenvolvimento de novas versdes de “pacotes” de
simulagéo.

Nota-s¢ assim que apesar de ser evidente que o uso integrado desses aspectos
(conceito, teoria, ferramenta) ser fundamental em aplicagGes préticas de andlise de
sistemas, poucos trabalhos explicam de forma sistematizada como se deve explorar as

redes de Petri junto com os “pacotes” de simulagfio hoje disponiveis no mercado.

1.2. Objetivos

De acordo com o que foi exposto, o objetivo deste trabalho €, através de um
estudo de caso pratico, apresentar de forma sistematizada um procedimento para a

modelagem ¢ andlise de sistemas baseado em redes de Petri € “pacotes™ de simulagdo.

1.3. Organizagde do texto

No Capitulo 2 € realizada uma revisdo bibliografica dos temas relevantes ao
trabatho. E feita uma recapitulagiio das propricdades de sistemas a eventos discretos, e
apresenta-se 0s conceitos basicos de redes de Petri e suas extensfes como o PFS ¢ MFG.
A seguir € abordado o tema de “pacotes™ de simulagdo.

No Capitulo 3 ¢ apresentada a descrigdo do estudo de caso utilizado no trabalho.

Neste Capitulo 4 sfo apresentados os modelos do sistema desenvolvidos segundo
um procedimento sistematizado. E mostrado o modelo conceitual do sistema em PFS € o
detalhamento dos processos, para a derivar o modelo funcional em rede de Petri, que
depois ¢ analisado através de ferramentas existentes. E entfio apresentado o modelo que é

introduzido num “pacote” de simulacdo visando o estudo de diferentes cendrios e



comportamentos do sistema.
O objetivo do capitulo 5 € sintetizar as principais contribuiges e limitagdes de

trabalho realizado.



2. Principais Conceitos, Técnicas e Ferramentas Consideradas

2.1. Simulacdo de sistemas

Um estudo de simulacfio €, por sua natureza, um projeto. Desta forma, existem
etapas a serem cumpridas e recursos que sfo necessarios para cumpri-las (HARREL;
GHOSH; BOWDEN, 2000, SHANNON, 1975 e GORDON, 1978).

Em um projeto de simulagéo, decisGes sobre a condugfio do estudo devem ser
tomadas. Ndo hd regras precisas sobre como conduzir um estudo de simulaciio. No
entanto, 0s passos seguintes sfio geralmente recomendados como linha guia (SHANNON,
1975 e GORDON, 1978):

1. planejar o estudo;
definir o sistema;
construir o modelo;
executar experimentos;

analisar os dados gerados;

SR B s

fazer relatdrio dos resultados.

O processo de simulagéio ¢ interativo e cada atividade ¢ definida ¢ algumas vezes

redefinida com a interagio dos passos (Figura 2.1):

Figura 2.1 - Natureza interativa de projetos de simulagdio (ProModel, 2002).



2.1.1. Planejamento do estudo

O planejamento de um estudo de simulacfio envolve as seguintes sub-tarefas:

definir objetivos;
identificar as restri¢des;

preparar as especifica¢des da simulago.

a) Definicao dos objetivos

Apoés um entendimento basico do sistema e verificagdo de seus pontos de

interesse, um ou mais objetivos devem ser definidos para o estudo. A simulagio sé deve

ser feita se um objetivo pode ser claramente determinado e se a simula¢8o se mostrar a

ferramenta ideal para atingir este objetivo. Definir um objetivo nfio significa

necessariamente que hd um problema conhecido para ser resolvido; um objetivo

perfeitamente valido pode ser identificado se ha no sistema um problema que ainda n3o

foi visualizado.

Para compreender os objetivos de uma simulagéio, deve-se considerar tanto o

propdsito quanto a intenco de seu uso. As respostas para as questdes a seguir podem

ajudar neste processo:

Por que se esta usando simulagfio?

Quem usard o modelo?

Para quem os resultados da simulagiio serfio apresentados?
Quais as informagdes que sfio esperadas do modelo?

Este € um modelo descartivel?

Qual € a importéncia da decisfio a ser tomada?

b) 1dentificacgiio das restricdes

Tdo importante quanto definir os objetivos ¢ determinar as restrigdes sob as quais

o estudo deve ser conduzido. N3o se pode permitir que a simulag@io necessite de um

tempo de estudo que ultrapasse o limite para a aplicagdo de uma solugfio, ou que o custo



de se achar a solu¢do exceda o beneficio conseguido. Os objetivos devem ser limitados

pelas restri¢des do projeto tais como orgamento, prazos, disponibilidade de recursos, etc.
Na identificaggio das restrighes, tudo que tiver um efeito limitante em relagfio ao

cumprimento dos objetivos deve ser considerado. Deve-se ter, assim, respostas para as

seguintes questdes:

= Qual é 0 orgamento para o estudo?
* Qual ¢ o prazo para se realizar o estudo?
» (s dados de entrada sfio acessiveis? Em que grau?

*= Qual € o equipamento que serd utilizado?
¢) Preparaciio da especificacio da simulacio

Com os objetivos claramente definidos ¢ conhecidas as restrigSes, as exigéncias
da simulagiio podem ser determinadas. Definir as especificagdes da simulagio ¢é
fundamental para se projetar o tempo e custo que serfio necessarios para completar o
estudo. As especificagbes também ajudam a guiar o estudo e a deixar bem claro, para
todos os envolvidos, o que a simulagfio incluird ou excluird. Os aspectos do projeto de

simulagfio que devem estar na especificagdo incluem os seguintes pontos:

¢ Escopo: o escopo se refere aos limites do sistema ou a quanto o sistema ira
englobar. Para se determinar o escopo do projeto, deve-se afer a relagio ou impacto que
uma atividade em particular tem, no sentido de atingir os objetivos da simulagfo. Na
Figura 2.2, ilustra-se que o escopo do modelo deve ser confinado aquelas atividades,
cujas interagdes tém efeito direto no processo estudado. As atividades anteriores e

posteriores, que ndo causam impacto direto no sistema, devem ser ignoradas.



Afividade Atividade | Atividade | Atividade .| Anvidade
A B 1 c i D E
Escopo do Modelo

Figura 2.2 - Confinando o escopo para areas de impacto (HARREL; GHOSH,;
BOWDEN, 2000).

+ Nivel de detalhes: o nivel de detalhes define a profundidade ou resolucdo do
modelo. Em um extremo, um sistema inteiro pode ser modelado como uma “caixa preta”,
com um tempo de atividade aleatério. Em um outro extremo, cada ag&o detalhada de um
componente do sistema pode ser modelado com uma correspondéncia “um a um”,
retratando toda a sua operagdo. Diferentemente do escopo, que afeta somente a
abrangéncia do modelo, o nivel de detalhe afeta a complexidade tanto quanto sua
abrangéncia. Determinar o nivel apropriado de detalhes € uma decisfio importante. Muitos
detalhes tomam dificil € demorada a construgdio de um modelo valido; por outro lado,
poucos detalhes podem tornar o modelo inadequado pela exclusio de varidveis criticas. A
Figura 2.3 ilustra como o tempo de desenvolvimento do modelo € afetado pelo nivel de
detalhes. Também evidencia a importéncia de se incluir somente os detalhes suficientes

para atingir os objetivos do estudo.



CORRESPONDENCIA—4
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Figura 2.3 - Efeito do nivel de detalhe no tempo de desenvolvimento de um modelo
(HARREL; GHOSH; BOWDEN, 2000).

» Precisiio: o grau de precisfio diz respeito a corre¢fio dos dados usados. Para
alguns modelos ou certas atividades, a informacg&o néo precisa ser acurada ou exata; em
contrapartida, a informacéo precisa ser exata para outras. O grau necessario de precisdo &
determinado pelos objetivos do estudo. A acurdcea pode algumas vezes ser sacrificada se
as informagdes nfio estéio disponiveis como, por exemplo, quando se modela um sistema
ainda inexistente.

¢ Tipos de experimentos: a quantidade ou natureza das alternativas de solucdes
a serem testadas deve ser planejada desde o inicio, de forma a assegurar que o tempo
adequado est4 sendo alocado ao projeto. Freqiientemente, esta decisio é influenciada pelo
limite de prazo imposto. Quando as alternativas a serem calculadas diferem muito pouco,
um “modelo base” pode ser construido de forma a requerer somente pequenas
modificagdes para modelar cada alternativa. Se as configuragdes das alternativas sio
significantemente diferentes, pode-se ter que fazer o mesmo esforgo para realizar os
varios modelos quanto para desenvolver um modelo basico inicial.

