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RESUMO

A simulacdo computacional tem se tornado uma ferramenta amplamente utilizada no ambiente
empresarial por auxiliar gestores a compreender melhor a dindmica de processos complexos,
que por muitas vezes nao é captada por ferramentas matematicas convencionais. Os projetos de
simulacdo séo desenvolvidos a fim de entender, analisar e prever o comportamento de diversos
elementos de um sistema. O elemento humano € um dos elementos mais criticos de sistemas
produtivos, uma vez que tem influéncia direta no comportamento destes sistemas,
principalmente em sistemas onde se tem um trabalno com méo de obra manual intensiva.
Embora pesquisadores ja tenham visto a importancia de compreender o elemento humano em
uma organizacdo, diversos autores apontam que em muitos projetos de simulacéo este elemento
ndo é bem representado. Eles criticam ainda o fato de se ter uma grande preocupacdo em
detalhar maquinas e equipamentos, enquanto o elemento humano é tratado como simples
recursos que se desempenham de forma constante. Esta visdo errdnea do fator humano pode
prejudicar os resultados gerados pelos modelos de simulacdo. A simulacédo a eventos discretos
(SED), apesar de apresentar vantagens como flexibilidade e alto poder de analise de processos,
apresenta dificuldade em termos de representacdo do fator humano, principalmente, por este
apresentar comportamento bastante complexo. Ao utilizar esta ferramenta, devem-se fazer
diversas suposicdes e adequacdes para representar o comportamento do ser humano em
sistemas produtivos. J& a simulacdo baseada em agentes (SBA) tem sido apontada como uma
excelente alternativa para representar o fator humano em diversas areas, pois 0s agentes sdo
seres autbnomos, proativos e inteligentes, caracteristicas inerentes ao ser humano. Portanto,
combinou-se a SBA com a simulacdo a eventos discretos a fim de verificar se esta simulacédo
hibrida torna os resultados simulados mais préximos do real. Nesta simulacdo hibrida, o fluxo
do processo foi construido pela SED e o elemento humano representado por agentes, agentes
estes que sdo influenciados por um fator que afeta a sua produtividade, neste caso o ritmo
circadiano. Para tanto, trés projetos de simulacdo de diferentes sistemas produtivos com méo
de obra manual intensiva foram desenvolvidos e foi possivel verificar que em ambos 0s casos
0 modelo de simulacdo hibrida (SBA e SED) foi estaticamente validado, apresentando
resultados mais proximos do real quando comparados aos resultados de modelos de SED dos
mesmos sistemas avaliados. Foi possivel verificar também que a insercdo do ritmo circadiano
nestes casos, além de tornar a representacdo do fator humano mais préxima do real, ndo exige
uma extensiva coleta de dados de tempo para alimentar o0 modelo computacional, reduzindo
assim tempo e custo do desenvolvimento dos projetos de simulacgéo.

Palavras-chave: simulagdo baseada em agentes, simulagcdo a eventos discretos, simulacéo
hibrida, ritmo circadiano.



ABSTRACT

The computer simulation has become a widely used tool in the business environment by helping
managers to understand better the dynamics of complex processes, which is not often captured
by conventional mathematical tools. Simulation projects are developed in order to understand,
analyze and predict the behavior of various components of a system. The human element is one
of the most critical elements of productive systems, since it has direct influence on the behavior
of such systems, especially in systems where there is a labor-intensive manual activity.
Although researchers have already seen the importance of understanding the human element in
an organization, several authors point out that in many simulation projects this human factor is
not well represented. They also criticize the fact of having a great concern in detailing
machinery and equipment, while the human element is treated as simple features that perform
steadily, and this erroneous view of the human factor can damage the results generated by
simulation models. The discrete event simulation, although it has advantages such as high
flexibility and power of analysis processes, presents difficulties in terms of representation of
the human factor, especially because it has very complex behavior. By using this tool, several
assumptions and adjustments to represent human behavior in productive systems have to be
done. On the other side, the agent-based simulation has been identified as an excellent
alternative to represent the human factor in many areas because the agents are autonomous
beings, proactive and intelligent features inherent to the human being. Therefore, the agent-
based simulation and discrete events simulation was combined, in order to verify if this hybrid
simulation makes the simulated results closer to the real results. In this hybrid simulation,
process flow was built by discrete event simulation and the human element was represented by
agents, these agents are influenced by a factor which affects productivity, in this case the
circadian rhythm. Hence, two simulation projects of different production systems have been
developed and we found that in both cases the hybrid simulation model (agent-based simulation
and discrete event simulation) was statistically validated, presenting results closer to the real
than the simulation models of discrete event results of the same evaluated systems. It was also
verified that the insertion of the circadian rhythm in these cases, besides making the
representation of the human factor closer to the real, does not require an extensive collection of
time data to feed the computational model, reducing time and cost of the project simulation
development.

Keywords: Agent Base Simulation, Discrete Event Simulation, Hybrid Simulation, Circadian
rhythm.
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1. INTRODUCAO

A alta competitividade das industrias tem levado as empresas a buscarem um continuo
refinamento de seus processos de manufatura e, em muitos casos, os resultados obtidos de
andlises convencionais deixam uma lacuna na descricdo destes sistemas complexos
(HERNANDEZ-MATIAS et al., 2008). A simulacdo computacional pode ser utilizada na
analise de qualquer sistema para garantir a qualidade e eficiéncia dos processos estocasticos e

complexos que operam em ambientes com recursos limitados (PECEK e KOVACIC, 2011).

Segundo Sargent (2015), os modelos de simulacdo sdo usados para uma diversidade de
propostas como a concepc¢do de sistemas, o desenvolvimento de politicas operacionais e
pesquisas para ampliar o entendimento do sistema. A simulacdo computacional pode ser
definida como a representacdo virtual de um sistema da vida real por meio de um modelo,
tornando possivel o estudo de um sistema sem que seja necessario construi-lo na realidade, ou
mesmo fazer modificacdes nesse sistema e estudar os resultados dessas modificagdes, sem que
haja necessidade de altera-lo previamente (HARREL, GHOSH e BOWDEN, 2004).

Os sistemas de manufatura sdo constituidos de muitas operacdes discretas que ocorrem
aleatoriamente e de forma ndo linear fazendo que modelos matematicos ou outros métodos ndo
sejam praticos (O’KANE, SPENCELEY e TAYLOR, 2000). Entretanto, segundo Chwif e
Medina (2015), um modelo de simulacdo consegue capturar com mais fidelidade essas
caracteristicas, procurando repetir em um computador o comportamento que 0 sistema

apresentaria quando submetido as mesmas condi¢des de contorno.

De acordo com Montevechi et al. (2007) a simulacdo é a importacdo da realidade para um
ambiente controlado, onde seu comportamento pode ser estudado sob diversas condi¢Ges, sem
riscos fisicos e/ou altos custos envolvidos. Os principais métodos de simulacdo utilizados sao
simulacdo dindmica do sistema, SED e SBA, uma vez que estes métodos tém as vantagens de
lidar com a incerteza e a variabilidade do sistema (SUMARI et al., 2013).

A simulacdo a eventos discretos (SED), originalmente desenvolvida na década de 1960 para
uso da pesquisa operacional e engenharia industrial, € uma técnica de modelagem
computacional que permite a avaliagdo simultadnea de diversos riscos em sistemas que sao
altamente complexos e com recursos limitados (Day et al., 2015). Este tipo de simulagéo
computacional € apontado como uma das técnicas de pesquisa mais utilizadas devido
principalmente a sua versatilidade, flexibilidade e poder de analise (RYAN e HEAVEY, 2006).



Entretanto, de acordo com Dubiel e Tsimhoni (2005), existem certas situacdes que sdo dificeis
de modelar utilizando a SED, como decisdes em tempo real. Segundo 0os mesmos autores, 0
modelador deve fazer suposi¢bes muito precisas sobre o elemento humano, a fim de adequar o

seu comportamento no formato de modelagem da SED.

Para Baines et al. (2004), a SED nem sempre consegue captar com fidelidade sistemas que
possuam muitas atividades manuais, apresentando resultados pouco confidveis quando
comparado aos resultados reais. Bernhardt e Schilling (1997) acreditam que esta diferenca entre
0 desempenho predito e real se deve principalmente ao fato de modelos de simulagcdo nédo
incorporarem relacionamentos chaves do comportamento humano, como o desempenho dos

trabalhadores e os fatores que impactam neste desempenho.

Segundo Joo et al. (2013), existe uma recente necessidade de observar, analisar e prever
comportamentos humanos por meio do uso de tecnologias de simulacdo computacional.
Entretanto, de acordo com Hughes e Jiang (2010), apesar de diversos estudos reconhecerem a
importancia do desempenho humano, muitos se concentram inapropriadamente no desempenho

técnico ao invés de se concentrar no desempenho dos componentes humanos do sistema.

A grande maioria dos softwares de simulacdo representa em amplo nivel de detalhes o
comportamento de maquinas, mas considera os trabalhadores como simples recursos,
considerando valores de desempenho deterministicos para suas atividades, resultantes de
estudos de tempos e métodos (SIEBERS, 2006). Segundo Baines et al. (2005), os projetistas
dos sistemas de manufatura tém um conhecimento escasso sobre os fatores que influenciam o
desempenho dos trabalhadores, prejudicando assim os resultados de seus projetos. Para estes
autores, é preciso representar as pessoas de forma realista, considerando seu comportamento e

desempenho, a fim de melhorar a exatidao da simulagéo.

De acordo com Kasaie e Kelton (2015), a simulacdo baseada em agentes (SBA) é uma
ferramenta poderosa e flexivel, utilizada para modelar sistemas complexos compostos por
varios componentes que interagem, como 0s sistemas que envolvem o comportamento humano.
Lazarova-Molnar (2013) afirma que a SBA é mais flexivel e mais adequada para a simulagéo
de ambientes que envolvem pessoas e seus comportamentos. Os agentes podem ser usados para
capturar a precisao, velocidade e variabilidade do desempenho humano, que sao fundamentais
para a analise de seguranca e desempenho do sistema (LEE, RAVINDER e JOHNSTON, 2005).

Siebers e Onggo (2014) acreditam que a SBA tem o potencial para se tornar o paradigma

predominante para modelar o comportamento humano. A SBA auxilia no melhor entendimento
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de sistemas do mundo real, onde a representacdo ou modelagem de pessoas € importante e 0s
individuos tém comportamentos autbnomos (SIEBERS et al.,2010). Para Chan, Son e Macal
(2010) a SBA é diferente da classica SED por causa da natureza de seus agentes que Sao

proativos, autbnomos e inteligentes.

Entretanto, Dubiel e Tsimhoni (2005) afirmam que, por meio da combinagdo da SED e da SBA,
é possivel modelar aspectos do sistema que ndo poderiam ser simuladas por qualquer um destes
métodos de simulacdo separadamente. Segundo North e Macal (2007), a SBA pode ser
associada a técnicas altamente bem sucedidas, como a simulacdo de eventos discretos, para
produzir uma nova maneira de descobrir solucbes estratégicas, taticas e operacionais de

negacios.

Dentro deste contexto, este trabalho tem como questdo de pesquisa: é possivel representar o
elemento humano em projetos de simulagédo, por meio da combinacdo da SBA com a SED, de

forma que os resultados simulados fiquem mais préximos do real?

1.1 Objetivos geral e especifico

Portanto, a fim de responder a esta questdo de pesquisa, 0 objetivo geral deste trabalho é
verificar se a simulacdo hibrida (SBA e SED) permite representar de forma mais realista o
elemento humano em projetos de simulagéo, tornando os resultados do modelo mais proximos
do sistema produtivo real. Assim sendo, os operadores serdo representados por agentes

influenciados por um fator que afete o seu desempenho, neste caso, o ritmo circadiano.

Para tanto, trés projetos de simulacdo hibrida de diferentes sistemas produtivos serdo
desenvolvidos e seus resultados simulados serdo comparados estatisticamente com o0s
resultados reais destes sistemas. Cabe dizer que estes sistemas possuem caracteristicas
semelhantes como méo de obra manual intensiva e baixa variabilidade dos tempos de processo
de cada operador. Os resultados dos modelos hibridos serdo comparados ainda com o0s
resultados dos modelos SED destes sistemas a fim de verificar qual resultado mais se aproxima

dos sistemas reais.
Como obijetivos especificos, tem-se:

e Realizar uma revisdo sistematica, a fim de analisar como a representacdo do fator
humano vem sendo abordada em projetos de SBA e de SED;
e Definir uma estrutura que permita descrever os passos a serem seguidos na execucao de

um projeto de simulagéo hibrida (SBA e SED) de um sistema produtivo;
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e Combinar a SBA com a SED para construir o modelo computacional de dois sistemas
produtivos manuais e representar os operadores destes sistemas como agentes
influenciados pelo ritmo circadiano, a fim de tornar a representagdo do elemento
humano mais realista.

e Verificar qual tipo de simulacdo mais se aproxima do resultado real por meio da
comparacdo estatistica dos resultados dos modelos hibridos com os resultados de

modelos de SED dos mesmos sistemas.

1.2 Justificativa

Por meio de projetos de simulacdo é possivel atender a propostas como concepcao,
desenvolvimento e maior compreensdo de um sistema. Torna-se importante, portanto,
representar o mais fielmente possivel todos os elementos de um processo produtivo real no
ambiente virtual dos modelos computacionais a fim de aumentar a confiabilidade dos resultados

gerados por eles.

E indiscutivel o fato de que o elemento humano tem grande influéncia nos resultados de um
processo produtivo, principalmente em casos onde existe uma mao de obra manual intensiva.
Assim sendo, representar o elemento humano em projetos de simulacdo deve ser uma das
preocupacOes de modeladores a fim tornar a representacao virtual o mais proximo possivel do
real. Entretanto, existe uma lacuna na literatura sobre como melhor representar este elemento
humano em projetos de simulagéo, principalmente pelo fato da dificuldade de se encontrar
equacOes ou modelos de desempenho que representem bem a complexidade do comportamento

humano.

Espera-se, portanto, como contribuicdo cientifica desta pesquisa, verificar se é possivel
representar o elemento humano em um sistema produtivo o mais proximo possivel do real por
meio da simulacdo hibrida (SBA e SED), com a insercao do ritmo circadiano que é um dos

fatores que afeta o desempenho humano.

Com a finalidade de comprovar a relevancia do trabalho, bem como sua contribuicéo cientifica
e tecnologica para 0 campo de pesquisa, uma andlise bibliométrica foi realizada, focando os
trés principais temas desta tese: a SBA, SED e o ritmo circadiano. Esta anélise foi feita em abril
de 2017 e as bases de dados utilizadas para esta busca foram Scopus, Emerald, 1SI Web of

knowledge, Taylor & Fancis e Scielo.
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Primeiramente, buscou-se pelos termos de forma individual em titulos, resumos e palavras
chave a fim de verificar a quantidade de artigos relacionados aos mesmos na literatura e o
resultado desta primeira busca encontra-se na Tabela 1.1. E possivel perceber que a SED
apresenta um numero muito maior de publicacGes quando comparada a SBA, isso pode estar

relacionado ao fato da simulacéo baseada em agente ser uma técnica relativamente recente.

Tabela 1.1 — Analise bibliométrica dos termos de forma individual

Base de dados Discrete Event Simulation | Agent Based Simulation | Circadian Rhythm
Scopus 13499 4544 97500
Emerald 380 107 55
ISI Web of Knowledge 5948 2629 18386
Taylor & Francis 1624 419 6843
Scielo 45 11 149

Em seguida, realizou-se a busca nas mesmas bases de dados apresentadas agora para 0s termos
de forma conjunta, a fim de verificar se existe algum trabalho que tenha considerado estes trés
termos no desenvolvimento da pesquisa. Buscou-se pela combinacdo dos termos tanto em
titulos, resumos e palavras chaves, quanto em todo o corpo do artigo e os resultados encontram-
se na Tabela 1.2. Pode-se verificar que ndo existe nenhum trabalho na literatura que aborde os

trés termos em conjunto, conferindo assim o ineditismo da tese.

Tabela 1.2 — Analise bibliométrica dos termos de forma combinada

Discrete Event Simulation + Agent Discrete Event Simulation + Agent
Base de dados Based Simulation + Circadian Based Simulation + Circadian
Rhythm Rhythm
(Titulo, resumo, palavras chave) (Todos 0s campos)
Scopus 0 0
Emerald 0 0
ISI Web of Knowledge 0 0
Taylor & Francis 0 0
Scielo 0 0

1.3 Estrutura do Trabalho

Ap0s a presente introducdo, uma revisao bibliografica sera apresentada no Capitulo 2, a fim de
ilustrar os temas: simulacdo computacional, SED, SBA, representacdo do fator humano na
simulacdo computacional e revisdo sistemética de literatura. Em seguida, no Capitulo 3, serdo
apresentados topicos sobre o método de pesquisa escolhido para o desenvolvimento deste
trabalho, a Modelagem e Simulacdo. No Capitulo 4, tem-se a ilustracdo de como este método
foi aplicado para se atingir os objetivos da pesquisa. Por fim, no Capitulo 5 tem-se a concluséo

desta tese, seguida pelas referéncias dos autores citados no decorrer do trabalho.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Simulacdo Computacional

Segundo Hernandez-Matias et al. (2008), a alta competitividade das industrias faz com que as
empresas busquem um continuo refinamento de seus processos de manufatura e, em muitos
casos, 0s resultados obtidos por analises convencionais deixam uma lacuna na descricao destes
sistemas complexos. O principal desafio de gestores em ambientes empresariais € tomar
decisdes para que o sistema opere da melhor forma possivel e a utilizacdo de modelos de
simulacgdo permite compreender melhor o ambiente em questao, identificar problemas, formular
estratégias e oportunidades e ainda apoiar e sistematizar o processo de tomada de decisfes
(MORABITO e PUREZA, 2010).

Para Railsback e Grimm (2012), é importante entender como as coisas funcionam, explicar
padrdes observados e prever o comportamento do sistema em resposta a algumas mudancas.
Ainda segundo 0s mesmos autores, 0s sistemas reais geralmente sdo muito complexos ou
desenvolvem-se muito vagarosamente para serem analisados realizando experimentos
diretamente no sistema real. De acordo com Baines e Kay (2002), a modelagem computacional
de sistemas de producdo é uma valiosa ajuda para a tomada de decisdo estratégica e tatica no
processo de concepgdo, uma vez que tais modelos séo representacfes abstratas da realidade e

ajudam a melhorar a compreenséo e previses do desempenho de um sistema de fabricacéo.

O objetivo deste capitulo é apresentar uma revisdo bibliografica sobre a simulacdo
computacional a fim de ilustrar o conceito, bem como a aplicacao e as vantagens e desvantagens

desta poderosa ferramenta.

2.1.1 Introducéo a Simulacdo Computacional

Os sistemas de manufatura sdo constituidos de diversas operacdes discretas que ocorrem de
forma aleatoria e ndo linear fazendo que modelos matematicos ou outros métodos ndo sejam
praticos (O’KANE, SPENCELEY e TAYLOR, 2000). Entretanto, segundo Chwif e Medina
(2015), modelos de simulagéo conseguem capturar com mais fidelidade essas caracteristicas,
procurando repetir em um computador 0 mesmo comportamento que o sistema apresentaria

quando submetido as mesmas condic¢des de contorno.

A simulagdo computacional, que vem sendo muito utilizada em melhoria de processos

empresariais desde o inicio de 1990, implica na constru¢do de modelos computacionais que
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imitam um processo, de modo a explorar cenarios e projetos alternativos (MELAO e PIDD,
2006). Para Pooyandeh e Marceau (2014), enquanto o desenvolvimento de cenarios no sistema
real tem sido praticado por anos, somente nas duas ultimas décadas que o uso de modelos de

computador para criar e avaliar estes cenarios se tornou possivel.

Baines et al. (2004) afirmam que a simulagdo é uma técnica de construgcdo de um modelo que
descreve o comportamento de um sistema de mundo real, e este modelo pode entdo ser utilizado
para testar como o desempenho de um sistema se altera ao longo de diferentes condicGes de
funcionamento. Segundo Kozine (2006), esta ferramenta consegue prever como um sistema
novo, ou ja existente, ird se comportar, sendo mais aplicavel e acessivel do que os métodos

puramente matematicos.

Harrel, Ghosh e Bowden (2004) definem a simulacdo computacional como a representacdo
virtual de um sistema real por meio de um modelo, sendo possivel estudar um sistema sem que
seja necessario construi-lo na realidade. A simulacdo permite importar a realidade para um
ambiente controlado, onde seu comportamento pode ser estudado sob diversas condigfes, sem
riscos fisicos e/ou altos custos envolvidos (MONTEVECHI et al., 2007).

A simulacdo geralmente implica a representacdo de certas caracteristicas-chave ou
comportamentos de um sistema, utilizando variagdo aleatdria para capturar a incerteza e para
mostrar os eventuais efeitos reais de condic¢des alternativas e dos cursos de agdo (XIE e PENG,
2012). T&o importante quanto entender o que € a simulacdo, é entender os seus limites.
Diferentemente dos autores anteriormente citados, Chwif e Medina (2015) preocuparam-se em

esclarecer o que a simulacdo ndo é:

e Uma bola de cristal: a simulacdo ndo pode prever o futuro. O que ela pode prever com
certo grau de confianca é o comportamento de um sistema baseado em dados de entradas
especificos e respeitado um conjunto de premissas.

e Um modelo matematico: embora se utilizem férmulas matematicas em um modelo de
simulacdo, ndo existe uma expressao analitica fechada ou um conjunto de equacdes que
fornecem resultados sobre o comportamento do sistema a partir de uma forma analitica
direta.

e Uma ferramenta estritamente de otimizacdo: a simulacdo é uma ferramenta de anélise
de cenérios. Esta pode ser combinada com algoritmos de otimizagéo, mas a simulagéo

por si s6 ndo é uma ferramenta de otimizacao capaz de identificar uma solugéo otima.
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e Substituta do pensamento inteligente: a simula¢do ndo pode substituir o ser humano no
processo de tomada de decisao.

e Uma técnica de ultimo recurso: a simulacdo era considerada uma técnica de ultimo
recurso, que deveria ser utilizada quando todas as técnicas possiveis falhassem.

e Uma panaceia que ira solucionar todos os problemas: a simulagdo possui uma classe de

problemas bem especificos, nos quais se adapta muito bem.

2.1.2 Areas de aplicacdo da Simulacdo Computacional

Para Baldwin, Eldabi e Paul (2005) houve um aumento significativo do uso da simulacdo e este
crescimento se da por trés razdes, sendo elas: a crescente competicéo entre empresas, levando
a um aumento da complexidade do sistema que s6 pode ser analisada por simulacéo, a reducéo
em larga escala do custo de hardwares utilizados para executar modelos de simulacéo e a
introducdo da animacgdo que resultou em uma maior compreensdo da simulacdo por néo

especialistas, como engenheiros e gerentes da manufatura.

A simulacdo pode ser utilizada na analise de qualquer sistema para garantir a qualidade e
eficiéncia dos processos estocasticos e complexos que operam em ambientes de recursos
limitados (PECEK e KOVACIC, 2011). Para Pennathur et al. (2010), simulacGes de objetos e
ambientes podem variar muito desde representacdes fisicas realistas até displays gerados por
computador e programas de software que incluem representacdes matematicas de processos e

eventos.

De acordo com Hughes e Jiang (2010), esta tecnologia foi inicialmente usada para melhorar o
desempenho e utilizacdo de diferentes processos e o atual aumento da competitividade e custos
tem levado a uma maior consciéncia do valor desta ferramenta na avaliacdo de complexidade
do sistema. Ainda segundo os autores, a simulagéo tem sido utilizada por pesquisadores para
focar em principios fundamentais de modelagem, representar com precisdo sistemas e avaliar

projetos em ambientes complexos.

Sakurada e Miyake (2010) afirmam que a simulacdo é uma técnica utilizada tanto para projeto
e avaliacdo de novos sistemas, como para reconfiguracao fisica ou mudancas no controle e/ou
regras de operagdo de sistemas existentes A simulagdo computacional é uma das ferramentas
mais importantes para estudar problemas envolvidos em sistemas complexos (ZHU et al.,
2015).

Modelos de simulacdo sdo usados para uma diversidade de propostas como a concepgéo de

sistemas, no desenvolvimento das politicas operacionais do sistema e pesquisas para ampliar o
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entendimento do sistema (SARGENT, 2015). Para Kovacic e Pecek (2007), as simulacfes sdo
cada vez mais aplicadas a processos imprevisiveis, processos estes em que as pessoas
desempenham o papel principal como em areas de saude, a inddstria de servigos, modelagem

de trafego, militar e muitas outras.

Na ultima década, tem-se testemunhado avancos rapidos no dominio de problemas de sistemas
complexos em estudo, como simulagfes sociais em grande escala, simulagdes de rede de
trabalho e especialmente simulacdes de cenarios militares complexos tem aumentado
dramaticamente (ZHU et al., 2015). De acordo com Pennathur et al. (2010), simulacdes
computacionais sdo usadas regularmente em ambientes de transporte, manufatura e servicos

para avaliar e melhorar as operacgdes do sistema.

2.1.3 Vantagens da Simulagao

Para Pecek e Kovacic (2011), os beneficios resultantes de um investimento em metodologias e
ferramentas de simulacgéo sao tangiveis e intangiveis, como por exemplo, reducdo da quantidade
de tempo necessaria para os calculos manuais, diminui¢do na quantidade de tempo necessario
para analisar desempenho e melhoria da qualidade das solu¢des. Os mesmos autores afirmam
qgue a simulacdo fornece ainda beneficios para atividades de processos de negocios como
qualidade, tempo, reducdo de custos, inovacdes, atendimento ao cliente, ou performance de

produtos que criam rentabilidade em longo prazo para a organizagéo.

Os modelos de simulacdo sdo normalmente utilizados para proceder a uma analise comparativa
dos projetos de sistemas e a compreensao e previsdes que fornecidas pelos modelos sdo uma
ajuda significativa para tomadas de decisdo de engenheiros e gerentes (BAINES e KAY, 2002).
A simulacdo ajuda os usudrios a realizar analise "e-se" para identificar e mapear etapas sem
valor agregado, custos e desempenho do processo (analise de gargalos), desenvolver modelos
“como ¢€” e “como deve ser” de processos, além de predizer caracteristicas que ndo podem ser
medidos diretamente e prever dados econémicos e de desempenho que de outro modo seriam
muitos dispendiosos ou impossiveis de adquirir (KOVACIC e PECEK, 2007).

Habchi e Berchet (2003) destacam algumas vantagens da simula¢do computacional em sistemas
de manufatura, como a habilidade de abordar diretamente medidas de desempenho
normalmente usadas em sistema real e o fato de que diferentes opgOes podem ser consideradas
sem experimentacdes diretas no sistema e projetos alternativos podem ser facilmente avaliados
independentemente do sistema real. J& Sandanayake, Oduoza e Proverbs (2008) acreditam que

as ferramentas de modelagem e simulacéo auxiliam a visualizar, analisar e otimizar processos



17

complexos de producéo, dentro de uma quantia razoavel de tempo e investimento. Banks et al.

