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RESUMO

Este trabalho apresenta métrica para calculo de complexidade em sistema a eventos
discretos. A metodologia proposta utiliza a dinamica do sistema levando em consi-
deracao suas conexoes ativas, mapeadas na matriz de relacionamento. A métrica de
complexidade é aplicada a trés sistemas distintos. Os resultados obtidos apresentam
a relacao entre a complexidade e as caracteristicas especificas de cada sistema. O
método proposto agrega conhecimento sobre o sistema, contribuindo para analises
de comportamento e desempenho.






COMPLEXITY METRIC IN DISCRETE EVENT SYSTEMS

ABSTRACT

This work presents metric for complexity calculation in discrete event systems. The
proposed methodology uses the dynamics of the system taking into account their ac-
tive connections, mapped in relationship matrix. The complexity metric is applied to
three distinct systems. The results show the relationship between the complexity and
specific characteristics of each system. The proposed method combines knowledge
about the system, contributing to behavior and performance analysis.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

O conceito de sistema, de acordo com o senso comum, pode ser definido como o
agrupamento de partes que operam juntas, visando o objetivo coletivo. Pode ser
utilizado em diferentes contextos no cotidiano humano como na saide, politica,

educacao, esportes e outros.

A literatura apresenta diversas definicbes para o termo sistema. E possivel consi-
derar que um sistema consiste na reuniao de elementos que quando combinados
interagem entre si, de forma que apresentem um todo organizado, produzindo com-
portamento ou resultado impossivel de ser obtido pelos elementos individualmente
(BERTALANFFY, 1968; RECHTIN; MAIER, 2010).

De acordo com Montgomery (2004), sistemas sdo conjuntos de elementos ou entes
materiais ou imateriais entre os quais é possivel definir relacdo e que operam com
estrutura organizada. Para Weinberg (1975) e Martin (2007), sistema também pode
ser compreendido como camada conceitual inserida sobre um conjunto de elemen-
tos. Assim, dependendo do ponto de vista, o mesmo sistema pode ser percebido de

diferentes formas, de acordo com os observadores.

As interagoes entre os elementos de um sistema podem ocorrer de diferentes maneiras
conforme o mesmo evolui no tempo. Isso faz com que seu comportamento possa
variar, seja de maneira esperada ou nao. Com isto, um sistema pode apresentar
diferentes niveis de complexidade de acordo com a realizagao de suas fungoes (SIMON,
1991).

O modelo ¢é a gama variada de métodos e aplicagoes que reproduzem o comporta-
mento dos sistemas reais. Entende-se que o modelo é a representacao de determinado
sistema com algumas simplificagoes. De posse do modelo, pode-se representar cada
uma das relacoes entre os componentes de um sistema, realizando a simulacao. As
relacoes entre os componentes do sistema, medidas no modelo, indicam a complexi-

dade deste sistema.

O conceito de complexidade, sob o ponto de vista do observador ou do ente que
realiza alguma interacao com o sistema, ¢ subjetivo e associado a percepcao do

mesmo e nao somente as propriedades do objeto observado (SIMON, 1976). Sendo
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assim, se a quantidade de conhecimento sobre o objeto de estudo aumenta, este se
torna menos complezo, ou seja, a sua complexidade percebida diminui a medida que

o conhecimento aumenta, passando a ser considerado mais simples.

Um exemplo para este conceito se encontra na industria automobilistica. O primeiro
automoével produzido por Henry Ford em 1903 na sua fabrica em Detroit (Michigan,
Estados Unidos) foi o Modelo A, considerado na época invento de elevada complexi-
dade e tecnologia (SNOW, 2014). Entretanto, se comparado aos automéveis modernos
repletos de sensores, eletronica embarcada e com pecas construidas utilizando pro-
cessos de usinagem com rigor nanométrico, o Modelo A é simplorio. Observe que o
objeto de estudo, Modelo A da Ford de 1903, nao mudou com o tempo, mas o grau
de entendimento a seu respeito e o dominio da tecnologia empregada na construcao

de carros, esta sim, obteve conhecimento no decorrer dos anos.

Reflexoes sobre complexidade de sistemas podem ser observadas desde a antiga Gré-
cia. Por volta do ano 248 a.C. Platao entendia que cada um deveria desempenhar
sua funcgao para toda a comunidade, evidenciando a necessidade de que cada indivi-
duo deveria assumir sua parcela de contribuicao para que a comunidade funcionasse
como um todo. Aristoteles o seguia dizendo que o todo é mais do que a soma das
partes, no sentido de que as interacoes entre as partes fazem surgir um todo com-
plexo que nao é resultado simplesmente da jungao das partes individuais (PEREIRA,
2014; BINT, 2012).

Um dos primeiros estudos formais sobre complexidade de sistemas foi realizado por
Simon (1962), professor de administracdo do Carnegie Institute of Technology e
publicado pela Sociedade Americana de Filosofia, que trata das caracteristicas que
tornavam complexa a arquitetura de um sistema. Em 1976 Simon publica em con-
gresso organizado pela Universidade de Chicago o trabalho que questiona o quao
complexos sao os sistemas e qual a influéncia do comportamento e estrutura destes
na complexidade (STMON, 1976).

Bak e Wiesenfeld (1987), pesquisadores do departamento de fisica do Brookhaven
National Laboratory de Nova York realizam estudo que demonstra a relagao da auto-
organizacao (capacidade que o sistema possui de modificar sua estrutura enquanto
funciona) com a criticalidade em sistemas dinamicos complexos. Nonaka (1988) pu-
blica na revista California Management Review, da Universidade de Berkeley outro

estudo sobre auto-organizacao, com foco nas grandes empresas japonesas da época.
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Na década seguinte, Simon (1991) publica o livro intitulado Models of My Life que
consiste numa autobiografia onde o autor relaciona algumas de suas descobertas
cientificas sobre complexidade, com fatos marcantes em sua vida. Casti (1995) pu-
blica o livro sobre a tematica de sistemas complexos e o que ele denomina “ciéncia
da surpresa”, que rege a dinamica dos acontecimentos inesperados neste tipo de

sistema.

Bar-Yam (2002) do New England Complex Systems Institute da Universidade de
Cambridge publica estudo que analisa o aumento da complexidade na medida em
que as organizacoes dos seres humanos se tornam mais elaboradas e com maior
numero de regras e restrigoes, realizando paralelo entre o comportamento individual

e o coletivo humano.

Na década de 2000 alguns pesquisadores no Brasil comecam a estudar complexidade
de sistemas com foco em organizagoes, sistemas fractais e teoria do caos (MARI-
OTTI, 2000; SIFFERT, 2006; MARTINS, 2009). Ainda nesta década, pesquisadores da
Universita di Torino na Italia e do Max-Planck-Institut fiir Physik Komplexer Sys-
teme na Alemanha publicam trabalho sobre como a previsibilidade (ou a auséncia
dela) pode ser uma das maneiras para caracterizar a complexidade (BOFFETTA et al.,
2002). Sammarco (2003) apresenta trabalho ao College of Engineering and Mineral
Resources da Universidade da Virginia no qual desenvolve metodologia de avaliagao
de complexidade de sistemas de seguranca informatizados. No ano seguinte, o profes-
sor Richard Pascale da Universidade de Stanford afirma que segundo seus estudos
até mesmo na area da administracao de empresas podem ser utilizados conceitos
de sistemas complexos (PASCALE, 2004). Dois anos depois, Holland (2006) publica
artigo no qual define algumas caracteristicas de sistemas complexos adaptativos,

sugerindo metodologias para o estudo deste tipo de sistema.