¢ Forma dos resultados: a forma como os resultados serfio apresentados pode
afetar significativamente o tempo ¢ o esforgo envolvidos no estudo de simulagio. Se uma
animag#o detalhada ou relatorios extensivos sdo esperados, o projeto pode se estender por

muito tempo antes da fase experimental poder ser completada. Muitas vezes, o tnico



resultado requerido € a verificaglio se o sistema ¢é capaz de atingir um determinado
patamar de produgfio. Nestes casos, a resposta esperada pode estar na forma de relatorios
mais simples contendo o total produzido em determinado periodo ou a produtividade

média,
2.1.2. Definicdo do Sistema

No planejamento do estudo realizado, deve-se desenvolver um modelo conceitual
sobre o qual o modelo de simulagfio serd baseado. O processo de reunifio dos dados do
sistema pode ser dominado por um conjunto de dados sem correlag8o, que deve ser
investigado. Os dados raramente estio na forma exata, que melhor pode representar o
funcionamento do sistema,

A reunido de dados nunca deve ser feita sem um propdsito. Ao invés de se
procurar aleatoriamente, a busca deve ser orientada ao objetivo, com foco sobre dados e
informagdes que ajudam a atingir as metas do estudo.

Para ajudar o processo de levantamento de dados para a defini¢do do sistema, os
passos seguintes sdo recomendados:

» determinar as necessidades em termos de dados;
» usar as fontes apropriadas;

» fazer suposi¢des quando necessario;

* converter os dados para um formato 0til;

=  documentar e aprovar (validar) os dados.

2.13. Construgio do modelo

Compiladas as informagdes necessdrias para a operagfio basica do sistema, a
atividade de construgéio do modelo pode ser iniciada. Enquanto iniciar a constru¢do do
modelo muito cedo pode envolver o desperdicio de esforgos, esperar até que todas as
informagGes sejam completamente levantadas pode provocar um atraso desnecessario.
Iniciar a construgdio do modelo antes que todas as informagGes sejam colhidas ajuda a
identificar informagdes necessdrias ainda ndio vistas.

Uma caracteristica da simulagdio é que os modelos ndo precisam conter todos os
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detathes finais antes de serem executados. Isto envolve um refinamento progressivo no
qual detalhes sfio incluidos gradativamente, ao invés de todos ao mesmo tempo. O
método de refinamento progressivo, além de facilitar a construgéio do modelo, torna mais
facil a corregéio de defeitos,

Durante todo o processo de construgéio do modelo, deve-se estar constantemente
atento a fidelidade com que o modelo reflete as caracteristicas do sistema. Este processo é
denominado validagdio. Ter um meodelo valido significa que, por todos os aspectos
externos, 0 mesmo deve ser uma acurada representagio do sistema real. Deste ponto de
vista, validar um modelo ¢ o processo de confirmar que o modelo, em seu dominio de
aplicabilidade, € suficientemente acurado para a aplicagéo pretendida.

Nio ha nenhum teste simples para estabelecer a validade do modelo. A validagio
¢ um processo indutivo no gual extraem-se conclusdes sobre a acuracia do modelo
baseada nas evidéncias disponiveis. O levantamento das evidéncias para determinar a
validade do modelo ¢ freqlientemente iniciado pelo exame da estrutura do modelo (por
exemplo, os algoritmos ¢ os relacionamentos) para confirmar se ela corresponde a
estrutura funcional do sistema real. Para modelos com logicas complexas de controle, a
animagfo grafica ¢ uma “boa” ferramenta para a valida¢io. Finalmente, os dados obtidos
também devem ser analisados para ver se os resultados sdo coerentes., Se as
circunstincias permitirem, o modelo pode ser comparado com o sistema real e onde se
verifica a correspondéncia dos dados obtidos. Se estes procedimentos s3o executados sem
que se encontre uma discrepéncia entre o sistema real e o modelo, ¢ dito que o modeio

esta validado.

2.1.4. Experimentacio

r

O quarto passo em um estudo de simulagiio é conduzir experimentos com o
modelo. Em um experimento de simulagio, existem varidveis de entrada independentes
que podem ser manipuladas, Os efeitos destas manipulagSes sobre as varidveis
dependentes ou de resposta sdo medidos e correlacionados.

Durante a experimentagfio, se estimula a criatividade e as sugestdes baseadas em
conhecimento ¢ experiéncias pessoais. Nfo existem restricdes orgamentirias ou de

viabilidade sobre os experimentos a serem conduzidos, desde que estes estejam previstos
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no escopo do projeto. Pode-se, por exemplo, introduzir no modelo um grande namero de
empregados ou considerar uma gama de maquinas mais rdpidas e eficientes sem se

preocupar com reagdes dentro da institui¢go.

2.1.5. Andlise dos dados gerados

A andlise dos dados gerados lida com a extragfio de conclusBes sobre o sistema
através das respostas da simulagfio. O mais valioso beneficio da simulagio €, em geral, a
obtengdio de um resultado qualitativo, uma tendéncia e nfio necessariamente respostas
absolutas. Com isto em mente, deve-se¢ evitar o imediatismo em relag8o as saidas da
simulaggo. CONWAY, MAXWELL ¢ WORONA apud ProModel User’s Guide (2002),
enfatizam uma leitura pritica e intuitiva dos resultados da simulag#io.

A meta de andlise dos experimentos, em geral, ndo ¢ saber se um sistema se
comporta bem, mas adquirir conhecimento suficiente para melhora-lo. Infelizmente, as
saidas do sistema raramente identificam a causa do problema. Na maioria das vezes, elas
reportam apenas o comportamento sintomatico dos mesmos. Atividades “gargalo”, por
exemplo, sfo normalmente identificadas pela observagdo de filas que estio quase sempre
cheias. Detectar a fonte do “gargalo” ¢ um pouco mais trabalhoso do que identificar o
préprio “gargalo”. Os “gargalos” podem ser causados por tempos excessivos de
operagdes, esperas prolongadas devido a indisponibilidade de recursos ou uma
quantidade expressiva de interrupgfio das atividades. A habilidade de extrair conclusdes

corretas dos resultados da simulagdo € essencial para fazer melhorias no sistema.

2.1.6. Informacio de resultados

O ultimo passo de um projeto de simulagio envolve a e¢laboragic de
recomendagBes para as melhorias no sistema atual, baseadas nos resultados do modelo.
Estas recomendagdes devem ser apresentadas ¢ embasadas de forma a permitir que se

tomem decistes. Afinal, a simulagdo € uma ferramenta de apoio a tomada de decisdes.
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2.2, Sistemas a eventos discretos

Os sistemas a eventos discretos (SED’s), sfo sistemas concebidos e construidos pelo
homem (man made systems) e cuja dindmica é dirigida pela ocorréncia de eventos
discretos a intervalos em geral irregulares e desconhecidos (RAMADGE; WONHAM,
1989). Estes sistemas podem ser assincronos e seqiienciais, com caracteristicas como
concorréncia, conflito e indeterminacio na execugio dos seus processos. Alguns
exemplos desses sistemas sdo: sistemas de manufatura, redes de computadores, sistemas
de trafego, etc. (CASSANDRAS, 1990).

Nos SED’s a ocorréncia de um evento (por exemplo: a “chegada” de um usuario na
porta de um edificio, “inicio” ou “término” de uma tarefa etc.), causa a mudanga na
configuragdo interna ou estados do sistema, a qual serd mantida até a ocorréncia de um
novo evento. Estes eventos sdo por natureza instantdneos (tempo de duragéo desprezivel
em relagdo 4 duragio dos estados) o que lhes confere carater discreto. Em contraposigéo
existem os chamados sistemas a variaveis continuas (SVC’s) dirigidos pelo tempo, € cuja
dindmica ¢ descrita por variagdes continuas dos eventos e estados.

O estudo dos SED’s ¢ relativamente recente em relagdo ao conhecimento
alcangado nos SVC’s; principalmente se comparado com o paradigma das equacles
integro-diferenciais usado para o tratamento dos SVC’s, nota-se que a modelagem
matemdtica dos SED’s ainda estd longe de uma consolidagdo (HO, 1991).

Devido as suas caracteristicas, os SED’s ndo podem ser facilmente descritos
utilizando a teoria tradicional de controle realimentado que trata os SVC’s ou sistemas de
variaveis discretizadas no tempo, através das equagdes diferenciais ou equagdes de
diferengas (HO, 1991). A trajetdria (evolugio de estados) tipica de um SED € apresentada
na Figura 2.4,
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Figura 2.4 - Exemplo da Trajetéria de um SED

A Figura 2.4 apresenta como exemplo a dindmica de um sistema de acesso a um
edificio onde a) representa o estado inicial, isto ¢, o estado no qual as portas de entrada
do edificio se encontram antes da ocorréncia do primeiro evento. Ao ocorrer o primeiro
evento ¢l (ordem para abrir as portas) o sistema muda para o estado al (porta externa
abrindo). Depois de acontecer o evento €2 (porta externa aberta) o sistema ficara no
estado a2 (porta interna abrindo) até que o evento e3 (porta interna aberta) ocorra o qual
fard que o sistema mude para o estado a3 (portas abertas). Apds a ocorréncia de e4
(ordem para fechar as portas) o sistema estd no estado a4 (portas interna ¢ externa
fechando); mudando para o estado de repouso com a ocorréncia de e5 (portas fechadas).