(2005) apresentam uma lista de vantagens oferecida pela simulacéo, tais como:

e Auxilio atomada de deciséo, possibilitando testar todos os aspectos de uma proposta de
mudanga com menor gasto de recursos;

e Desacelerar e acelerar o tempo, sendo possivel analisar fenémenos variando a
velocidade do tempo de simulacéo;

e Facilita o entendimento do porqué, uma vez que com a simulacéo, € possivel determinar
as respostas das questdes reconstruindo a situacao;

e Explorar possibilidades: uma vez validado o0 modelo de simulacéo, é possivel explorar
novas politicas, processos operacionais, ou métodos, sem uma experimentacao direta no
sistema real, o que certamente implicaria em maiores custos;

e Diagnosticar problemas: em processos complexos é impossivel considerar todas as
interacdes que ocorrem em um local em dado momento. Ja com a simulacéo é possivel
avaliar os efeitos das variaveis e suas interacdes sobre o sistema;

e ldentificar restricdes como a presenca de gargalos na producdo causa efeitos
indesejados.

e Desenvolver conhecimento, promovendo o entendimento de como o sistema realmente
funciona, ao invés de uma informacao prescritiva;

e Preparar para mudancga, uma vez que respondendo a questdes “o que aconteceria se”,
cria-se uma situagdo desejavel tanto para desenvolvedores de novos sistemas quanto ao
re-projeto de sistemas ja existentes;

e Treinar da equipe, jA que modelos de simulagdo podem proporcionar excelentes
treinamentos quando projetados para tal, sendo uma estratégia mais barata e menos

problematica.

2.1.4 Desvantagens

Apesar das inimeras vantagens oferecidas pela simulacéo, alguns autores destacam limitacdes
e fragilidades desta ferramenta. Para Ryan e Heavey (2006) apesar da simulacdo ter grande
potencial para auxiliar no entendimento de sistemas, informacGes valiosas relacionadas a
operacdo do sistema podem ser perdidas em codigos detalhados de simulacdo entendidos

somente por aqueles intimamente envolvidos com a programacéo.

Para Golmohammadi e Shimshak (2011), o desenvolvimento de modelos de simula¢do pode

Ser um processo caro, uma vez que se tém despesas como a compra de software de simulagéo
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e uso de especialistas em simulacdo para auxiliar no processo de modelagem. Além disso,
segundo estes autores, a simulagdo é um processo demorado, demandando etapas como
desenvolvimento do modelo, teste e validacdo, coleta de dados e interpretacdo dos dados. Law
e Kelton (2000) acreditam que modelos de simulacdo em geral séo caros e consomem bastante

tempo em seu desenvolvimento.

A construcdo de modelos computacionais requer treinamento especial e os resultados podem
ser de dificil interpretacdo ja que sao essencialmente variaveis aleatorias (BANKS et al., 2005).
Os mesmos ainda destacam que um projeto de simulacdo pode tomar muito tempo acarretando
em maiores custos e pode ser utilizada inapropriadamente em casos onde o uso de uma solucéo
analitica seria preferivel. J& Doloi e Faafari (2002) afirmam que a complexidade de simular um
sistema geralmente se torna uma restricdo na utilizacdo da simulacdo para avaliar situacdes da

vida real.

2.1.5 Meétodos de Simulacéo

Um método é uma estrutura utilizada para modelar um sistema do mundo real e este método
sugere um tipo de linguagem, um conjunto de termos e condic¢Ges para construir um modelo
(GRIGORYEYV, 2012). Segundo Sumari et al. (2013), os principais métodos de simulacao
utilizados sdo: sistemas dindmicos (SD), SED (SED) e SBA (SBA), uma vez que estes métodos
tém as vantagens de lidar com a incerteza e a variabilidade do sistema. Borshchev e Filippov
(2004) complementam afirmando que SD e SED s&o abordagens tradicionais enquanto a
baseada em agentes € relativamente nova. No Quadro 2.1 € possivel verificar as caracteristicas,

vantagens, desvantagens e principais softwares destes tipos de simulacéo.



Quadro 2.1-Caracteristicas das abordagens de simulagao

Sistemas Dindmicos (SD) SED SBA
-Usado para adquirir maior -Usado para ordenar sistemas | -Usado para identificar a
compreensdo do que tém rede de filas, bem interacdo e operagéo entre
comportamento do sistema em | como para comparar e prever | entidades de forma mais
2 longo prazo cenarios realistas e flexivel
.2 | -Foco no fluxo do cenario em | -Foco no processo que -Foco na interagéo que ocorre
‘= | sistemas envolve o uso de fila nos sistemas
% - Utilizado principalmente na | - Usado principalmente na - Usada principalmente na
< | formulacdo de politicas tomada de decisdo e previsdo | area de neg6cios
O | -Usado em um nivel -Usado em um nivel -Utiliza abordagem de baixo
estratégico operacional / tatico para cima
-Utiliza abordagem de cima
para baixo
- Auxilia na compreensao de - Fécil entendimento pelo -Capaz de capturar fendmenos
sistemas complexos usario por meio da ajuda de emergentes
- Auxilia a identificar fatores animagcdes e gréficos presentes | -Flexivel
2 | relevantes que existem em nos softwares -Capaz de descrever o sistema
:’gf» sistemas complexos - Flexibilidade ilimitada para de forma natural
% -Cenarios podem ser determinar o comportamento
> | modificados a fim de obter de entidades
diferentes resultados -Mais simples de ser
modelado tendo o problema
sido definido
Grandes sistemas podem -Menos eficaz para mostrar o | Necessita de altas habilidades
% tornar-se muito complexos de | impacto da verdadeira em computagdo para grandes
2 | entender variabilidade sistemas
§ -Falhas na identificacdo de -N&o é muito adequado para -Envolve alto custo para
§ problema pode causar falhas ser utilizado em na anélise de | comunicacéo
0O | naaplicagéo da abordagem modelo relacionado ao
dindmica do sistema comportamento humano
- Ex: Vensim/ Stella/iThink: - Ex: ProModel: Ex: AnyLogic:
Usado principalmente em Usado principalmente em -Usado principalmente em
o | dindmica de sistemas SED SBA, mas também pode ser
E -Né&o envolve muita -Consiste em animacdo e utilizado em SED e sistemas
5 | programagdo e utiliza graficos que podem ser dindmicos
9 | equagdes modificados pelo usuério -Utiliza gréaficos para mostrar
a interacéo entre as entidades
-Usa programacdo Java
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Fonte: Adaptado de Sumari et al. (2013)

Segundo Grigoryev (2012), cada método atende a uma extensdo particular de nivel de
abstracdo, sendo que Sistemas Dindmicos presumem um alto nivel de abstracdo e é tipicamente
utilizado para modelagem estratégica. J& a Modelagem de eventos discretos suporta uma
abstracdo média e médio-baixa, enquanto que no nivel intermediario estdo modelos baseados
em agentes que variam de modelos detalhados, onde os agentes sdo objetos fisicos, a modelos
altamente abstratos, onde os agentes s&0 companhias ou governos. E possivel verificar os niveis

de abstragdo para cada método na Figura 2.1.
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, " Agregados, loops de feedback, alto nivel de influéncia...
Alto nivel de abstragdo

(minimos detalhes,
nivel macro,
nivel estratégico)

Sistemas
( ) Dinamicos
Médio nivel de abstragdo
(médios detalhes, Modelagem
nivel médio, baseada em
nivel tatico)
agentes
Modelagem
de Eventos
Discretos
Biaxo nivel de \ /
abstragdo
(maximo de detalhes,
nivel micro,
nivel operacional) Objetos individuais, comprimentos exatos, velocidades, distancia, tempo

v

Figura 2.1- Niveis de abstracdo de cada método de simulagéo
Fonte: Adaptado de Grigoryev (2012)
Cabe ressaltar que dentre os tipos de simulacéo, apenas a SED e a SBA serdo apresentadas nos
proximos capitulos da revisdo de literatura, uma vez que sdo estas os tipos de simulacéo
utilizados no desenvolvimento do trabalho. Sendo que a SED sera utilizada para modelar o

fluxo do processo e a SBA para modelar os operadores do sistema.
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2.2 Simulacao a Eventos Discretos

Abordagens recentes de processos de fabricacdo exigem dos sistemas de manufatura uma
flexibilidade e capacidade de responder rapidamente a mudancas na demanda por produtos
finais, resultando em um desafio para os desenvolvedores de sistemas de manufatura. A SED
pode responder a este desafio, projetando e redesenhando sistemas por meio de modelos
computacionais que podem ser facilmente adaptados e reavaliados, sem a necessidade de

investir tempo e esforco na mudanca dos sistemas fisicos (BAINES et al., 2003).

O objetivo deste capitulo é apresentar esta ferramenta conhecida como SED, uma vez que esta
é um dos métodos de simulacdo utilizados no desenvolvimento do trabalho. Entretanto, como
a ferramenta tem sido bastante difundida na literatura e tem sido o pilar da Pesquisa Operacional
na comunidade de simulacdo de ha mais de 40 anos, de acordo com Siebers et al. (2010), serdo
apresentados sucintamente 0s principais conceitos desta ferramenta, vantagens e desvantagens

e ainda exemplos recentes de aplicagcdo da SED em diferentes setores.

2.2.1 Introducéo a SED

Segundo Anjomshoae, Hassan e Rani (2014), a SED é uma técnica de simulacdo que modela o
comportamento do sistema ao longo do tempo. Nesta ferramenta, 0s eventos séo a parte atbmica
do modelo e a ocorréncia destes eventos € desencadeada por eventos anteriores ou regras de
cronometragem (BEHDANI, 2012). Ja as entidades na SED sdo descritas como objetos
passivos e as regras que orientam o sistema estdo concentradas em blocos de fluxograma
(BORSHCHEYV e FILIPPOV, 2004).

Modelos de SED s&o representagdes computacionais de processos e eventos que imitam o
comportamento de um processo estocastico em sistemas reais (PENNATHUR et al., 2010). Ela
estd relacionada a modelagem de um sistema, no qual o estado das variaveis de muda
instantaneamente em pontos separados no tempo, mudanca esta associada diretamente com o

inicio e o fim dos eventos dentro de um sistema (BAINES et al., 2004).

A SED, originalmente desenvolvida na década de 1960 para uso da pesquisa operacional e
engenharia industrial, ¢ uma técnica de modelagem computacional que permite a avaliagcdo
simultanea de varios riscos concorrentes em sistemas que sdo altamente complexos e com
recursos limitados (DAY et al., 2015). Para Perez et al. (2014), a SED envolve a criagdo de um
modelo baseado em uma serie de pressupostos matematicos que ditam como as entidades irdo

interagir com o sistema.
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Segundo Borshchev e Filippov (2004), a SED é uma a abordagem de modelagem baseada no
conceito de entidades, recursos e graficos de blocos que descreve o fluxo de entidade e
compartilhamento de recursos. De acordo com 0s mesmos, as entidades sdo objetos passivos
(que representam as pessoas, pecas, documentos, tarefas, mensagens, etc.) que viajam atraves
dos blocos do fluxograma onde eles permanecem em filas, aguardam, sdo processados,

apreendem e liberam recursos, se dividem, se unem, etc.

De acordo com Greasley (2009), a SED esta relacionada com a modelagem de sistemas que
podem ser representados por uma série de eventos e cada evento é descrito pela simulacéo de
forma individual e move-se de um evento para 0 outro com o progresso do tempo. Os autores
destacam ainda que na SED o sistema é visto como conjunto de uma série de entidades (por
exemplo, produtos, pessoas) que tém um namero de atributos (por exemplo, tipo de produto,
idade) e estas podem consumir o trabalho dos recursos, como por exemplo, pessoas ou

maquinas.

Segundo Behdani (2012), neste paradigma de simulagcdo, o sistema possui um estado em
qualquer ponto no tempo e a mudanca deste estado € desencadeada por eventos discretos. O
mesmo autor aponta que a evolug¢do do modelo é regida por um reldgio e uma lista de eventos
em ordem cronoldgica, onde a simulacdo comeca com um evento inicial na lista de eventos,
procede como um loop infinito que executa o evento atual mais iminente (do topo da lista de

eventos) e finaliza quando um evento para ou quando a lista estiver vazia.

Kasaie e Kelton (2015) afirmam que SED modela sistemas, tais como redes de filas e
atividades, onde as mudancas de estado ocorrem em pontos discretos no tempo e que estas
mudancas podem afetar o estado do sistema. Estudos de SED geralmente tornam conhecida a
estrutura de um sistema (como as disponibilidades de fluxo do processo e dos recursos) e tentam
descobrir como ela se comporta sob condicGes diferentes, utilizando analise de cenérios
(GREASLEY, 2009).

Existem diversas ferramentas comerciais que suportam esse estilo de modelagem, sendo alguns
de uso geral e outros com objetivos especificos voltados as areas de: servico, producéo,
logistica, processos de negdcios, call centers, etc. (BORSHCHEV e FILIPPOV, 2004). Como
exemplos destas ferramentas comerciais utilizadas para a SED tém-se os softwares Arena®,
AutoMod®, ExtendSim®, Micro Saint Sharp®, Plant Simulation®, Promodel®, SIMUL8®,

Anylogic®, entre outros.
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2.2.2 Exemplos de Aplicacdo da SED

A SED normalmente modela processos operacionais, tais como instalagcdes de servigos de
manufatura onde sdo necessarias medidas de desempenho operacionais, tais como os niveis de
producdo e clientes atendidos (GREASLEY, 2009). Para Dubiel e Tsimhoni (2005), os
beneficios da SED estdo bem documentados nos setores industrial, militar e académico. Ja
Chwif et al. (2013) afirmam que esta importante ferramenta pode ser utilizada para modelar
sistemas de servico puablico, sistemas de salde, sistemas de manufatura, call centers, logisticas
e muitas outras situacdes. A seguir, ttm-se exemplos de aplicacGes da SED na literatura em

diferentes setores.

a) Ambiente de manufatura
A tecnologia de simulagdo vem sendo bastante utilizada em situagdes como a definicdo de
processo, controle de qualidade, redesenho, carga de trabalho, e seguranca (HUGHES e JIANG,
2010). Segundo os mesmos autores, estas possibilidades oferecidas pela simulacdo fazem com

gue esta seja uma ferramenta bastante aplicavel no ambiente de manufatura.

Segundo Baines et al. (2004), a SED é um dos auxilios mais utilizados para o projeto de
sistemas de manufatura automotivos. Um exemplo de SED aplicado no ambiente de manufatura
é o trabalho de Elahi et al. (2015), que utilizaram da SED para avaliar como o sistema de
conveyor pode reordenar a sequéncia de veiculos e assim alterar os tamanhos de lotes que irdo
para a se¢do de pintura de uma fabrica da General Motors. Outros exemplos podem ser
encontrados em trabalhos como o de Kumar e Sridharan (2007), que utilizaram a simulagéo
para verificar a combinacdo de regras de sequenciamento, e de Raja e Rao (2007) que aplicaram

a simulacdo para avaliar rotas dentro do fluxo produtivo de uma empresa do setor téxtil.

Ja Volsem, Dullaert e Landeghem (2007) otimizaram estratégias de inspecdo em sistemas de
producdo fazendo uso combinado da simulacéo e da otimizacdo. Potter, Yang e Lalwani (2007)
modelaram um processo de producéo de aco e Mello (2008) simulou uma linha de producéo de

chicotes para diagnosticar o estado atual e ainda implementar melhorias.

E possivel também encontrar trabalhos presentes na literatura que relacionam a aplicagdo da
SED aliada a filosofia de Producdo Enxuta (Lean Manufacturing) em ambientes de manufatura.
Segundo Womack, Jones e Roos (1990), o sistema Lean é um processo disciplinado, orientado
para a producdo e foca em identificar as principais fontes de desperdicios. A SED é uma

ferramenta adicional adequada para enriquecer as analises por mapeamento do fluxo de valor,



24

ferramenta exclusiva do Lean manufacturing (ADAMS et al., 1999; MCDONALD, VAN
AKEN E RENTES, 2002).

Donatelli e Harris (2001) afirmam que uma das principais vantagens da simulagéo é considerar
a evolucdo do tempo, oferecendo percepcbes que poderiam ser esquecidas se somente o
mapeamento lean fosse utilizado. De acordo com Oliveira et al. (2009), a simulagéo contribui
com o mapeamento Lean na medida em que providencia um método para incluir variagdes nos
tempos de processos e setups, quantifica resultados de mapas de estado futuro antes mesmo de
serem implantados, examinando assim uma variedade de alternativas e acessando os efeitos de

interacdo de componentes de sistemas.

Como exemplo de aplicagdo da simulacgéo integrada a filosofia Lean tem-se o trabalho de
Abdulmalek e Rajgopal (2007) que construiram um mapa do estado atual de um determinado
sistema e utilizaram da animac&o da simulacdo para mostrar aos diretores da empresa os dados
gerados. Eles ainda desenvolveram um projeto de experimentos para encontrar os fatores
significativos para a melhoria do processo. J& Sandanayake, Oduoza e Proverbs (2008)
utilizaram da simulacéo para identificar o impacto de direcionadoras chaves da filosofia Just in
time no desempenho de uma linha de montagem de uma inddstria automotiva. Ainda no
ambiente lean, Torga (2007) realizou uma simulagdo e otimizagdo de um sistema puxado de

manufatura.

b) Area da salde
Segundo Anjomshoae, Hassan e Rani (2014), a simulacdo tem sido conhecida como uma
influente ferramenta de tomada de decisdo em diversos setores na area de saude, incluindo
departamento de emergéncia, estudo do fluxo de pacientes internados e pacientes ambulatoriais.
Para estes autores, a simula¢do computacional auxilia a aplicar varios cenarios “e se”’ na analise
de instalacGes de healthcare, a fim de alcancar melhorias sem impor riscos ao atendimento do

paciente ou incorrer em custos significativos.

A simulacdo € um método eficaz para melhorias na area da salde, uma vez que o modelo
computacional pode ser usado para prever resultados de uma mudanca de estratégia, ou prever
e avaliar uma politica alternativa (XIE e PENG, 2012). A simulagdo computacional tem sido
utilizada na &rea da saude para modelar operagdes do departamento de emergéncia fluxo de
pacientes e fluxo de trabalho do cuidador (PENNATHUR et al., 2010).

Segundo Anjomshoae, Hassan e Rani (2014), os modelos de SED s&o capazes de examinar a

eficiéncia de sistemas atuais de saude e auxiliar profissionais desta area a implementar



25

mudangas nestes sistemas. Os mesmos autores realizaram a andlise de diversos artigos que
fizeram o uso da SED neste setor e concluiram que modelos desenvolvidos para analisar
sistemas de administracdo de salde sdo focados principalmente em duas areas de pesquisa:
analise e otimizacdo do fluxo de paciente e alocacdo de ativos para melhorar a administracao

do sistema, conforme apresentado na Figura 2.2.

SED
I
I A
Otimizagdo e Alocacéo dos ativos
analises do fluxo para melhorar a
de paciente entrega de Servigos

] ] , ]
Programacéo Admissao e Modelos de [ Planejamento e ] [ Planejamento e] Planejamento e ]

do programacéo simulagéo de dimensionamen | | dimensionamen | | dimensionamento

Ambulatério dos pacientes salas de to de leitos to de quartos de funcionérios
emergéncia \

Figura 2.2 - Classificacdo dos modelos de SED na &rea da saude
Fonte: Adaptado de Anjomshoae, Hassan e Rani (2014)

Como exemplo de aplicacdo da simulacdo na area de salde, tem-se o trabalho de Joaquim
(2005) que utilizou da simulacdo para prever a ampliacdo no nimero de salas de cirurgia e
mudancas no fluxo das atividades executadas em um centro cirdrgico de um hospital. Ja
Ruohonen, Neittaanmaki e Teittinen (2006) utilizaram a SED para analisar o fluxo em um

departamento médico de emergéncia.

Baril, Gascon e Cartier (2014) fizeram uso da SED para modelar as relacdes e interac6es entre
o fluxo de pacientes, a capacidade de recursos (nimero de salas de consulta e nimero de
enfermeiros) e as regras de agendamento de consultas, a fim de melhorar o desempenho de uma
clinica ortopédica ambulatorial. Ainda no setor de satde tem-se o trabalho de Day et al. (2015)
qgue usaram a SED para prever e testar estratégias que buscam minimizar o ndmero de
procedimentos cardiacos adiados devido a indisponibilidade de unidades de cuidados cardiacos
intensivos. E tem-se ainda o trabalho de Shi, Peng e Erdem (2014), que desenvolveram um
modelo de uma clinica para avaliar o desempenho do sistema, verificando se a clinica faz uso
eficiente dos seus recursos e qual 0 tempo que 0S pacientes precisam esperar para serem

atendidos.

c) Setor logistico
Com o desenvolvimento da teoria e da tecnologia na logistica, questdes de pesquisa se tornaram
mais complexas, e fatores ndo deterministicos, desconhecidos, nebulosos, com relacdo de

causalidade complexa e de dificil ou impossivel resolugdo pela matematica, fizeram com que a
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simulacdo computacional se tornasse cada vez mais popular na pesquisa cientifica (ZHENG e
LU, 2009).

De acordo com Doloi e Faafari (2002), diversas organiza¢Ges conseguiram economizar uma
significativa quantia de dinheiro e evitar maiores riscos por meio da simulacdo no setor
logistico. A SED pode exercer um importante papel no auxilio no gerenciamento da cadeia de
suprimentos, sobretudo por oferecer andlises “e-se” e por avaliar quantitativamente beneficios
e problemas decorrentes do processo em um ambiente cooperativo (TERZI e CAVALIERI,
2004).

Como exemplo de aplicacdo no setor logistico, tem-se o trabalho de Bergue (2000) que
desenvolveu um projeto de simulagdo com foco no processo de separacdo de pedidos do
armazem, nos terminais de carga da empresa e na analise de malhas de rotas da mesma. Outro
exemplo é o trabalho de Doloi e Faafari (2002) que na tentativa de reduzir custos operacionais
e de armazenagem da empresa IBM desenvolveram um projeto de simulagdo para avaliar
diferentes estratégias de execucéo de fabricacdo e para identificar os menores custos de politicas

de distribuicéo.

Jayant, Gupta e Garg (2014) utilizaram a SED para modelar a logistica reversa de baterias
produzidas em uma empresa na india. Por meio da simulacdo, os autores puderam avaliar o
desempenho da cadeia de suprimentos e entender a relacdo complexa entre as partes envolvidas
nesta cadeia. Ainda dentro da area logistica, tem-se o trabalho de Duff, Chong e Tolhurst (2015)
que utilizaram da SED para estimar os tempos de viagem e determinar rotas 6timas para 0s
veiculos de emergéncia das bases para os incéndios florestais, tanto dentro quanto fora das

estradas.

d) Simulacdo em setores de servico
Para Leal (2003), a SED representa graficamente o comportamento das filas de espera, tornando
possivel o processo de propostas e analises de melhorias e ainda auxilia a estabelecer a
sensibilidade de variaveis e parametros sob o processo. Este autor utilizou de um projeto de
simulacdo para diagnosticar o processo de atendimento a clientes em uma agéncia bancaria

utilizando um conjunto técnicas de mapeamento de processo aliado a simulagdo computacional.

Greasley (2006) desenvolveu um projeto de simulagdo em um setor publico, a fim de analisar
mudangas na implementacdo de um novo sistema de reporte de acidentes de transito em um
setor policial do Reino Unido. Apesar de destacar vantagens da simulacgdo, o autor acredita que

0 uso desta ferramenta pode exigir um significante esforco em termos de custo, tempo e
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habilidade de modelagem. J& Greasley (2003) utilizou uma aplicacdo da simulagéo no processo
de custddia de prisioneiros, buscando identificar os custos de pessoal envolvidos no processo
de prisdo e prever as mudancas na taxa de utilizacdo de recursos humanos com um novo projeto

de alocacao de pessoas.

Outro exemplo de aplicagdo no setor de servicos é o trabalho desenvolvido por Visintin, Porcelli
e Ghini (2014) que utilizaram a SED para auxiliar na concep¢do do sistema de prestacdo de
servicos de uma das fabricantes de equipamentos da industria aeroespacial e assim reduzir

riscos que os fornecedores enfrentam quando assinam contratos de longo prazo de servico.

e) Simulagdo na area de Ensino
No processo de ensino-aprendizagem € necessario cada vez mais colocar as informacdes de
uma forma mais flexivel e uso generalizado, além disso, os contetdos das informacdes devem
permitir assimilacdo rapida e eficiente (CHRISPIM e WERNECK, 2003). Modelos de
simulacdo podem facilitar o processo de ensino-aprendizagem, trazendo também maior

motivacdo aos alunos em aprender conceitos na area de Engenharia (OLIVEIRA et al., 2009).

Como exemplo de aplicacdo de simulagdo na area de ensino tem-se o trabalho de Cardoso
(2007) que apresenta uma metodologia aplicada aos alunos utilizando o software Preactor®
para programar uma linha real de producdo. Para os autores, a interface gréafica, os recursos de
animacéo e a facilidade de modelagem destes pacotes de simulagdo implicaram em uma maior

motivacao dos alunos em aprender e aplicar esta ferramenta em sistemas estudados no curso.

Silva, Pinto e Subramanian (2007) utilizaram o simulador Arena®, como recurso didatico na
aplicacdo de conceitos relacionados aos recursos gargalos e balanceamento do fluxo produtivo.
Os autores acreditam que o entendimento destes conceitos pelos alunos ndo € algo trivial,
justificando assim o uso do software como ferramenta de ensino. Ja Oliveira et al. (2009)
propuseram a utilizacdo de modelos de simulacdo computacional a eventos discretos como um

recurso didatico para o ensino do mapeamento Lean em Engenharia de Producéo.

2.2.3 Vantagens

Para Pecek e Kovacic (2011), a SED pode fornecer um mecanismo valioso para avaliar
quantitativa e qualitativamente projetos potenciais de processos de negocios. Além disso,
segundo estes autores, a simulagdo pode facilitar a experimentacdo e estudo de multiplas
perspectivas das organizag@es, contribuindo assim para uma visdo holistica das empresas e
ainda aumentar a qualidade das decisdes de mudancas. Além de contribuir na otimizagéo de

recursos em busca de melhorias na produtividade e qualidade de produtos e servigos, a
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simulacdo a ventos discretos permite testar alteracbes em diferentes cenarios, auxiliando assim
na compreensdo do que estas alteracOes irdo provocar nos processos existentes (BOEIRA,
2008).

De acordo com Greasley (2009) a SED apresenta uma grande vantagem que € modelar o
movimento de itens individualmente e permitindo assim a coleta de estatisticas sobre os itens
individuais, tais como clientes ou produtos que fluem através do sistema. Ja Behdani (2012)
acredita que o principal ponto forte da SED € a sua capacidade para modelar entidades distintas,

com caracteristicas heterogéneas.