No inicio desta década, os estudos sobre complexidade foram estimulados pelo cres-
cente uso de sistemas automatizados e pela necessidade de criacao de técnicas para
gerir os riscos oriundos de sua utilizagao. Perrow (2011) e Stacey (2011) abordam
os riscos promovidos pela crescente complexidade dos sistemas automaticos. No ano
seguinte, Crutchfield (2012) publica na revista Nature artigo com intuito de intro-
duzir a ideia que os sistemas complexos que nos rodeiam podem apresentar padroes
que podem ser detectados para melhor administracao destes sistemas. Ideia tam-
bém apresentada nos trabalhos de Gershenson e Fernandez (2012), Maldonado et al.
(2015) e Gershenson (2015).
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Outra area que impulsionou os estudos sobre complexidade de sistemas foi a de
redes complexas. De acordo com Metz et al. (2007) este tipo de rede apresenta como
caracteristica elevado numero de elementos e conexoes, demandando métodos de
andlise diferentes dos utilizados para redes convencionais. Steen (2010) apresenta
estudo no qual propoe o uso de redes complexas para analise de redes sociais, com
foco nos conceitos de influéncia, centralidade e prestigio. Segundo Hofstad (2016),
professor e pesquisador da Eindhoven University of Technology, redes complexas
também podem ser utilizadas para deteccao de comunidades, avaliacao de qualidade

de textos, indexacao e sumarizacao de conteidos.

Diversos outros estudos tem sido realizados no sentido de criar formas para quan-
tificar a complexidade de sistemas (SUSSMAN, 2000; CLARK; JACQUES, 2012; HAS-
SENE et al., 2014). Segundo Lemes (2012), assim como existem multiplas definigoes
para complexidade, é natural que existam multiplas formas de medi-la. Em lista
desenvolvida por Lloyd (2001), relacionam-se cerca de quarenta tipos de métricas
diferentes para complexidade, classificadas em trés grupos, com base nas seguintes
consideracgoes: 1) nivel de dificuldade para descrever totalmente o sistema; ii) nivel
de dificuldade para construir o sistema e iii) grau de organizagao. Neste tltimo caso,
a complexidade é relacionada nao somente com a dificuldade de se descrever a es-
trutura organizacional do sistema, mas também com a quantidade de informacao

compartilhada entre as partes do sistema.

Para medir a complexidade em termos matemaéticos, absolutos e independentes de
subjetividade, pode-se utilizar a relacao entre dois valores de elementos do mesmo
sistema ou entre sistemas (BALDAM et al., 2014). Desta forma, o valor da comple-
xidade medida em determinada situagao, fornecera alguma informacao relevante se
comparado com outro valor de complexidade medido em outro contexto. O valor
obtido na medicao da complexidade de sistema pode apenas ser avaliado perante
outro valor de complexidade medido para outro sistema ou para o mesmo sistema

sob circunstancias diferentes (HOLLAND, 2014).

A complexidade dos sistemas tem aumentado perceptivelmente, forma de demos-
trar isto, é comparar os avides da segunda guerra mundial, que funcionavam com,
aproximadamente 70% de partes mecanicas e 30% de partes eletronicas. Nos avioes
atuais, estas proporgoes sao inversas (LEMES, 2012). A complexidade neste caso, au-
mentou de forma expressiva, pois existe a necessidade de mao de obra especializada

na construcao, manutencao e operacao destas maquinas. O aumento da complexi-

26



dade, implica em maior niimero de conexoes e consequentemente, em maior niimero
de pontos de falha. Isto aumenta os riscos de operacao bem como os riscos de aci-
dentes. Neste sentido, a complexidade pode ser utilizada como indice de risco em

sistemas.

Diante do exposto, pode-se levantar a hipotese: se é possivel mapear as conexoes
e as relagoes entre os elementos do sistema em estudo e se através destas conexoes
mapeadas for possivel gerar a matriz de relagao, pode-se entao, a partir destes dados,
desenvolver métrica para mensurar a complexidade do sistema. Portanto, propoe-
se desenvolver métrica que considere a dinamica do sistema e suas mudancas de
estado, utilizando a ideia de sistema a eventos discretos. Esta proposta difere das
propostas encontradas na literatura pela utilizacao dos sistemas a eventos discretos,
pela geragao de matriz de relacionamentos, e pela abordagem do sistema de forma
dinamica, considerando as conexoes ativas durante seu funcionamento, justificando

este trabalho.

Sob o ponto de vista da producao cientifica, nota-se que os estudos sobre comple-
xidade de sistemas tem apresentado crescimento, sobretudo a partir da década de
1990. Com os dados obtidos em pesquisa realizada na Web of Science em fevereiro
de 2016, utilizando os termos system AND complexity foi possivel observar que as
pesquisas nesta area sao recentes e que o tema possui potencial para a realizacao de

pesquisas, obtendo média de citagoes por item publicado de 6,77.

O objetivo geral deste trabalho é o desenvolvimento da métrica para mensurar a
complexidade em sistemas estaticos e dindmicos. Ainda como objetivo tem-se: i)
utilizar a medida de complexidade para auxiliar nas tomadas de decisao, ii) utilizar
a medida de complexidade para valoracao de sistemas e iii) utilizar a medida de

complexidade para mensurar o grau de risco em sistemas.

O trabalho encontra-se dividido em 6 capitulos. No Capitulo 2 é apresentada revi-
sao bibliografica sobre sistema, modelo e simulagao. No Capitulo 3 sao apresentados
conceitos relativos a complexidade, tanto sob o ponto de vista filoséfico quanto sob
o ponto de vista do modelo matematico para céalculo de complexidade. No Capitulo
4 ¢ introduzida a metodologia proposta para célculo de complexidade em sistemas
a eventos discretos. No Capitulo 5 sao apresentados os resultados obtidos para os
estudos de caso. O Capitulo 6 apresenta a conclusao do trabalho e algumas reco-

mendagoes de trabalhos futuros.
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CAPITULO 2
SISTEMA, MODELO E SIMULACAO

Neste capitulo sao apresentados conceitos referentes aos sistemas a eventos discre-
tos. Sao abordadas ainda caracteristicas gerais inerentes ao conceito de sistemas,

modelagem e simulacao.
2.1 Sistemas

Sistemas sao constituidos de unidades béasicas com diferentes denominagoes: elemen-
tos, componentes, entidades ou partes. Estas unidades interagem trocando informa-
¢oOes ou materiais por meio de interfaces comuns. Desta maneira, como resultado da
interacao entre as unidades formadoras do sistema, surge o comportamento inerente

ao mesmo (BERTALANFFY, 1968; RECHTIN; MAIER, 2010).

Para Lemes (2012), elementos, interagoes e comportamento sao conceitos que cons-
tituem o cerne da definicao de sistema. A combinacao destas trés caracteristicas

define o sistema e o comportamento que emergira deste sistema.