Em contraste, a Figura 2.5 apresenta a trajetria de um SVC, por exemplo, o
sistema de acionamento de um atuador para abertura de uma porta a qual é descrita por

uma equagio diferencial.
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Figura 2.5 - Exemplo de trajetdria de um SVC

A comparacio da trajetoria de estados de um SED com um SVC evidencia suas
diferengas e ressalta o fato que o espago de estados de um SED ¢é limitado a um conjunto
enumeravel, enquanto que o espago de estados de um SVC ¢é continuo e infinito. Estes
SVC’s em geral, mudam de estado a cada instante ¢ seu comportamento ¢ descrito por
uma fungdo que relaciona o estado (varidvel dependente) ao tempo (varidvel
independente). Os SED)’s por sua vez, podem permanecer por um tempo arbitrario em um
mesmo estado, sendo que sua ftrajetéria pode ser caracterizada somente por uma
seqiiéncia de eventos.

Em geral, pode-se dizer que a teoria dos SED’s trata com o controle das
atividades que um sistema pode realizar, sem preocupar-se diretamente com as leis fisicas
envolvidas. Por sua vez a teoria dos SVC’s se relaciona diretamente com as leis fisicas

envolvidas dessas atividades.

2.2.1, Modelos de SED’s

Considerando que os principais objetos praticos de estudo dos SED’s sfo sistemas
caracterizados por altos custos e grande complexidade devido a4 grande quantidade e
necessidade de integragdo de seus componentes (hardware, software e seres humanos), é

fundamental o emprego de metodologias de projeto e controle que assegurem o
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comportamento do sistema de acordo com as especificacdes logicas e restrigdes fisico-

operacionais.

Virias técnicas tém sido propostas e desenvolvidas para a modelagem de SED’s

baseadas nas propriedades que estes sistemas apresentam (reinicializagfio, sincronizagfio,

concorréncia e etc.), mas ainda nenhuma delas mostrou generalizagfo suficiente para ser

amplamente adotada em qualquer tipo de sistema (aplicagdes préticas). Entre elas estio
(HO, 1989; CAO, 1989; ZHOU, DICESARE, 1993):

L]

»

Cadeias de Markov / Autématos;

Magquinas de estados finitos;

Teoria das Filas;

Processos  semi-Markovianos Generalizados (GSMP), incluidos aqui as
linguagens de simulagio discreta;

Modelos auxiliados por computador, como processos recursivamente finitos ou
processos seqilenciais de comunicagio;

Redes de Petri (RdP).

Segundo HO (1989), estas teorias para a modelagem de SED’s podem ser

classificadas de acordo com diferentes critérios como, por exemplo, o ilustrado na Tabela

2.1. Nesta tabela, classificam-se em:

Modelos temporizados ¢ nfio temporizados conforme considerem ou nfo os
instantes de tempo em que ocorrem os eventos;

Modelos logicos, algébricos e de andlise de desempenho: segundo sejam
orientados ao uso de assergSes logicas, operagdes algébricas ou formulagio

probabilistica respectivamente.
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Tabela 2.1 — Teorias de modelagem de SED’s

Temporizados Nio Temporizados

Logicos Légica Temporal: autdmatos | Redes de Petri

temporizados

Redes de Petri Maquinas de estado finito
Algébricos Algebra Min-Max Processos recursivamenie finitos

Processos seqiienciais

Anilise de Desempenho | Cadeias de Markov Estocasticos

Teoria das Filas

GSMP/Simulagio

2.3. Rede de Petri

Em 1962, em sua tese de doutorado, Carl Adam Petri infroduziu o conceito de
rede de Petri (RdP). Com o passar dos anos, este foi difundido internacionalmente através
de conferéncias e publicages académicas.

A RdP envolve uma descricdo grifica e matematica para modelagem que pode ser
aplicada em diversos tipos de sistemas. Ela permite a modelagem de paralelismo,
concorréncia, assincronismo e ndo determinismo de processos. E um modelo do tipo
condigdo-evento, no qual cada evento possui pré-condigdes que vEo permitir sua
ocorréncia e pés-condigbes decorrentes desta. As pos-condigdes de um evento sio, por
sua vez, pré-condigdes de outros eventos posteriores. Outra importante caracteristica € a
possibilidade da analise da estrutura e do comportamento dindmico do sistema modelado.

O formalismo matemdtico da RAP possibilita a analise das propriedades do
modelo de modo que verificag8es de caracteristicas inerentes aos sistemas concorrentes,
tais como relagdes de precedéncia entre eventos, sincronizagdo e existéncia ou
inexisténcia de bloqueio podem ser feitas formalmente. Permite também a visualizagiio
dos processos, o que facilita a comunicagdo entre projetistas e analistas dos sistemas.

A RdP € formada por dois tipos de componentes: um ativo denominado de
“transi¢fio” e outro passivo denominado “lugar”. Os “lugares” correspondem as varidveis
de estado e as “transi¢Ges” as agdes (eventos) realizadas pelo sistema. Os “arcos” que

interligam “lugares™ as “transigdes” correspondem a relagfio entre as pré e pos-condigdes
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dos eventos. Uma RdP pode ser vista como um grafo orientado mais uma “marcag¢éo”,
definida por:

s  “Lugar” (representado por um circulo) que modela a condigio de um agente
(entidade ou recurso) ¢ corresponde as condigBes que devem ser satisfeitas
para os eventos acontecerem;

o “Transigdo” (representada como um retingulo ou barra) que modela um
evento, tal como o inicio de uma operacfo, que corresponde as mudangas de
estado do sistema;

* “Arco Orientado” que interliga um “lugar” a uma “transi¢fio” ou vice-versa,
encadeando condigdes e eventos.

e “Marca” ou “Ficha” que representa a condigfio “satisfeita” de um “lugar” e, o
posicionamento dessas fichas em alguns “lugares” do grafo, constitui a
“marcagdo” da RdP. A evolugio da “marcagio” permite modelar o
comportamento dindmico do sistema.

A Figura 2.6 ilustra esses elementos em um exemplo de RdP:

Figura 2.6 - Exemplo de rede de Petri

A RdP ¢, portanto, um formalismo que permite a modelagem de sistemas
dinimicos com grande poder de expressividade, possibilitando a representagio com
facilidade de todas as relagSes de causalidade entre processos. O interesse pela RdP tem
aumentado, nos Gltimos anos, devido as possibilidades representadas pelas redes de alto
nivel, que permitem modelar sistemas com um nivel de complexidade maior, isto é, RdP

com funcdes e recursos adicionais que permitem a geragiio de modelos mais compactos; ¢
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pelas extensdes que incorporam parimetros temporais.

A RdP € uma técnica extremamente eficiente para a modelagem de SED’s e
permitem o desenvolvimento de poderosas ferramentas de andlise e sintese das estratégias
de controle. Entretanto na modelagem de sistemas compiexos e com diferentes niveis de
abstracfio ¢ necessario considerar alguma forma de sistematizacfo das partes para a sua
visualizagiio grifica. Desta forma verifica-se que € adequado que a modelagem inicial
seja realizada utilizando-se interpretagdes ndo formais e a partir destes modelos seja
conduzido um detalhamento gradativo e com interpretagSes formais. E ¢ nesse contexto
que as técnicas do PFS (Production Flow Schema) e do MFG (Mark Flow Graph) sio
consideradas (HASEGAWA et al., 1988, BASTIDAS, 1999).

O PFS ¢ o MFG sdo extensdes intetpretadas da RdP (de modo que herdam o
poder de representagdo e as técnicas formais de andlise), proprias para aplicagio em

diferentes niveis de modelagem, anilise e controle de SED’s.

2.3.1. Production Flow Schema (PFS)

O PFS ¢ a técnica desenvolvida para sistematizar e facilitar a modelagem por
RdP. No desenvolvimento de estratégias de controle de SED’s os eventos identificam um
certo tipo de atividade que pode incluir varios outros eventos e estados organizados
hierarquicamente, isto é, esses eventos devem ser tratados como macro eventos. Com
base nessa idéia, diversos tipos de recursos e mecanismos de controle de fluxos sdo
adicionados, para que o conteiido de um modelo PFS, cujo foco estd na estrutura do
sisterna, seja convertido em um MFG, cujo foco estd na descrigio da dinimica do
sistema.

Um SED pode ser caracterizado com base no fluxo de itens, e desta forma

qualquer processo produtivo pode ser decomposto em trés elementos basicos:

¢ Elementos (ativos) correspondentes a atividades, chamados aqui de
“atividades”;

* Elementos (passivos) correspondentes a distribui¢des, chamados aqui de
“distribuidores™;

¢ Arcos, que representam as relagdes entre os elementos anteriores.
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Uma “atividade™ corresponde a um macro-evento que representa a realizagio de
certas unidades (ou conjuntos) de operagSes como processamento, montagem,
desmontagem, etc.

Os arcos indicam a orientagio do fluxo de itens. Arcos conectados na parte
externa da “atividade™ (representadas entre “[” ¢ *]”) indicam o fluxo principal de itens, e
os arcos conectados na parte interna da *“atividade” indicam o fluxo secundario de itens.