2.2.4 Desvantagens

Segundo Greasley (2009), a SED tende a ser bastante complexa quando o processo é modelado
em detalhes. Para o autor, o nivel de detalhe em SED é um fator critico na construcdo do
modelo, uma vez que um modelo com muito detalhe € susceptivel a levar um longo tempo para
construir e pode ser menos confiavel. Para Hao e Shen (2008) em um ambiente de simulacao
discreta é muito dificil implementar controles dindmicos sobre componentes de simulagéo,
especialmente objetos passivos gerados e encaminhados pelo mecanismo de simulagéo, tais

como produtos e veiculos.

Ja Behdani (2012) afirma que a SED é um paradigma adequado para modelar os detalhes de
componentes fisicos de um sistema complexo, mas ndo é de sua natureza considerar entidades
sociais e a complexidade de nivel social em cadeias de abastecimento. Dubiel e Tsimhoni
(2005) acreditam que qualguer modelo que exige a livre circulacdo de entidades ou um padréo
de movimento muito detalhado ndo é facilmente simulado com SED. Os autores listam trés
limitacOes da SED:

e Generalidade de movimento e de funcdo das entidades no mundo da simulacéo;

e Nao capacidade de uma entidade para tomar decisfes em incrementos de tempo muito

pequenos;
e O processamento de fluxo de entidades é feito em pontos de decisdo definidos pelo

usuario e nao é autbnomo.
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2.3 Simulacéo Baseada em Agentes

A SBA ¢é um novo paradigma de modelagem e um dos mais interessantes desenvolvimentos
praticos desde a invencdo de bases de dados relacionais (MACAL e NORTH, 2005). A SBA
tem sido empregada desde meados da década de 1990 para resolver uma variedade de
problemas de negocios e tecnologia, como por exemplo, otimizacdo da cadeia de suprimentos
e logistica, modelagem do comportamento do consumidor, os efeitos de rede sociais, gestdo de
forca de trabalho e gestdo de portfolios (WU et al., 2010)

Neste capitulo serdo apresentados os principais conceitos deste tipo recente de simulagao, bem
como exemplos de aplicacdo na literatura em diversas areas, os principais softwares utilizados

na SBA e, por fim, vantagens e desvantagens apontadas por alguns pesquisadores.

2.3.1 Introducédo a SBA

Kasaie e Kelton (2015) afirmam que a SBA (Agent Based Simulation) é uma técnica
relativamente nova de simulagdo que esta crescendo em popularidade e em nimero de
aplicacdes em diversos campos. Segundo Chan, Son e Macal (2010), a SBA tem se tornado
uma ferramenta bastante conhecida e esta popularidade é impulsionada por sua capacidade de
lidar com a crescente complexidade dos sistemas do mundo real, que muitas vezes contém um

grande nimero de interacdo de agentes que sdo autbnomos, orientados a meta e adaptaveis.

De acordo com Siebers et al. (2010), a chegada da SBA se deu no inicio de 1990 e prometeu
oferecer algo novo a comunidade de simulacdo computacional. A SBA tem se tornado um tema
altamente pesquisado na area de simulacdo ao longo da Ultima década e desde o0 ano 2000 varias
conferéncias como Autonomos Agents and Multiagent Systems - AAMAS, Winter Simulation
Conference-WSC, The Society for Modeling and Simulation - SCS, inseriram em suas
estruturas areas especificas com foco nesta poderosa abordagem de simulacdo (DUBIEL e
TSIMHONI, 2005).

Para Swinerd e McNaught (2012), a SBA vem cada vez mais sendo encontrada em trabalhos
da Pesquisa Operacional e estes trabalhos, em grande parte, sdo impulsionados pela
popularidade da SBA entre os modeladores de sistemas sociais. Ja Siebers e Onggo (2014)
acreditam que a SBA ainda esté lutando para se tornar um dos principais métodos de simulacao
em Pesquisa Operacional (OR), apesar da sua utilidade geralmente ser aceita quando se trata de

representar o comportamento humano em sistemas centrados em humanos.

Siebers et al. (2010) afirmam que a SBA ndo veio para substituir técnicas ja consagradas, nem

vai responder mais rapido, melhor e com maior robustez todas as questdes. Para os autores, ela
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é uma abordagem altamente flexivel que pode responder melhor um determinado conjunto de
questBes. J& para Sakurada e Miyake (2010), a SBA é uma ferramenta promissora para dar
suporte a tomadas de decisdo em sistemas complexos onde as entidades desempenham um papel

mais significativo no sistema global.

Segundo Chan, Son e Macal (2010), a defini¢do precisa da SBA varia entre as areas e até dentro
da mesma area, mas a filosofia e os usos do SBA sdo semelhantes: simular interagdes de objetos
autbnomos (chamados agentes) para identificar, explicar, gerar e projetar comportamentos
emergentes. Para Bouanan, Zacharewicz e Vallespir (2016), a SBA apresenta processos de nivel

micro que afetam os resultados no nivel macro.

Tan, Hu e Lin (2015) acreditam que o principio basico da modelagem baseada em agentes é
criar fenbmeno emergente, simulando o comportamento a nivel individual e esta abordagem de
modelagem tem sido amplamente utilizada em muitas areas de analise comportamental. A SBA
quebra o modo tradicional de estudo top-down (de cima para baixo), uma vez que ela comeca
na unidade basica do modelo para realizar interagdes independentes e imitar o comportamento
dos sistemas complexos através da comunicacédo eficaz entre os agentes (DONG, LIU e LU,
2012).

Na SBA, o modelador define o comportamento a nivel individual e o comportamento global
emerge como resultado de muitos (dezenas, centenas, milhares, milhGes) individuos, cada um
seguindo suas préprias regras de comportamento, vivendo juntos em algum ambiente e se
comunicando uns com 0s outros e com 0 ambiente (BORSHCHEV e FILIPPOV, 2004). Por
meio de modelos de SBA € possivel ver como o sistema ¢ afetado pelos individuos e ao mesmo
tempo como os individuos s&o afetados pelo sistema (RAILSBACK e GRIMM, 2012).

Diferentemente da maioria dos modelos matematicos, modelos baseados em agentes podem
incluir agentes que sdo heterogéneos em suas caracteristicas e habilidades, podem modelar
situacOes que estdo longe do equilibrio e podem lidar diretamente com as consequéncias de
interacOes entre agentes (GILBERT, 2008). Modelos baseados em agentes sdo definidos em
termos de agentes que possuem um conjunto de propriedades e podem interagir com outros
agentes por meio de regras simples e estas interacbes ainda podem influenciar no
comportamento de cada agente (LAZAROVA-MOLNAR, 2013).

2.3.2 Definicéo de Agente
Para melhor compreender o conceito de SBA, é preciso entender o que € um agente, bem como

suas principais caracteristicas. Para Macal e North (2005), ndo existe um consenso universal
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sobre a definicdo precisa do termo "agente"”, mas as defini¢fes na literatura tendem a concordar
em mais pontos do que discordar. J& Behdani (2012) acredita que na tentativa de descrever um
"agente”, elemento central da SBA, uma vasta gama de propriedades tem sido discutida na

literatura.

Macal (2016) acredita que € improvavel que uma Unica definicdo de SBA seja aceita
universalmente. Entretanto, a fim de esclarecer sobre o assunto, o autor prop0s quatro
definicbes alternativas de agente, crescentes em complexidades e baseadas em aplicacGes
presentes na literatura. Os agentes foram classificados em: individual, autbnomo, interativo e
adaptativo e esta classificacdo foi baseada nas suas caracteristicas de individualidade,
comportamento, interacOes e adaptabilidade, conforme apresentado no Quadro 2.2.

Quadro 2.2: Classificacdo dos agentes

Individualidade | Comportamento Interacbes | Adaptabilidade
o Agentes Prescrito o
Individual heterogéneos o Limitado Nenhuma
individuais® Roteirizado?
Agentes Autdbnomo
Autbénomo heterogéneos dinami 3 Limitado Nenhuma
RN indmico
individuais
Agentes o Entre os
. o Autdnomo,
Interativo heterogéneos dindmico? agentes e com Nenhuma
RSN indmico S
individuais 0 ambiente
Agentes mudam
. Agen:tes Auténomo, Entre os comportamento
Adaptativo heterogéneos Ao agentes e com
RN dindmico . durante
individuais 0 ambiente . .5
simulagéo

1 Os agentes na populacéo tém um conjunto de caracteristicas diversas.

20 comportamento do agente é fornecido externamente e ndo baseado em eventos internos durante a
simulagdo.

¥ 0O comportamento do agente é interno com base no estado atual do agente.

4 Os comportamentos dos agentes sdo baseados nos estados e comportamentos observados de outros
agentes e no estado do ambiente.

% Os agentes mudam comportamentos durante a simulacéo, os agentes aprendem, e / ou as populagdes
ajustam sua estrutura

Chan, Son e Macal (2010) afirmam que os agentes sdo objetos de computador programados
para executar acdes pré-definidas e agem com base em suas proprias estratégias, cooperando
ou competindo uns com 0s outros, de acordo com certas regras ou acordos mutuos. Para 0s

mesmos autores, a complexidade comportamental de um agente é bastante flexivel e varia de
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simples decisGes binarias (sim ou ndo) até um comportamento humano complicado ou
inteligéncia.

De acordo com Madejski (2010), existem duas abordagens diferentes para concepcao do agente:
a abordagem de decomposicdo fisica e a de decomposicdo funcional. Na abordagem de
decomposicdo fisica, agentes representam entidades fisicas, como trabalhadores, méaquinas,
ferramentas, produtos, etc. J& na abordagem de decomposic¢do funcional, ndo h&a nenhuma
relacdo entre agentes e entidades fisicas, mas os agentes sdo atribuidos a algumas funcées como
a distribuicdo de produtos, gerenciamento de transportes, aquisicdo de ordens, programacao da

producdo, manuseio de materiais, etc.

Dong, Liu e Lu (2012) afirmam que o agente € uma unidade do modelo que tem
comportamento, memoria, temporizacdo, contatos, etc. e eles podem representar pessoas,
empresas, projetos, ativos, veiculos, cidades, animais, navios, produtos, entre outros. Os
agentes podem ser organismos, humanos, negocios, instituicdes e qualquer outra entidade que
possui certo objetivo (RAILSBACK e GRIMM, 2012).

Para Leitdo (2009) nos campos de automacdo e manufatura, um agente pode representar
recursos fisicos (maquinas, robds, veiculos autoguiados e produtos) e objetos ldgicos
(programacodes e pedidos). Os agentes podem ser usados para representar os componentes
fisicos da area de producdo, tais como pecas de maquinas, ferramentas, e até mesmo seres
humanos sendo que cada agente é responsavel pela coleta de informagGes, armazenamento de
dados e tomadas de decisdo para o componente de chdo de fabrica correspondente (WANG e
USHER, 2002).

2.3.3 Multi Agentes

Um sistema multi agente pode ser definido como um conjunto de agentes que representam os
objetos de um sistema capazes de interagir para alcancar seus objetivos individuais quando eles
ndo tém conhecimento e/ou habilidade suficiente para alcancar individualmente os seus
objetivos (LEITAO, 2009). O sistema multi agente consiste em um modelo de agentes
auténomos no qual maltiplos agentes podem identificar mudancas ambientais e adaptar-se ao
novo ambiente e cada agente interage tanto com o ambiente em mudanga quanto com outros
agentes (KIM e KIM, 2010).

Assim como nos sistemas de autdmatos celulares, os sistemas multi agentes séo classificados
como abordagem "bottom-up” (de baixo para cima), uma vez que descrevem sistemas
complexos por meio de intera¢bes locais (EMRICH, SUSLOV e JUDEX, 2007). Ainda
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segundo os autores, os modelos multi agentes tém a capacidade de representar como
comportamentos complexos e estruturas do sistema mudam ou surgem ao longo do tempo a

partir do resultado de um conjunto de regras para as entidades (ou agentes).

De acordo com Monostori, Vancza e Kumara (2006), o sistema multi agente (Multi-agent
systems) é formado por uma rede de agentes computacionais que interagem e tipicamente se
comunicam uns com 0s outros. Para estes autores, em um sistema multi-agente, as decisoes e
acOes dos diversos agentes devem necessariamente interagir e esta interacdo ocorre para

resolver os problemas que estdo além dos limites da competéncia individuais dos agentes.

Leitdo (2009) afirma que nos sistemas multi-agentes, cada agente tem uma viséo parcial do
sistema e, portanto, precisa ser capaz de se comunicar para atingir um objetivo pré-definido ou
resolver um problema e ser capaz ainda de compreender uns aos outros, usando uma linguagem
de comunicacdo adequada. Segundo 0 mesmo autor, em cendrios volateis e dinamicos, onde é
dificil prever eventos futuros, os agentes devem aprender a adaptar 0 seu comportamento a

esses ambientes dindmicos, melhorando o seu desempenho.

2.3.4 Softwares utilizados na SBA

Bouanan, Zacharewicz e Vallespir (2016) afirmam que atualmente, os modelos baseados em
agentes sdo principalmente implementados como programas de computador orientados a
objeto. Para Dubiel e Tsimhoni (2005) existem vérios pacotes de softwares que podem ser
usados para construir modelos baseados em agentes, como por exemplo, AnyLogic®,
Exodus®, RePast® e Swarm®. Para os autores, cada um destes pacotes é especializado e
projetado para produzir um tipo de modelo especifico, como os modelos com um grande
namero de individuos (Anylogic® ou Swarm®) ou modelos que observam o comportamento
dos individuos em situacdes de emergéncia (pacotes Exodus®). Mas somente o software
Anylogic combina os trés tipos de métodos de simulagdo: sistemas dindmicos, SED e SBA
(MERKURYEVA e BOLSHAKOVS, 2010).

Siebers e Onggo (2014) afirmam que o simulador mais avangado é o Anylogic®, software
comercial que suporta o projeto do modelo grafico de todos os principais paradigmas de
simulacgdo (SD, SED e SBA), mas necessita que o modelador tenha conhecimento da linguagem
de programacéo Java. Os autores apresentam ainda o software Repast Simphony® (um sistema
de modelagem baseada em Java) e o NetLogo® que, segundo os autores, tem a vantagem de
ser de facil aprendizagem, uma vez que utiliza uma linguagem de programacao simples baseada

em Logo.
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Segundo Devillers et al. (2010), o desenvolvimento de modelos de SBA pode ser facilitado por
meio da utilizacdo de ferramentas de modelagem, uma vez que elas podem fornecer modelos
confiaveis para a concepcdo, implementacdo e / ou visualizacdo dos modelos. Os mesmos
autores fizeram uma lista dos principais softwares utilizados na SBA, bem como a linguagem
utilizada nestes softwares e qual deve ser o nivel de habilidade do modelador em programacao,
esta lista esta presente no Quadro 2.3.

Quadro 2.3 - Principais softwares utilizados na SBA

Linguagem  de | Habilidade de

Toolkits ~ ~
programacéo programacao
ABLE Java Alta
AgentBuilder Java Meédia
AgentSheets Especifica Baixa
Aglobe Java Alta
AndroMeta C++ Alta
AnyLogic Java Baixa
Ascape Java Meédia
Brahms Especifica Alta
Breve Python Alta
Cormas SmallTalk Baixa
Cougaar Java Alta
Jade Java Meédia
JAS Java Alta
JASA Java Alta
MadKit Java/Python Média
Mason Java Alta
Mobidyc SmallTalk Baixa
Moduleco Java Alta
NetLogo Especifica Alta
Omar Java Alta
Repast Java Média
SeSam Especifica Média
Swarm Java Alta

Fonte: Adaptado de Devillers et al. (2010)

2.3.5 Exemplos de Aplicacdo da SBA

Para Kasaie e Kelton (2015), os modelos de SBA tém sido utilizados em diferentes disciplinas
como inteligéncia artificial, ciéncia da complexidade, teoria dos jogos, etc. A SBA tem sido
utilizada para resolver uma variedade de problemas como: otimizagéo da cadeia de suprimentos
e logistica, modelagem do comportamento do consumidor, efeitos de rede sociais, gestdo de
forca de trabalho e gestdo de portfolios (WU et al., 2010). Macal e North (2005) destacam que
este tipo de simulacdo esta ligado a muitos outros campos, incluindo ciéncia da complexidade,
ciéncia de sistemas, dindmica de sistemas, informatica, ciéncias de gestdo, as ciéncias sociais

em geral, e modelagem tradicional e simulag&o.
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Segundo Dubiel e Tsimhoni (2005), esta abordagem de simulagéo tem sido usada para modelar

diversas situacdes como a evolugdo social, a segregacao, a propagacdo da doenca, e a eficacia
da propaganda. A SBA tem uma grande diversidade de aplicagdes como modelagem do
comportamento do agente no mercado de acdes e nas cadeias de suprimento, previsdo de
propagacdo de epidemias e da ameaga de bio-guerra, modelagem comportamento do
consumidor (MACAL e NORTH, 2005).

Ja Leitdo (2009) afirma que a SBA € aplicada em areas como o comercio eletrdnico, e-business,
controle de trafego aéreo, controle de processos e de telecomunicac@es, além de manufatura.
De acordo com Chan, Son e Macal (2010) a SBA tem sido amplamente utilizado em varios
campos, incluindo militares, biologia, ciéncias sociais, economia e negécios. Entretanto, para
0S mesmos autores, a comunidade de usuarios de SBA tem crescido muito e as pesquisas deste
tipo de abordagem tém incorporado ideias destes e de muitos outros campos, tornando-a uma

ciéncia multidisciplinar que integra ciéncias computacionais, cognitivas e sociais e simulagéo.

Macal e North (2005) listaram possibilidades de aplicacdo da SBA em diferentes areas e estas
opcdes encontraram-se no Quadro 2.4. Ira se aproveitar das areas citadas por estes autores para
classificar e apresentar alguns exemplos de aplicacbes presentes na literatura da SBA

relacionados a algumas destas areas.

Quadro 2.4 - Areas de aplicagio da SBA

Negdcios e Organizagoes Sociedade e Cultura
e Manufatura e CivilizacGes antigas
e  Mercados de consumo e Desobediéncia civil
e Cadeia de Suprimentos Terrorismo
e Seguro e Determinantes sociais
Economia e Redes de Organizagbes
e Mercados financeiros artificiais Militares
¢ Redes de neg6cio e Comando e Controle
Infraestrutura Biologia
e Mercados de energia elétrica e Ecologia
e Economia do hidrogénio e Comportamento do grupo de animais
e  Transporte de Multiddes e Comportamento celular
Populagdo e  Comportamento molecular subcelular
e O movimento humano
o Modelos de Evacuago

Fonte: Adaptado de Macal e North (2005)
a) Negdcios e Organizagdes
Segundo Lazarova-Molnar (2013), a SBA tem sido aplicada com sucesso em diversos setores

relacionados a gestdo como: gestdo da cadeia de suprimentos, gestdo de crises, gerenciamento

de ameacas na distribuicdo sistemas de agua, gestdo da area de saude, etc. Para este autor, a
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SBA é adequada para estes setores, pois cada um deles apresenta um alto grau de incerteza que
a SBA tem flexibilidade para representar com preciséo.

A modelagem baseada em agente € especialmente vantajosa no dominio do mercado
consumidor, pois permite alavancar todos os dados individuais obtidos pelo centro de
relacionamento a clientes (GARIFULLIN, BORSHCHEV e POPKOV, 2007). Para os autores,
nos ambientes de mercado altamente dindmicos, competitivos e complexos, a escolha do
consumidor depende essencialmente uma série de caracteristicas individuais, rede de contatos
e interacOes e influéncias externas que podem ser melhor capturados pela modelagem baseada

em agente.

A SBA tem emergido e ganhado importancia como um método de simulacdo para sistemas que
incluem modelos de comportamento, como no caso de cronogramas de projetos, pois ha um
alto grau de fator humano envolvido que precisa ser representado por meio de varios modelos
de comportamento (LAZAROVA-MOLNAR, 2013).

Para Siebers et al. (2010) a manufatura agil e a cadeia de suprimentos sdo areas de aplicacdo
naturais da SBA, ja que estas requerem uma modelagem de processos dindmica e que deve
adaptar-se rapidamente as exigéncias e eventos de mudanca em tempo real. Os autores ainda
ressaltam que através do SBA podem-se incluir modelos descritivos de como as pessoas
realmente tomam decisdes dentro de uma cadeia de suprimentos e ver os efeitos de todos 0s

tomadores de decisdo nesta cadeia.

A cadeia de abastecimento € um sistema complexo, estocastico e adaptativo caracterizado pela
dindmica, incerteza e compartilhamento parcial de informacao. A simulacao baseada em agente,
porém, é um método mais eficiente de lidar com esses recursos do que os métodos analiticos
tradicionais (LONG e ZHANG, 2014). Para Macal e North (2005), os aspectos do
comportamento dos elos presentes em uma cadeia de suprimentos poderiam facilmente ser

incorporados a um modelo de SBA.

Agentes ajudam a compreender propriedades importantes como a autonomia, capacidade de
resposta e redundancia, alem disso, eles podem ser projetados para trabalhar com informagdes
e conhecimentos incertos e/ou incompletos (MONOSTORI, VANCZA e KUMARA, 2006).
Por isso, de acordo com 0s mesmos autores, muitas tarefas relacionadas & manufatura, desde o
projeto de engenharia até gerenciamento da cadeia de suprimentos, podem ser conduzidas por
agentes. As abordagens baseadas em agentes oferecem muitas vantagens para sistemas de

programacdo e planejamento de processos de manufatura como: modularidade,
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configurabilidade, escalabilidade, capacidade de atualizacdo e robustez, incluindo a
recuperacdo de falha (SHEN, WANG e HAO, 2006).

Segundo Wang e Usher (2002), as abordagens baseadas em agente tém oferecido uma solucéo
promissora para o controle de sistemas de producdo que exigem flexibilidade, confiabilidade,
capacidade de adaptacdo e de reconfiguracdo. Exemplos de utilizacdo da SBA no ambiente de
manufatura podem ser encontrados nos trabalhos de Zhao, Zhang e Qiu (2012) que
desenvolveram um modelo de agente dos trabalhadores e integraram no modelo de simulagéo
do sistema produtivo para avaliar o impacto da manutencdo autdbnoma na producao, e no
trabalho de Dong, Liu e Lu (2012) que utilizaram a SBA para avaliar qual a melhor estratégia
de reposicdo de estoque e assim minimizar custos, onde warehouse e fornecedor sdo
representados por agentes no modelo, com func@es e objetivos. Ou ainda no trabalho de Wang
e Usher (2002) que desenvolveram um modelo de SBA de um chéo de fabrica onde um agente

toma decisOes sobre a melhor rota de producéo.

b) Economia
Agentes inteligentes e cooperativos estdo sendo utilizados no desenvolvimento de sistemas de
planejamento de processo, uma vez que o agente compreende de forma eficaz a adaptabilidade
e dinamismo do processo de planejamento, sendo utilizados, por exemplo, em planejamento de
sistemas programacao e planejamento de processo de manufatura, as negociacdes em licitacdo
ou abordagens de mercado (SHEN, WANG e HAO, 2006).

Pooyandeh e Marceau (2014) afirmam que a SBA tem sido utilizada para modelar negociacao
automatizada, que se refere a negociacao conduzida em computador onde dois ou mais agentes
barganham recursos com pretensdo de ganho mutuo e as partes escolhem uma estratégia para
maximizar a negociacdo resultante. Esmaeili, Vancheri e Giordano (2010) utilizaram a
modelagem baseada em agentes simular o processo de comportamento e tomada de decisdes

individuais de pessoas no mercado.

¢) Infraestrutura

Karpov et al. (2005) utilizam SBA para o planejamento de expansao de sistemas de energia
elétrica, sistemas estes que sdo complexos e territorialmente estendidos, com uma estrutura ndo
homogénea das redes elétricas. Ja Kremers et al. (2009) desenvolveram um maédulo de geracéo
edlica de um modelo baseado em agentes para sistemas de energia integrais do Instituto
Europeu de Pesquisa de Energia. Enquanto que, com relacdo ao transporte de multiddes,
Takama e Preston (2008) utilizaram a SBA para analisar a taxa de utilizagdo em uma rodovia
que liga duas cidades dos Estados Unidos.
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d) Populacéo:
Existem diversos trabalhos na literatura que utilizaram a SBA para criar modelos de evacuacgéo
de emergéncia. Modelos baseados em agentes de evacuac¢do normalmente consistem de agentes
autbnomos que realizam comportamentos de evacuacdo heterogéneos dentro de um espaco
virtual (TAN, HU e LIN, 2015). Um exemplo de utilizacdo da SBA para anélise de evacuacgao
pode ser encontrado no trabalho de Golmohammadi e Shimshak (2011) que desenvolveram um
modelo de SBA para estimar o tempo de evacuacao em caso de emergéncia em hospitais, onde
estimativas de incidentes e tempos de evacuacdo de diferentes tipos de pacientes, como

pacientes de cadeira de rodas, terminais ou ndo criticos, foram considerados.

Ja Joo et al. (2013) desenvolveram uma estrutura formal de SBA do comportamento humano
baseada em situacBes de evacuacdo de emergéncia, especificamente na evacuacdo de um
almoxarifado. Tan, Hu e Lin (2015) realizaram um estudo para simular evacuagdo de um
edificio por meio da SBA, onde cada agente seleciona sua prépria rota de fuga baseado na
acessibilidade espacial assumida e na possibilidade de uma rota estar bloqueada. Neste caso 0
agente é capaz de atualizar os seus conhecimentos e ajustar a rota de fuga para uma rota

alternativa.

e) Sociedade e Cultura
Gilbert (2008) afirma que modelos baseados em agentes tém sido usados produtivamente em
areas de ciéncias sociais como modelos urbanos, como segregacdo racial em cidades
americanas, dindmicas das opinibes, entender o desenvolvimento de opinides politicas, analise
do comportamento do consumidor, redes industriais como a relacdo entre indUstrias do mesmo
ramo ou pertencentes a uma mesma matriz, gerenciamento da cadeia de suprimentos para
modelar as relagdes complexas inter- organizacionais e até mesmo em areas rurais, para auxiliar

no gerenciamento de recursos naturais como agua para irrigagao.

Modelagem e Simulacdo baseada em agente desempenham um papel importante no campo da
ciéncia social computacional, uma vez que representa as interacdes individuais, a partir das
quais emergem padrdes sociais (BOUANAN, ZACHAREWICZ e VALLESPIR, 2016). Esta
abordagem de simulagdo tem sido usada para modelar muitas situacdes diferentes, como a
evolucéo social, a segregacéo, a propagacédo da doenga, e a eficacia da propaganda (DUBIEL e
TSIMHONI, 2005).

f) Biologia
O uso de modelos baseados em agentes tem aumentado em todas as disciplinas, incluindo

guimica ambiental e toxicologia e este crescimento é impulsionado principalmente pela sua
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capacidade de lidar com problemas que técnicas de modelagem convencionais ndo conseguem,
como por exemplo, o surgimento de fendbmenos imprevistos (DEVILLERS et al., 2010).
Figueredo e Aickelin (2011) utilizaram modelos de SBA e de sistemas dinamicos para avaliar

o desenvolvimento de células com tumor.