O sistema dinamico possui conjunto proprio de estados, e se observado em determi-
nado instante de tempo possuira configuracao definida do seu conjunto de estados.
Este conjunto de estados ¢é a informacao necessaria para descrever o comporta-
mento futuro do sistema, no sentido de fazer previsoes sobre a emergéncia do mesmo
(COSTA; LIMA, 2005; CASSANDRAS; LAFORTUNE, 2008; CHWIF; MEDINA, 2014). O
conceito de emergeéncia é intrinseco a sistemas, pois suas variaveis emergem devido

as relagoes do sistema e as interagoes entre suas partes (LEMES, 2012).

A maneira com que o comportamento do sistema se manifesta é consequéncia direta
ou indireta da interacao entre seus elementos constituintes. Esta interacao se da
pelas diferentes estruturas, funcgoes e hierarquias com as quais o sistema pode ser
organizado (CASSANDRAS; LAFORTUNE, 2008).

O conjunto de relacionamentos existentes entre os elementos do sistema, geralmente
realizados por conexoes fisicas ou logicas, determina a estrutura do mesmo. Desta
forma, a estrutura do sistema pode ser definida como a rede formada pelas depen-
déncias entre cada elemento do sistema em relacao aos outros elementos do mesmo

sistema (LEMES, 2012). Em outras palavras, a estrutura do sistema pode ser com-
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preendida como o layout, geometria ou a topologia (fisica ou légica) com a qual os

elementos estao relacionados ou conectados.

O mesmo conjunto de elementos pode ser organizado de diversas maneiras em termos
de relacionamentos, dando origem a diferentes estruturas, que por sua vez apresen-
tam comportamentos diferentes. A Figura 2.1 ilustra este conceito, com énfase nas
diferentes organizagoes estruturais de cinco elementos e consequentemente, diferen-

tes comportamentos.

AI\—DB—>C—>D—>+E
A |
(a)
N D . @&
c B
WA VAR
A C E

4 I
(b) (c)

Figura 2.1 - Diferentes organiza¢Ges para o conjunto de cinco elementos.

Na Figura 2.1 os elementos A, B, C, D, e E estao relacionados de diferentes maneiras.
Nas organizagoes (a) e (b) observa-se que cinco elementos fazem parte do sistema
com seis relacionamentos. Entretanto, a disposi¢ao das conexoes entre os elementos é
diferente nos dois arranjos. Isso faz com que mesmo possuindo os mesmos elementos e
mesmo nimero de conexoes nao seja possivel inferir que os dois sistemas apresentam
o mesmo comportamento. Na organizacao (c) observa-se o sistema com 0s mesmos
cinco elementos porém com sete relacionamentos, ilustrando a possibilidade de se

obter diferentes estruturas com o mesmo grupo de elementos.

Hierarquia é a relacao na qual determinados elementos possuem ascendéncia (ou

descendéncia) sobre outros, ou nivel hierarquico maior (LEMES, 2012). Para Perrow
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(2011), o sistema pode ser decomposto em diferentes niveis hierdrquicos: sistemas,
subsistemas, partes e unidades. Assim, a posicao do elemento no sistema lhe atribui
dupla caracteristica: i) com relagdo aos elementos que lhe constituem é o todo e ii)
com relagao aos elementos hierarquicamente superiores é uma parte. Desta maneira,
a medida em que o sistema se torna mais abstrato, ocorre o processo de generalizagao
e a medida em que se torna menos abstrato, ocorre o processo de especializacao ou

especificagao.
2.2 Sistemas a Eventos Discretos

Sistemas a eventos discretos constituem classe de sistemas dinamicos que dependem
da ocorréncia de eventos para evoluir. O evento tem como sinonimo acontecimento,
episddio ou ocorréncia. Na computacao, o evento equivale ao resultado da acao. Na
pratica, estas agoes podem provocar mudancas de estado e na maioria das vezes,
ocorrem em instantes de tempo irregulares (CASSANDRAS; LAFORTUNE, 2008).

Os espagos de estados e de eventos desta natureza podem ser descritos por conjuntos
discretos. O conceito de discreto permeia algo reservado, que denota discri¢ao, que
nao chama atencao. Em sistemas a eventos discretos, o evento discreto é a acgao
instantanea que ocorre em unico momento. Este evento pode ser identificado como
acao proposital, ocorréncia espontanea ou o resultado da verificacao de determinada
condicdo. (CASSANDRAS; LAFORTUNE, 2008; CHWIF; MEDINA, 2014).

Para Cury (2001), sistemas a eventos discretos possuem a capacidade de perceber
as ocorréncias no ambiente & sua volta pela recepgao de estimulos (eventos) como o
inicio e término de tarefas ou a percepcao da mudanga de estado em sensores. Estes
eventos possuem natureza instantanea e em consequéncia disto, carater discreto no

tempo.

Em sintese, as caracteristicas basicas envolvidas na definicao do sistema a even-
tos discretos sao: (CASSANDRAS; LAFORTUNE, 2008; CHWIF; MEDINA, 2014; COSTA;
LIMA, 2005)

e (iclo de funcionamento descrito através de sequéncia de eventos discretos
que determinam a execuc¢ao ou o término de tarefas;
e Possibilidade de ocorréncia de eventos simultaneos;

e Necessidade de sincronizacao com o inicio de atividade podendo ou nao
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requerer o término de outra, com temporizacao das atividades realizadas

pelo sistema seguindo rigido controle.

A evolucao dinamica do sistema a eventos discretos no tempo acontece por meio de
transicoes de estados. E possivel afirmar que o sistema permanecera em dado estado
entre a ocorréncia de dois eventos consecutivos. A Figura 2.2 ilustra a evolugao

dinamica do sistema a eventos discretos no tempo.

Eventos 4

8 —
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o —— >

tO tl t2 t3 t4 Ten:po (t)

Figura 2.2 - Evolugdo dindmica de sistema a eventos discretos no tempo.

A Figura 2.2, ilustra a ocorréncia de eventos assincronos, em momentos aleatorios
e com possibilidade de multiplas ocorréncias, com consequentes mudancas instan-
taneas de estado. Durante a evolucao deste sistema ocorrem eventos representados
por a, [, v e § ocasionando os estados X, Xi, X5 e X3. O mesmo evento pode
ter efeitos diferentes no sistema, dependendo do estado em que ele se encontra. Um
sistema composto por um interruptor e uma lampada pode ser considerado um sis-
tema a eventos discretos. Se a lampada estd no estado apagada e ocorre o evento
de acionamento do interruptor, ela passa para o estado acesa. Porém se este mesmo

evento ocorre e a lampada esta acesa, seu estado muda para apagada.

E possivel observar nos sistemas a eventos discretos a existéncia de trés elementos:
as entidades, os recursos e as filas, que podem ser assim definidos (CURY, 2001): i)
entidades: esperam em fila para utilizar os recursos. Podem ser pessoas, mensagens
eletronicas, processos de um sistema operacional, pegas de manufatura, carros em

uma rodovia etc., ii) recursos: que atendem, fornecem algo ou algum servigo as
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entidades. Podem ser caixas de banco ou supermercado, canais de transmissao de
mensagens, processadores no computador, maquinas de manufatura, vias de trafego
etc. e iii) fila: surgem pela necessidade de compartilhamento de recursos limitados
pelas entidades usudrias do sistema. Espaco onde as entidades esperam para utilizar
os recursos. Podem ser filas de banco ou supermercado, buffers de roteadores de rede

ou de processadores, filas de producao, engarrafamento de transito etc.