Um “distribuidor” corresponde a um local onde itens entram e saem. Entre a
entrada e a saida, os itens ficam temporariamente alojados. Assim, “distribuidores”
possuem uma caracteristica muito semelhante a um local ou depédsito com capacidade
limitada.

O diagrama resultante da representagiio do fluxo de itens em um processo
produtivo, composto pelos elementos acima descritos, € o PFS. Note que neste caso nio
existe o conceito de “marcas”, “marcagdes” e sua dindmica.

As interpretagdes, isto é, as inscrigdes no PFS sdo simples descrigbes das

“atividades™ e “distribui¢des”. Um exemplo de PFS pode ser visto na Figura 2.7,

_ inter-atividade
Atividade {Distribuiden L
Atsadade
3 Recurso
-
Atv.dace

/ - Sincrosizagdo Atffigade Abidade
Concorréncia [
(decisdo)
Secliénci
{ Atdade ]
4

Compartiihamento
de
esuwsn

Figura 2.7 - Exemplo de PFS com a identifica¢o de seus elementos estruturais
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2.3.2. Mark Flow Graph (MFG)

O MFG é um grafo, derivado da RdP, no qual as fun¢des de entrada e saida, a

propriedade de seguranca, livre de contato etc., sfo devidamente consideradas, visando a

modelagem e o controle dos SED de modo relativamente simples e eficaz.

O MFG ¢ composto pelos seguintes elementos estruturais:

*

“Box™ que indica uma condig#o e é representado por um bloco quadmdo;
“Transi¢@0™ que indica um evento e € representado por uma barra vertical;
“Arco” orientado que conecta “boxes” e “transi¢des” para indicar a relagio
entre uma condigio e os pré e pés-eventos que o definem. E representado por
uma seta;

“Marca” que indica a manutencio de uma condigfio e € representada por um
ponto negro no interior do “box™ correspondente a esta condig#io;

“Porta” (ou “gate”) que habilita ou inibe a ocormréncia dos eventos
correspondentes as “transi¢des” sendo denominada “porta habilitadora” ou
“porta inibidora”, conforme a sua natureza, isto &, podem ser sub-classificadas
em “porta externa” ou “porta interna” de acordo com a origem do sinal. A
“porta habilitadora” possui um circulo negro na extremidade conectada &
“transi¢@o”. Quando o sinal de origem for “1”, esta porta habilita a “transi¢dio”
na qual estd conectada, compondo um AND ldgico com as outras condigdes
que determinam a ocorréncia do evento correspondente. A origem do sinal de
uma “porta interna” é um “box”. Quando existirem “marcas” no “box”, o sinal
€ “1”; quando ndo existirem “marcas” é “0”. A origem do sinal de uma “porta
externa” ndo faz parte do grafo, ou seja, ela indica a entrada de um sinal
binario gerado por algum elemento externo;

“Arco de sinal de saida” que envia um sinal bindrio do “box” para os
elementos externos do grafo e ¢ representado por uma linha que conecta estes
dois elementos. Quando houver uma “marca” neste “box”, o sinal é “1%,

quando ndo houver “marca”, o sinal € “0”.
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A Figura 2.8 ilustra um exemplo de MFG.
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Figura 2.8 - Exemplo de MFG com a identificagfio de seus elementos estruturais

2.3.3. Dindmica da RdP

r

No PFS, ¢ modelada uma estrutura estitica do sistema, que & composta de
distribuidores ¢ atividades, mas que define e estrutura das atividades que sfio
posteriormente transformadas em uma rede tipo MFG, que modela o comportamento
dinimico do sistema. A evoluglo das “marcag¢Bes” corresponde ao comportamenio
dindmico do sistema. Assim, a seguir se explica o disparo de uma “transigiio” com base
na RdP de onde o MFG é derivado.

O disparc de uma “transig@o” corresponde a um evento que altera o estado do
sistema, ou seja, altera a “marcacfio” inicial para uma nova “marcagiio”. Uma “transigiio™
fica habilitada para disparar se, ¢ somente se, cada “lugar” de entrada contém um niimero
de “marcas” igual ao peso do “arco” (niimero associado aos “arcos” que registra a
quantidade de “marcas™ necessarias em um “lugar” para se disparar uma “transi¢io” e
também a quantidade de “marcas” que devem ser inseridas num “lugar” quando do
disparo de uma “transicio”). O disparo de uma “transigfio” habilitada remove de cada

“lugar” de entrada um niimero de “marcas” igual ao peso do “arco” que conecta esse
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“lugar” e essa “transi¢do” e introduz um nimero de “marcas” no “lugar” de saida igual ao
peso do “arco” correspondente.

A Figura 2.7 ilustra a alteragdo da “marcagdio” apds o disparo de uma “transicfio”
numa RdP:

a) antes da transigfo b) depois da transigio

Figura 2.9 - Disparo da “transi¢do” de uma RdP

2.3.4. Simulador de RdP

A RdP possui uma estrutura € comportamento dindmico que podem ser descritos
através de um mapeamento e relagBes formais entre os elementos que compde o grafo .
Assim, a RdP apresenta uma série de propriedades estruturais e comportamentais. Com
base nestas propriedades derivam-se técnicas de analise que caracterizam tanto a estrutura
como o desempenho do sistema modelado.

A RdP permite a visualizagio da evolugio dindmica do sistema modelado através
da implementagfio de um “jogador de marcas” e de uma interface grafica que formam um
tipo de editor e simulador de modelos em RdP.

Assim, explorando essas caracteristicas, diversos pesquisadores tem desenvolvido
um programa para construgdo € simulagdo de modelos em RdP. Denire estes programas o
HPSira (Manual HPSim, 2000) é um dos que apresenta uma interface intuitiva de facil
utilizagfio. Entre suas vantagens estd a possibilidade do acompanhamento da evolugiio do
estado da RdP de uma forma grafica, o que auxilia no desenvolvimento do modelo ¢ na
identificacio de estados do modelo. Ele permite ainda a gravagio dos resultados da

simulagdo € o posterior tratamento destes em softwares como o Microsoft Excel, uma
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caracteristica essencial para a analise do sistema modelado.

O HPSim pode trabalhar com os seguintes tipos de RdP:

a) RdP Lugar/Transi¢io, no qual a ocorréncia das “transigdes™ sfio tratadas como
instantineas e sfio disparadas assim que estiverem habilitadas, de acordo com a politica
de disparo do HPSim. Resumidamente, todas as transigdes habilitadas sio disparadas ¢ s6
entdo o tempo ¢ incrementado. O incremento adotado para a evolugdo do tempo na
simulag@o é definido no campo “Sample Time”. A duracio méxima da simulagdio é
definida pelo nimero maximo de “passos” ou pelo tempo méximo de simulagdo (o que
ocorrer primeiro). A cada “passo” uma ou mais “transi¢des” podem ser disparadas.

b) RdP T-temporal, na qual associa-se um intervalo de tempo a cada “transi¢iio”,
isto é, uma vez que a “transicdio” estd habilitada deve-se aguardar este intervalo de tempo
¢ em seguida ocorre o disparo. Se durante este intervalo ocorrer um evento que desabilita
a “transi¢fio”, entfio o disparo néo ocorre ¢, quando a “transigdo” se tornar novamente
habilitada, inicia-se uma nova contagem do tempo.

¢) RdP Estocastica, na qual o tempo associado a cada “transig#o” ndo ¢ fixo, mas
obedece a uma distribuigfio estocastica. O simulador HPSim permite a utilizagio de dois
tipos de distribuigfio do parimetro do tempo: exponencial e uniforme. A distribuigdo
exponencial ¢ definida pela taxa média de disparo (A). O tempo médio de disparo de uma
“transi¢fio” apGs a sua habilitagiio é entlio p=1/A. A distribuig@io uniforme € definida por
um limite inferior € um limite superior para o tempo de disparo da “transi¢o”. (Manual
HPSim, 2002)

O HPSim permite ainda o uso de “arcos™ habilitados e inibidores com as mesmas

funcionalidades dos elementos em MFQG

2.4, “Pacotes” de simulacio

Uma outra abordagem para a andlise de sistemas ¢é feita através do
desenvolvimento de ferramentas de simulagfio baseadas na manipulag3o de filas de
servigos. Assim, o foco estd na conveniéncia de um ambiente computacional ou “pacote”
de simulagéo direcionado por menus. Os primeiros sofiwares de simulagfo tornaram-se
populares em aplicagdes com processos que nfio exigiam 16gicas complexas para a sua

modelagem e, por isso, o formalismo do modelo ndo era considerado como relevante.
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Isso é, sistemas relativamente simples podiam ser modelados e verificados rapidamente.
Com a adiglio constante de complexidade dos sistemas a serem estudados €
desenvolvimento de novos conceitos, os “pacotes” de simulagiio adotaram a teoria de
filas para a modelagem de sistemas e se tornaram capazes de tratar problemas praticos
com mais eficicia, se tomando produtos comerciais. Dentre estes, apresenta-se aqui o
ProModel ¢ o SIMULS, que t€m sido utilizados em diversos casos praticos. Existem
muitos outros “pacotes” no mercado mas o foco aqui estd na caracterizago dos principios

e alguns aspectos comuns a estes softwares.