A SBA tem encontrado muitas aplicacbes nas ciéncias fisicas, onde os agentes séo particulas
ou moléculas, e as interacdes destes agentes estdo baseadas em principios relacionados a fisica
como: cinética quimica, alinhamento de velocidade, forcas de coesao e repulsdo (CHAN, SON
e MACAL, 2010). Como exemplo de interacdo molecular, tem-se o trabalho de Wakeland et
al. (2004) que fazem uso de modelos de SBA e sistemas dindmicos para analisar a

movimentacdo de moléculas nas células em diferentes situacoes.

g) Outras &reas
A SBA também vem sendo utilizada para analisar situacdes relacionadas ao setor de salde.
Dunn et al. (2011), por exemplo, utilizaram a SBA para modelar os fluxos de risco do processo
de transferéncia de paciente e avaliar como as viola¢des individuais do padrdo podem impactar

na rotina de uma clinica.

Brailsford e Schmidt (2003) combinaram SBA com SED para modelar o comparecimento dos
pacientes no processo de exames que verificam retinopatia diabética. Neste caso, a SED foi
utilizada para simular o fluxo dos pacientes e a SBA para inserir caracteristicas pessoais aos
pacientes e assim verificar a probabilidade de comparecimento ao atendimento, como por

exemplo, pessoas ansiosas tem probabilidade maior de comparecer ao exame agendado.

Ja Xie e Peng (2012) combinaram a técnica de mapeamento da cadeia de valor (Value Stream
Mapping-VSM) com a SBA para modelar a sala de operagdes de um hospital, a fim de reduzir
0 tempo de espera de pacientes e melhorar a utilizacdo dos recursos. Os autores utilizaram o
VSM para entender todo o processo e identificar problemas, ja a SBA foi utilizada para modelar

0 comportamento humano na sala de operagdes, como por exemplo, tomada de decises.

A SBA vem sendo tambeém utilizada na agricultura onde, segundo Higgins et al. (2010), os
modelos multi-agentes fornecem uma capacidade para acomodar a complexidade das relagdes
entre e dentro dos segmentos da cadeia de valor, representando estes segmentos (ou suas

atividades) como agentes.

A SBA pode ser aplicada ainda como um elemento educativo, pois, de acordo com Siebers et

al. (2010), compreender como as pessoas se comportam e porque, por meio da implementagéo
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destes comportamentos em modelos baseados em agentes pode ser uma experiéncia muito

interessante e educativa.

2.3.6 Vantagens da SBA

A SBA permite saber se e como as interagdes locais podem produzir padrdes de comportamento
global, sendo assim, ela tornou-se uma metodologia aceitavel para o desenvolvimento de
explicacBes plausiveis para fendmenos emergentes (MONOSTORI, VANCZA e KUMARA,
2006). Behdani (2012) afirma que algumas caracteristicas especificas da SBA a torna um

paradigma popular para modelar sistemas complexos em diferentes dominios, sendo elas:

e Facilidade de modelar agentes heterogéneos em um modelo baseado em agentes;

e Os mecanismos de aprendizagem e comportamento adaptativo podem ser facilmente
representados em um modelo baseado em agentes. Isto é muito importante onde uma
representacdo explicita de tomada de decisdo humana é necessaria para modelar o
comportamento do sistema;

e Capacidade de modelar os aspectos espaciais;

e Modelos baseados em agentes podem ser facilmente estendidos ou utilizados para

outros fins.

A SBA é de crescente interesse para a modelagem e simulacdo de sistemas complexos, pois é
capaz de simular o comportamento coletivo e emergente de subsistemas heterogéneos,
incluindo hardware, software e operadores humanos (LEE, REMINGTON E RAVINDER,
2005). Os modelos de SBA sdo Uteis para capturar fenbmenos emergentes, uma vez que
fornecem um ambiente natural para o estudo de sistemas compostos por entidades do mundo
real com diferentes comportamentos e permitem integrar facilmente tempo e espaco dentro do
processo de modelagem (DEVILLERS et al., 2010).

Gilbert (2008) afirma que uma grande vantagem de modelagem baseada em agentes é que as
dificuldades em garantir o isolamento do sistema humano e o problema ético de
experimentacdes ndo estdo presentes quando se faz experiéncias em sistemas virtuais ou
computacionais. O autor ainda reitera que uma experiéncia pode ser configurada e reproduzida
muitas vezes, utilizando uma gama de pardmetros ou permitindo que alguns fatores a variem

aleatoriamente.

Segundo Macal e North (2013), a SBA permite trabalhar com modelos de comportamentos reais
ou supostos dos agentes, ao invés de versdes idealizadas ou normativas, e verificar em grande

escala quais sdo as implicacBes logicas das interacBes dos agentes. Para o0s autores, em
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comparacdo com as abordagens tradicionais de simulagdo tais como SD e SED, menos
pressupostos devem ser feitos na SBA em termos de agregar comportamentos ou trabalhar com

apenas um conjunto limitado de tomadores de decisdes.

De acordo com Xiang e Lee (2008), na programacdo da producdo do mundo real, uma
abordagem baseada em agentes tem a vantagem de dar uma resposta rapida a um ambiente de
manufatura dindmico e obter um desempenho global coerente por meio de tomadas de deciséo
local e de diversas formas de coordenacdo ou negociacdo dos agentes. Ainda segundo o0s
mesmos, a SBA ndo sé fornece a execucdo paralela de comandos, mas também tem a

inteligéncia da negociacdo para melhorar o desempenho do sistema.

Sauvageau e Frayret (2015) acreditam que a SBA apresenta trés grandes vantagens. A primeira
é ser capaz de simular individualmente entidades discretas com propriedades e comportamentos
unicos e heterogéneos, a segunda é permitir representacdes de sistemas bem préximas do
mundo real e a terceira € emular o comportamento de componentes do mundo real. A SBA
permite que modeladores possam representar de uma forma natural vérias escalas de analise,
como as consequéncias no nivel macro ou social de uma acdo individual e os varios tipos de
adaptacdo e aprendizagem, sendo nenhum deles facil de fazer com outras abordagens de
modelagem (GILBERT, 2008).

Modelos de SBA podem ser direcionados por dados reais e assim investigar através do espacgo
de parametros (dados tempo, poder e memdria suficientes) visando responder perguntas “e -
se” de forma muito eficaz (CHAN, SON e MACAL, 2010). Ainda de acordo com estes autores,
ela permite simular os efeitos em cascata decorrentes de menores interac6es locais, examinar
experimentalmente pontos de ruptura, identificar e explicar comportamentos emergentes
benéficos ou prejudiciais, e 0 mais importante, projetar mecanismos para aumentar

comportamentos benéficos (e desencorajar maliciosos), tudo a um baixo custo.

Abordagens baseada em agentes sdo atraentes porque sua natureza autdbnoma, distribuida e
dindmica atende a exigéncia de uma constru¢do complexa, flexivel, robusta e dinamica de
programacéo de manufatura (XIANG e LEE, 2008). Segundo os referidos autores, a principal
vantagem de SBA é que os agentes ndo tém que contar com uma entidade especifica para
executar suas instrucbes, sendo assim a falha de um componente ndo ira interromper o

funcionamento de todo o sistema.

Borshchev e Filippov (2004) acreditam que a SBA é uma abordagem mais geral e poderosa,

porque permite capturar estruturas mais complexas e dindmicas. Outra vantagem segundo 0s
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autores é que os modelos baseados em agente sdo tipicamente mais faceis de manter, pois 0s

refinamentos no modelo normalmente resultam em alteragdes locais e ndo globais.

2.3.7 Desvantagens da SBA

Embora os modelos baseados em agente permitam representar e analisar 0 comportamento em
um alto nivel de detalhes, eles sdo muitas vezes criticados como "modelos de brinquedo” que
néo captam adequadamente o comportamento real em um ambiente de mercado, principalmente
porque muitos deles ndo tém um fundamento empirico (STUMMER et al., 2015). Higgins et
al. (2010) acreditam que a auséncia de modelos multi-agentes que buscam analisar propriedades
emergentes sociais ou ambientais se deve a exigéncia de um volume intensivo de dados, como

dados geograficos, sociais, biofisicos e econémicos.

Stummer et al. (2015) aponta que validar modelos de SBA ¢é uma tarefa desafiadora por causa
dos muitos parametros envolvidos e outras questdes metodoldgicas. Segundo 0s autores, no
caso especifico da difusdo da inovacao, as dificuldades surgem desde a criacdo de redes realistas

a coleta de dados a nivel individual e acompanhamento da difuséo.

Para Bobashev et al. (2007), modelos baseados em agentes sdo poderosos na descricdo de
processos epidemioldgicos envolvendo o comportamento humano e interacdo local. Entretanto,
de acordo com estes autores, esta vantagem de capturar interacdes locais, ndo é sem custo, uma
vez que a SBA pode impor uma carga computacional pesada e rastrear e programar um grande

namero de agentes leva a requisitos computacionais dificeis e desafios analiticos.

De acordo com Garifullin, Borshchev e Popkov (2007), os modelos baseados em agente séo
computacionalmente intensivos e, portanto, podem encontrar limites nos desktops atuais. Para
0s autores é sempre tentador adicionar mais e mais logicas sofisticadas para um agente, mas o
aumento do nimero de propriedades do agente pode ser barrado pela falta de dados adequados.
Devillers et al. (2010) acreditam que apesar do poder de computacao estar cada vez maior, a
alta exigéncia computacional de modelos de SBA faz com que a modelagem de sistemas de

grande porte seja um processo computacionalmente intensivo e demorado.

Ja Siebers et al. (2010) afirmam que embora haja uma série de excelentes ferramentas
academicamente desenvolvidas, o software comercialmente disponivel é limitado ao
Anylogic® e todos estes produtos exigem conhecimento de técnicas de programacao orientada
a objeto e capacidade de utilizar programagéo Java. Estes autores acreditam que estas néo sao

caracteristicas que gerentes tém se concentrado no desenvolvimento da sua carreira €, por isso,
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a SBA continua a ser do dominio de relativamente poucos especialistas qualificados e de
pesquisadores académicos.

2.3.8 SBA versus SED

Para Kasaie e Kelton (2015), a SED é uma abordagem de modelagem de cima para baixo na
representacdo de um sistema e oferece uma baixa flexibilidade para incorporar niveis
individuais e micro dindmicos de comportamento. Ainda segundo 0s mesmos autores, a SBA é
uma abordagem de modelizagdo ascendente e é uma ferramenta poderosa e flexivel que modela
sistemas complexos compostos por diversos componentes que interagem, como por exemplo,

sistemas que envolvem o comportamento humano.

Behdani (2012) afirma que na SED o modelo ¢ constituido por objetos “passivos” no qual
alguma sequéncia de um conjunto de operagdes é executada, enquanto que na SBA, as entidades
podem por si mesmas assumir a iniciativa de fazer algo; se tornando entidades "ativas". Para o
autor, este fato indica explicitamente que modelar o comportamento humano nédo é uma tarefa

simples em um modelo de SED.

De acordo com Chan, Son e Macal (2010), a grande diferenca entre SED e SBA ¢é devido a
natureza dos agentes, uma vez que na SBA estes sdo proativos, autbnomos e inteligentes,
podendo iniciar acBes, comunicar com outros agentes, e tomar decisdes por conta prépria. Ja as
entidades em um modelo de SED sdo bastante simples, reativas e limitadas em recursos. Nos
Quadros 2.5.1 e 2.5.2, tém-se as principais diferencas entre os dois tipos de simulacdo, SED e
SBA.

Quadro 2.5.1- Diferencas entre SED e SBA

SBA
Baseado no individuo (abordagem bottom-
up) foco em modelar entidades e as
interacdes entre elas
Abordagem de baixo para cima
Cada agente tem sua linha de controle
(descentralizado)

SED
Orientada a processos (abordagem de
modelagem top-down) foco em modelar o
sistema em detalhes, ndo as entidades
Abordagem de cima para baixo
Uma linha de controle (centralizado)

Entidades passivas, algo é realizado para as
entidades enquanto elas movem pelo sistema;
a inteligéncia (como tomada de deciséo) é
modelada a parte

Entidades ativas, as entidades por elas
mesmas podem tomar iniciativa para fazer
algo, inteligéncia é representada dentro de
cada entidade individual.

Filas sdo um elemento chave

Sem conceito de filas

Fluxo de entidades através do sistema, o
comportamento macro é modelado

Sem conceito de fluxos, o comportamento
macro nao é modelado, ele emerge de micro
decisdes dos agentes individuais
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Quadro 2.5.2- Continuacéo

SED SBA
Distribuicdes de entradas sdo sempre | Distribuicdes de entradas sdo sempre
baseadas em dados coletados/medidos baseados em dados tedricos ou subjetivos

Direcionador para 0o comportamento | Direcionador para 0 comportamento
dindmico do sistema é a "ocorréncia de | dindmico do sistema € "decisdes e interacfes
evento". dos agentes".

As entidades sdo objetos passivos | Entidades ativas (agente) que podem
(Sem inteligéncia ou capacidade de tomar | perceber o ambiente, interagir com outras
decisdo) que se movem através de um sistema | pessoas e tomar decisdes autbnomas.

em um processo de pré especificado

Fonte: Adaptado de Chan, Son e Macal (2010) e Behdani (2012)

Segundo Dubiel e Tsimhoni (2005) existem determinadas situacdes que sdo muito dificeis de
simular utilizando SED, como por exemplo, a livre circulacdo de entidades ou um padréo de
movimento muito detalhado, sistemas de servico por meio do qual os seres humanos fluem em
caminhos imprevisiveis e decisdes em tempo real de entidades individuais. Para os autores,
suposicdes muito rigorosas sobre as escolhas do ser humano tém de ser feitas pelo modelador
a fim de ajustar seu comportamento para o formato da modelagem SED, enquanto que a
modelagem baseada em agente é considerada a melhor maneira de simular a interagdo em tempo

real de pessoas com seu ambiente.

Para Kim e Kim (2010), a convencional abordagem SED tem uma limitacdo em simular o fluxo
de trafego de veiculos porque estes tém comportamento dindmico e continuo, como por
exemplo a alteracdo de velocidade de acordo com a distancia entre veiculos. Ja a SBA, segundo
os autores, € a melhor escolha para este tipo de problema, uma vez que esta abordagem descreve
caracteristicas comportamentais de cada agente detectando alteracdes em um ambiente
dindmico.

Ja Siebers et al. (2010) acreditam que a SED tem sido a base da Pesquisa Operacional na
comunidade de simulacdo de ha mais de 40 anos e que apesar da SBA prometer oferecer algo
novo, ha relativamente poucas evidéncias de que ela seja muito usada na comunidade de
pesquisa operacional. Para eles, a SBA apresenta volume muito maior de artigos em revistas de

disciplinas como Ciéncia da Computacgéo, Ciéncias Sociais e Economia.

Apesar desta afirmacéo, Siebers et al. (2010) destacam que a SBA ajudara a entender melhor
os sistemas do mundo real em que a representacdo ou modelagem de muitas pessoas é
importante e para 0s quais os individuos tém comportamentos autbnomos (ou seja, acdes ndo

sdo roteirizadas, mas agentes respondem ao ambiente simulado). Ainda segundo 0s mesmos
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autores, é possivel combinar SBA com SED onde o fluxo do processo é representado por um
modelo de SED e as entidades séo entidades ativas (para substituir as entidades passivas da

SED) que séo autbnomas e podem mostrar um comportamento proativo.

2.3.9 SBA e SED: Simulacdo Hibrida

A natureza complexa e multifacetada de muitos sistemas modernos pode representar desafios
consideraveis para as abordagens tradicionais de simulacdo que utilizam uma Unica
metodologia (SWINERD e MCNAUGHT, 2012). As ferramentas tradicionais de simulacéo
estdo enfrentando desafios quando € necessario modelar em grande escala, sistemas complexos,
heterogéneos e altamente dinamicos (HAO e SHEN, 2008).

A simulacao hibrida é a combinacédo de dois ou mais paradigmas da simulacdo. De acordo com
Swinerd e McNaught (2012), a simulacéo hibrida envolve o uso de multiplos paradigmas de
simulacdo e tem se tornado uma abordagem cada vez mais comum para modelagem de sistemas
modernos e complexos. Borshchev (2013) da exemplos de algumas das possiveis arquiteturas
da simulacdo hibrida, como: utilizar sistemas dindmicos dentro da estrutura de um agente,
utilizar agentes como entidades; inserir um fluxo de processo da SED no interior de um agente,

entre outros.

Os modelos de simulagio hibrido permitem a criagdo de modelos mais realistas (LATTILA,
HILLETOFTH e LIN, 2010). Para Swinerd e McNaught (2012), o crescente interesse em
abordagens de simulacdo hibridas pode ser parcialmente explicado por melhorias na educacao
da simulacdo e pela natureza cada vez mais complexa de problemas sendo enfrentados pelos

profissionais da pesquisa operacional.

De acordo com Sewall, Wilkie e Lin (2011), o componente chave na simulacdo hibrida é
compreender quais e como utilizar as técnicas de simulacdo que serdo combinadas. Segundo
Swinerd e McNaught (2012), quando se tem a interag&o de elementos de diferentes naturezas e
estes elementos sdo melhor representados por diferentes paradigmas de simulacdo, os
modeladores enfrentam a escolha de tentar identificar um Gnico melhor paradigma e aplica-lo

a todo o sistema, ou adotar maltiplos paradigmas, isto &, uma abordagem de simulag&o hibrida.

Segundo Dubiel e Tsimhoni (2005), a combinacdo da SED com a SBA permite simular aspectos
do sistema que ndo poderiam ser simulados por qualquer um dos métodos de simulacéo
isoladamente. Para Siebers et al. (2010), é possivel combinar SBA com SED onde o fluxo do

processo é representado por um modelo de SED e as entidades sdo entidades ativas (para
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substituir as entidades passivas da SED) que sdo autdbnomas e podem mostrar um

comportamento proativo.

Siebers e Onggo (2014) acreditam que 0s agentes podem substituir as entidades passivas
tradicionalmente utilizadas na SED e este fato representa uma melhoria neste tipo de simulacéo,
uma vez que torna o modelo de SED capaz de simular o comportamento proativo do ser
humano. Para Macal e North (2005), a SED oferece métodos para se ter uma visdo dos
processos de um sistema e para lidar com a incerteza estocastica do mesmo. Ainda segundo 0s
autores, a medida em que o0s agentes estdo envolvidos em processos e movem-se através de um

sistema, a SED pode ser util no desenvolvimento de um modelo de SBA.

Dentro deste conceito, Dubiel e Tsimhoni (2005) utilizaram a simulacéo hibrida (SBA e SED)
para modelar uma pessoa (agente) buscando chegar a um local determinado, se movimentando
em um parque (ambiente em SED) e se guiando por meio de informacdes obtidas por meio de
objetos estacionarios (mapas) ou outras pessoas (agentes informantes). J& Zhang, Chan e
Ukkusuri (2011) combinaram a SED com a SBA para simular a evacuacdo de transporte
publico, onde 0s agentes sdo pessoas que apresentam diferentes comportamentos nesta
evacuacdo e a rede de transporte foi modelada em eventos discretos, eliminando a limitacdo de
movimentos restritos para agentes em um espago celular. Siebers e Onggo (2014)
desenvolveram uma proposta do uso da combinacéo de SBA e SED para modelar um sistema
de servico. Nesta proposta, o sistema de filas (filas e prioridades de servico dentro da loja de
departamentos) é construido por meio da SED, enquanto os agentes sdo criados para modelar a

equipe e os clientes, bem como seus comportamentos.
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2.4 Representacdo do fator humano na simulagéo computacional
A simulacdo computacional é uma ferramenta amplamente utilizada para auxiliar no projeto de
sistemas de manufatura, entretanto, grande parte dos praticantes desta ferramenta ignora um
elemento importante da industria: a forga de trabalho (BAINES et al., 2003). A representacao
superficial dos elementos humanos que trabalham nos sistemas produtivos é uma limitagcdo
grave, pois o desempenho destas pessoas € fundamental para a competitividade de muitas
empresas de manufatura (MASON et al., 2005).

O objetivo deste capitulo € apresentar o relato de alguns autores na literatura sobre como é
importante representar o fator humano em projetos de simulagdo, bem como as dificuldades
desta representacdo. Pretende-se ainda apresentar questdes relacionadas a modelagem do
desempenho do elemento humano, por se tratar de uma caracteristica importante em ambientes
de manufatura, e por fim, apresentar um dos fatores que afetam este desempenho: o ritmo

circadiano.

2.4.1 Importancia da representacdo do fator humano em projetos de
simulagdo

Segundo Joo et al. (2013) existe uma recente necessidade de observar, analisar e prever
comportamentos humanos por meio do uso de tecnologias de simulagdo computacional. Estes
modelos de simulagdo devem ser desenvolvidos para representar 0s comportamentos mais
complexos do ser humano (ZHAO, ZHANG e QIU, 2012).

Para Wellbrink e Buss (2004), € extremamente importante incorporar o desempenho humano
em modelos de simulacdo, principalmente em situacdes onde este desempenho esta sujeito a
degradacdo ao longo do tempo, como por exemplo, tarefas de vigilancia. J& Anjomshoae,
Hassan e Rani (2014) afirmam que o fator humano e o fator ergondmico, aliados a simulacao,

podem contribuir para assegurar qualidade e seguranca em processos.

Entretanto, de acordo com Hughes e Jiang (2010), apesar de diversos estudos reconhecerem a
importancia do desempenho humano, muitos se concentram inapropriadamente no desempenho
técnico ao invés de se concentrar no desempenho dos componentes humanos do sistema. A
maioria dos esforcos de pesquisa e desenvolvimento tem se concentrado na modelagem precisa
da dindmica de componentes fisicos do sistema, enquanto pouca atencdo tem sido dada a
modelagem e simulacdo do comportamento humano, mesmo estes seres humanos sendo
componentes integrais do sistema e elementos criticos que afetam o desempenho global e
seguranca dos sistemas (LEE, REMINGTON E RAVINDER, 2005).
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Representar o elemento como simples recurso € um problema particularmente grave na
modelagem de um sistema com uma elevada porcentagem de trabalho manual, tal como uma
linha de montagem (BAINES et al., 2004). De acordo com estes autores, 0s seres humanos que
realizam tais tarefas ndo devem ser representados na simulacdo da mesma maneira que
maquinas, uma vez que eles sdo inerentemente instaveis, imprevisiveis e capazes de acdes
independentes. Quando a variagdo do desempenho humano € modelada incorretamente em
SED, os resultados da simulacdo podem ser distorcidos, fornecendo apenas uma previsao
grosseira de como as pessoas nos sistemas de manufatura provavelmente se desempenham
(MASON et al., 2005).

2.4.2 Representacéo do fator humano por meio da SED

Segundo Zhao, Zhang e Qiu (2012), modelos de SED desempenham um papel importante na
melhoria da eficiéncia das células de producdo. No entanto, segundo 0s mesmos autores, a
maior parte de projetos de simulacdo considera o ser humano como recurso de producao
comum, ignorando a influéncia do comportamento organizacional no processo de producéo.
Para Baines et al. (2003), os trabalhadores na SED séo geralmente representados como simples
recursos, muitas vezes até com valores deterministicos de desempenho, ignorando assim o
efeito potencialmente significativo que a variacdo de desempenho humano pode ter em um

sistema.

De acordo com Baines et al. (2004), o elemento humano de um sistema de fabricacdo é mal
representado, uma vez que as pessoas sao tratadas como um elemento pseudo-tecnoldgico e
espera-se que se comportem da mesma forma que uma maquina. Baines et al. (2003) acreditam
que os resultados previstos em modelos de SED s&o diferentes dos resultados que ocorrem na
pratica, devido a incapacidade desta simulacdo em representar o desempenho de trabalhadores
com precisdo. Os mesmos autores ainda afirmam que esta lacuna entre o desempenho previsto
e o real do sistema de producdo cria problemas para os desenvolvedores de sistemas, sendo de
extrema importancia entdo ampliar a capacidade da SED em simular o comportamento dos

trabalhadores.

A simulacdo de operadores humanos tem sido muitas vezes minima, até mesmo em sistemas
onde o comportamento humano tenha um enorme impacto sobre o desempenho geral e
seguranca do sistema (LEE, RAVINDER e JOHNSTON, 2005). Portanto, segundo estes
autores, as capacidades e limitacbes humanas precisam ser levadas em consideracao no inicio
do processo de concepgéo do sistema, antes que escolhas irrevogaveis sejam feitas. Para ampliar

as capacidades de modelagem, principalmente na SED, é importante avaliar o impacto que os



49

fatores humanos podem ter sobre o desempenho do sistema de producdo (BAINES e KAY,
2002).

2.4.3 Representacdo do fator humano por meio da SBA

Segundo Kasaie e Kelton (2015) a SBA é uma ferramenta poderosa e flexivel para modelar
sistemas complexos compostos por Varios componentes que interagem, como 0s sistemas que
envolvem o comportamento humano. Siebers e Onggo (2014) complementam que a SBA tem

0 potencial para se tornar o paradigma predominante para modelar o comportamento humano.

Lazarova-Molnar (2013) afirma que a SBA ¢é mais flexivel e mais adequada para a simulacéo
de ambientes que envolvem pessoas e seus comportamentos. Os agentes podem ser usados para
capturar a preciséo, velocidade e variabilidade do desempenho humano, que séo fundamentais
para a analise de seguranca e desempenho do sistema (LEE, RAVINDER e JOHNSTON, 2005).

Siebers et al. (2010) destacam que a SBA ajuda a entender melhor os sistemas do mundo real
em que a representacdo ou modelagem de pessoas € importante e os individuos tenham
comportamentos autdbnomos, ou seja, possuem acgdes que ndo sao roteirizadas, mas respondem
ao ambiente simulado. A modelagem baseada em agente é considerada a melhor maneira de
simular a interacdo em tempo real de pessoas com seu ambiente (DUBIEL e TSIMHONI,
2005).

A SBA possibilita a modelagem e simulagdo do desempenho humano e sua variabilidade
comportamental, que é fundamental para a analise de seguranca e desempenho do sistema
(LEE, RAVINDER e JOHNSTON, 2005). Os autores ainda destacam que modelos
computacionais baseados em agente tém o potencial para fornecer uma maneira segura e efetiva
em termos de custos de testar a concepcdo e implementacdo de novas tecnologias, prever
possiveis erros humanos, bem como de antecipar desafios de transicdo e seu impacto na

implementacdo de novos procedimentos de tarefas.

2.4.4 Dificuldades de representar o elemento humano em projetos de
simulagdo

De acordo com Joo et al. (2013), a pesquisa sobre modelagem e simulagéo de comportamentos
humanos em sistemas complexos tem sido lenta devido aos desafios associados com a natureza
ndo-deterministica e dindmica do ser humano. Segundo Kernan e Sheahan (2013), a maioria
dos artigos com propostas de melhorias de representacéo do trabalhador na simulacéo refere-se

a melhorias na modelagem da variacdo de desempenho humano. No entanto, segundo estes
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autores, estas melhorias propostas requerem informacdes adicionais que podem ser dificeis de

adquirir, como por exemplo, estresse e esforgo excessivo.