As Figura 2.3 e Figura 2.4 ilustram o conceito de fila, recurso e entidade, apresen-
tando a dinamica de sistemas a eventos discretos. A Figura 2.3 representa sistema
aberto, no qual novas entidades podem ser incluidas ou deixar o sistema durante seu
funcionamento. A Figura 2.4 ilustra sistema fechado, no qual o nimero de entida-
des no sistema é constante durante todo seu periodo de operacao. Para o estudo de
sistemas a eventos discretos é necessario conhecimento de todas as suas partes, com

o intuito de modelé-lo, portanto, ha necessidade da construcao do modelo.

Fila Recurso

Chegada de , Saida de
Entidades —— *°* ® —> Q Entidades

Figura 2.3 - Sistema de fila aberto.

Fila Recurso

_> _>_

Entidades

Figura 2.4 - Sistema de fila fechado.

2.3 Modelagem

Modelo é a representacao de parte limitada do universo que pode interagir com
o mundo externo através das fronteiras que o delimitam (CURY, 2001). Assim, o
modelo ¢ a representacao por meio da qual sao analisadas caracteristicas importantes
do sistema. Se o modelo representar o sistema de forma adequada, varios estudos

e analises podem ser realizados utilizando o préprio modelo, sem o custo, risco ou
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inconveniéncia da manipulagdo do sistema real (MONTGOMERY, 2004). O modelo
é capaz de representar o sistema real quando dado mesmo conjunto de entradas,

fornece o mesmo conjunto de saidas ou respostas do sistema modelado.

Ao modelar o sistema é necessario determinar seu escopo ou abrangéncia, definindo
quais os elementos e interagbes devem ser considerados (LEMES, 2012). O grau de
abstracao utilizado deve ser suficiente para modelar o sistema com todos os detalhes
necessarios, sem que sejam abordadas particularidades que nada contribuam para a

observacgao do comportamento do sistema modelado.

Portanto, o modelo nao deve ser simples a ponto de nao ser capaz de fornecer detalhes
necessarios sobre o funcionamento do sistema. O modelo nao deve ser complicado
ao ponto de ter representacao mais detalhada que o préprio sistema real (CHWIF;
MEDINA, 2014). O modelo deve ser a simples representacao, de forma que nao se

torne o problema no processo de andlise do sistema.

O motivo para a construcao do modelo é a necessidade de observacao de carac-
teristicas especificas do sistema. Assim, podem existir diferentes modelos para o
mesmo sistema. Cada um destes modelos tem énfase em aspectos distintos do sis-
tema (MELLO, 2007).

Apoés a identificacao dos aspectos do sistema a serem abordados no modelo, é neces-
saria utilizacao de estrutura organizada para sua descricao (MELLO, 2007). Podem
ser utilizados modelos: i) simbdlicos, como simbolos gréaficos ou fluxogramas, ii) ma-
tematicos, ou iii) de simulac¢do. (CHWIF; MEDINA, 2014)

Quando concluida a construcao do modelo para o sistema, é possivel sua simulacao.
A simulacao permite a visualizacao antecipada de caracteristicas e comportamentos
do sistema que poderiam de forma geral serem observadas apenas com o sistema em

funcionamento.
2.4 Simulagao

Simulacao é a ferramenta que permite o conhecimento, a priori, de diversos aspectos
do sistema, antes de sua construgao ou implantagao. Este conhecimento proporciona
economia de recursos, tempo e diminui a possibilidade de retrabalho sobre o sistema
real. O conhecimento antecipado das caracteristicas do sistema permite ganhos de

tempo, financeiro, humano, e possibilita experimentos com valores de parametros
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historicos, reais e experimentais.

A simulacao de sistemas pode ser realizada basicamente de duas maneiras: com-
putacionalmente e nao computacionalmente. A simulagao nao computacional, como
a realizada por tuneis de vento ou de impacto, utiliza outros mecanismos além de

computadores para simular os modelos representativos dos sistemas reais.

De acordo com Chwif e Medina (2014), simulagdo computacional permite responder
diversas questoes sobre o sistema simulado, alterando apenas os valores dos para-
metros de entrada no modelo e trazendo como vantagem a possibilidade da previsao
de determinadas caracteristicas do sistema. Estas caracteristicas, de forma geral,
somente poderiam ser visualizadas diretamente no sistema, quando o mesmo encon-
trasse em operacgao. De posse do modelo, é possivel simular valores de parametros

de entrada com o intuito de obter previsoes.

A Figura 2.5 ilustra o processo de simulagao computacional. E possivel observar que
parametros de entrada sao fornecidos ao modelo simulado, e este devolve como saida

os dados necessarios a observagao.

Modelo
(simulador)

Saida
(comportamento observavel)

Parametros de Entrada d

(valores a serem alterados)

Figura 2.5 - Simulagdo computacional.

No processo representado na Figura 2.5 os valores dos parametros de entrada para o
sistema simulado podem ser alterados de forma a constituir diferentes cenarios. Cada
cenario é submetido ao simulador que utilizando as regras definidas pelo modelo

concede saidas que representam o comportamento do sistema.
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2.5 Consideragoes

O conceito de sistemas a eventos discretos pode ser utilizado para modelar siste-
mas reais em diversos contextos. Os principais objetivos ao se projetar, modelar e
simular sistemas desta natureza sao a automatizacao de tarefas que sao realizadas

manualmente e a otimizacao no uso de recursos.
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CAPITULO 3
COMPLEXIDADE

Neste capitulo sao discutidos conceitos referentes a complexidade em sistemas. Pri-
meiramente o conceito de complexidade é apresentado sob o ponto de vista filoséfico,
de forma abstrata. Em seguida ¢é discutida a complexidade em sistemas sob o ponto
de vista matematico, com o objetivo de apresentar alguns conceitos sobre a métrica

de complexidade em sistemas.
3.1 Complexidade sob o Ponto de Vista Filoséfico

O termo complexidade tem conotacao subjetiva se observado sob a 6ptica filosofica.
As diversas areas de conhecimento utilizadas para a analise de sistemas considerados
complexos utilizam conjunto de axiomas que diferem, em muitos aspectos, dos que

sao usados na ciéncia convencional (LUCAS, 2007).

O conceito de complexidade evolui junto a evolucao dos individuos. Observa-se que
o grau de complexidade percebido pelos individuos em relacao a algo é mutéavel ao
longo de sua existéncia. Sob o ponto de vista filoséfico, o conceito de complexidade
esta ligado as experiéncias individuais, pelas quais o observador passou antes de se
confrontar com o sistema observado. A subjetividade é fator presente no julgamento

de quao complexo é o sistema, dependendo do observador.

Estudo elaborado por Stacey (2011) utiliza dois parametros como referéncia para
distinguir o nivel de complexidade de um assunto ou objeto. O primeiro é o nivel de
desacordo sobre determinado assunto e estd relacionado com a definicao do objeto
tratado e quais os requerimentos para descreve-lo. O segundo parametro é o nivel
de incerteza que se tem sobre este mesmo objeto e esta relacionado a como este
pode ser desenvolvido, realizado ou construido e a tecnologia existente para tanto.
A Figura 3.1 ilustra a organizagao destas ideias em esquema conhecido como Matriz

de Stacey.