24,1, ProModel

O ProModel, introduzido no mercado em 1988, é um pacote de simulagfio de
utilizagiio simplificada. A constru¢do de um modelo neste ambiente utiliza terminologias
e logicas familiares 4 maioria dos engenheiros e gerentes de produgfio. Embora
direcionado para sistemas de manufatura, sua flexibilidade tornou possivel a sua adogio
em outras areas, notadamente em sistemas de saide ¢ em empresas de servigos
(HARREL; GHOSH; BOWDEN, 2000).

A modelagem neste ambiente ¢ feita utilizando-se conceitos como:

1. Entidades, que s8o itens processados através do sistema e podem representar
pessoas, documentos ou tudo mais que requer recursos do sistema.

2. Locais, que sdo pontos fixos numa tela de trabalho que representa a planta
modelada, através dos quais as entidades se movem. Esses pontos podem estar em
qualquer local onde uma entidade ¢ processada. Eles também podem indicar dreas
de enfileiramento, armazenamento ou esteiras.,

3. Processamento, que define as operagdes efetuadas e o roteamento de cada
entidade pelos “locais” do sistema modelado. O “processamento” ¢ especifico
para cada tipo de “entidade” em cada “local”. A “entidade” pode sofrer uma agéo
ou simplesmente aguardar o acesso a um “local” subseqilente. A segiiéncia de
operagdes considera os tempos e qualquer quantidade de passos l6gicos, tais como
juntar pe¢as ou capturar recursos,

4. Chegadas, que definem a introdugéio de “entidades” no sistema. So especificadas

com a quantidade de cada tipo de “entidade” que entra no sistema, A quantidade
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de “chegadas™ programadas deve ser definida, mas pode ser infinita, ou seja,
continua enquanto ocorre a simulagio. O intervalo entre “chegadas” pode ser
definido como uma distribui¢do probabilistica. “Chegadas™ ciclicas podem ser
definidas utilizando um “ciclo de chegadas”. Assim, a cada periodo do dia (a cada
hora, por exemplo) pode-se ter uma quantidade diferente de pacientes que chegam
ao pronto socorro, por exemplo.

5. Recursos, que podem ser pessoas, equipamentos ou transportadores, necessarios
para executar uma a¢fo. Em muitos casos um “recurso” é compartilhado por
varios “locais” e se move em um percurso pré-determinado. Caracteristicas
especificas podem ser modeladas como manutengfio ou paradas.

6. Atributos, que se referem a “entidades” ou “locais”. Sfo varidveis que carregam

as caracteristicas de suas referéncias.

Uma caracteristica importante do ProModel ¢ a possibilidade de se modelar dados
estocasticos. Estes s3o incluidos no sistema através de distribuigdes de probabilidade. O
“sofiware Stat::Fit” pode trabalhar em conjunto com o ProModel para analisar dados
existentes e, utilizando técnicas estatisticas, determinar qual a distribui¢iio que fornece a
melhor representacio possivel (HARREL; GHOSH; BOWDEN, 2000).

Na Figura 2.10, pode-se observar a estrutura em forma de tabelas do ProModel.
Estas tabelas sfo utilizadas na criagBo dos elementos citados (locais, recursos,
processamento, etc.). Pode-se observar também a area destina a construgio da
visualizacdio gréfica do modelo, que pode ser um fluxograma do sistema ou o layout de

uma planta, por exemplo.
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Figura 2.10 - Tela do software ProModel.

24.2. SIMULS

O SIMULR é, também, um “pacote” de simulagiio que engloba parte das
caracteristicas citadas do ProModel. Assim, também possui elementos pré-definidos para
a construgio de sua logica {centros de trabalho, recursos associados a estes, itens de
trabalho, etc.). Porém, a construgdio do modelo ¢ feita através da construgdo de um
fluxograma e da associagiio desses elementos e das logicas dos processos s etapas do

fluxograma. A Figura 2.11 mostra uma tela do SIMULS.
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Figura 2.11 - Tela do software SIMULS.

2.5. Sintese do capitulo

O item 2.1 apresenta um procedimento genérico para se conduzir um estudo
através da simulagio. E evidenciado que a caracterizag@io do que vai ser objeto de estudo
¢ fundamental, assim como a devida construgdo do modelo e planejamento dos testes.
Assim, no item 2.2, apresenta-se o conceito de SED’s, que ¢ a base considerada para a
elaboragio do modelo de um sistema complexo que envolve nfio s6 méaquinas como
operadores humanos. Denire as técnicas de modelagem, a RdP foi introduzida, assim
como, entre as ferramentas de simulag#o disponiveis no mercado, citou-se o ProModel ¢
o SIMULS.

Apesar da relagio evidente entre os procedimentos, conceitos, teorias e
ferramentas apresentadas, as informagdes e os textos técnicos costumam focar apenas em
particularidades proprias de cada uma destas partes, ndo descrevendo de modo claro e
explicito qual € o relacionamento entre elas e que tipo de dado ou informagdio sdo

compartilhados em aplicagdes praticas.
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3. Estudo de caso

Em fungdio do problema levantado no item 2.5, considera-se que uma
sistematizagfio dos processos que envolvem um estudo através de técnicas de simulagiio
pode ser mais bem conduzida através de um caso préatico.

Assim, os candidatos a este caso pratico poderiam ser sistemas de manufatura,
sistemas logisticos, sistemas de servigos, sistemas de comunicago, etc. Para que o foco
fosse mantido, apesar das indmeras opgGes citadas, este trabalho se concentrou em tomno
da area de servigos de saide, em fungfo da natureza desses sistemas, relacionada a
interacdo homem-homem, homem-equipamento, maquina-méquina e diferentes graus de
restrigdes temporais. Isto é, sfio sistemas complexos e nos quais as técnicas de simulagéio
tém papel estratégico na tomada de decisdes,

Além disso, ¢ importante que ja se disponha de dados do sistema ¢ das simulagdes
ja realizadas para que o presente trabalho tenha elementos para comparar e validar seus
resultados.

Desta forma, o estudo de caso considerado foi retirado de COUCHMAN; JONES;
GRIFFITHS (2002), que envolve o laboratério bioquimico do hospital Ysbyty Gwynedd,
em North Wales, que ¢ uma instituig8o de médio porte. O laboratério bioguimico deste
hospital ¢ equipado para realizar dois tipos de exames: exame de rotina e exame especial.
Cada exame pode ter diversos testes, dependendo das amostras, que sdo os materiais
coletados de cada paciente. Por ser finico na regifio, este laboratério recebe amostras de
diversos outros postos de satide, clinicas ¢ pequenos hospitais, além de processar
amostras internas do préprio hospital.

Através da observaglio e levantamento de dados, percebe-se que o niimero de
amostras que o hospital recebe tem aumentado cerca de 20% a cada ano. Isto se d4 pois é
constante o desenvolvimento de novos procedimentos ¢ técnicas que exigem a realizagio
de mais exames e, também, porque a expectativa de vida dos cidadios comuns aumenta a
cada ano. O estudo de COUCHMAN; JONES; GRIFFITHS (2002) foi desenvolvido com
o objetivo de se entender como este crescimento afetari o tempo de resposta do
laboratorio em seu atendimento e quais sdo as alternativas possiveis. A simulagfio foi

utilizada, portanto, para se prever os efeitos da carga de trabalho crescente, a troca de
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alguns processos por outros automaticos e mudangas operacionais.

O trabalho de COUCHMAN; JONES; GRIFFITHS (2002) passou por uma fase
de observagfio direta e entrevistas com os funciondrios, uma fase de medigfio de tempos
de processos e outra de acompanhamento junto aos gestores do hospital. Foi utilizado o
“pacote” de simulagio SIMULS, que utiliza o conceito de modelagem na forma de blocos
de processos, mas gue pode detalhar “entidades” e “recursos”, assim como dados

estatisticos.

3.2. Descrigio do Processo

O laboratério do hospital recebe amostras de pequenos hospitais préximos
(amostras externas) e também de seus proprios pacientes (amostras internas). As amostras
externas sédo recebidas através de vans. As amostras internas chegam durante o dia, sem
hordrios pré-determinados, mas obedecendo a uma tendéncia.

As amostras (internas e externas) sfo recebidas no mesmo local €, a partir deste
ponto, so tratadas de forma indistinta. Ao chegar na érea de recebimento, as amostras
formam um pacote, que entfio € levado até uma 4rea de colocagdo de cddigo de barras e
requisi¢do de formulério.

A partir deste ponto dois fluxos distintos surgem: o fluxo da amostra (que sofrera
0s exames e serd acompanhada através de seu codigo de barras) e o fluxo dos formularios
(que servird tanto para indicar quais exames devem ser feifos, quanto para, apds a
realizagéio destes, facilitar o armazenamento ¢ a divulgagfio dos resultados). Estes dois
fluxos, embora distintos, sdo dependentes, pois nenhum exame pode ser feito até que o
formuldrio esteja pronto ¢ nenhum dado pode ser inserido no banco de dados até que os
resultados dos exames fiquem prontos. Portanto, o tempo total de uma amostra no sistema
¢ determinado pelo caminho mais longo.