Em geral, modelos detalhados do desempenho humano séo dificeis e demorados de construir e
requerem conhecimento especializado sobre as capacidades cognitivas e comportamento
humano (LEE, RAVINDER e JOHNSTON, 2005). Nem sempre existem recursos ou tempo
suficientes para identificar questdes de fatores humanos com antecedéncia suficiente para o
desenvolvimento de bases técnicas detalhadas (LAUGHERY et al., 1996).

De acordo com Lee, Ravinder e Johnston (2005), o nivel de detalhe que cada elemento humano
deve ser modelado depende da finalidade do modelo de simulagdo, onde uma simulagdo muito
detalhada tem um custo maior e pode somente complicar o processo de avaliacdo e uma
simulacdo muito superficial fornece informacdes insuficientes ou enganosas. Para Hughes e
Jiang (2010) a dificuldade de modelar a complexidade e variabilidade do comportamento

humano resulta em uma menor compreensédo dos fatores que afetam o desempenho.

2.4.5 Modelagem do desempenho humano

Desempenho humano é definido pela capacidade de perceber, planejar e realizar tarefas e
subtarefas em resposta as demandas do ambiente (CHAPPARO e RANKA, 1996). Para Baines
et al. (2004) o desempenho de um individuo vai oscilar dependendo de fatores como a sua
habilidade, treinamento e educacdo junto com seus estados e caracteristicas fisioldgicas e
psicologicas.

A modelagem do desempenho humano deve ser inserida em projetos de simulacdo
computacional, a fim de tornar mais robustos a avaliacdo e refinamento do processo de
concepgdo de um sistema de manufatura (BAINES e KAY, 2002). Por meio da Figura 2.3, é
possivel perceber que a descricdo, a produtividade e confiabilidade do trabalhador sdo
resultados diretos do seu desempenho e devem, portanto, ser inseridos no modelo

computacional.
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Figura 2.3- Modelagem do desempenho humano como auxilio no desenvolvimento de sistemas de manufatura
Fonte: Adaptado de Baines e Kay (2002)

Lee, Remington e Ravinder (2005) acreditam que como a importancia das fungdes cognitivas
dos operadores em sistemas tecnol6gicos modernos aumenta, modelos computacionais de
desempenho dos seres humano tendem a incorporar aspectos fundamentais do comportamento
destes seres, incluindo capacidades motoras, cognitivas e perceptivas, bem como suas
limitacGes. Para estes autores, estes modelos também podem ser utilizados para avaliar o
impacto do comportamento humano no desempenho do sistema, bem como o impacto das

mudangas de tecnologias no desempenho dos operadores.

A modelagem do desempenho humano fornece um meio de simular mudancas de projeto e
avaliar o impacto do operador humano, sem o desenvolvimento de protétipos de alto custo
(HUGHES e JIANG, 2010). Um modelo computacional do desempenho humano pode ser
definido como uma representacgdo das caracteristicas comportamentais humanas que podem ser
implementadas e executadas em um ambiente de simulagdo (LEE, REMINGTON e
RAVINDER, 2005).

De acordo com Baines et al. (2004) existem dois tipos de modelos de desempenho humano na

literatura, sendo eles:

e Modelos de alto nivel: normalmente lida com interagbes complexas de mecanismos
psicologicos, como por exemplo, satisfacdo no trabalho que afeta o desempenho
humano que é influenciada por fatores psicoldgicos e ambientais. Sdo modelos

inerentemente complexos e dependem de cada individuo. A combinacdo da baixa
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validade contextual com a complexidade torna esses modelos inadequados para
simulacdo de manufatura.

e Modelos de baixo nivel: representam mecanismos fisioldgicos basais, como por
exemplo, modelos de desidratagdo que fornecem estimativas de variages de
desempenho, mediadas por condi¢cdes ambientais. S&o relativamente simples e podem
ser aplicados para qualquer individuo, portanto, particularmente adequados para a

simulagéo.

A simulagdo oferece a oportunidade de expandir além das capacidades de abordagens de
modelagem para que se possa avaliar e prever o desempenho humano (HUGHES e JIANG,
2010). O desempenho imperfeito ou reduzido causado por falta de informacéo, de percepcao,
ou de recursos cognitivos € chamado de "reducdo do desempenho humano™ e devem ser
retratados pelas entidades simuladas para que os modelos de simulagcdo possam ser cada vez
mais realistas (WELLBRINK e BUSS, 2004).

Para representar a variacao do desempenho humano na simulacdo, € importante primeiramente
saber qual modelo de desempenho sera selecionado para este fim. Segundo Baines et al. (2004),
a selecdo dos modelos de desempenho humano na manufatura deve ser baseada em trés
critérios: os modelos devem ser validos no contexto em que foram derivados originalmente,
deve haver literatura suficiente para indicar que o fator representado pelo modelo estaria
presente num contexto de manufatura, as entradas necessarias para os modelos devem ser faceis
de obter. Os autores ainda destacam que é também desejavel que os modelos consistam de

funcGes matematicas.

Cabe ressaltar que considerando todos estes critérios abordados por Baines, escolheu-se a
modelagem proposta por Spencer (1987) que demonstra como o ritmo circadiano afeta o
desempenho humano e, por consequéncia, a sua produtividade. Cabe dizer ainda que se trata de
um modelo de baixo nivel que, conforme visto anteriormente, é indicado para a simulacéo

computacional de sistemas.

2.4.6 Ritmo Circadiano

Os seres humanos sdo criaturas suscetiveis a uma queda de performance e um aumento de
sonoléncia para que repousem no momento apropriado, fazendo com que se sintam e
desempenhem de forma diferente de um periodo do dia ao outro e estas mudancas sdo chamadas

de ritmos circadianos (MONK et al., 1997). A principal fungdo do ritmo circadiano (RC) é
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preparar a pessoa para dormir através da regulacdo hormonal das mais basicas fung¢bes do corpo
humano (MONK, 1986).

Segundo Baines et al. (2004), em certo momento da noite, normalmente em uma faixa 22:30 as
01:00, as pessoas naturalmente entram em estado de sono (devido a reducdo da temperatura
central, aumento da melatonina - " hormoénio do sono") e 0 mesmo RC faz com que as pessoas
despertem apds uma duracdo media do sono de pouco mais de 7 horas. A melatonina comeca a
aumentar a noite, atinge um pico no meio da noite, e diminui lentamente para atingir niveis
baixos indetectaveis no final da manha, fazendo com que sujeito fique ativo durante o dia e va
dormir durante a sua secrecdo de pico de melatonina (BOIVIN e BOUDREAU, 2014).

De acordo com Martinez, Lenz e Barreto (2008), o homo sapiens € uma espécie diurna,
adaptada para exercer suas atividades na fase clara e repousar na fase escura do dia e a repeticdo
regular dos episédios de sono noturno caracteriza o chamado ciclo sono-vigilia, ou ritmo
circadiano. Para os autores, apesar da relativa flexibilidade dos horarios de dormir e acordar, o
ser humano tende a manter os periodos de sono-vigilia com dura¢des em torno de 24 horas por
ciclo. Zadra e Proffitt (2014) afirmam que a maioria das pessoas experimenta um padrdo
semelhante de variacdes ao longo do decurso de tempo do dia e a fase destes ritmos circadianos
é coordenada pelo reldgio solar (ciclos de claro/escuro) e por um reldgio social (isto €, a
necessidade de estar no trabalho, ao mesmo tempo).

De acordo com Marquie e Foret (1999), todos os ritmos desenvolvem tarefas vitais de bio-
regulacdo, permitindo ao corpo manter niveis normais de motivacdo, esforco, saide mental e
fisica e quando estes ritmos sdo interrompidos, o desempenho é degradado e a saude pode ser
afetada. Os ritmos circadianos, inerentes a todos o0s seres humanos, consistem em 24 hora de
padrbes bioldgicos que afetam o nivel de fadiga de uma pessoa (ZHANG, et al., 2014).
Compreender a ritmicidade circadiana nas fungdes neurocomportamentais € importante quando
o ritmo de sono-vigilia é alterado, uma vez que sono e perda de sono tém efeitos significativos
no estado de alerta e no desempenho humano (DONGEN e DINGES, 2011).

O ritmo circadiano determina a extensdo da reducdo do estado de alerta e o desempenho
psicofisico ao longo do dia (COSTA, 2010). Segundo o autor, o desalinhamento dos ritmos
circadianos é responsavel pela chamada "jet lag" caracterizada por sentimentos de fadiga,

sonoléncia, insdnia, problemas digestivos, irritabilidade, e eficiéncia de desempenho reduzido.

Conforme Zadra e Proffitt (2014), a ritmicidade circadiana serd mais ou menos a mesma para

a maioria das pessoas, uma vez que o relégio solar € 0 mesmo e a maioria das pessoas segue
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um cronograma de jornada de trabalho que os faz acordar e ir para a cama em tempos
semelhantes. Com relacdo a jornada de trabalho, Costa (2010) alerta que pessoas que trabalham
no turno da manhd, quando despertam precocemente, ou perdem horas de sono por atividades
sociais, apresentam um aumento da sonoléncia e fadiga durante o periodo de servico e para o

resto do dia.

Spencer (1987) realizou um experimento para analisar a variacdo da performance do ser
humano no ambiente de trabalho ao longo do dia, devido a influéncia do ritmo circadiano. O
resultado do trabalho de Spencer (1987) € uma equacao que relaciona a hora do dia com o tempo
em que a pessoa esta acordada até aquele momento, para prever o desempenho dos operadores
em diferentes periodos do dia. Assim, o referido autor observou que a produtividade percentual
média na realizacao de um trabalho é representada pelo Digit Symbol Substitution Task (DSST),
presente na Equacdo (1), onde T e t sdo medidos em horas e T representa a hora do diaeto
tempo transcorrido desde o acordar até o momento T. Apesar de receber o nome de
produtividade percentual, o resultado da equacao fornece uma corre¢cdo no tempo de processo

referente a variacdo do rendimento pessoal ao longo do dia.
DSST(T,t) = 233,3+1,54t —0,304t* +0,0108t* + 4,97 cos(27(T —17,05)/ 24) (1)

Oliveira et al. (2015) elaboraram um grafico baseado na equacdo de Spencer (1987), presente
na Figura 2.4, que ilustra o percentual de produtividade de um trabalhador ao longo do dia,
considerando que um trabalhador acorde as cinco horas e comece o seu turno de trabalho as
oito horas. Pode-se perceber pelo grafico que o funcionario que acorda as cinco horas e trabalha
das oito as dezessete horas, com um intervalo de descanso compreendido entre doze e treze
horas, terd um rendimento maior aproximadamente as treze horas, e um rendimento menor nas

extremidades, principalmente no comeco do expediente, afetando assim sua produtividade.

Produtividade diaria

101%.

8 9 10 1n 12 13 14 15 16 17
Hora do dia

Figura 2.4 - Gréfico da Taxa de produtividade relacionado a hora do dia
Fonte: Oliveira et al. (2015)
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2.5 Revisdo Sistematica de Literatura

Conforme apresentado anteriormente, diversos autores destacam a importancia de se
representar o fator humano em modelos de simulagdo, bem como os fatores que afetam a sua
produtividade, para melhor representar o sistema real. Entretanto, alguns autores destacam
fragilidades neste processo de representacédo, principalmente com relagdo ferramenta de SED,
pelo fato de muitos pesquisadores representarem as pessoas como simples recursos nos projetos
de simulacdo. J& outras referéncias afirmam que a SBA tem se tornado uma ferramenta

poderosa para simular o comportamento humano em diversas situagoes.

O objetivo deste capitulo é realizar uma revisao sistematica a fim de compreender, por meio de
uma busca estruturada e refinada de artigos, como trabalhos que utilizaram as abordagens SED

e SBA tém representado o fator humano em seus modelos de simulacéo.

2.5.1 Introducéo a Revisdo Sistematica da Literatura

Para Biolchini et al. (2007), a revisdo sistematica € uma metodologia de pesquisa desenvolvida
para reunir e avaliar as evidéncias disponiveis, referentes a um tema especifico. Segundo
Staples e Niazi (2007), a revisdo sistematica emerge da necessidade de resumir
minunciosamente toda informacdo existente sobre um fendémeno, buscando responder uma
questdo especifica de pesquisa, e é adequada para toda evidéncia empirica onde se encaixem

critérios de elegibilidade predefinidos.

Kitchenham (2004) relata que antes de desenvolver uma revisdo sistematica da literatura, os
pesquisadores devem primeiro buscar quaisquer revisfes sistematicas existentes relacionadas
com o fendmeno para evitar a necessidade de uma nova revisdo sistemética, ou pelo menos,
encontrar revisdes semelhantes para ajudar no desenvolvimento de um protocolo da nova
estrutura da revisdo sistematica. No caso deste estudo, escolheu-se uma estrutura de revisao
sistematica proposta por Biolchini et al. (2007). Entretanto, algumas adaptacGes foram
necessarias visto que a estrutura escolhida foi desenvolvida para revisdes sistematicas de
literatura na area de engenharia de software e ndo para o ambiente industrial, como é o caso dos
objetos de estudo deste trabalho. Na Figura 2.5, tém-se 0s passos a serem realizados na revisdo

sistematica.
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Figura 2.5- Estrutura da Revisdo Sistematica De Literatura
Fonte: Adaptado de Biolchini et al. (2007)

Segundo a estrutura apresentada, adaptada de Biolchini et al. (2007), os passos para realizar

uma revisao sistematica de literatura consistem em:

1. Formular o problema de Pesquisa
Para a formulacdo do problema de pesquisa, segundo os referidos autores, é preciso definir:

e Problema: define-se a meta da revisdo sistematica, descrevendo brevemente o contexto
da pesquisa.

e Questdo: refere-se a questdo a ser respondida com a revisdo. Se o contexto for muito
amplo, pode-se decompor a questdo principal em questdes secundarias.

e Palavras chaves e sindnimos: lista dos termos principais que compdem a questdo de
pesquisa. Sdo termos que serdo utilizados durante a execucéo da revisdo para selecao
dos estudos.

2. Selecionar as fontes de pesquisa
Nesta etapa, devem-se selecionar as fontes onde sera realizada a pesquisa.
3. Selecionar os estudos

Para o desenvolvimento desta fase, é preciso considerar:

e Critério de inclusdo e exclusao dos estudos

e Definigdo dos tipos de estudo
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e Procedimento para selecdo do estudo

4. Executar a selecao
Avaliacéo da qualidade dos estudos

5. Extrair as informacotes

Nesta etapa de extracdo das informaces, os autores citados apontam que € possivel obter-se
resultados objetivos como a identificacdo, metodologia, resultados e problemas relacionados
aos estudos observados, e os resultados subjetivos como informagdes sobre autores, impressoes

gerais e abstragdes.
6. Sumarizar os resultados

Por fim, apresentam-se os resultados em tabelas, realiza-se a analise e fazem-se 0os comentarios

finais.

2.5.2 Desenvolvimento da Revisdo Sistematica de Literatura

O objetivo desta revisdo Sistematica da Literatura é entender, por meio de uma busca
estruturada de artigos, como o fator humano vem sendo representado em trabalhos que
utilizaram a SED e/ou a SBA para desenvolver seus projetos de simulacdo. Seguindo o
fluxograma da Figura 2.5 que representa 0s passos propostos para o desenvolvimento da revisao

sistematica, teve-se como resultado em cada etapa:

2.5.2.1 Formulacao do problema da Pesquisa

e Problema: Diversos autores defendem a ideia de que o fator humano ndo vem sendo
bem representado em projetos de simulagdo, podendo assim afetar os resultados dos
modelos computacionais e, por consequéncia, as analises sobre 0s mesmos.

e Questdo: Para tentar compreender como o fator humano esta sendo representado em
projetos de simulacdo, tém-se as seguintes perguntas:

Como o fator humano esta sendo representado em projetos de SED?

Como o fator humano esta sendo representado em projetos de SBA?

e Palavras chaves e sindbnimos: Para que se possam identificar trabalhos que introduzem
0 elemento humano em projetos de simulacdo, foram escolhidas as seguintes palavras
chaves:

o “Agent Based Simulation” (para identificar artigos que utilizaram a SBA).
o “Discrete Event Simulation”: (para identificar artigos que utilizaram a SED).
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o “Human Factor”, “Human Performance” e “Human Element” para
identificar artigos que buscaram representar o fator humanos nos projetos de
simulacéo.

2.5.2.2 Selecdo das fontes de pesquisa

Para o presente estudo a fonte utilizada para a busca de artigos foi a base de dados Web of
Science. Esta base de dados foi escolhida devido ao fato que, de acordo com Franceschini,
Maisano and Mastrogiacomo (2014), a Web of Science (WoS) é uma das principais bases de

dados internacional multidisciplinar.

2.5.2.3 Selecédo dos estudos

Para esta etapa foi preciso definir quais artigos serdo incluidos ou excluidos, os tipos de artigos

que seriam selecionados e ainda como seria realizada esta selecéo.

Com relagéo aos tipos de artigo a serem selecionados, optou-se por artigos provenientes de
revistas e congressos. Portanto, artigos que ndo tiverem como origem revista ou congresso
serdo excluidos. Outra opcdo de exclusdo € a de artigos que ndo possuem acesso livre na
internet, impedindo assim sua anélise. O procedimento da selecdo de estudos a ser executada
segue 0s seguintes passos:

Acessar a base de dados Web of Science;

Selecionar a opcdo de busca que permita que somente artigos de congressos e revistas
sejam pesquisados;

Buscar por artigos relacionados especificamente a projetos de SED. Portanto, deve-se
pesquisar na base de dados artigos que contenham o termo “Discrete Event Simulation”. E
importante colocar o termo entre aspas para garantir que somente artigos relacionados ao
termo completo sejam selecionados. Deve-se ainda pesquisar por este termo nos topicos
do artigo, ou seja, no corpo do artigo a fim de se ampliar a busca dos possiveis artigos
relacionados a este assunto.

Dentre os artigos selecionados no passo anterior, deve-se entdo procurar por artigos
relacionados ao fator humano. Para isso, deve-se pesquisar pelas palavras chaves “Human
Factor”, ou “Human Element” ou “Human Performance” para que artigos que tratem sobre

estes termos sejam selecionados.

O mesmo procedimento de selecdo de estudos também serd utilizado para buscar responder a

pergunta sobre a representacdo do fator humano na SBA. A diferenca € que no terceiro passo,
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o termo utilizado na busca sera “Agent Based Simulation”, também entre aspas. O primeiro,

segundo e Ultimo passo serdo executados da mesma forma.

2.5.2.4 Execucao da selecéo

Conforme dito anteriormente, a busca por artigos foi feita na base de dados da Web of Science
e 0 procedimento descrito na etapa anterior foi utilizado. Para a busca relacionada a projetos de
SED, tiveram-se no primeiro passo 5314 artigos selecionados e a busca por artigos relacionados
ao fator humano dentre estes selecionados resultou em 19 trabalhos. Destes, apenas 3 ndo
estavam disponiveis para leitura e foram excluidos resultando assim em 16 artigos finais. Ja na
busca relacionada a SBA, primeiramente foram encontrados 2084 artigos e dentre estes 0s que
continham termos relacionados ao fator humano eram 12. Os artigos ndo disponiveis para
leitura dentre estes eram apenas 2 resultando em 10 artigos finais. A representacdo do

afunilamento destes dados esta presente na Figura 2.6.

SED SBA
-2 | |-e

Figura 2.6- Resultado da execucdo da selecdo de estudo para SBA e SED

Uma vez selecionados os artigos, foi possivel fazer a leitura dos trabalhos para que se pudesse
extrair o maximo de informacfes importantes possivel. Foram extraidas informagdes como
resumo, metodologia utilizada, resultados obtidos, problemas enfrentados, softwares utilizados
e ainda informacdes sobre os autores. Foi possivel ainda entender nestes artigos como o fator

humano foi abordado nos projetos de SED e SBA.

2.5.2.5 Sumarizacéao dos resultados

Os resultados obtidos gracas a realizacdo da revisdo sistematica da literatura podem ser
divididos em duas etapas. A primeira esta relacionada a uma andlise quantitativa dos resultados,
como por exemplo, o total de publicagdes, softwares utilizados, entre outros, que serdo
compilados e apresentados por meio de tabelas e graficos. Ja a segunda etapa esta relacionada
a uma analise qualitativa dos resultados, na qual por meio da leitura dos artigos selecionados

foi possivel entender como os autores representaram o fator humano em projetos de simulacéo.
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2.5.3 Analise Quantitativa

Serdo apresentados os resultados compilados dos artigos selecionados da reviséo sistematica
realizada. Cabe ressaltar que esta revisdo sistematica de literatura foi realizada para que se
pudesse entender como os projetos de simulacdo tem representado o fator humano. Para isso, 0
procedimento de selecdo de busca foi realizado em duas etapas: uma etapa buscando por artigos
que utilizaram a SED em seus projetos de simulacdo e que continham termo relacionado ao
fator humano e a outra etapa buscando artigos com projetos de SBA que também continham
termos relacionados ao fator humano. Portanto, para cada item avaliado serdo apresentados

gréficos e tabelas dos dois tipos de abordagem de simulacéo.

Tem-se na Tabela 2.1 0 nome e ano de publicagdo dos artigos resultados da execucdo do
procedimento de selecdo dos artigos, tanto relacionados a SED (SED) quanto a SBA (SBA).

Tabela 2.1 - Artigos resultantes da Revisdo Sistematica de Literatura

Artigos Ano
A Review of Ergonomics and Simulation Modeling in Healthcare Delivery System 2014
BUSINESS PROCESS MANAGEMENT: USE OF SIMULATION IN THE PUBLIC SECTOR 2011
Using Discrete Event Simulation to Model Excavator Operator Performance 2010
Development of a Simulation Environment to Study Emergency Department Information Technology 2010
A Methodology to Estimate the Reliability of Passageway system in Naval Ship Design 2010
Use of simulation in a public administration process 2007
Simulation of human performance in a discrete event environment 2006
o |Improving the design process for factories: Modeling human performance variation 2005
& Humans: the missing link in manufacturing simulation? 2004
Vigilance performance modeled as a complex adaptive system with listener event graph objects (LEGOS) 2004
Using empirical evidence of variations in worker performance to extend the capabilities of discrete event simulations in manufacturing 2003
Human performance modelling as an aid in the process of manufacturing system design: a pilot study 2002
Human performance modeling for discrete-event simulation: Workload 2002
Discrete event simulation of operator interaction with an alarm system 1997
Discrete event simulation as a tool to determine necessary nuclear power plant operating crew size 1996
Modelling with the integrated performance modelling environment (IPME) 2003
Agent-based Modeling and Simulation Framework for Enhanced Project Schedules 2013
How users' participation affects reputation management systems: The case of P2P networks 2010
Human-Centered Safety Analysis of Prospective Road Designs 2010
Collaboration and Human Factor as Drivers for Reputation System Effectiveness 2010
< Modelling Trust into an Agent-Based Simulation Tool to Support the Formation and Configuration of Work Teams 2009
o [Towards a user-centred road safety management method based on road traffic simulation 2007
A framework for Modeling and simulating human behavior in complex systems 2005
Developing an agent model of human performance in air traffic control operations using apex cognitive architecture 2005
Adding a motor control component to the operator function model expert system to investigate air traffic management concepts using 2004
simulation
A framework for simulating human cognitive behavior and movement when predicting impacts of catastrophic events 2004

2.5.3.1 Areas de aplicacéo

Dentre os artigos avaliados, podem-se verificar quais as areas de aplicacdo dos projetos de
simulacdo. Na Figura 2.7, ttm-se os gréaficos das &reas de aplicacdo tanto dos artigos
relacionados a SED, a esquerda, quanto & SBA, a direita. E possivel verificar que a area com
maior porcentagem de artigos de SED que contém o termo fator humano é a area industrial,

enguanto que na SBA é o trafego aéreo.
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Figura 2.7- Areas de aplicacdo dos artigos de SED e SBA

2.5.3.2 Softwares utilizados

Na Figura 2.8, tém-se os graficos dos softwares utilizados nos projetos de SED (esquerda) e de
SBA (direita) dos artigos selecionados. Pode-se verificar pelo grafico que a maior porcentagem
de utilizacdo nos projetos de SED é o Micro Saint, e na SBA a grande maioria dos artigos nao
especifica o software utilizado, entretanto outros artigos ndo nomearam o software, mas

especificaram a linguagem utilizada, no caso a linguagem Java.

Softwares SED Softwares SBA

= Arena

M Delmia-Quest

W Integrated Performance Modelling
Environment

M Listener Event Graph Objects

H Micro Saint

® MicroGrafx iGrafx Process

™ ndo especifica

= Promodel

witness

Figura 2.8- Softwares utilizados nos artigos de projetos de SED e SBA
2.5.3.3 Origem de publicacéo dos artigos

Na selecdo de artigos, optou-se por somente artigos de revistas (Journal) ou congressos. No
grafico na Figura 2.9, pode-se verificar a porcentagem de artigos de revistas e congressos nos
artigos relacionados a SED e SBA. E possivel verificar que metade dos artigos de SED ¢é
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originaria de congresso e a outra metade de revistas. J& para os artigos de SBA, a grande maioria

tem origem em congressos da area.

SED SBA

M congresso M Journal

B Congresso M Journal

Figura 2.9- Origem dos artigos analisados

2.5.4 Analise Qualitativa

Na anélise qualitativa dos resultados da revisdo sistematica de literatura, foi possivel verificar
por meio da leitura dos artigos selecionados, qual o objetivo do artigo lido, como o projeto de
simulacdo foi desenvolvido para alcancar este fim e ainda, como o fator humano foi
representado neste projeto de simulacdo. Cabe ressaltar que esta analise também foi dividida
em duas etapas: uma etapa com a andlise dos artigos de projetos de SED que continham termos
relacionados ao fator humano e a segunda etapa a avaliacdo de artigos de SBA que também
continham termo relacionado ao fator humano. Nesta etapa foi possivel avaliar ainda se
existiam trabalhos que apresentassem a combinacédo destas duas abordagens (SED e SBA) para

representar o fator humano e nenhum artigo com a referida configuragéo foi encontrado.

2.5.4.1 Artigos SED:

Conforme descrito na revisdo sistematica, buscou-se por artigos em uma base de dados
conhecida para melhor entender como a SED e a SBA estéo representando o fator humano na
simulacdo. Diversos autores tém defendido a necessidade de representacdo deste fator para
tornar os resultados dos modelos computacionais mais préximos possiveis da realidade a fim

de tornar eficientes analises e previsdes resultantes de projetos de simulagéo.

Apesar dos critérios de busca apresentados, os artigos ndo necessariamente buscaram
representar o elemento humano na simulagéo. O termo relacionado ao fator humano presente
no artigo pode ter sido usado para outro fim, ou ter sido simplesmente citado apenas. O trabalho

desenvolvido por Anjomshoae, Hassan e Rebi (2014), por exemplo, € uma revisédo de literatura
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que destaca a importancia de representar o fator humano na éarea da salde, mas ndo

apresentaram aplicacdes, nem solugdes relacionadas ao assunto.