Na Figura 3.1 é possivel observar que na proximidade de (0,25;0,25) encontra-se a
zona que alia acordo sobre a descricao do que é o objeto tratado e certeza de que
existem tecnologias familiares para manipuld-lo (regiao de simplicidade). Quando
nao ha nenhum acordo sobre a descricao do que é objeto tratado e as tecnologias

para manipuld-lo sao poucas ou inexistentes, trabalha-se na zona da anarquia ou
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Figura 3.1 - Matriz de Stacey.

caos, encontrada na proximidade de (1,00;1,00). As situagoes onde se estd longe
do acordo mas proximo da certeza ou longe da certeza mas préximo do acordo
sao consideradas complicadas, e localizam-se proximas a (0,50;0,50). Desta forma,
a complexidade surge entre o complicado e o caos, na regiao proxima a (0,75;0,75).
A complexidade na Matriz de Stacey é a zona onde estao os problemas dificeis de
enquadrar, para os quais as relagoes de causa e efeito nao sao claras e o problema
evolui enquanto estd sendo tratado (STACEY, 2011).

De forma independente da interpretacao adotada, é possivel observar que com a
evolucao das ciéncias e da tecnologia, a complexidade das organizagoes e dos pro-
cessos produtivos que permeiam o cotidiano humano, tem aumentado. De acordo
com Bar-Yam (2002), o aumento da complexidade esta diretamente relacionado com
mudancas radicais na estrutura e dinamica da civilizacao humana. Este novo para-
digma, que o autor denomina modelo de comunicacao em rede, e no qual a estrutura
mantém os nos ligados direta ou indiretamente aos outros, esta presente em quase
todos os sistemas. Isto se deve ao fato de que cada elemento possui funcao que con-
tribui através de suas conexoes para atuacao do todo, com certo grau de relevancia.
Além das conexoes internas entre os elementos, é crescente a integracao entre siste-
mas e, em consequeéncia, a complexidade observada nos sistemas modernos aumenta

constantemente.

No contexto de sistemas, os conceitos de complexidade e simplicidade sao opostos,

porém nao disjuntos. A linha de fronteira que determina onde termina a simplicidade
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e comega a complexidade é ténue e dificil de ser determinada. Para Perrow (2011)
nao sao os sistemas simples ou complexos, mas sim suas interacoes. As interacoes
complexas sao aquelas que ocorrem em fungao de sequéncias nao previstas na especi-
ficag@o ou nao familiares no funcionamento do sistema. Estas interagoes dificilmente
sao visiveis ou compreensiveis de maneira imediata, podendo acontecer muitas vezes
de forma imperceptivel no funcionamento do sistema, escondendo riscos iminentes.

Ja as interagoes simples sao interagoes observaveis, sendo elas esperadas ou nao.

Para o estudo de sistemas com complexidades diferentes, sao necessarios também
diferentes conjuntos de conhecimentos. Para os sistemas simples, o conhecimento dis-
ciplinar na maior parte das vezes é suficiente. Este tipo de conhecimento é restrito
a categoria organizada e bem delimitada de conhecimentos cientificos. Os sistemas
complicados necessitam de conhecimentos interdisciplinares ou multidisciplinares,
que sao resultado da transferéncia e extrapolagao de conhecimentos e técnicas de uma
disciplina para outra. J& os sistemas complexos exigem conhecimentos transdiscipli-
nares que ultrapassam as fronteiras impostas nas estruturas disciplinares existentes,

transpondo a segmentagao do conhecimento humano em dreas (LEMES, 2012).

Podem ser observadas diversas caracteristicas em sistemas complexos descritas na
literatura (CASTI, 1995; BAR-YAM, 2002; HOLLAND, 2014). Porém algumas delas sdo

recorrentes e tem destaque:

e Nao-Linearidade: os resultados apresentados em sistemas complexos nao
sao proporcionais a suas entradas. Em sentido exato, isto se contrapoe a
suposicao reducionista de que para o sistema f com parametro x tém-se
flzx+y) = f(x)+ f(y) ou entdo f(ax) = af(x). Em sentido abrangente,
isto quer dizer que mesmo conhecendo as propriedades de cada parte do
sistema nao € possivel inferir seu comportamento apenas relacionando-as,

pois os sistemas complexos exigem analise holistica de seu comportamento.

e Instabilidade ou Criticalidade: os sistemas complexos tendem a apresentar
varios modos possiveis de comportamento emergente, de forma que se torna

dificil prever o seu comportamento futuro;

e Irredutibilidade: nao é possivel dividir o sistema complexo em partes sem

perda de suas caracteristicas fundamentais;

e Adaptabilidade ou Auto-Organizacao: os sistemas complexos sao consti-
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tuidos de unidades autorregulaveis, adaptativas e inteligentes que podem
ajustar seu comportamento e operacao conforme as informagoes que rece-

bem do meio externo;

e Emergéncia: o comportamento emergente do sistema complexo nao pode
ser inferido a partir da analise dos comportamentos de seus elementos de
forma isolada. Isto é, o comportamento do sistema complexo é resultado
unico das interacoes de suas partes constituintes e nao da soma dos com-

portamentos de cada uma de suas partes isoladamente;

e Hierarquia: os sistemas complexos apresentam multiplos niveis hierarquicos

com estruturas do tipo “muitos para muitos” ou N:M para seus elementos.

3.2 Modelo para Calculo de Complexidade

Para mensurar em termos numeéricos a complexidade do sistema, necessita-se de
métricas que utilizem como medida as caracteristicas principais deste sistema. De
acordo Baldam et al. (2014) as métricas de complexidades estabelecem relagoes entre
duas medidas. Isso quer dizer que somente ha sentido na utilizacao da métrica, se o
objetivo for a comparacao ente dois ou mais sistemas. Desta forma, o valor obtido
para a complexidade do sistema, somente agrega conhecimento, se comparado com
outro valor de complexidade obtido para outro sistema ou para o mesmo sistema em

outro contexto, sob condicoes diferentes.

Diversos modelos para célculo de complexidade de sistemas sao apresentados na
literatura. Estes modelos levam em consideracao variados aspectos sobre os sistemas
(LLOYD, 2001). Um destes modelos é apresentado no trabalho de Lemes (2012), que

utiliza os conceitos de entropia informacional apresentados por Shannon (1948).

O trabalho de Shannon baseia-se nos conceitos de Mecanica Estatistica apresenta-
dos por Boltzmann em artigo publicado no mesmo ano da conclusao de seu douto-
ramento. Neste trabalho, intitulado “Acerca do significado mecanico da segunda lei
da teoria do calor” o fisico austriaco fundamenta a segunda lei da termodinamica
apresentada por Rudolf Clausius, através da aplicacao de principios mecanicos ao

movimento das moléculas de um gés (DAHMEN, 2006).

Boltzmann desenvolve seu trabalho no contexto da Fisica, mais especificamente na

area da dinamica das particulas. Para Boltzmann, a entropia térmica, relacionada
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ao equilibrio do sistema termodinamico, pode ser representada pela expressao (3.1).

!
SB:—Edef'lnpf+Ct€ (3.1)
f=1

onde: Sp é a entropia do sistema, F é o nimero de microestados que uma particula
pode assumir, d é o numero total de particulas, [ é o niimero de particulas em cada

microestado e py ¢ a probabilidade de que cada particula esteja no microestado f.