No fluxo dos exames, o primeiro processo € a centrifugacdo de todas as amostras.
Duas centrifugas estdo disponiveis. As amostras centrifugadas podem sofrer exames de
rotina, exames especiais ou ambos. Uma vez escolhido o caminho a ser tomado, existe
também a verificagdo quanto ao nimero de testes a serem realizados para aquele exame.

Isso influencia no tempo total que a amostra passard em analise, que ¢ igual ao tempo de
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duragiio de cada teste mais um tempo de incubagio (tempo que a amostra deve esperar até
o resultado do exame), fixo para todas as amostras.

As amostras que devem realizar os dois tipos de exames vdo primeiramente para a
area de exames de rotina e, depois de analisadas e validadas, viio para os exames
especiais.

Ap6s do processamento das amostras, estas s3o levadas para 4reas de validagio.
Nestas, os exames sfio analisados ¢ os resultados sfio agregados aos respectivos
formularios, para entdo serem armazenados e reportados.

A rota dos formularios se inicia com o cadastramento dos c6digos de barras de
todas as amostras individualmente no sistema do hospital. Neste cadastramento, sfo
informados ao sistema quais os testes requisitados para cada amostra. Isto possibilita que
os técnicos da andlise saibam, através da leitura do c6digo de barras que acompanha a
amostra, o que realizar.

Todos os processos citados exigem a presenca de funcionarios presentes. Alguns
deles, como o cadastramento dos formuldrios, podem ser feitos por mais de um
funcionario simultaneamente. A equipe tem um esquema de horarios ¢ turnos diferentes
para cada membro e existe uma diferenciagdo entre os técnicos (que podem processar as
amostras) ¢ os funciondrios que cuidam da parte operacional.

A modelagem realizada por COUCHMAN; JONES; GRIFFTHS (2002) nfo levou
em consideraciio as diferengas entre os tipos de funcionirios. Desta forma, um técnico
pode ser utilizado, no modelo feito em SIMULS, para a especificagéo de testes e entrada
no banco de dados. Essa simplificagiio pode causar desvios na resposta da simulagfio, mas
foi considerada de pouca importincia, pois existem limitagdes quanto ao nimero de
funcionérios a serem alocados a0 mesmo tempo em cada setor.

As limitagSes quanto ao ndmero de funciondrios a serem alocados

simultaneamente em cada setor estiio na Tabela 3.1.
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Processo Limite imposto Motivo
Colocagdo do Maximo de 3 T
cédigo de barras funcionérios Epaoliaicolimitico
, Mé}.\um’c} .de ! Acesso limitado
Centrifuga funcionério por X :
; as centrifugas
centrifuga
Entrada de dados Maiximo de 3 Limitado pelo nimero
dos pacientes funcionarios de computadores
Maximo de 1 e :
o . . Limitado pelo nimero
ValidagGes funcionéarios por d
N e computadores
laboratério

3.3. Dados estimados

O trabalho de COUCHMAN; JONES; GRIFFITHS (2002) nfo apresenta todos os
dados considerados para a construgiio do modelo. Desta forma, alguns dados foram
estimados. Esta estimativa baseou-se em comparagdes com outros dados do modelo.

e Tempo para a validagiio de exames de rotina: este tempo é considerado para
todas as amostras que realizam exames de rotina. Apds o exame, € necessario que cada
resultado seja avaliado individualmente ¢ seja anexado ao seu respectivo formuldrio.
Desta forma, uma ameostra ja analisada permanece em uma fila de amostras, assim como
os formuldrios respectivos permanecem em fila. Isso ocorre até que um funcionario
realize a validagfo, no tempo determinado. Estima-se que na simulagio foi utilizado o
tempo de 60 segundos por validagio.

¢ Tempo para a validaclo de exames especiais: este tempo € considerado para
todas as amostras que realizam exames especiais. Também necessita que um funcionario
realize a validagio, no tempo determinado. Estima-se que foi utilizado o0 mesmo tempo de
60 segundos por validacéio.

¢ Tempo de entrada de dados dos pacientes no banco de dados: funciondrios
devem colocar os dados relacionados aos pacientes no banco de dados através dos
formulédrios. Este tempo € importante, pois, apenas com os formuldrios prontos pode-se

iniciar a validag#io. Estima-se que foi utilizado o tempo de 45 segundos.
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3.4. Modelo do SIMULS

O modelo do estudo de caso utilizado por COUCHMAN; JONES; GRIFFITHS
(2002) e desenvolvido em SIMULS pode-ser visto na Figura 3.1. Observa-se que o
modelo foi desenvolvido com a forma de um fluxograma, contendo as principais
atividades do sistema, como foi citado no item 2.4.2, o SIMULS exige a construgio de

um fluxograma do sistema para a posterior inser¢lio das logicas que caracterizam os

Processos.
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Figura 3.1 - Modelo do estudo de caso utilizado por COUCHMAN; JONES; GRIFFITHS
(2002).

Para se observar os resultados da simulagio empregada em seu trabalho, quatro
pontos de filas de elementos (amostras ¢ formularios) foram escolhidos por
COUCHMAN; JONES; GRIFFITHS (2002) para uma analise detalhada. Estas filas
foram escolhidas por antecederem processos cruciais para o sistema, que muitas vezes
tendiam a ser gargalos da operagfio. Estes pontos so:

* 2 fila de amostras ¢ formularios que esperam a colocagiio do codigo de
barras (cujo perfil, resultante da simulagio, pode ser visto na Figura 3.2);
a fila de amostras a sofrerem exames de rotina na maquina analisadora
auxiliar, que funciona apenas durante o dia (este perfil pode ser visto na
Figura 3.3);

» a fila de formularios para a atualizagdo dos dados dos pacientes no banco
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de dados {cujo perfil pode ser visto na Figura 3.4);
e a fila de amostras que esperam a validagfo de seu exame de rotina (cujo

perfil pode ser visto na Figura 3.5).
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4. Modelagem e Analise Qualitativa

4.1. Modelo Conceitual em PFS

Abaixo o modelo conceityal do sistema, criado seguindo a metodologia PFS.
Nesta etapa a modelagem de cada um dos elementos estruturais do sistema ¢ abordada de
forma sistematica e hierdrguica, sendo sua caracteristica considerar inicialmente um nivel
conceitual (BASTIDAS, 1999). O principal fluxo considerado € o das amostras € o fluxo
das informagdes relacionadas com cada amostra.

Antostrag
externas

L —
Rewblmenl Colocagfio do
de amostras uodmo de barrag

Amostras
. Final
internas
{By pass {By pass :I— J
ertlry Franw Enamnes Validags
fagagi e coting Emlm.l) vkl fespeciar)

4—0—* Controle dos exames

Figura 4.1 - PFS

4.2. Modelagem funcional em MFG

A modelagem funcional compreende o comportamento dinimico do sistema, para
a sua concepgdio foi adotado o MFG, que corresponde ao detalhamento de cada uma das

atividades.
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a) Chegada de amostras em vans:

As amostras externas sfo recebidas 6 vezes por dia através de vans. Estas trazem
sempre 55 amostras ¢ chegam em hordrios marcados, havendo uma variagéo de alguns

minutos nesta chegada (a agenda de chegadas pode ser vista na Tabela 4.1).

Tabela 4.1 — Agenda de chegadas de amostras externas

(a varia¢3o € dada em + X min.).

Horério de Variagio

Vans chegada {min.)

A 11:15 0

B 13:10 10

C 13:45 15

D 15:00 10

E 15:30 20

F 16:05 15

[Amostras externas]
EEEE——
-
L 55 -~
LTabela 4. l_;

Figura 4.2 — Grafo em MFG da chegada de amostras externas.

b} Amostras do hospital:

As amostras internas chegam conforme uma tendéncia que pode ser aproximada
por uma distribuigfio exponencial. Esta tem sua média varidvel ao longo do dia e ao longo
da semana (conforme a Tabela 4.2). Desta forma, é possivel modelar a chegada de
amostras através de sorteios estatisticos que variam segundo o periodo de tempo

(dependem da hora do dia e do dia da semana).
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Tabela 4.2 - Distribuigfo de chegadas de amostras internas.

' Hora de Nimero de Intervalo médio
Dia da semana inicio amostras por | entre chegadas
do periodo hora (min.)
0:00 1 60
Sébados e 9:00 120 0.5
Domingos 9:30 7.5 8
22:30 1 60
0:00 1.1 55
9:00 60 1
Tercas e 10:30 200 0.3
Quintas 11:00 40 1.5
17:30 10 6
22:30 1.1 55
0:00 1 60
Seguridas 9:00 60 1
g 10:30 170 0.35
Quartas
e Sextas. 11:00 30 2
17:30 7.5 8
, 22:30 1 60
[Amostras internas]
. S
[ Tabelad.2_|

Figura 4.3 — Grafo em MFG da chegada de amostras internas.
¢) Recebimento de amostras:
Ao chegar na drea de recebimento, as amostras esperam até que 50 possam formar

um pacote, que entdo € levado até uma érea de colocaciio de cddigo de barras e requisi¢do

de formulario.
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[Recebimento das amostras]

50

Figura 4.4 — Grafo em MFG do recebimento de amostras.

d) Colocagio do cddigo de barras:

Cada amostra deve receber um codigo de barras para associd-la ao seu formulario.
A variagdio do tempo deste processo é uma distribuigiio exponencial com média igual a
0,25 minutos e sua realizagiio depende da disponibilidade de um funcionario da clinica.