Pecek e Kovacic (2011) apresentam um estudo de caso de um projeto de simulacdo de
atendimento de pacientes em asilos, entretanto sé utilizam o termo fator humano no resumo
para dizer que o projeto de simulagdo est4 sendo aplicada em uma éarea onde o fator humano é
importante, mas ndo faz nenhuma mencéo de representagdo do elemento humano no artigo. Ja
Hughes e Jiang (2010) desenvolveram um estudo do desempenho de operadores que
controlaram escavadeiras. Por meio da coleta de dados de tempos das atividades, foi possivel
calcular a carga de trabalho de cada operador. Como resultado, puderam verificar que a
experiéncia do operador, bem como tipo de escavadeira, influencia no tempo de execucédo da

tarefa.

Pennathur et al. (2010) utilizaram a SED para criar um simulador do sistema de rastreamento
de pacientes em um hospital. As pessoas puderam ser treinadas neste simulador para lidar com
situacOes adversas como telefone tocando e erros de digitagdo em um ambiente controlado no
laboratdrio. A preocupacdo neste caso ndo é representar o elemento humano nos modelos de
simulacdo e sim treinar as pessoas para que a falha no desempenho destas pessoas nédo

prejudique o sistema.

Ja Kovacic e Pecek (2007) desenvolveram um modelo de simulacdo de um setor administrativo
publico de um centro de assisténcia social. Os autores ndo descrevem em detalhes a
representacdo do elemento humano, mas utilizam distribui¢6es uniformes para os tempos das
atividades das pessoas envolvidas e concluem que a performance humana é algo dificil de se
analisar. Liu, Qiu e Xie (2010) desenvolvem uma metodologia para avaliar a confiabilidade dos
sistemas de corredores em navios. Como ¢é dificil obter dados para esta situacdo analisada, 0s
autores simulam cenarios com dados hipotéticos para verificar se pelo menos um corredor
estara disponivel para passagem e a probabilidade de que a populacgdo ird complete a tarefa de

sair do navio dentro do tempo.

Keller (2002) analisa a carga de trabalho, workload, de uma pessoa que atende o celular
enquanto dirige. Para isso ele utiliza os conceitos da teoria de maltiplos recursos identificando
o valor tabelado na literatura dos componentes visual, auditério, cognitivo e psicomotor para
cada atividade realizada durante a direcdo do veiculo. Como resultado do modelo tem-se
gréficos do valor do workload do motorista ao longo do percurso. Enquanto que Fowles-
Winkler (2003) demonstra em seu artigo os recursos de um software de SED baseado em Linux

IPME usado no ambiente militar. No software é possivel inserir para cada atividade o peso das
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caracteristicas cognitivas, visual, auditoria e psicomotora dos recursos, resultando no workload
dos recursos humanos em termos destas caracteristicas. Apesar de mencionar que é possivel

inserir funcdes e varidveis para o elemento humano, ndo descreve nenhuma.

Kozine (2006) utilizou um estudo de caso em uma industria nuclear para simular a
probabilidade de falhas na execucéo das tarefas de um operador, considerando sua habilidade e
a demanda das tarefas. A habilidade est4 relacionada a distribuicdo de tempos e a falha ocorre
quando o tempo de execucdo é maior que o tempo disponivel e, portanto, 0 modelo calcula a
probabilidade deste evento acontecer. Ja Yow e Engh (1997) utilizaram a SED para modelar
confiabilidade humana no controle de uma usina nuclear. Eles simulam a probabilidade de a
pessoa errar ao receber alarmes no computador sobre o funcionamento da usina. Para isso eles
inserem no modelo computacional uma sequéncia de tarefas e cada tarefa tem uma
probabilidade de erro, sendo este valor obtido da literatura especifica da area. Ainda neste setor,
Laughery et al. (1996) desenvolvem modelos computacionais para avaliar o trabalho de pessoas
que controlam abertura ou fechamento de valvulas em uma usina nuclear, mais especificamente
verificar a disponibilidade dos operadores, ou seja, quando estes atrasam a abertura ou

fechamento porque estéo realizando outras atividades.

Mason et al. (2005) alertam que o elemento humano é representado de forma superficial na
simulacdo e buscam sanar esta lacuna usando fungbes de densidade e probabilidade para
representar as variacOes de tempo das atividades dos operadores e por meio de um estudo real
de tempos de um posto de trabalho. Neste, os autores apresentaram a distribuicdo de Pearson
como a melhor distribuicdo para o sistema em estudo. Baines et al. (2003), na tentativa de
melhor representar o fator humano, buscam encontrar a distribuicdo de tempos a ser utilizada
por meio de medicgdes de tempo de uma linha de producéo. Eles concluem que as distribuictes

sdo diferentes para cada operador, ndo sendo algo simples de ser obtido.

Baines e Kay (2002) desenvolveram um estudo piloto para descreverem um passo a passo de
como inserir em modelos computacionais a relacdo entre fator humano, ambiente e
desempenho. Apesar de levantar questdes importantes como a que fatores ambientais (barulho,
ventilagdo, temperatura, luminosidade e limpeza) e fatores pessoais (estereotipos) afetam o
desempenho humano e por consequéncia a produtividade, os autores ndo descrevem como estes
fatores devem ser inseridos na simulagdo para representar de forma mais realista o
comportamento humano. Os préprios autores admitem fragilidades neste primeiro piloto
sugerindo para futuros trabalhos testar a abordagem proposta, refinar os métodos de coleta de

dados dos operadores, descrever melhor cada individuo, considerar efeitos das interacfes
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sociais e desenvolver um método para verificar que os modelos estdo sendo interpretados

corretamente.

Baines et al. (2005) buscam atraves de um estudo de caso verificar se a variacdo humana é a
causa da diferenca entre os resultados real a simulado. Para isso, criaram dois modelos com
fatores que afetam o desempenho, sendo um considerando o fator idade e o outro considerando
o0 ritmo circadiano. Mesmo tendo realizado o estudo considerando uma linha de produgéo real,
0s autores optam por fazer diversas simplificacbes como considerar variaveis como idade e
hora que acorda igual para todos os operadores a fim de evitar maiores complexidades no
modelo. Apesar dos autores terem demonstrado a possibilidade de inserir modelos de
desempenho humano na simulacéo, os resultados apresentaram variacdo. N&o foi feita nenhuma
validacdo do modelo computacional e os resultados apresentaram uma variacdo menor do que

0 esperado em ambos 0s casos, necessitando, segundo os autores, uma investigacdo detalhada.

Pode-se perceber, portanto, que alguns dos artigos apresentados nédo estdo relacionados
diretamente a projetos de simulacdo que buscaram representar o fator humano. Entretanto, os
outros trabalhos apresentaram esta preocupacéo, onde é possivel verificar que a representacao
do fator humano na simulacéo se da pela introducdo da variacdo do desempenho humano nos
modelos. Desempenho este afetado pela alteracdo dos elementos cognitivos, pelo célculo da
probabilidade de erros no caso dos trabalhos relacionados a usina nuclear ou entéo, na grande
maioria dos casos, por meio da cronometragem de dados de tempo, a fim de achar uma

distribuicdo de probabilidades que melhor represente a variacdo do tempo das atividades.

Cabe dizer que o trabalho de Baines et al. (2005) é um dos principais artigos que motivou esta
pesquisa, uma vez que os autores levantaram esta questdo sobre a importancia de representar o
elemento humano na simulacéo e ainda chamaram a atencdo para dois fatores que afetam o
desempenho humano e, portanto, precisavam ser inseridos no modelo de simulacédo: a idade e
o0 ritmo circadiano. Entretanto, conforme ja apresentado, o0s autores utilizaram a SED para
representar o fator humano e acabaram encontrando dificuldades como a complexidade do
modelo, sendo obrigados entédo a fazer diversas simplificagdes na modelagem computacional,

apresentando resultados inconclusivos.

2.5.4.2 Artigos SBA
O objetivo desta etapa é avaliar os artigos de projetos de SBA para verificar como o termo

relacionado ao fator humano foi utilizado nestes trabalhos. Conforme citado anteriormente, 0s
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artigos podem conter algum dos termos selecionados na revisao sistematica, mas ndo estar

relacionado diretamente a representacéo do elemento humano no projeto de simulagéo.

Martinez-Miranda e Pavon (2009) buscaram analisar o fator confianca das pessoas que
trabalham em projetos e para isso simularam o comportamento das pessoas (agentes) em times
de projeto. Eles imputaram caracteristicas nos agentes como: personalidade (amével,
expressivo, analitico, direcionador), estado emocional (interesse, desejo, desgosto e ansiedade),
caracteristicas sociais (introvertido, extrovertido, gosta de trabalhar em time ou sozinho),
capacidades cognitivas (nivel de experiéncia e nivel de criatividade) e utilizaram da I6gica fuzzy
para verificar a variacdo do nivel de confianca dos agentes devido a cada uma destas
caracteristicas. Ja Lazarova-Molnar (2013) desenvolveu uma estrutura (framework) conceitual
para melhorar a alocacdo de tarefas aos times de projetos utilizando SBA. As tarefas, os times
e 0s gerentes sdo representados por agentes cujos comportamentos sdo compostos por agdes
qgue podem causar mudanga no ambiente ou nos outros agentes e por mecanismos para

selecionar as a¢Oes apropriadas com base nas percepcdes e no estado do agente.

Lee, Remington Ravinder (2005) desenvolveram um modelo de comportamento do elemento
humano considerando os modulos: arquitetura do recurso humano (capacidade cognitiva,
perceptiva e motora dos componentes) arquitetura de selecéo de acGes (quais tarefas devem ser
realizadas e qual recurso deve ser alocado) e biblioteca de procedimentos (conhecimento e
conjunto de tarefas a serem realizadas). Este modelo foi inserido em outro modelo de transporte
aéreo que simula outros agentes como fluxos do trafego aéreo, terminal e aeroporto, mas nédo
simula o fator humano como os controladores aéreos. Apesar de mostrar telas da interface

construida, ndo detalha equac@es utilizadas para representar os agentes.

Os mesmos autores Lee, Ravinder e Johnston (2005) apresentam uma continuagéo do trabalho
citado anteriormente, desenvolvendo um modelo onde o agente representa os controladores
aéreos e 0 seu comportamento humano, descrito como a interacdo dos sistemas cognitivo,
perceptivo e motor. Ja Goknur, Bolton e Bass (2004) desenvolveram um modelo simulando o
comportamento de pilotos ao receberem alertas de um display em um cockpit de avido. Para
simular o comportamento humano eles incorporam um mdédulo gerenciador de tarefas que

prioriza as tarefas de acordo com o nivel de alerta.

Ainda com relacdo a area de transporte aéreo, mas com um foco diferente, Court et al. (2004)
utilizaram a SBA para modelar comportamento das pessoas para sairem do avido em uma
situacdo de emergéncia. O comportamento dos agentes “pessoas” ¢ direcionado pelas funcdes

que executam e por caracteristicas psicologicas diferentes. No caso das funcdes, o agente pode
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avancar (mover), bloquear (posicao inacessivel), entrar em panico (que reduz a capacidade do
agente de receber mensagens como avancar). J& como exemplo de caracteristicas psicolégicas
tem-se conhecimento sobre as saidas, onde uma aeromoca conhece melhor o caminho que 0s

passageiros, ou ainda se 0s agentes sdo casais ou mée e filho, pois serdo simulados juntos.

Boella e Remondino (2009) utilizaram a SBA para simular o ambiente de download de arquivos
e verificar como a influéncia de contatos sociais que comunicam a reputacao de usuérios pode
afetar no sistema. Os agentes sdo de dois tipos: pessoas confidveis que fazem upload de
arquivos reais ou maliciosas que fazem upload de arquivos falsos. Os autores publicaram os
resultados da pesquisa em outro artigo também selecionado na revisdo sistematica, o
Remondino e Boella (2010).

Gregoriades (2007) buscou por meio da SBA quantificar a probabilidade de acidentes em uma
rodovia. Para modelar o comportamento dos agentes motoristas, ele utilizou uma tabela da
literatura com diversos fatores que influenciam o motorista e a probabilidade de que cada um
destes fatores cause um acidente de transito. Os resultados deste trabalho também foram
apresentados no artigo Gregoriades et al. (2010), artigo este também selecionado na pesquisa

da revisdo sistematica.

Pode-se perceber por meio da analise dos trabalhos selecionados que todos os trabalhos estdo
relacionados com a representacdo do comportamento em diversas situacfes, e estes
comportamentos sdo resultados de caracteristicas pessoais, cognitivas, acdes, e até mesmo de
situacGes emergenciais como alertas de display e evacuacOes. Entretanto, nenhum trabalho
apresenta em detalhes como estes agentes foram construidos. Cabe observar ainda que nenhum
destes trabalhos est4 relacionado ao setor industrial, buscando compreender o desempenho

humano no ambiente de manufatura.
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3. METODO DE PESQUISA

O uso de uma metodologia cientifica robusta é o que separa um trabalho cientifico de um
trabalho meramente opinativo, isso porque uma metodologia cientifica bem escolhida e
aplicada confere legitimidade as conclus@es atingidas pela pesquisa (MIGUEL et al. 2012). O
objetivo deste capitulo é classificar a presente pesquisa quanto a sua natureza, abordagem,
objetivo e método de pesquisa. Os passos a serem seguidos para o desenvolvimento do trabalho

também serdo apresentados.

3.1 Classificacdo da presente pesquisa

Segundo Appolinario (2006) uma pesquisa € considerada aplicada quando possui objetivos
praticos, ou seja, os resultados alcancados com sua realizagdo sejam aplicados ou utilizados
para a solucdo de problemas reais. A presente pesquisa pode ser classificada entdo, com relacéo
a natureza, como uma pesquisa aplicada. Ja com relacdo a abordagem, pode-se classificar este
trabalho como baseado em modelagem quantitativa. Isto porque, nas pesquisas baseadas em
modelagem quantitativas, os modelos de relagdes causais entre variaveis de controle e variaveis
de desempenho sdo desenvolvidos, analisados ou testados e se alteram sobre um dominio
especifico (BERTRAND e FRANSOO, 2002).

Os autores Bertrand e Fransoo (2002) classificam as pesquisas quantitativas em pesquisas
axiomaticas e pesquisas empiricas, sendo que nas pesquisas axiomaticas, a principal
preocupacdo do pesquisador é obter solucbes dentro de um modelo definido, gerando
conhecimento sobre o comportamento de certas variaveis. Ja na pesquisa empirica, a principal
preocupacdo do pesquisador € assegurar que existe uma adequacdo entre o modelo
desenvolvido e o sistema real, e os resultados tedricos sdo aplicados em processos reais. Pode-
se dizer entdo que o presente trabalho € classificado como uma pesquisa empirica, ja que busca
por meio da combinacdo de duas técnicas de simulacdo representar de forma realista o fator

humano em projetos de simulacéo.

Ainda dentro da classificagdo das pesquisas quantitativas, os autores Bertrand e Fransoo (2002)
descrevem a pesquisa empirica em dois tipos: a Empirica Descritiva e a Empirica Normativa.
A Empirica Descritiva visa criar um modelo que descreva adequadamente as relagdes causais
gue podem existir na realidade, levando a compreensdo dos processos atuais. Ja a Empirica
Normativa busca o desenvolvimento de politicas, estratégias e agdes para melhorar um sistema
real. Portanto, como a atual pesquisa busca avaliar se a combinacdo da SBA com a SED pode

melhor representar o fator humano em projetos de simulacdo, comparando os resultados dos
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modelos computacionais com o sistema real, esta pesquisa € considerada uma pesquisa empirica

descritiva.

Cabe dizer ainda que o método de pesquisa a ser utilizado na pesquisa € 0 método Modelagem
e Simulacdo. Modelar é o processo de mapear problemas quando prototipagem ou
experimentacao no sistema real € impossivel ou oneroso e a simulagao é o processo de execugao
do modelo utilizada em problemas complexos onde a dindmica é importante (BORSHCHEV e
FILIPPOV, 2004). O método Modelagem e Simulacédo foi escolhido, uma vez que todas as
etapas para criacdo de modelos de simulacdo serdo seguidas para alcancar o objetivo da
pesquisa. Na Figura 3.1 tem-se a classificacdo deste trabalho com relacdo a sua natureza,

abordagem, objetivo e método de pesquisa.
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Figura 3.1- Classificacdo da pesquisa

Fonte: Adaptado de Miguel et al. (2010).
De acordo com Bertrand e Fransoo (2002), trabalhos baseados em pesquisa empirica devem
envolver diversos passos como: identificacdo das premissas do problema, dos tipos de processo
operacional e do problema de deciséo considerados, definicdes operacionais do processo, do
sistema decisdo e derivacdo das hipdteses relativas ao comportamento do processo,
desenvolvimento e resultados dessas medidas, interpretacdo dos dados e observacoes
relacionadas as hipdteses, e a confirmacdo ou rejeicdo das premissas do modelo tedrico.
Arenales et al. (2007) propdem um processo simplificado de abordagem de resolugdo de um
problema por meio de modelos de pesquisa operacional como, por exemplo, modelos de

simulacgdo. Os quatro principais passos desta abordagem séo:
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1. Formulacdo/Modelagem: Define-se as variaveis e as relacbes matematicas para
descrever o comportamento relevante do sistema ou problema real;

2. Interpretacdo/inferéncia: Argumenta-se se as conclusdes retiradas do modelo tém
significado suficiente para inferir conclusdes ou decisdes para o problema real;

3. Deducdo e analise: Aplica-se técnicas matematicas e tecnologia para resolver o modelo
matematico e visualizar quais conclusdes ele sugere;

4. Avaliacdo e julgamento: Quando a avaliacdo das conclusdes inferidas aponta que estas
ndo sdo adequadas e a definicdo do problema e sua modelagem matematica precisam de

revisdo, sendo necessaria a repeticao do ciclo.

Por apresentar uma abordagem simples, favorecer pesquisas empiricas e ser focada em
conclusbes nas etapas que prop0e, este diagrama sera utilizado para o desenvolvimento do
trabalho. Entretanto, como o método Modelagem e Simulacdo foi escolhido para o
desenvolvimento da presente pesquisa, ird se utilizar também a estrutura proposta por
Montevechi et al. (2010), para que se possa detalhar cada passo a ser seguido nos projetos de

simulacéo.

Na Figura 3.2, tem-se do lado esquerdo o diagrama de Arenales et al. (2007), enquanto que no
lado direito desta figura tem-se a estrutura proposta por Montevechi et al. (2010). Conforme
visto por meio desta figura, as trés primeiras etapas principais (formulacdo/modelagem,
interpretacdo/inferéncia e deducédo/analise) do diagrama de Arenales et al. (2007) coincidem
com os objetivos das etapas de concepc¢do, implementacdo e analise da estrutura de Montevechi
et al. (2010). A combinacdo destas duas estruturas resultara nos passos a serem seguidos na
aplicacdo do método de pesquisa para desenvolvimento do trabalho, que serdo descritos a

sequir.
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concepcio

1.1 Objetivos
definigio do sistems,

Formulagdo/Modelagem Modelo
Problema )
Conceitual
Avaliagdo e @ Dedugdo
Julgamento e Andlise
y
Conclusdes reais | Intepretacdo/Inferéncia Modelo
ou decisdes @ Computacional

Figura 3.2- Estruturas propostas por Arenales et al. (2007) e Montevechi et al. (2010)

Pretende-se nesta fase modelar o processo dos sistemas produtivos em andlise e os operadores
pertencentes a este sistema.

3.1.1 Objetivos e definicio do sistema

Em um projeto de simulacgéo, o primeiro passo € definir quais os objetivos a serem alcancados
com o desenvolvimento do projeto e qual o sistema a ser simulado para se alcancar estes
objetivos. No caso desta tese, 0 objetivo é verificar se a SBA combinada a SED pode representar
o fator humano mais préximo possivel do real. Para tanto, os operadores serdo representados
como agentes e serd inserida nestes operadores a variacao do ritmo circadiano com a finalidade
de alterar sua produtividade ao longo do dia e os valores de produtividade resultantes do modelo
computacional serdo comparados ao sistema real. Estes sistemas reais considerados para estudo
sdo dois sistemas produtivos com mao de obra manual intensiva, ja que nestes casos a variagcdo

do ritmo circadiano é mais acentuada.

3.1.2 Construcédo do modelo conceitual

Uma vez definidos 0s objetivos e o sistema a ser simulado, o proximo passo € a construcao do
modelo conceitual do sistema. De acordo com Sakurada e Miyake (2010), a formulacdo do
modelo conceitual consiste em levantar suposicdes sobre 0s componentes, a estrutura do

sistema e as hipGteses sobre os parametros e variaveis envolvidas. Para este trabalho, 0 modelo
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conceitual do sistema em estudo sera construido por meio da técnica de modelagem IDEF-SIM,
proposta por Montevehi et al. (2010).

Cabe dizer que o0 agente que ira representar os funcionarios dos sistemas produtivos em estudo
também precisa ser conceitualmente modelado. Nesta modelagem sera representado como o
ritmo circadiano sera inserido em cada agente e como isso afetara sua produtividade e para esta
modelagem nenhuma técnica especifica sera utilizada. Vale ressaltar que o nivel de
complexidade de agente utilizado nesta pesquisa € o nivel individual, conforme classificacao
de Macal (2016).

3.1.3 Validagao do modelo conceitual

Segundo Sargent (2015), a validacdo do modelo conceitual é definida como a determinacdo de
que as teorias e suposicoes presentes no modelo conceitual estdo corretas e que a representacao
da entidade problema é razoavel para a finalidade do modelo. Esta validacdo do modelo
conceitual muitas vezes é feita através da validacdo face a face, onde especialistas do sistema
em estudo verificam se 0 modelo conceitual representa corretamente o sistema modelado e esta

sera a técnica de validagdo utilizada para os modelos conceituais dos sistemas.

3.1.4 Documentac¢do do modelo conceitual

Documentar envolve armazenar, catalogar e descrever de maneira funcional o modelo
conceitual do processo. Segundo Kotiadis e Robinson (2008), o modelo conceitual muitas vezes
ndo € documentado, permanecendo apenas na mente do modelador e dos proprietarios do
problema. Os modelos conceituais em IDEF-SIM dos sistemas em andlise neste trabalho serdo

documentados e apresentados no capitulo seguinte, bem como a representacdo dos agentes.

3.1.5 Modelagem dos dados de entrada
Os dados coletados neste passo sdo informacGes relacionadas a tempo, custo, porcentagens,
capacidades, entre outras, que irdo alimentar o modelo computacional. De acordo com Chwif e

Medina (2015), o estudo de modelagem pode ser resumido em trés etapas:

e Coleta de dados: corresponde ao processo de amostragem, onde a amostra € um
conjunto de valores retirados da populagéo de interesse utilizado para representar a
populacdo no estudo estatistico.

e Tratamento dos dados: sdo utilizadas técnicas para descrever os dados levantados,
identificar as possiveis falhas nos valores amostrados e aumentar o conhecimento

acerca do fendbmeno em estudo. Estas falhas estdo relacionadas aos outliers que sdo
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valores ndo usuais cujas causas mais comuns séo 0s erros na coleta de dados ou um
evento raro e totalmente inesperado

e Inferéncia: aplica-se 0 conhecimento dos calculos de probabilidades para inferir
qual o comportamento da populagéo a partir da amostra, tendo como resultado uma
distribuicdo de probabilidades que representara o fendmeno aleatério em estudo e

sera incorporado ao modelo de simulacéo.

Cabe dizer que os dados relacionados ao tempo de duracdo das atividades manuais seréo
utilizados para alimentar o modelo computacional. Para o desenvolvimento do trabalho estes

dados serdo tratados e quando necessario, inferidos.

3.2 Deducéo e analise
Aplicam-se técnicas matematicas e tecnologia para resolver o modelo matematico e visualizar
suas conclusdes. No caso deste trabalho, ird se utilizar da simulacdo computacional para o

desenvolvimento desta etapa.

3.2.1 Construcado do modelo computacional

Para a construcdo do modelo computacional, o primeiro passo é a escolha do software a ser
utilizado para este fim. Para Baldwin, Eldabi e Paul (2005) escolher o pacote correto de
simulacdo € vital, uma vez que esta escolha é rentavel ndo s6 em termos monetarios, mas
também em poupar tempo e esforco que poderiam ser gastos na adaptacdo de um pacote
incorreto. No caso deste trabalho o software escolhido é o Anylogic®, uma vez que este

software permite a construcdo de modelos hibridos de simulagéo, objetivo deste trabalho.

3.2.2 Verificagdo do modelo computacional

Verificar um modelo computacional é garantir que o programa computacional e a
implementacio do modelo conceitual estejam corretos (SARGENT, 2015). E importante que a
cada etapa da construcdo do modelo, 0 mesmo possa ser verificado para que se houverem erros
ou incoeréncias, estes possam ser imediatamente corrigidos. Cabe dizer que alguns softwares
possuem sinalizadores, variaveis e contadores que podem ser utilizados na identificacdo destas
incoeréncias e assim facilitar o processo de verificacdo. Os modelos computacionais deste

trabalho seréo verificados com auxilio de recursos do proprio software de simulagéo.
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3.2.3 Validagdo do modelo computacional

Para Law (2006), validacdo é o processo de determinar se 0 modelo de simulagdo € uma
representacdo exata do sistema, para os objetivos particulares do estudo. Para obter um elevado
nivel de confianca no modelo e em seus resultados, comparacGes entre as variaveis de saida do
modelo e do sistema real sdo realizadas, sendo que estas comparacfes podem ser feitas atraves
de comparacgdo grafica de dados (histogramas, box plot ou gréficos de pontos), intervalos de
confianca e teste de hipoteses (SARGENT, 2015).

Ainda segundo Sargent (2015), o teste de hipoteses pode ser usado no processo de validacdo do
modelo computacional para comparar médias, variancias, distribuicdes e séries de tempo de
variaveis de saida de um modelo e de um sistema para cada conjunto de condicdes
experimentais, a fim de determinar se 0 comportamento dos resultados do modelo tem uma
variacdo de confianca aceitavel. Onde se considera:
Ho: Modelo é valido para uma variacdo de confianca aceitavel sob o conjunto de
condicdes experimentais.

H1: Modelo ndo é vélido para uma variacdo de confianca aceitavel sob o conjunto de
condicdes experimentais.

De acordo com Montgomery e Runger (2003), procedimentos de teste de hipdteses usam
informacgdes de uma amostra aleatéria proveniente de uma populacdo de interesse e se essa
informacdo for consistente com a hip6tese, entdo se conclui que a hipdtese é verdadeira, mas
se esta informacdo for inconsistente com a hipotese conclui-se que a hipéteses é falsa. Para os
autores, a estrutura de problemas de teste de hipoteses sera idéntica em todas as aplicacdes
consideradas, onde a hipotese nula é a que devemos testar e a rejeicdo da hipotese nula sempre
leva a ndo rejeicdo da hipdtese alternativa.