Baseado no trabalho de Boltzmann, Shannon propoe conceitos de entropia informa-
cional no contexto da teoria de comunicacao, com foco em como mensagens trafe-
gavam em canais de comunicagao. Em (3.2) é apresentada a expressao proposta por

Shannon para medir a quantidade de informacgao de determinada mensagem.

h
H(X)=- Zpg - log, g (3.2)
g=1

onde: H(X) é a entropia informacional, h é o nimero de simbolos disponiveis para
a composicao da mensagem, e p, ¢ a probabilidade de que cada simbolo ocorra na

mensagem na posicao g.

’

E possivel observar semelhanca nas duas expressoes, que utilizam-se de conceitos
da teoria de probabilidade para mensurar a possibilidade do sistema estar em de-
terminado estado. Lemes (2012) aplica o conhecimento de Boltzmann e Shannon
em sistemas genéricos de engenharia, com énfase na probabilidade de ocorréncia de
conexoes entre os elementos. Lemes considera que a variabilidade das conexoes en-
tre os elementos do sistema pode ser considerada como medida de complexidade,

conforme a expressao (3.3).

S|
I'(S) = - Z P(®)pg 1082 p(¥)p g (3.3)

p,g=1

em que: ['(S) é a complexidade das conexdes do sistema, S é o conjunto de cone-
x0es do sistema, sendo |S| o tamanho deste conjunto e p(z),, é a probabilidade de

ocorréncia de conexao entre os elementos p e gq.
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A abordagem proposta por Lemes prevé a medi¢ao de complexidade em sistemas
apenas em tempo de projeto, considerando o sistema de forma estatica e supondo
que todas as conexoes do sistema estao ativas a todo tempo. Entretanto, em sistemas
reais, isto nao ocorre, pois as interacoes entre seus elementos acontecem de forma
nao deterministica. Assim, conforme o sistema evolui ao longo do tempo, diferentes
combinagoes de conexoes podem ocorrer, nao excluindo porém a possibilidade de

que todas as conexoes estejam ativas em determinado momento.
3.3 Consideracoes

Os sistemas de engenharia tem se tornado cada vez mais elaborados e complexos.
Por conta disto, surge a necessidade do desenvolvimento de métricas para medida de
complexidade de sistemas que levem em conta caracteristicas nao triviais dos mes-
mos. Desta maneira, é possivel afirmar que as métricas de complexidade devem ser
desenvolvidas considerando que nos sistemas complexos acontecem interagoes ines-
peradas e nem sempre observaveis de maneira imediata. Com a utilizacao de métricas
de complexidade é possivel observar de maneira antecipada algumas caracteristicas

relativas a dinamica de funcionamento dos sistemas complexos.
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CAPITULO 4
METODOLOGIA

Neste capitulo apresenta-se a metodologia proposta para mensurar a complexidade
em sistemas. Apresenta-se ainda as modelagens de trés casos de sistemas a even-
tos discretos que serao utilizados para mensurar a complexidade, usando o método

proposto.
4.1 Meétrica de Complexidade Baseada em Conexoes

Diversas métricas para calculo da complexidade foram desenvolvidas com base na
dimensao do sistema, entropia, informagao, custo, hierarquia, organizagao, entre
outros critérios (LLOYD, 2001). As métricas de complexidade de sistema podem
ser agrupadas segundo varios critérios, como por exemplo, o tamanho do sistema
(em termos de numeros de elementos ou conexdes) ou a quantidade de requisitos

funcionais que o mesmo deve cumprir.

A medida de complexidade é adimensional, por isto, somente tem sentido se com-
parada a outro valor medido no proéprio sistema ou em sistema distinto, desde que

a natureza dos sistemas analisados permita comparagao (REPPERGER et al., 2012).

Com base na modelagem de Lemes (2012), propoe-se método para mensurar a com-
plexidade em sistemas a eventos discretos. Diferente da modelagem de Lemes, o
método proposto considera as conexoes ativas durante a dinamica do sistema, de
forma a produzir a matriz de relacionamento M em cada instante ¢, levando em

conta a relacao entre entidades, recursos e filas.

Considerando a expressao (3.3), pode-se escrever:

v(s) = — ZP(C)z‘ -log, p(c); (4.1)

onde y(s) é a complexidade do sistema, p ¢ o nimero de conexdes ativas no instante

t e p(c); é a probabilidade de que determinada conexao i ocorra, dada por:

ple)i = ———— (4.2)



onde n, é o numero de entidades do sistema no instante ¢, n, é o niimero de recursos

do sistema, ny ¢ o nimero de filas.

O logy da expressao (4.1) surge da probabilidade 1 de que a conexao esteja ativa

%, %) Considerando valores normalizados, se

v(s) =1, entao v(s) = —(3 - log,3 + 3 - log,2) = log,2 e log,2 = 1 se e somente

ou inativa. Isto é, ¥(ativa, inativa) = (

se x = 2. O numero total de estados possiveis do sistema para a configuracao no
instante ¢ serd w = 2V, onde N é o nimero de elementos em M e log2" = N. O

nimero de conexoes ativas p no instante ¢ é dado por:

k
p= Z Ne; * Ne, (4.3)
j=1

onde k ¢ o ntimero de estados das entidades, n.; ¢ o nimero de conexoes ativas por

entidade no estado j e n.; ¢ o numero de entidades no estado j.

A aplicacao da métrica se inicia junto ao processo de simulacao do sistema a eventos
discretos. Durante o processo de simulagao ocorrem eventos, que fazem com que
o sistema mude de estado e altere as conexoes ativas entre seus elementos. Desta
forma, a matriz de relacionamento M sera construida, com base nas conexoes ativas,
considerando a dinamica do sistema. A matriz de relacionamento M apresenta as
conexoes ativas em determinado instante t. A partir desta matriz é possivel observar
quais entidades estao em fila e que recursos estao sendo alocados para quais entida-
des. Utilizando a matriz de relacionamentos é possivel contabilizar o niimero total

de conexoes ativas no instante ¢, obtendo assim os valores de n; e ne;.

A cada configuracao do sistema, no instante ¢, serd calculada a complexidade. Este
ciclo de medicao se repetird a cada mudanca de estado, durante a simulagao. Ao
final da simulagao, como resultado, sera obtido o comportamento da complexidade

relativo a todos os estados.
4.2 Modelo do Jantar dos Fil6ésofos Chineses

Este problema proposto por Dijkstra (1971) se tornou cldssico problema de sin-
cronizacao em computacao distribuida, onde existe a disputa por recursos que sao
limitados. O problema original consiste em situacao na qual cinco filésofos estao

sentados a volta de uma mesa circular. Cada filésofo possui um prato de macarrao a
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sua frente e para comeé-lo o filésofo necessita de dois hashis. Existe apenas um hashi
entre cada par de pratos, ou seja, cinco filésofos chineses, cinco pratos e cinco hashis
como ilustrado na Figura 4.1. Admite-se que a vida destes filésofos divide-se em dois

estados: comer e pensar.

Figura 4.1 - Jantar dos Filésofos Chineses.

O filésofo estard pensando se nao estiver com os dois hashis e estara comendo se
estiver com os dois hashis. Quando o filésofo estd com fome, ele tenta pegar o hashi
da sua direita e o da esquerda, um de cada vez. Se o filésofo conseguir pegar os
dois hashis, ele comeca a comer por determinado tempo. Caso um dos hashis ja
esteja sendo utilizado, o filésofo que tentou pegar continua pensando, porém com
um hashi ja alocado. Quando o filésofo termina de comer, ele devolve os dois hashis
para a mesa e comega a pensar, liberando, deste modo, os hashis para os filésofos
adjacentes (DIJKSTRA, 1971).