Até 3 funciondrios podem executar esta fung&o a0 mesmo tempo.

[Codificagio|

o 3 | S

Figura 4.5 — Grafo em MFG da colocagfio do codigo de barras.

) Controle dos exames:

Esta atividade pode ser dividida em duas partes. Inicialmente existe a leitura do
codigo de barras de cada amostra que exige a presenga de um funciondrio (m4ximo de 3
simultineos) ¢ leva o tempo de 0,5 minutos. Essa leitura é feita para que se saiba quais

exames devem ser realizados em cada amostra. Isso ocorre segundo uma proporgio
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(Tabela 4.3a). E feita também a verificagio quanto ao nimero de testes a serem
realizados (Tabela 4.3b). A distribuicdo do niimero de testes nos exames de rotina

realizados segue o padrio da Figura 4.1.

Tabela 4.32 — Proporgdo de cada tipo de exame.

Tipo de Proporcéo

exame das amostras
Rotina 65%
Especial 10%
Ambos 25%

Tabela 4.3b — Testes realizados em cada exame.

Tioo de Numero de Duracgéo dos Tempo de
e)?am x testes por testes por incubagao
amostra amostra {s) {min.)
Rotina de1a20 12 8,3
Especial de1a3l 40 18,0

Quantidade de testes de rotina

Probabilidade

Niumero de testes

Figura 4.6 — Distribui¢fo de probabilidade do nimero de testes nos exames de rotina a
serem realizados.
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A outra parte envolve a atualizagio dos dados das amostras no banco de dados, o

que ¢ feito por no méximo 3 funciondrios por vez ¢ leva o tempo de 1 minuto.

[Controle dos exames]
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b o — ! Tabela 4.3b
e e e el

Figura 4.7 — Grafo em MFG do controle dos exames.

) Centrifugagdo:

Dois recursos (centrifugas) sdo disponiveis, processando até 48 frascos por vez
cada. Para o carregamento da centrifuga, um funciondrio gasta o tempo fixo de 0,5
minutos por amostra ¢ enifio ¢ liberado para outras fungdes, }4 que a centrifuga opera
automaticamente. A operagiio da centrifuga termina em exatos 5 minutos e, entdo, ¢
necessario que um funcionario descarregue-a, o que dura um tempo de 0,05 minutos por

amostra descarregada.
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Figura 4.8 — Grafo em MFG da centrifugag@o de amostras.

g) Exames de rotina:

O tempo que as amostras levam para serem processadas ¢ a soma de um tempo

fixo, igual para todas as amostras (tempo de incubagfo), mais um tempo variavel de

acordo com o numero de testes realizados. Os tempos de cada teste e de incubagio estio

na Tabela 4.3b.

Para este procedimento um técnico deve estar presente durante os testes € uma das

maquinas de andlise deve estar disponivel. Nos exames de rotina existem duas maquinas,

mas estas s6 operam simuitaneamente durante o dia (das 9:00h as 21:00h), permanecendo

apenas uma maquina ligada a noite.
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[Exames de rotina]
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Figura 4.9 — Grafo em MFG dos exames de rotina.

h) Validagédo dos testes de rotina:

Os exames sdo analisados e os resultados sfio agregados aos respectivos
formularios, para entfio serem armazenados e reportados. Portanto, € necessério que o
formulério esteja pronto no momento em que a amostra chegue & validagdo, caso
contririo esta deve esperar. Para a validagio um funciondrio também deve estar

disponivel e o processo dura 1 minuto.

[Validacdo dos exames de rotina]

-
T Oliuncionarios :
1 e#————— - o

Figura 4.10 — Grafo em MFG da validagdo de exames de rotina.

i) Exames especiais:
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A mesma légica dos exames de rotina € utilizada no caso dos exames especiais.

Os tempos destes exames estio na Tabela 4.3b.

[Exames especiais]

RO EROES

O.AFuncionérios

Figura 4.11 — Grafo em MFG dos exames especiais.

1) Validagdo dos testes especiais:

A mesma logica da validagio dos exames de rotina ¢ utilizada no caso da

validagio dos exames especiais. O tempo de validagio também € de | minuto.

[Validagdo dos exames especiais]

Figura 4.12 — Grafo em MFG da validagfio de exames especiais.

4.2.1. Andlise qualitativa

Com base no PFS/MFG, o modelo em RdP ¢ editado no simulador HPSim. Em
fungéio das limitacdes existentes na versio do HPSim utilizado, o modelo PFS/MFG foi

devidamente adaptado para poder ser trabalhado neste programa.
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Na edigdo dos grafos, o HPSim indica possiveis erros estruturais e com a
execugio das regras de disparo, pode-se verificar se o comportamento do grafo, isto €, do
modelo, estd de acordo com as especificagdes.

Explorando ainda a estruturagfo imposta pelo PFS, os modelos em MFG ou RdP
de cada atividade sfio analisados individualmente, seguindo entfio acs subconjuntos
combinados em partes maiores até a avaliagdo de toda a estrutura. Este procedimento
assegura uma analise qualitativa da estrutura do sistema, isto €, da estrutura das
atividades e fung¢des envolvidas.

O HPSim pode ainda ser utilizado para analisar alguns aspectos especificos das
atividades do sistema. Assim, a titulo de exemplo, citam-se alguns casos que foram

analisados em relagdo ao estudo de caso:

¢ Escala Temporal

A escala temporal foi modelada com ativagbes de hora em hora e, quando

necessario, foram criadas escalas intermediarias, como se pode observar na Figura 4.2,

Figura 4.13 - Detalhe da escala temporal em RdP
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® Chegadas de Amostras

Sdo dois os tipos de amostras, as internas e as externas, que chegam por meio de
vans. A chegada de amostras é ativada de acordo com a escala de tempos ¢ € feita de

forma separada como pode ser observado nas Figuras 4.3 ¢ 4 4.

Chegada das vans com amostras extermnas

Van A

~

Figura 4.14 - Chegada de amostras extemas.

/ Chegada de Amostras internas

{ 000-200h irtervalo 80 min

“pum—5( ) 0.

%00 - 10

()

Figura 4.15 - Chegada de amostras internas.
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e Recebimento de Amostras

Ap6s a chegada das amostras é feito o seu “recebimento”, um funcionario ¢
requisitado para essa tarefa. E nessa etapa que ¢ feito um sorteio para determinar qual o
tipo de teste que cada amostra realizard, o que determina o caminho a ser seguido por
essa amostra, Além disso, cada amostra deve gerar um “formulario”, que a acompanhara

até o fim dos exames. Este conjunto de agdes pode ser visto na Figura 4.5.

‘| Formulérios Léot

Recebimento de Amostras

- J-
+

Figura 4.16 - Recebimento de amostras.
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¢ Centrifugas

A Figura 4.6 mostra o caminho das amostras pelas duas centrifugas, cada uma
delas é carregada até a sua capacidade maxima e entra em operagfio, a partir dai a outra
comeca a ser carregada. Os tempos do processo estdio divididos em tempo de

carregamento, tempo de centrifugagiio € tempo de descarregamento.

18 ncidign de bamres Barco da Darss
] Loglca da Cologio da Codigo de Baras
! ¢ da Enhada ne Banco de Dados

s _\ ‘\ 1\ __.r

X
L7

’ \

=
@%
!

Léglca das as
fasio Smbes :Fh{

Figura 4.17 - Detalhe das restrigdes logicas e fisicas das centrifugas
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¢ Analisadores ¢ Validagdo

Apés o processo de centrifugagiio as amostras sdo levadas para os analisadores.
Nos analisadores existem tempos para carregamento, descarregamento ¢ para cada tipo de
exame os tempos sdo diferentes, além disso, o Analisador 2 fica ligado apenas 12 horas

(das 9:00 as 21:00) (Figura 4.7).

—
.0,

Funciondrios

Figura 4.18 - Detalhe do esquema logico e fisico dos analisadores.
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5. Andlise Quantitativa

Para a analise quantitativa do sistema, observa-se que programas, como o HPSim,
apresentam uma série de limitages, em especial em relagfio 4 forma como se obtém e sio
armazenados os dados resultantes da simulagfio do sistema. Assim, para este tipo de
analise deve-se considerar o uso de ferramentas e¢ ambientes computacionais mais
adequados, como o ProModel.

Com essa abordagem, o PFS descrito no item 4.1 pode ser visto agora como uma
especificagio da estrutura do sistema e o MFG correspondente as atividades (item 4.2)
como uma especificagfio funcional das partes que compde o sistema.