Para a validacdo dos modelos computacionais desta pesquisa sera utilizado o teste de hipGteses,
por meio do qual se pretende avaliar se a média dos resultados de produtividade dos modelos

computacionais é estatisticamente igual a média de produtividade dos sistemas reais em estudo.

3.3 Interpretacao/inferéncia

Esta atividade corresponde a verificar se as conclusdes retiradas do modelo tém significado
suficiente para inferir conclusdes ou decisdes para o problema real. No caso desta pesquisa,
pretende-se por meio das conclusfes provenientes do modelo verificar se a 0s modelos de
simulacdo hibrida de SBA e SED, com inser¢&o do ritmo circadiano, representam fielmente os
sistemas reais simulados e verificar ainda se esta simulagdo combinada esta mais proxima dos

resultados reais do que a SED pura.
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3.3.1 Definicéo e construcdo dos cenarios

Tendo terminado as etapas de verificagdo e validagdo, o modelo de simulagdo torna-se
operacional, vindo a ser uma fonte poderosa de experimentos estatisticos utilizados no processo
de andlise do comportamento do sistema. Para Montgomery e Runger (2003), o experimento
pode ser visto como um teste, ou um conjunto de testes, no qual mudancgas propostas séo
aplicadas em variaveis de entrada de um processo ou sistema, para assim observar e identificar
mudancas ocorridas em varidveis de saida. Definidos os cenérios, realiza-se a experimentacao,
ou seja, a execucdo da simulacdo para gerar dados desejados e analises de sensibilidade (EHM,
MCGINNIS e ROSE, 2009).

No caso deste trabalho, tendo validado o modelo hibrido de simulacéo (SBA e SED) construido
para cada sistema, ira se comparar o resultado deste modelo com o resultado de um modelo de
simulacdo a eventos discreto do mesmo sistema, a fim de se verificar qual mais se aproxima do

resultado do sistema real.

3.3.2 Analise dos resultados

De acordo com Chwif e Medina (2015), o processo de analise de resultados € geralmente menos
dispendioso do que os processos de modelagem, construcdo do modelo computacional,
verificacdo e validacdo, uma vez que € o modelo quem trabalha para gerar resultados. Vale
ressaltar que boas anéalises permitem melhores condi¢Ges e maior seguranca para a tomada de
decisdo e no caso deste trabalho serdo avaliados os resultados das comparagdes graficas e
estatisticas das etapas anteriores.

3.3.3 Conclusdes e recomendacdes

Um projeto de simulagdo s esta completo com a apresentacdo de um relatorio técnico, capaz
de sintetizar as principais conclusdes de um projeto de simulacgéo, e a documentacdo completa
deste projeto (CHWIF e MEDINA, 2015). Esta etapa é de extrema importancia para presente
pesquisa, na qual se pretende apresentar as principais conclusdes dos passos realizados no

desenvolvimento do ciclo.

3.4 Avaliacédo e julgamento

Esta etapa s € aplicivel quando a avalia¢do das conclusdes inferidas indica que estas ndo séo
adequadas e a definicdo do problema, bem como a modelagem matematica, precisam de
revisao, resultando na repeticdo do ciclo. Esta etapa sO sera realizada no presente trabalho,

portanto, se os resultados da etapa anterior forem inconclusivos.
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4.DESENVOLVIMENTO DO METODO DE PESQUISA

Muitos estudiosos apontam que o elemento humano nédo é bem representado em modelos de
simulacdo e que isto se torna um grande problema, uma vez que pode até mesmo afetar a
confiabilidade dos resultados gerados pelos modelos computacionais. O objetivo deste estudo
é, portanto, utilizar a combinacdo da SBA com a SED, com a insercao do fator ritmo circadiano
nos agentes, a fim de verificar se esta simulacdo hibrida acrescida de um fator que afeta a

produtividade do operador, pode representar o fator humano mais préximo possivel do real.

Para atingir este objetivo serd desenvolvido um projeto de simulagdo de trés diferentes sistemas
produtivos, com mdo de obra manual intensiva, ja que neste tipo de sistema a influéncia do
ritmo circadiano se torna mais acentuada. Conforme explicado anteriormente, ira se utilizar a
combinacéo das estruturas de Arenales et al. (2007) e Montevechi et al. (2010) para detalhar
cada passo do projeto de simulacdo desenvolvido para os dois sistemas em estudo. Estes passos
serdo apresentados a seguir.

4.1 Sistema 1: Linha de producdo de Kkits para montagem de
chicotes elétricos

4.1.1 Formulacdo/Modelagem

O objetivo da primeira fase é entender e descrever o sistema por meio de formulacdo e
modelagem conceitual. Portanto, os resultados principais sd&o a modelagem conceitual do
sistema e do agente.

4.1.1.1 Objetivos e definicdo do sistema

A finalidade é desenvolver um projeto de simulagédo do sistema produtivo em estudo por meio
da combinacéo da SBA com a SED, com a insercdo do ritmo circadiano nos agentes, a fim de
verificar se esta simulacdo hibrida acrescida de um fator que afeta a produtividade do operador,

pode representar o fator humano mais préximo possivel do real.

O sistema em analise trata-se de uma linha de producéo de chicotes elétricos de uma empresa
multinacional localizada no sul de Minas Gerais. Os dados do sistema utilizados foram baseados
no trabalho de Paiva (2010) e esta limitado as cinco primeiras células de manufatura por estas
se tratarem de uma atividade totalmente manual. Este trecho escolhido representa parte de uma
linha de producgéo responsavel por produzir Kits de cabos elétricos que serdo roteados na mesa
de montagem de chicotes elétricos. Em cada célula tem-se um operador cuja atividade é inserir

uma quantidade pre-definida de cabos em conectores e entregar sua pré-montagem para o
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operador da célula posterior através de trilhos, conhecidos como trilhos de kit. O operador da
ultima célula entrega o kit final para que este possa ser roteado nas mesas de montagem de
chicotes elétricos. Cabe ressaltar que a modelagem do processo a partir deste ponto néo sera
considerada, pois os Kits irdo pra mesas de montagem inseridas em um conveyor (carrossel) que
gira de acordo com uma velocidade imposta por um motor, sendo o ritmo de trabalho dos

operadores ditado por uma maquina e nao pelo ritmo circadiano.

4.1.1.2 Construcdo do modelo conceitual

Uma das etapas mais importantes de um projeto de simulacdo ¢ a modelagem conceitual, ja que
por meio dela é possivel entender o funcionamento do sistema e traduzir esta informacédo para
construcdo do modelo computacional. Neste passo serdo desenvolvidos dois modelos
conceituais: 0 modelo conceitual do sistema produtivo, por meio da técnica IDEF-SIM, e
também o modelo conceitual do agente. Cabe ressaltar que o agente que ird representar 0s
funcionarios dos sistemas produtivos em estudo também precisa ser conceitualmente modelado.
Nesta modelagem seré representado como o ritmo circadiano seré inserido em cada agente e

como isso afetara sua produtividade.

Na Figura 4.1 tem-se a modelagem conceitual do sistema a ser simulado. Vale lembrar que o
modelo conceitual foi construido através da utilizacdo da técnica IDEF-SIM e no Quadro 4.1,
tém-se a defini¢do dos simbolos desta técnica, utilizados neste modelo. A entidade 1, presente
no modelo conceitual representa a matéria prima necessaria para a montagem de Kits de chicotes
elétricos e sua chegada acontece em um ritmo de 23 pecas/hora. O horério de trabalho é
compreendido entre 8:00 e 17:00, com um intervalo entre 12:00 e 13:00, quando 0s operarios
se ausentam da linha de producdo. J& a entidade 2 representa a entidade kit final pronto para ser

roteado na mesa de montagem.

754,@—) cel 01 »  cel02 »  celo3 3 celo4 » celos —)@—).

op1 0p2 op3 Op4 ops

Figura 4.1- Modelo conceitual do sistema
Fonte: Adaptado de Paiva (2010)



Quadro 4.1 - Simbolos da técnica IDEF-SIM utilizados na modelagem conceitual

Elementos Simbologia
Entidade Q
Funcdes

Fluxo da entidade

Recursos

Fluxo de entrada no sistema
modelado

S

Ponto final do sistema

Fonte: Adaptado de Oliveira (2010)
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A modelagem conceitual do sistema apresentada do sistema representa o fluxo do processo de

producdo de Kits para o roteamento de chicotes elétricos. Entretanto, ainda é necessario modelar

0 agente que ira representar os operadores da linha. A fim de aproximar o comportamento do

agente ao comportamento real do operador, inseriu-se o ritmo circadiano, fator inerente ao ser

humano que afeta a sua produtividade ao longo do dia. A Figura 4.2 apresenta a modelagem

conceitual do agente, especificando como o ritmo circadiano sera inserido no agente.

Lembrando que o nivel de complexidade deste agente € o nivel individual.

Cada operador ird acordar num
horério, dentrode uma
distribuicao uniforme

o

O modelo computacional é alimentado
com a variavel “hora que a pessoa
desperta”

T

O modelo verifica as variaveis “hora do
dia” e “diferenca entre hora do dia e
hora que despertou”

g

O modelo calcula a performance
percentual de cada agente

|04

] ' O modelo reajusta o tempo da atividade

do agente segundo o resultado da
produtividade calculada

Figura 4.2 - Modelo conceitual do agente operador
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4.1.1.3 Validagao do modelo conceitual

O modelo conceitual em IDEF-SIM apresentado foi adaptado de Paiva (2010), entretanto a
adaptacdo esta relacionada somente a limitacdo do ndimero de postos simulados, conforme
justificado anteriormente. Pode-se dizer entdo que o modelo conceitual adaptado também foi
validado, uma vez que o modelo original foi validado por meio de técnica de validacao face a
face com especialistas da area. Como a insercdo do ritmo circadiano em um agente para
representar um operador € algo inédito, 0 modelo conceitual do agente ndo pode ser validado
por completo. Mas este sera validado juntamente com a validagdo do modelo computacional,
uma vez que se for comprovado que este modelo computacional representa a realidade, pode-

se dizer que o agente foi desenvolvido corretamente.

4.1.1.4 Documentacdo do modelo conceitual

Esta etapa esta relacionada a armazenar e catalogar o modelo conceitual do processo. Os
modelos conceituais tanto do sistema quanto do agente foram documentados e armazenados, a

fim de serem utilizados na etapa de construcdo da modelagem computacional.

4.1.1.5 Modelagem dos dados de entrada

O dado de entrada principal para o desenvolvimento do modelo é o tempo de realizacdo das
atividades manuais dos operadores em cada posto. Normalmente, em projetos de simulagéo,
faz-se a coleta de tempos por meio de cronometragem e alimenta-se 0 modelo computacional
com a média dos tempos cronometrados ou com a distribuicdo de probabilidade encontrada
para estes dados. Vale lembrar que a grande maioria dos artigos de SED da revisao sistematica
utilizou deste conceito de cronometragem para tentar representar a variagdo do desempenho das
pessoas. Entretanto, por muitas vezes torna-se necessario um grande nimero de dados coletados
para encontrar a melhor distribuicdo de probabilidade. No caso desta pesquisa, a variagéo do
tempo dos operadores (aumento ou reducdo do tempo de tarefa) serd calculada por meio da
equacdo do ritmo circadiano sendo, portanto, necessaria apenas a média dos tempos
cronometrados. Para este estudo utilizou-se a media dos dez primeiros dados de tempo

cronometrados para cada atividade e estas médias estdo presentes na Tabela 4.1.



80

Tabela 4.1- Média dos tempos de cada posto

Célula Tempo (S) Célula Tempo (S)
Célula 01 138,4 Célula 04 138,6
Célula 02 141,0 Célula 05 138,3
Célula 03 144 /4

4.1.2 Deducéo e analise
O objetivo desta etapa é aplicar técnicas matematicas e tecnologia para resolver o modelo da
etapa anterior e visualizar suas conclusdes. No caso deste trabalho, a simulagdo computacional

sera utilizada para este fim.

4.1.2.1 Construcao do modelo computacional

O software escolhido para o desenvolvimento do modelo computacional que combina SBA e
SED é o Anylogic®, uma vez que este software permite a constru¢do de modelos hibridos de
simulacdo. Na Figura 4.3, tem-se a tela do modelo computacional construido, é possivel

verificar o fluxo da entidade Kit pelas 5 células de trabalho.

CEL.D1 CEL_02 CEL_03 CEL 4 CELOS
Trlho 01 Trilho_02 Trlho_03 Trlho_04 Trlho_05

Kit oo oo mm| oo oo Conveyor
(e L e L E—E L E—me L E—E L EE e LB L E—E e LX)
T i P i F . - F . - F . - . B

P
orP_M Qp_02 QP_03 ap_n4 QP_05

ess! sss Tess! sss e
—_— —_— —_— —_— —_—

Figura 4.3- Tela do modelo computacional do sistema 1

No modelo computacional construido, os funcionarios sdo representados por agentes, sendo
estes influenciados pelo efeito do ritmo circadiano ao longo do dia. Conforme apresentado na
revisao de literatura, o ritmo circadiano afeta diretamente o ser humano impactando a sua
performance e consequentemente a sua produtividade. De acordo com a equacdo de Spencer
(1987), a variacdo da performance deve ser calculada a cada hora considerando as variaveis
“hora em que a pessoa acorda” e a “diferenga entre a hora em andlise e a hora que a pessoa

acorda”.

Para o modelo computacional, a cada hora do dia, a variacdo de performance de cada agente é
calculada e esta variacdo é entdo multiplicada pelo tempo de duracédo da atividade, penalizando
ou acrescentando este tempo de acordo com o resultado da equacéo. Vale ressaltar que o tempo
utilizado no modelo para cada atividade foi o tempo médio de cada atividade, apresentado na
Tabela 4.1.
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Na Figura 4.4 tem-se a estrutura de um agente no modelo computacional construida por meio
de um grafico de estado. O parametro “horarioAcordar”, representa a hora que o trabalhador
ird despertar, valor este que sera utilizado na equacdo (1) apresentada e € atribuido diariamente
para cada agente. Esse parametro segue uma distribuicao uniforme discreta que tem os valores
variando entre 5 e 7 horas, conforme realidade dos funcionarios da célula em anélise. O ritmo
circadiano ira influenciar ao longo do dia 0 comportamento do agente e como consequéncia
afetara sua produtividade. Portanto, uma transicdo interna, que esta representada com um
relogio sobre ela, foi inserida no estado trabalhando, e ira atualizar de hora em hora essa

produtividade a ser determinada pela Equacdo (1) apresentada anteriormente.

@ horaricAcordar _
Inicial

trabalhando

Figura 4.4- Representacdo do Agente na Simulacdo baseado em Agentes

Para que a equacdo de produtividade seja calculada a cada hora do dia, foi necessario criar um
evento dentro do modelo computacional. Este evento, nomeado ritmo circadiano, verifica a
cada hora rodada o novo valor da produtividade de cada operador. Na Figura 4.5 é possivel
verificar uma agéo associada ao evento, ou seja, cada vez que este evento acontece 0 modelo

executa o calculo do valor da produtividade horéaria baseado na equacéo de Spencer (1987).

% CircadianoOPO1 - Event

Mode: Cyelic -
(® Use model time () Use calendar dates

First occurrence time (absolute):
o

Recurrencetime: | 1 hours v

~ Action

¥ operadorl.produtividade = ((1.54*(getHourOfDay()-operadorl.HoraAcordar))-(0.304* (getHourOfDay () -operadorl,Horahcordar) *
(getHourGfDay () -operadorl.Horakcordar) ) +(0.0108* (getHourOfDay () -operadorl. Horahcordar) * (getHourOfDay () ~operadorl.HoraRcordar) *
(getHourOfbay () -operadorl.Horakcordar) ) + (4. 97%cos (2+PI* (gecHourOfDay () -17.05) /24))) /233.34|

Figura 4.5- Evento horério para o célculo da produtividade

4.1.2.2 Verificagdo do modelo computacional

De acordo com Sargent (2015), verificar um modelo computacional é garantir que o programa

computacional e a implementacdo do modelo conceitual estejam corretos. No caso deste
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modelo, verificou-se se haviam erros de programacao, por meio de um recurso fornecido pelo
software utilizado, a cada etapa de constru¢do do modelo. Outra forma de verificacdo realizada
foi inserir valores discrepantes no modelo e avaliar se os resultados estavam coerentes com esta

situacao.

4.1.2.3 Validagédo do modelo computacional

Validacéo € o processo de determinar se 0 modelo de simulacéo é uma representacdo exata do
sistema, para os objetivos particulares do estudo (LAW, 2006). De acordo com Sargent (2015),
0 teste de hipoteses pode ser usado no processo de validacdo do modelo computacional para
comparar médias de um modelo e de um sistema para cada conjunto de condicGes experimentais
para determinar se o comportamento dos resultados do modelo tem uma variacdo de confianga

aceitavel.

Portanto, para a validacdo do modelo computacional construido na etapa anterior sera utilizado
o teste de hipoteses, por meio do qual se pretende verificar se a média da variavel de saida
“pegas diarias produzidas” do modelo computacional ¢ estatisticamente igual & producéo diéria

coletada do sistema real em estudo.

O horizonte de comparacdo para validacdo estatistica entre sistema real e simulado sera de 21
dias, uma vez que este foi periodo em que foi realizado o acompanhamento das células do
sistema real e a cronometragem de tempos das mesmas. Como o nimero de dados coletados no
sistema real se restringe a 21, ndo se tem base suficiente para afirmar que os dados representam

uma distribuicdo normal.

Este fato ndo prejudica a andlise estatistica dos dados, uma vez que, de acordo com
Montgomery e Runger (2003), quando a distribuicdo em estudo ndo é caracterizada como uma
distribuicdo normal, métodos ndo paramétricos como teste Mann-Whitney U podem ser
utilizados. Ainda segundo os autores, este teste compara duas amostras independentes, onde a
hipbtese nula é testada para verificar se as médias das duas amostras sdo iguais. Ja a hipotese

alternativa esta relacionada a ndo igualdade das médias.

Ao realizar o teste ndo parametrico Mann-Whitney U para os dados do estudo, verificou-se que
o P-value é maior que 0,05, ou seja, ndo se rejeita a hipotese nula que considera que as amostras
sdo iguais. Pode-se afirmar com 95% de confianga, que as duas amostras, real e simulada, sdo
consideradas estatisticamente iguais, ou seja, pode-se considerar que o0 modelo computacional
construido representa o comportamento da celula em questdo. Os resultados deste teste

encontram-se na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 - Resultado do teste estatistico para o sistema 1

Média Sistema Real (p¢/dia) 184
Média Sistema Simulado (p¢/dia) 180,5
P-value 0,0923

4.1.3 Interpretacao/inferéncia

Nesta etapa busca-se averiguar se as conclusdes retiradas do modelo tém significado suficiente
para inferir conclusfes ou decisdes para o problema real. Para o presente trabalho, pretende-se
verificar se 0 modelo de simulacdo hibrida de SBA e SED, com insercdo do ritmo circadiano,
representa fielmente o sistema real simulado e verificar ainda se esta simula¢do combinada esta

mais proxima dos resultados reais do que a SED pura.

4.1.3.1 Definicédo e construcéo dos cenarios

Uma vez verificado e validado, o0 modelo de computacional torna-se operacional e uma fonte
confidvel onde podem entdo ser realizados experimentos. Estes experimentos podem estar
relacionados a construcdo de cenarios, aplicacdo de Design of Experiment-DOE, analise de
sensibilidade, entre outros. No caso desta pesquisa, sera feita uma comparacédo grafica entre a
simulacdo hibrida (SBA e SED) e a classica SED.

Como o modelo computacional que combina SBA e SED foi verificado e validado
estaticamente, pode-se dizer entdo que este modelo representa o sistema real, ou seja,
representar os seres humanos do sistema como agentes, com a insercdo do ritmo circadiano,
torna 0 modelo computacional proximo do real. Entretanto, como alguns autores apontam
fragilidades na SED pura na tentativa de representar o elemento humano, afirmando até mesmo
que este tipo de simulacéo superestima o resultado, ird se comparar o resultado de produtividade
deste modelo computacional hibrido com o resultado de um modelo de SED do mesmo sistema,

a fim de se verificar qual apresenta resultado mais préximo do sistema real.

Portanto, a fim de realizar comparacgdes entre os dois tipos de simulacdo, um modelo de SED
para o sistema foi construido. Neste modelo, 0s operadores séo representados como simples
recursos e o tempo de execucgdo das atividades destes operadores esté relacionado a melhor
distribuicdo de probabilidades encontrada para os tempos coletados em cronometragem real da
linha. A melhor distribuicéo de probabilidade para os dados coletados de tempo de cada célula

encontra-se na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3- Distribuigdo de probabilidades de tempo para as células do sistema

Célula Tempo (S) Célula Tempo (S)
Célula 01 Beta (122, 156, 1.47, 1.36) Célula 04 N (141,6)
Célula02 | Beta (121,161, 2.69,2.82) | Célula05 | N (138.5,8)
Célula 03 N (144,7)

E importante dizer que o nimero necessario de dados de tempo coletados para se encontrar uma
distribuic@o de probabilidade confiavel foi relativamente alto, sendo necessarios dois meses de
coleta de dados para obter uma média de 30 dados de tempo para cada atividade. Cabe ressaltar
ainda que se realizou 0 mesmo procedimento do teste estatistico de validacdo para os resultados
do modelo de SED, considerando-se novamente a varidvel produtividade diaria, e pode-se
verificar que este modelo também esta validado (Pvalue =0,056), uma vez que as médias das

amostras real e simulada podem ser ditas estatisticamente iguais.

4.1.3.2 Analise dos resultados

Os resultados de produtividade do modelo de SED e do modelo hibrido de simulacdo (SBA e
SED) foram comparados aos resultados reais de produtividade coletados do sistema. Assim, é
possivel verificar o comportamento dos dois tipos de simulacdo frente ao sistema real. A fim
de quantificar a diferenca entre os modelos, calculou-se o erro percentual relativo médio entre
os modelos de simulacéo e o sistema real, ou seja, a média das diferencas percentuais entre 0
sistema simulado e o sistema real para cada dado. Vale lembrar que no modelo de DES o
elemento humano é representado por recursos onde o tempo das atividades esta relacionado a
uma distribuicdo de probabilidades proveniente de uma cronometragem. Ja no modelo de SBA
combinado a DES, os operadores sao representados por agentes, onde o tempo de execucdo das
tarefas é afetado pelo ritmo circadiano.

Pode-se perceber por meio dos resultados apresentados na Tabela 4.4 que o modelo de
simulacdo hibrida apresenta um erro relativo médio menor, ou seja, 0s seus resultados estdo

mais proximos do sistema real do que os resultados da SED.

Tabela 4.4- Erro relativo médio

Modelo SED Modelo SBA + SED

Erro relativo médio 5,4% 3,7%




85

4.1.3.3 Conclusdes e recomendacodes

Pode-se concluir para os resultados apresentados nas etapas anteriores que, para este sistema
em estudo, representar o elemento humano na simulagdo como agentes e ndo como simples
recursos faz com que os resultados do projeto de simulacdo sejam mais préximos do real. Cabe
dizer ainda que a inser¢éo do fator humano nos agentes, insercdo esta possibilitada pela SBA,
fez com que os operadores fossem representados mais fielmente, uma vez que as pessoas néo
trabalham em um ritmo constante e a variacdo deste ritmo que afeta a produtividade humana
foi considerado. Na SED buscou representar esta variacdo por meio da melhor distribuicao de
probabilidades dos dados de tempo, mas a variagdo pelo ritmo circadiano se mostrou mais
precisa.

4.1.4 Avaliacao e julgamento
Como as conclusdes inferidas foram adequadas e a definicdo do problema e os resultados

levantados ndo foram inconclusivos, esta etapa ndo precisa ser realizada.

4.2 Sistema 2: Linha de producdo de componentes de alta
tecnologia

A finalidade do desenvolvimento deste segundo projeto de simulagcdo também € verificar se um
modelo computacional construido por meio da combinacdo da SBA com a SED, com a inser¢édo
do ritmo circadiano nos agentes pode representar o fator humano mais préximo do real. Como
a descricdo de cada etapa ja foi apresentada no estudo do sistema anterior, serdo apresentados
somente os resultados principais gerados nos seguintes passos.

4.2.1 Formulacdo/Modelagem
4.2.1.1 Objetivos e definicdo do sistema

Conforme dito anteriormente, 0 objetivo desta fase € 0 mesmo ja apresentado no projeto de
simulacdo do sistema 1. A diferenca € que este projeto sera desenvolvido em outro sistema
produtivo com caracteristicas comuns ao primeiro, como por exemplo, a méo de obra manual

intensiva, ja que neste tipo de sistema o ritmo circadiano se torna mais proeminente.

O segundo projeto de simulagdo esta relacionado a uma célula de produgdo de transponders
opticos de uma empresa de alta tecnologia do interior de S&o Paulo. Os dados do sistema
utilizados para modelagem foram baseados no trabalho de Costa (2010) e escolheu-se esta
célula por se tratar de um processo totalmente manual realizado por dois operadores. O produto

manufaturado nesta célula representa cerca de 40% do faturamento da empresa. A célula
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trabalha em um Unico turno das 8h as 17h, com uma hora de almoco e 30 minutos para café
distribuidos em intervalos ao longo do turno. Existem dois operadores disponiveis para montar

0 produto em questdo e as atividades realizadas por estes operadores sao totalmente manuais.

4.2.1.2 Construcdo do modelo conceitual

Neste passo serdo apresentados dois modelos: o modelo conceitual do sistema produtivo
desenvolvido por meio da técnica IDEF-SIM e o modelo conceitual do agente. Na Figura 4.6,
tem-se o0 modelo conceitual do sistema onde é possivel verificar o fluxo da entidade peca pelos
postos de trabalho. No Quadro 4.2, tem-se os simbolos utilizados nesta modelagem que ainda

nédo foram apresentados neste trabalho, os demais estdo presentes no Quadro 4.1.

Organizar |—)| Montagem 1 H Montagem 2 '—)| Calibrar

op2

©

’] Finalizar > .

Op1

Figura 4.6- Modelo conceitual do sistema
Fonte: Adaptado de [Costa 2010]

Quadro 4.2 - Simbolos da técnica IDEF-SIM ainda ndo apresentados

Elementos Simbologia
& Regra E
X Regra OU

Fonte: Adaptado de Oliveira (2010)

De acordo com a Figura 4.6, as entidades matérias-primas 1 e 2 chegam ao sistema e sdo levadas
pelo operador 1 ou 2 até a atividade organizar. O operador disponivel organiza esses materiais
na bancada e em seguida os componentes sdo montados pelo operador 1 ou 2. A seguir, ocorre
uma soldagem realizada pelo operador 1 ou 2 resultando no produto montado. Este produto é
ajustado e calibrado somente pelo operador 2, utilizando o0s equipamentos necessarios. Neste
ponto do processo, um produto montado pode seguir para a atividade finalizar, onde sera
acrescentada a blindagem, ou para atividade consertar, caso apresente defeito. Se necessitar de

reparo, este reparo sera feito pelo operador 2 e entdo o produto voltara para o fluxo normal, ou



87

seja, sequird para atividade finalizar. Caso ndo seja possivel o conserto, este seguird para o
fornecedor, deixando o sistema. Por fim, ap0s ser finalizado, o produto é levado pelo operador

1 ou 2 para a célula de controle de qualidade (saida do sistema).