O problema proposto por Edsger Dijkstra pode ser reformulado para ser modelado
como sistema a eventos discretos, sendo representado por eventos e estados que
podem ser representados por conjuntos discretos. Desta forma, propoem-se que os
estados dos fildsofos sejam: i) a filosofando, ii) a. esperando e iii) a. comendo. Com
base nos estados, tem-se os seguintes eventos: 1) comegar a filosofar, 2) terminar
de filosofar, 3) comegar a esperar, 4) terminar de esperar, 5) comecar a comer e 6)

terminar de comer.

Para realizar a simulagao, sera necessario definir i) a quantidade de filésofos n, ii) o
filésofo F; que inicia a simulagao, com i = 1,2, 3,--- , n, iii) a orientacdo da simulagao
(sentido horario ou anti-horério), iv) a quantidade m de periodos de tempo ¢ que

os filésofos podem ficar no estado a. e v) o vetor T; de periodos de tempo ¢ para

45



o estado a., com 7 = 1,2,3,--- ,m, que pode ser gerado aleatoriamente utilizando

qualquer distribuicao probabilistica.

O filésofo que estiver no estado a. ocupa dois hashis. Se o filésofo estiver com apenas
um hashi, esta esperando para comer, portanto estd no estado a.. Caso o filésofo
esteja sem nenhum hashi, significa que ele estd filosofando, ou seja, no estado ay.
Considerando o sentido horario, o filésofo F; utiliza o hashi liberado pelo fil6sofo F;_1,
a sua direita, e o outro hashi liberado pelo filésofo Fj,1, a sua esquerda, observada

a relagao (4.4).

F,_1=F, se z.—lz() (4.4)

Foi=F se i+1=n+1
Cada filésofo F; ficard no estado a. durante o periodo de tempo dado por 7}, em sua
j-ésima posicao, que corresponde a j-ésima vez que algum filésofo assume o estado
a.. Quando o filésofo terminar de comer, obrigatoriamente ele mudara para o estado
ay e deverd esperar, no minimo, uma rodada para voltar ao estado a.. A simulacao
terminard quando o vetor T; for totalmente percorrido, com j = m, e todos os
filésofos sairem do estado a.. Ao final da simulagao, serao obtidos os tempos t,_, t,,
e ta, que o filésofo F; permaneceu nos estados a, a. e ay, respectivamente. O tempo

total de simulagao T'(F;) serd a soma dos tempos t,,, t,, € t, ; bara a entidade F;.

Duas abordagens serao consideradas no modelo do Jantar dos Filosofos Chineses:
i) os filésofos sempre querem comer e ii) os fildsofos nem sempre querem comer.
Na primeira, os recursos serao requisitados durante todo o tempo, diferentemente
da segunda abordagem, na qual os filésofos poderao decidir nao comer mesmo que
os recursos (hashis) estejam disponiveis. O relégio de simulagao ird variar de uma
em uma unidade de tempo [Ut], que corresponde a uma rodada. No inicio de cada

rodada, os filésofos poderao mudar seu estado conforme as regras da simulacao.

Para aplicar a métrica de complexidade no Problema do Jantar dos Filésofos Chi-
neses, sera considerado que o nimero de conexoes ativas p neste sistema em dado
momento serd fornecido pela expressao (4.5), onde: ng;, ng, € 1, sd0 nimero de
filésofos no estado ay, a. e a., respectivamente. Quando o filésofo estiver comendo,
acrescentara-se ao sistema duas conexoes, uma com cada hashi utilizado. Quando

o filésofo estiver esperando, acrescentara-se uma conexao, com o hashi que ja foi
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alocado e os filésofos no estado pensando nao acrescentarao nenhuma conexao ao

sistema. Sendo assim, tem-se que p é dado por:

p=2ng +1-n4 +0-ng (4.5)

Para calcular a probabilidade de ocorrer conexao p(c); neste sistema, considera-se
que n, é igual ao numero de filésofos, n, é o nimero de recursos que cada entidade
pode utilizar, neste caso n, = 2, haja vista que cada filésofo sé tem a sua disposi¢ao
dois hashis e ny é igual a zero por se tratar de sistema fechado, onde a fila nao ¢é

levada em consideracao.

O célculo da complexidade sera realizado com base nas conexoes ativas a cada ins-
tante da simulacao. A Tabela 4.1 dispoe a relacao que representa o instante ¢ onde
os filésofos F e F} estao filosofando, F3 estd esperando para comer e Fy e Fy estao
comendo. A Tabela 4.1 pode ser representada pela matriz em (4.6) onde as colunas
representam os filésofos de F} a Fy e as linhas representam os hashis de Hy, a Hs.
No caso do Jantar dos Fildsofos Chineses, pode-se ter a configuracao apresentada
na matriz de relacionamento M, desconsiderando a fila, pois este sistema é fechado
no sentido de que nao é possivel que novas entidades sejam adicionadas durante seu

funcionamento.

Tabela 4.1 - Relac3o entre Filésofos e Hashis.

4 Filésofo
L FAAAAr
H1 X
H2 X
H3 X
H4 X
Hb5 X

(01 00 0]
01000
M=]00100 (4.6)
00001
(0000 1]
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A partir da matriz M, pode-se calcular a complexidade maxima de determinado
sistema. Esta complexidade acontece quando tem-se o niimero maximo de conexoes
ativas. No caso do modelo do Jantar dos Filésofos Chineses, com cinco filésofos
ao redor da mesa, este nimero serd p = 2-n,, +1-n, = 5comn, = 2 e
nge, = 1. Observe que, sendo sistema dinamico, isto ocorre apenas em determinado
instante t, ou seja, este evento é a fotografia de momento particular do sistema,
que sera chamado de complexidade estatica. Varias fotografias sequenciais formam

a complexidade dinamica.
4.3 Modelo do Centro de Distribuigcao

O problema do Centro de Distribuicao consiste na logistica de entrega de encomendas
conforme demanda de pedidos, que podem formar fila de espera. As cargas de cada
pedido chegam a doca e sao carregadas no caminhao por uma equipe de carregadores
(CHWIF; MEDINA, 2014).

A Figura 4.2 ilustra o Centro de Distribui¢ao. Apds chegar ao Centro de Distribuigao,
o pedido aguarda em fila esperando o carregamento. Quando héa disponibilidade de
recursos, por exemplo, doca, caminhao e equipe de carregadores, o primeiro pedido
da fila é carregado. Quando o carregamento é concluido, o caminhao sai para realizar
a entrega, e a doca e os carregadores sao liberados para novo carregamento. Apés a
entrega do pedido no destinatario e o retorno ao Centro de Distribui¢ao, o caminhao

vazio fica novamente disponivel para carregamentos.

E

S
|l

Figura 4.2 - Centro de Distribuig3o.