Baseado assim no PFS/MFG, realiza-se a conversdo destes para um modelo de
entrada de dados do ProModel. A Figura 5.1 mostra o modelo resultante. Ele foi
construido na forma de fluxograma, sendo facilmente identificados os fluxos de

“formuldrios” (caminho superior do fluxo) e “amostras™ (caminho inferior do fiuxo).

Leltwra do cédigo de Entrada de detalhms
___ bartas para especini- o paciente no
pxtatna cagdo to teate ; Banco de dadon

i Colacagiio de cédigo
Recebimeine i fromm e
{ de barras e requi- ! .
¥ do smostias sigho detormulatio i | v
Divisben i l -Tmes l Yelch
p rotina
do hospital ! l

Figura 5.1 - Modelo do ProModel.

O diagrama PFS do item 4.1 € utilizado como base na definicdo dos “locais” na
modelagem no ProModel. Ou seja, os principais pontos de realizagdio de processos sdo
exatamente os indicados no diagrama e visualizados no modelo.

A detalhamento feito para 0 MFG (item 4.2) € utilizado, entdo, na modelagem dos
processos e construgdo das logicas. Os tempos de cada etapa, o nimero de funcionérios
necessario ¢ maximo e a sequéncia de operagbes foi retirada diretamente deste

detalhamento.
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5.1. Validacdo dos modelos

A validag¢iio do modelo no ProModel foi realizada a partir da comparagio dos
resultados, reportados por COUCHMAN; JONES; GRIFFITHS (2002), de quatro

aspectos chave do sistema, com os resultados obtidos com o presente procedimento.

5.L1. Fila da colocacio do cédigo de barras

O perfil da fila de amostras para colocagéio de codigos de barra (Figura 5.2) indica
que esta recebe “pacotes” de amostras, contendo 50 unidades por vez. Desta forma, seus
picos méaximos siio, normalmente, de 50 amostras. O perfil da mesma fila no modelo do
ProModel apresenta 14 picos de 50 unidades, mas existe uma concentragio destes ao
redor das 11 horas, com pequena sobreposiciio, o que resulta em um pico maximo de 60

unidades.

Ouantidade
100

60— I

k 4

3 T T i
5 10 15 20
Horas

Figura 5.2 - Fifa de colocagiio do codigo de barras. Modelo do ProModel.

O perfil desta fila apresenta algumas diferencas em relagio ao perfil apresentado
no trabalho de COUCHMAN; JONES; GRIFFITHS (2002). Estas s¢ devem a detalhes do
fluxo ndo especificados do modelo de SIMULS, pois perfil resultante do modelo em

ProModel ¢ coerente com o que se esperaria a partir da descrigdo feita do fluxo nesse



51

trabalho.

3.1.2. Fila do banco de dados

O perfil da fila de dados dos exames das amostras a serem introduzidos no banco
de dados (Figura 5.3) também apresenta picos com cerca de 40 amostras cada. A variac#o
observada entre os perfis das filas de colocagio do cddigo de barras causa uma distorgéio
entre os perfis das filas do banco de dados.

O perfil da fila observada no ProModel possui uma deformagéio condizente com a
variagio anterior, pois, devido a concentragiio do perfil de picos na colocagdo de codigo
de barras em tomo das 11 horas, criou-se um pico maior no banco de dados cerca de meia
hora depois. Este pico, além de maior que os outros (cerca de 60 unidades) também ¢
mais largo. Isso ocorre porque, enquanto as amostras chegam em uma relativamente alta
fregiiéncia (até as 11:45 h), existe um aumento constante de elementos na fila, mas uma

vez que a freqliéncia de entrada decresce a fila é rapidamente eliminada.

A

189~

100~

Quantidade

50~

Horas

Figura 5.3 - Fila do banco de dados. Modelo do ProModel.

As diferengas em relagdo ao perfil da mesma curva do modelo de SIMULS s#o

condizentes com as variagdes observadas no entre os perfis da fila de colocagio de
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cddigo de barras.

5.1.3. Fila dos testes de rotina

O perfil da fila do segundo analisador de testes de rotina (Figura 5.4) apresenta
dois picos separados: um menor em tomo das 12:00 h (de aproximadamente 40 unidades)
¢ outro em torno das 16:00 h (de aproximadamente 80 unidades). O perfil da fila também

indica que a fila ndo existe mais apds as 20:00 h.

LLDEy

Quantidade

Horas

Figura 5.4 —Fila do teste de rotina. Modelo do ProModel.

Este perfil resultante se assemelha ao perfil da fila do modelo de SIMUL8. Pode-
se notar a existéncia dois picos nos dois casos e scus pontos maximos sfo préximos. Uma
diferenga notavel ¢ a falta de um actimulo de amostras apos as 20 horas, que existe no

modelo de SIMULS e nfo existe no modelo de ProModel.
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5.14. Fila da validacdo dos testes de rotina

O perfil da fila da validagio dos testes de rotina (Figura 5.5) indica uma ascensdo
constante a partir das 11 horas com picos em torno de 85 unidades. O pico ¢

completamente eliminado pouco depois das 19:00 h.

150
Quantislade 10

0

80~

Horas

Figura 5.5 — Fila de validago do teste de rotina. Modelo do ProModel.

Em comparagéio com o perfil da mesma fila no modelo de SIMULS, pode-se notar
a diferenga entre os valores maximos dos picos. No modelo de ProModel encontrou-se
um perfil com um primeiro pico maior ¢ um segundo pico menor. No modelo em
SIMULS o primeiro pico é pequeno (cerca de 40 amostras) e o segundo bem maior (cerca

de 110 amostras).
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6. Comentarios Finais e Conclusdes

Buscou-se neste trabalho explorar as caracteristicas da RdP, e suas expresstes
como 0 PFS/MFG, na modelagem e andlise de um sistema usando também as facilidades
do “pacote” de simulagiio ProModel.

Para este estudo foi considerado um sistema real cujos dados de desempenho
estavam disponibilizados e, desta forma, poderiam ser objeto de estudo de caso,
permitindo a constru¢fio dos modelos para anélise em diferentes técnicas, a validacfio € a
comparagfo entre elas.

No caso da RdP, a base tedrica permite a adocdo de técnicas ¢ ferramentas
genéricas de andlise e sintese de modelos de sistemas. A RdP possui um alto poder de
descri¢do de sistemas, tornando facil a visualizag8o das estruturas dos sistemas ¢ da
dindmica envolvida, no entanto, ¢la requer maior capacidade de abstragdo por parte do
modelador ou analisador envolvido para interpretar e processar os dados resultantes.

Os “pacotes” de simulagdo, por sua vez, tém sido desenvolvidos desde o inicio
com uma interface voltada & compreensdo ¢ manipulagio dos dados gerados para certos
tipos de sistemas. Nestes “pacotes” deve-se determinar, passo a passo, quando um evento
implica no processamento de uma logica ou no acionamento de outros eventos. Neste
contexto, aqui foi utilizado o ProModel, que é um “pacote” de simulagio de sistemas de
manufatura, adaptivel a sistemas de salde como o do estudo de caso, através da
determinagdio das relagbes entre os elementos que afetam o fluxo e as entidades

constituintes do modelo.

No modelo desenvolvido em RdAP foi adotada a metodologia PFS/MFG para sua
elaboragfio. Desta forma, foi obtida uma base para a andlise qualitativa do sistema e
posterior modelagem no ProModel. Com a obtengdo do PFS e do detalhamento (MFG),
sistematizou-se a forma como o sistema pode ser introduzido e estudado no ProModel.
[sto se deu na transformacgdo direta das atividades em PFS nos “locais” do ProModel ¢ na

composi¢io das légicas e processos baseados no detalhamento do MFG (Figura 6.1).



55

Metodologia
proposta
PFS

e J
1
i
i
| |
| |
| |
| |
.’ MFG |
| |
{ ]
| I
|
, iR
|
i |
|
ﬁ l Extensao da
F | metodologia
l E para validacao
|
| [
i |
| |
! |
' |
' [ ProModel : Validagéo
|

|
i !

Figura 6.1 - Procedimento adotado no projeto.

O procedimento desenvolvido para a modelagem de sistemas complexos
utilizando RdP e “pacotes” de simulacfio consiste dos seguintes passos:

. Entendimento das caracteristicas do sistema a ser modelado;

. Elaboracfo da modelagem conceitual (PFS);

. Modelagem funcional / detalhamento das atividades do PFS (MFG);

. Analise qualitativa (HPSim);

. Conversdo do PFS/MFG para definir o sistema no ProModel;

. Analise quantitativa.

Concluiu-se que com o uso do procedimento citado pode-se realizar uma
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validagio do escopo do projeto de simulagdio anterior 4 construgido do modelo detalhado
no simulador. Isso evita o procedimento, comum em projetos de simulagfio, de procura de
novos dados ou processos, diminuindo a necessidade de revisdes posteriores do modelo ¢

das regras do sistema.
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