A modelagem conceitual do comportamento do agente no sistema e a influéncia do ritmo
circadiano em suas atividades é a mesma modelagem apresentada na Figura 4.2 do sistema
produtivo anterior. A diferenca se encontra na base de dados de tempo das atividades destes

agentes, dados estes que ainda serdo apresentados nos proximos passos deste projeto.

4.2.1.3 Validagdo do modelo conceitual

Assim como no projeto de simulacéo anterior, 0 modelo conceitual em IDEF-SIM apresentado
foi adaptado de um trabalho presente na literatura, neste caso de Costa (2010). Entretanto, esta
adaptacdo esta relacionada somente a atualizacdo da simbologia da técnica IDEF-SIM utilizada.
Portanto, pode-se considerar o0 modelo conceitual adaptado validado, uma vez que o modelo
original foi validado por meio de técnica de validacao face a face com especialistas da empresa.
Conforme justificado anteriormente, o modelo conceitual do agente ndo pode ser validado por
completo por se tratar de algo inédito, mas sua validacdo também sera realizada juntamente
com a do modelo computacional, tendo visto que se for comprovado que este modelo
computacional representa a realidade, pode-se verificar que o agente foi desenvolvido

corretamente.

4.2.1.4 Documentacéo do modelo conceitual

Ambos 0s modelos conceituais foram documentados e armazenados a para serem utilizados na

etapa de construcdao da modelagem computacional.

4.2.1.5 Modelagem dos dados de entrada

O principal dado de entrada para o desenvolvimento do modelo é o tempo de duracdo das
atividades dos operadores em cada posto de trabalho. Cabe lembrar que no caso deste estudo, a
variacdo do tempo dos operadores (aumento ou reducgdo do tempo de tarefa) seré calculada por
meio da equacdo do ritmo circadiano sendo, portanto, necessaria apenas a média dos tempos
cronometrados e no caso deste estudo foram utilizadas as me“dias dos dez primeiros tempos
cronometrados para cada posto. Na Tabela 4.5 tém-se as médias dos tempos de cada posto de
trabalho.



Tabela 4.5 - Média dos tempos de cada posto

Posto Tempo (S) Célula Tempo (S)
Organizar 6,3 Ajustar/Calibrar 31,6
Montar 1 15,4 Consertar 17,9
Montar 2 9,4 Finalizar 6,9
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4.2.2 Deducéo e analise
4.2.2.1 Construcao do modelo computacional

Utilizou-se do software Anylogic® para a constru¢do do modelo computacional do sistema. Na
Figura 4.7, onde se tem a tela deste modelo, pode-se verificar o fluxo da entidade pelas 5 células
de trabalho.
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Figura 4.7- Tela do modelo computacional do sistema produtivo 2

O modelo computacional foi construido na mesma Idgica apresentada no projeto de simulacédo
anterior. Os funcionarios foram representados como agentes influenciados pelo efeito do ritmo
circadiano e a cada hora do dia, a variacdo de performance de cada agente é calculada pela
equacdo de Spencer (1987) e esta variacdo é entdo multiplicada pelo tempo de duracdo da
atividade, penalizando ou acrescentando este tempo. Ja a estrutura de um agente no modelo
computacional é a mesma da apresentada na Figura 4.2, sendo que a diferenca neste caso € a

base de dados de tempo de duracgéo das atividades que sera utilizada para cada operador.

4.2.2.2 Verificagdo do modelo computacional

Assim como no projeto de simulagdo anterior, o modelo computacional do sistema foi

verificado a cada etapa de constru¢cdo do mesmo.



89

4.2.2.3 Validacgéo do modelo computacional

Para a validacdo do modelo computacional deste projeto de simulacédo foi utilizado o teste de
hipoteses para verificar se a média da variavel de saida “pegas mensais produzidas” do modelo
simulado é estatisticamente igual a producdo mensal coletada do sistema real. O horizonte de
comparacao para validacdo estatistica deste estudo foi de 6 meses, ja que este foi periodo de
acompanhamento do sistema real e a cronometragem de tempos dos postos de trabalho do
mesmo. Como o numero de dados coletados no sistema real € relativamente pequeno, ndo se

tem base suficiente para afirmar que os dados representam uma distribuicdo normal.

Conforme explicado anteriormente, este fato ndo prejudica a analise estatistica dos dados, e
novamente sera realizado o teste ndo paramétrico Mann-Whitney U para os dados do estudo.
Por meio deste teste foi possivel verificar que o P-value é maior que 0,05 indicando que a
hipbtese nula que considera que as amostras séo iguais nao deve ser rejeitada. Pode-se afirmar,
portanto, com 95% de confianca que as duas amostras, real e simulada, sdo consideradas
estatisticamente iguais, ou seja, 0 modelo computacional representa 0 comportamento do

sistema produtivo em andlise. Os resultados deste teste encontram-se na Tabela 4.6.

Tabela 4.6- Resultado do teste estatistico para o sistema 1

Média Sistema Real (p¢/més) 101,5
Média Sistema Simulado (p¢/més) 145,5
P-value 0,3785

4.2.3 Interpretacao/inferéncia
4.2.3.1 Definicdo e construgdo dos cenarios

Como o modelo computacional que combina SBA e SED do sistema em analise também foi
validado estaticamente, pode-se dizer entdo que este modelo representa o sistema real, ou seja,
representar os seres humanos do sistema como agentes com a insercdo do ritmo circadiano, fez
com que os resultados do modelo computacional se aproximassem do resultado real. Neste caso,
ird se comparar também o resultado de produtividade deste modelo computacional hibrido com
0 resultado de um modelo de SED do mesmo sistema, a fim de se verificar qual mais se

aproxima do resultado do sistema real.

Conforme o projeto de simulagdo anterior, um modelo de SED para este sistema foi construido,
onde os operadores foram representados como simples recursos e o tempo de execucao das

atividades destes operadores estd relacionado a melhor distribuicdo de probabilidades
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encontrada para os tempos coletados em cronometragem real da linha. A distribuicdo de
probabilidade para os dados coletados de tempo de cada posto de trabalho encontra-se na Tabela
4.7.

Tabela 4.7- Distribuicdo de probabilidades de tempo para as células do sistema

Posto Tempo (S) Célula Tempo (S)
Organizar N (7.3, 4.7) Ajustar/Calibrar | N (25.9, 14.6)
Montar 1 N (12.6, 4.7) Consertar N (21.8, 12)
Montar 2 N (10.7, 3.4) Finalizar N (6.8, 1.4)

Realizou-se 0 mesmo procedimento do teste estatistico de validacdo para os resultados do
modelo de SED e verificou-se que este modelo também foi validado (Pvalue =0,229), uma vez

que a média das amostras real e simulada podem ser ditas estatisticamente iguais.

4.2.3.2 Analise dos resultados

E importante lembrar que no modelo de SED os operadores s&0 representados por recursos e o
tempo das atividades estd relacionado a uma distribuicdo de probabilidades fruto de uma
cronometragem. Enquanto que no modelo de hibrido de simulagdo, os operadores sao
representados por agentes, onde o tempo de execucdo das tarefas € afetado pelo ritmo

circadiano.

A fim de quantificar a diferenca entre 0 modelo hibrido e de SED, calculou-se também para
este projeto de simulacéo o erro relativo médio entre os modelos de simulacédo e o sistema real
e os resultados encontram-se na Tabela 4.8. Pode-se perceber por meio dos resultados
apresentados que o modelo de simulacdo hibrida apresenta um erro relativo médio menor, ou

seja, 0s seus resultados estdo mais proximos do sistema real do que os resultados da SED.

Tabela 4.8- Erro relativo médio do sistema produtivo 2

Modelo SED Modelo SBA + SED

Erro relativo medio 51.3% 38.2%

4.2.3.3 Conclusdes e recomendacdes

Conclui-se para os resultados obtidos até entdo que, para este sistema em estudo, a
representacdo do elemento humano por meio da combinacdo das técnicas SBA e SED fez com
que os resultados do projeto de simulagéo fossem mais proximos do real. Cabe dizer ainda que

a insercdo do fator humano nos agentes, facilitada pela SBA, tornou a representacdo do
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elemento humano mais realista, uma vez que as pessoas ndo trabalham em um ritmo constante

e a variacdo da a produtividade humana foi considerada.

4.2.4 Avaliacao e julgamento
Como as conclusdes inferidas foram adequadas e a definicdo do problema e os resultados

levantados ndo foram inconclusivos, esta etapa ndo precisou ser executada.

4.3 Sistema 3: Linha de producéo de placas eletronicas

O intuito do desenvolvimento deste terceiro projeto de simulacdo também foi averiguar se um
modelo computacional construido por meio da combinagdo da SBA com a SED, com a inser¢édo
do ritmo circadiano nos agentes pode representar o fator humano mais préximo do real. Uma
vez que a descricdo de cada etapa ja foi apresentada nos estudos dos sistemas anteriores, serdo

apresentados os resultados principais gerados nos seguintes passos.

4.3.1 Formulacdo/Modelagem
4.3.1.1 Objetivos e defini¢cao do sistema

O objetivo é desenvolver um projeto de simulagdo do sistema produtivo em analise por meio
da combinacdo da SBA com a SED e a insercdo do ritmo circadiano nos agentes, a fim de
verificar se esta simulacdo hibrida, acrescida de um fator que afeta a produtividade do operador,

pode representar o fator humano mais proximo do real.

O novo sistema produtivo em estudo trata-se de uma linha de producéo de uma empresa do
setor eletrénico situada na cidade de Santa Rita do Sapucai, MG. A linha de producdo em
analise é responsavel pela montagem de placas eletrénicas e € composta de dez etapas
principais. As trés primeiras etapas estdo relacionadas a montagem do produto, onde cada
operador insere um nimero determinado de componentes e envia a placa pré-montada para o
préximo posto. Ja as demais etapas consistem em postos de inspecdo e testes seguidos pela
etapa final de embalagem. Ao todo nesta linha trabalham 14 operadores em um turno com uma
jornada diaria de 8 horas. Os dados de tempo foram retirados do trabalho de Vilela (2015) e a
justifica-se esta escolha pelo fato que o referido sistema produtivo € totalmente composto por
etapas com méo de obra manual intensiva, o que auxilia no atingimento de objetivo deste

trabalho, uma vez que o ritmo circadiano tem maior impacto nestes casos.
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4.3.1.2 Construcao do modelo conceitual

Neste passo foram desenvolvidos dois modelos conceituais, 0 modelo conceitual do sistema
produtivo, por meio da técnica IDEF-SIM, e também o modelo conceitual do agente. Na Figura

4.8 tem-se a modelagem conceitual do sistema a ser simulado.

A primeira entidade presente no modelo conceitual representa a matéria prima no inicio da
linha de montagem, com um ritmo de chegada de 500 pecas/dia. J& a segunda entidade esta
relacionada ao produto que ird atravessar todo o processo até a etapa final de embalagem. O
horéario de trabalho é compreendido entre 8:00 e 17:00, com um intervalo entre 12:00 e 13:00,

quando os operérios se ausentam da linha de produc&o.
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Figura 4.8- Modelo conceitual do sistema 3
Fonte: Vilela (2015).

A modelagem conceitual do comportamento do agente no sistema e a influéncia do ritmo
circadiano em suas atividades é a mesma apresentada na Figura 4.2 do primeiro sistema
produtivo analisado. A diferenca se encontra na base de dados de tempo das atividades destes

agentes, dados que serdo apresentados nos passos seguintes.

4.3.1.3 Validagéo do modelo conceitual

Assim como nos projetos apresentados anteriormente, o modelo conceitual em IDEF-SIM

apresentado foi obtido de um trabalho presente na literatura, neste caso de Vilela (2015).
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Portanto, pode-se considerar o modelo conceitual validado, uma vez que o modelo original foi

analisado por especialistas da empresa.

4.3.1.4 Documentacao do modelo conceitual

Os modelos conceituais tanto do sistema quanto do agente foram documentados e armazenados,

a fim de serem utilizados na etapa de construgdo da modelagem computacional.

4.3.1.5 Modelagem dos dados de entrada

O dado de entrada principal para o desenvolvimento do modelo é o tempo de realizacdo das
atividades manuais dos operadores em cada posto. Cabe lembrar que nesta pesquisa, a variagdo
do tempo dos operadores (aumento ou reducao do tempo de tarefa) sera calculada por meio da
equacdo do ritmo circadiano sendo, portanto, necessaria apenas a média dos tempos
cronometrados. Para o calculo desta media foram utilizados os dez primeiros dados de tempo
coletados em cada posto de trabalho na linha de producdo e estas médias estdo presentes na
Tabela 4.9.

Tabela 4.9- Média dos tempos de cada posto

Postos Tempo (S) Postos Tempo (S)
PTH 01 57,5 CQP 70,3
PTH 02 55,9 FCT 40,9
PTH 03 43 ICT 72
PCI 76 CQl 41,5
Touch Up 59 Embalagem 16,3

4.3.2 Deducéo e anélise
4.3.2.1 Construgédo do modelo computacional

O software utilizado para o desenvolvimento do modelo computacional que combina SBA e
SED foi novamente o Anylogic®. Na Figura 4.9, tem-se a tela do modelo computacional

construido, € possivel verificar o fluxo da entidade pelos dez postos de trabalho.
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Figura 4.3 - Tela do modelo computacional do sistema 3

4.3.2.2 Verificagdo do modelo computacional

Assim como nos projetos de simulacdo anteriores, 0 modelo computacional do sistema foi

verificado a cada etapa de construcdo do mesmo.

4.3.2.3 Validac¢éo do modelo computacional

Para validacdo do modelo computacional construido na etapa anterior também foi utilizado o
teste de hipoteses para verificar se a média da variavel de saida “pegas semanais produzidas”
do modelo computacional € estatisticamente igual a produ¢do semanal coletada do sistema real

em estudo.

O horizonte de comparacdo para validacdo estatistica entre sistema real e simulado € de 30
semanas. Com o numero de dados coletados no sistema real ndo se tem base suficiente para
afirmar que os dados representam uma distribuicdo normal. Realizou-se, portanto, o teste ndo
paramétrico Mann-Whitney U para os dados do estudo e verificou-se que o P-value é maior que
0,05 (Pvalue = 0,250), ou seja, ndo se rejeita a hipotese nula que considera que as amostras sao
iguais. Pode-se afirmar com 95% de confianca, que as duas amostras, real e simulada, séo
consideradas estatisticamente iguais, ou seja, pode-se considerar que o modelo hibrido
construido representa o comportamento da célula em questdo. Os resultados deste teste

encontram-se na Tabela 4.10:

Tabela 4.10 - Resultado do teste estatistico para o sistema 3

Média Sistema Real (p¢/semana) 1606,93
Média Sistema Simulado (p¢/semana) 1609,16
P-value 0,250
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4.3.3 Interpretacao/inferéncia
4.3.3.1 Definicdo e construgdo dos cenarios

Como o modelo computacional que combina SBA e SED foi verificado e validado
estaticamente, pode-se dizer entdo que este modelo representa o sistema real, ou seja,
representar os seres humanos do sistema como agentes, com a insercdo do ritmo circadiano,

torna 0 modelo computacional préximo do real.

Para 0 caso deste estudo, a comparagédo entre modelo hibrido e modelo de SED se dara de forma
qualitativa. Os resultados a serem comparados serdo os resultados do modelo hibrido obtidos
na etapa anterior e os resultados do mesmo sistema apresentados por Vilela (2015), uma vez
que o autor desenvolveu uma gama de cenarios deste objeto de estudo por meio da SED. No
primeiro cendrio, o referido autor considerou uma distribuicdo de probabilidade de tempo para
cada dia da semana para representar os tempos de um dia inteiro de producao. Para definir a
melhor distribuicdo, foram consideradas 60 tomadas diarias de tempo para cada etapa de

montagem.

Ja no segundo cenério foram utilizadas duas distribui¢es de probabilidade de tempo para cada
dia da semana, onde estas distribuicdes representaram os periodos da manha e da tarde e foram
consideradas 30 tomadas de tempo para cada periodo. No terceiro cenario o autor dividiu a
jornada de trabalho em quatro periodos (07:00 as 09:00, 09:00 as 11:00, 13:00 as 15:00, 15:00
as 17:00) e inseriu no modelo computacional uma distribuicdo de probabilidade para cada
periodo do dia, totalizando 4 diferentes distribuicdes por dia. Foram utilizadas 15 tomadas de
tempo para cada um dos periodos. Por fim, no quarto cendrio, o autor utilizou apenas uma
distribuicdo de probabilidade para representar a semana inteira de producdo e para tanto
considerou 30 tomadas de tempos selecionadas de forma aleatéria para cada etapa do sistema.

Vilela (2015) relata que dos quatro cenarios desenvolvidos, apenas um pode ser validado
estatiscamente, quando comparado o resultado simulado com o real. Devido a grande
variabilidade dos tempos de processo do sistema, apenas o terceiro cenario, que considera a
divisdo de uma jornada de trabalho em quatro periodos diferentes de tempo, representou
estatisticamente o sistema real. Cabe destacar que ao atribuir uma distribuigéo de probabilidade
para cada um dos quatro periodos, considera-se que o operador de cada posto tem um
rendimento diferente para cada periodo do dia, o que se assemelha ao conceito do ritmo

circadiano.
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4.3.3.2 Analise dos resultados

O modelo hibrido do sistema em analise desenvolvido nesta pesquisa apresentou resultados
estatisticamente iguais aos do sistema real. Ou seja, 0 modelo do sistema desenvolvido por meio
da combinagéo da SBA com SED, considerando a inserc¢do do ritmo circadiano nos agentes, foi
estatiscamente validado e pode representar o sistema real.

Ja 0 modelo de SED desenvolvido por Vilela (2015) deste mesmo sistema, ndo pode ser
validado em trés diferentes cenarios, devido a grande variabilidade dos dados de tempo. Apesar
da grande quantidade de tempos coletados (300 dados de tempo para cada atividade), o Gnico
cenario validado foi o que considera uma distribuicdo de probabilidade de tempo para cada

periodo de duas horas da jornada de trabalho.

4.3.3.3 Conclusdes e recomendacdes

Pode-se dizer entdo que no caso do modelo de SED houve certa dificuldade para validar
estatiscamente o modelo, uma vez que foram necessérias diferentes configuragdes de cenérios
para chegar a este fim. Ja na SBA, a combinacdo de SBA, SED e ritmo circadiano permitiu que

o0 modelo fosse validado estatiscamente sem dificuldades.

4.3.4 Avaliacéo e julgamento
Como as conclusdes inferidas foram adequadas e a definicdo do problema e os resultados

levantados nédo foram inconclusivos, esta etapa ndo precisa ser realizada.
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5. CONCLUSAO

E indiscutivel a importancia de se representar o comportamento humano nos modelos de
simulacdo computacional, uma vez que este comportamento ira afetar direta ou indiretamente
0 sistema em que o0 elemento humano esta inserido. Esta representacéo do fator humano também
se torna importante em ambientes industriais, principalmente onde existe méo de obra manual
intensiva, j& que neste tipo de situagdo o comportamento do fator humano afeta de forma

intensiva as atividades realizadas.

Entretanto, apesar desta importancia destacada, muitos trabalhos de aplicacdo da simulacéo
computacional ndo consideram o comportamento humano, ou representam de forma simplista
este elemento tdo importante nos sistemas. Cabe dizer ainda que alguns autores apontam a
fragilidade da SED de representar o fator humano, uma vez que o comportamento das pessoas
é algo complexo e, portanto, ndo muito de simples de ser simulado pela mesma. A fim de
contornar esta situacao, alguns pesquisadores defendem a ideia de representar a variagdo do
desempenho humano, principalmente em ambientes industriais, por meio da melhor
distribuicdo de probabilidade dos dados de tempo resultantes de cronometragem. Pdde-se
verificar por meio da revisdo sistematica de literatura realizada neste trabalho que a grande
maioria dos artigos que utilizavam a SED e continham termos relacionados ao fator humano
buscavam representar a variacdo da performance do ser humano por meio de analise da melhor
distribuicdo de dados tempos cronometrados. Contudo, a atividade de cronometragem pode
exigir um grande namero de coleta de dados para que a melhor distribui¢do seja encontrada,

tornando-se um processo caro e demorado.

Ja artigos resultantes da revisdo sistematica de literatura que utilizavam a SBA e continham
termos relacionados ao fator humano buscavam representar este elemento por meio de variagdo
comportamental (caracteristicas pessoas e cognitivas). No caso destes ultimos artigos pode-se
verificar que a grande maioria foi publicada em congressos, por se tratar de uma questdo
relativamente recente, e nenhum destes trabalhos estavam relacionados ao setor industrial, fatos

estes que ressaltam a importancia do tema discutido nesta pesquisa.

A SBA é uma ferramenta relativamente recente que tem se mostrado como uma alternativa
interessante para se representar o fator humano, uma vez que agentes podem ser representados
como seres inteligentes e autbnomos, caracteristicas inerentes ao ser humano. Ja a SED é uma
poderosa ferramenta amplamente utilizada na representacdo de fluxos de processo. Portanto, a

fim de verificar se a simulagéo hibrida SBA/SED pode ser considerada uma boa alternativa para
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representar o fator humano em sistemas produtivos, construiu-se 0 modelo computacional
hibrido de nivel individual de trés diferentes sistemas, mas com caracteristicas comuns, como
por exemplo, a mao de obra manual intensiva e baixa variabilidade de tempo de processo de
cada operador. Aproveitou-se das vantagens oferecidas pela estrutura dos agentes para se inserir
um fator que afeta o desempenho do ser humano, o ritmo circadiano, a fim de representar de

forma mais realista os operadores dos sistemas em estudo.

Realizaram-se testes estatisticos para validar os modelos computacionais hibridos dos sistemas
avaliados na pesquisa e foi possivel verificar por meio destes testes que, em todos 0s casos, 0s
modelos foram estatisticamente validados, consolidando a proposi¢do de que estes modelos
computacionais representam os sistemas reais simulados. Pode-se dizer entdo que nestes casos
representar o elemento humano como agente, por meio da combinacdo das técnicas de
simulacdo SBA e SED com a inserc¢do do ritmo circadiano nos agentes, fez com que os modelos

computacionais hibridos apresentassem resultados proximos aos do sistema real.

Porém, como alguns autores destacam fragilidades da tentativa de representar o fator humano
somente com a SED, comparou-se os resultados do modelo hibrido e do modelo de SED para
cada sistema, com o objetivo de averiguar qual resultado mais se aproxima do real. Neste
modelo de SED, os operadores foram representados como simples recursos e o tempo de
execucdo das atividades destes operadores estava relacionado a melhor distribuicdo de
probabilidades encontrada para os tempos cronometrados das linhas de producéo. Foi possivel
verificar por meio do célculo do erro percentual relativo médio que o resultado da simulacéo
hibrida (SBA e SED) se aproximou mais dos resultados do sistema real do que a SED, para 0s
dois primeiros sistemas produtivos avaliados. J& no terceiro sistema, pode-se verificar que
houve certa dificuldade em encontrar uma configuracdo de cenario que tornasse valido o

modelo SED, dificuldade esta ndo encontrada para o modelo hibrido.

E importante dizer que, com relacdo ao desenvolvimento dos modelos computacionais dos
sistemas, os modelos hibridos apresentaram um processo de constru¢cdo mais complexo do que
os modelos em SED. Entretanto, a SBA apresenta vantagens na representacao do fator humano
como, por exemplo, o fato de ser possivel inserir nos agentes caracteristicas do comportamento
humano (cognitivas, pessoais, fisicas, bioldgicas) e assim simular fatores que afetam este
comportamento. Enquanto que a representacdo deste comportamento humano na SED se torna

uma tarefa muito mais complexa a medida que mais caracteristicas séo inseridas.

Cabe ressaltar que a insercdo do ritmo circadiano nos agentes, facilitada pela SBA, tornou a

representacdo do elemento humano mais realista, uma vez que as pessoas nao trabalham em um
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ritmo constante e a variagdo do comportamento humano, e por consequéncia da sua
produtividade, foi considerada. Outro ponto positivo desta insercdo nos casos analisados € que
para o calculo da produtividade horéaria, baseado na equacéo de Spencer (1987), era necessaria
apenas a media dos tempos das atividades, ja que a variacdo deste tempo era ditada pelo ritmo
circadiano. J& no caso da SED, para representar esta varia¢do foi necessario um grande nimero

de dados cronometrados, encarecendo em termos de tempo e custo um projeto de simulagéo.

Cabe dizer ainda que as conclusbes obtidas estdo relacionadas a aplicacdo da pesquisa em
objetos de estudos com caracteristicas semelhantes como méo de obra manual intensiva e baixa
variabilidade de tempo de processo de cada operador. Sugere-se, portanto, a aplicagédo deste
estudo em sistemas onde existe grande variabilidade de tempo de processo para verificar se 0s
resultados também se aplicam a esta condi¢do de contorno. Ainda como sugestdo de novos
trabalhos, tem-se a analise do fator humano em projetos de simulacdo por meio do aumento da
complexidade dos agentes. No caso deste trabalho, utilizou-se o agente classificado como
individual, uma vez que o comportamento das pessoas envolvidas no sistema em estudo
condizia com tal classificacdo. Para demais trabalhos, outros tipos de agente podem ser
utilizados visando contemplar comportamentos ou caracteristicas individuais diferentes, como
pessoas com diversos niveis de experiéncia que podem interagir entre si ou com mobilidade e

habilidades reduzidas.
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Anexos

Tabela 7.1: Resultados dos modelos de SED e SBA + SED para o sistema 1

Dados reais SED SBA + SED
(pe/dia) (pe/dia) (pe/dia)
190 174 181
184 182 183
183 171 170
182 188 176
178 182 174
184 181 188
191 175 179
183 184 187
187 180 167
184 186 180
189 178 185
184 183 185
184 174 189
148 186 165
206 178 190
187 194 185
179 183 173
179 185 180
170 179 167
184 185 185
193 175 184
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Tabela 7.2: Resultados dos modelos de SED e SBA + SED para o sistema 2

Real (pcmés) SED SBA+SED
(pg/mes) (pg/mes)
163 176 154
84 138 130
91 157 140
90 158 137
112 181 151
215 159 155

Tabela 7.3: Resultados dos modelos de SED e SBA + SED para o sistema 3

Real SBA+SED Real SBA+SED
(p¢/semana) (p¢/semana) (p¢/semana) (p¢/semana)
1611 1644 1612 1612
1595 1604 1610 1608
1622 1612 1603 1612
1592 1612 1611 1604
1620 1612 1616 1604
1599 1608 1603 1604
1597 1604 1604 1604
1604 1604 1607 1604
1595 1604 1609 1612
1607 1608 1605 1612
1614 1608
1609 1612
1598 1612
1605 1612
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