—r
—r

O Centro de Distribuigao é tipico sistema a eventos discretos, que apresenta enti-
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dades, filas e recursos. As entidades sao os pedidos, que aguardam em fila a dispo-
nibilidade pelos recursos: docas, caminhoes e carregadores. O conjunto de estados
discretos referente aos pedidos sao: i) aguardando em fila, ii) sendo carregados e iii)
sendo transportados. Com base nos estados, é possivel determinar quantos recursos
(docas, caminhoes e carregadores) estao sendo utilizados em cada instante de tempo
t. Do ponto de vista do Centro de Distribuicao, existem os seguintes eventos: a)
receber novo pedido, b) alocar grupo de carregadores para realizar carregamento,
c¢) comegar a utilizar doca, d) alocar caminhao, e) comegar a carregar caminhao, f)
terminar de carregar caminhao, g) terminar de utilizar doca, h) desalocar grupo de

carregadores, i) transportar pedido ao destinatario e j) desalocar caminhao.

Diferente do problema do Jantar dos Filésofos Chineses, o Centro de Distribuicao é
sistema aberto, pois novas entidades podem ser integradas ao sistema durante sua
operagao. Assim, o nimero de entidades (pedidos) e a demanda por recursos (docas,

caminhdes e carregadores) podem variar com o passar do tempo.

O tempo de entrega T, dos pedidos, que corresponde ao tempo gasto desde a chegada
do pedido ao Centro de Distribuicao, até o momento em que é entregue ao destina-
tario, serd composto pela soma dos tempos: i) de espera em fila até ser carregado
t

Distribuicao até o destinatério ¢,,, conforme expressao (4.7):

p;» 1i) de carregamento do pedido ¢, e iii) de transporte do pedido do Centro de

T, = bpp +tp. +1p, (4.7)

O ntimero de conexoes ativas serda determinado pelo nimero de pedidos, sendo que
cada pedido em fila acrescentard uma conexao ao sistema (com o pedido a sua frente),
cada pedido sendo carregado acrescentard trés conexoes (uma com a doca, uma com
o caminhao e uma com a equipe de carregadores) e cada pedido sendo transportado

contribuird com uma conexao no sistema (com o caminhao). Desta forma, tem-se:

p=1-n, +3-n, +1-ny (4.8)

onde ny,, Ny, € Ny, sao o numero de pedidos em fila, de pedidos sendo carregados e,

sendo transportados, respectivamente.
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O numero de entidades n, que cada recurso podera atender sera igual ao nimero
total de pedidos no sistema no instante ¢, considerando que cada entidade (pedido)
pode ser atendida por qualquer recurso do sistema. Portanto n. é a soma de n,,,
Np, € Nyp,. O valor de n, é igual a soma do nimero de docas, caminhoes e equipes de
carregadores no sistema. O valor de ny corresponde ao nimero de filas adotado na

modelagem do sistema, neste caso, uma fila.

Considerando a configuragao de 6 pedidos com 2 docas, 3 caminhoes, 2 grupos de
carregadores e uma fila, pode-se no instante ¢, montar a Tabela 4.2. De posse da
Tabela 4.2, pode-se construir a matriz de relacionamento M expressa em (4.9), na
qual as colunas representam os pedidos, de P; a Py, e as linhas representam a fila ()
e os recursos: docas D e Dy, caminhoes de C; a C5 e grupos de carregadores G e

(G5, respectivamente.

Tabela 4.2 - Relagdo entre Pedidos, Fila e Recursos.

Pedido
Fila/Recurso plelplel el e

Q X[ X[ X

D,

D, X

o X

Ch X

Cs X

Gy X

Go
(0001 1 1]
00 0O0O0ODO0
001000
001000

M = (4.9)
1 000 00
01 0 0O00O0
001000
i 00 0O0O0UO 0 |

Em (4.9), verifica-se que os pedidos P, e P, estao sendo transportados nos cami-

nhoes C5 e (3, respectivamente, o pedido P3 esta sendo carregado pelo grupo de
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carregadores (G; no caminhao C; estacionado na doca D, e os pedidos Py, P5 e Py

estao aguardando em fila.
4.4 Modelo do Centro de Emergéncia Hospitalar

O problema do Centro de Emergéncia Hospitalar consiste na realizagao de proce-
dimentos clinicos e atendimento médico a pacientes (entidades) com problemas de
saude, geralmente graves. O atendimento ¢é realizado por médicos, enfermeiros e fun-
ciondrios de exames (recursos). Durante o funcionamento do Centro de Emergéncia
Hospitalar, podem ser geradas filas, se a quantidade de recursos nao for suficiente
para atendimento imediato aos pacientes. A Figura 4.3 ilustra o fluxo operacional
do Centro de Emergéncia Hospitalar, no qual os pacientes que chegam aguardam em
fila até serem atendidos pelo médico. Apds atendimento, os pacientes podem ser en-
caminhados para medicacao, realizada por enfermeiros, ou para exames, realizados

por técnicos especializados.

Figura 4.3 - Centro de Emergéncia Hospitalar.

Durante o atendimento inicial ao paciente, filas podem ser formadas nas seguintes
etapas: i) consulta médica, ii) medicagao e iii) realizacdo de exames. Neste caso,
adota-se como medida de desempenho, o tempo ¢, que o paciente fica no Centro de
Emergéncia Hospitalar para atendimento, desde sua chegada até a sua liberagao ou

internacao.

O Centro de Emergeéncia Hospitalar pode ser caracterizado como sistema a eventos
discretos, cujo os estados que as entidades (pacientes) podem assumir sdo: i) aguar-
dando em fila, ii) em consulta médica, iii) recebendo medicacao e iv) realizando

exales.

Para aplicar a métrica de complexidade neste caso, sera considerado que o nimero de
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conexdes ativas p em dado momento ¢ serd fornecido pela expressao (4.10), sendo que
cada paciente, independente do estado que esteja, acrescenta apenas uma conexao
ao sistema. Considera-se, portanto, que o paciente em fila conecta-se ao paciente a
sua frente, o paciente em consulta médica estabelece uma conexao com o médico, o
paciente que recebe medicacao conecta-se apenas a um enfermeiro e o paciente que

esta fazendo exame acrescenta uma conexao com o técnico responsavel.

,0:1-nhf+1-nhc+1-nhm—|—1-nhe (410)

onde npg, Ny Np, € Np, SA0 O nimero de pacientes em fila, em consulta médica,

recebendo medicacao e realizando exames, respectivamente.

O nutimero de entidades n. é igual ao niimero total de pacientes no sistema no instante
t, considerando que cada entidade (paciente) pode ser atendida por qualquer recurso
do sistema. Desta forma, n. é a soma do nimero de pacientes em cada estado. O
numero de recursos n, € igual a soma do nimero de médicos, enfermeiros e técnicos
de exames. O nimero de filas ny é igual a quatro, sendo as filas para: i) primeiro
atendimento médico apés a chegada )y, ii) medicagao )y, iii) realizacdo de exames

Q)3 e iv) retorno ao médico apds exames e/ou medicacao Q.

Considerando a configuracao de 7 pacientes com 2 médicos, 2 enfermeiros e 1 técnico
de exames, pode-se no instante ¢, montar a Tabela 4.3. De posse da Tabela 4.3, pode-
se construir a matriz de relacionamento M expressa em (4.11), na qual as colunas
representam os pacientes, de Pe; a Per, e as linhas representam as filas de ()1 a
Q4 e os recursos: médicos My e M,, enfermeiros N1 e Ny e técnicos de exames Fi,

respectivamente.
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Tabela 4.3 - Relacdo entre Pacientes, Fila e Recursos.

‘ Paciente
Fila/Recurso Pe, | Pey | Pey | Pey | Pes | Peg | Pes
Q X
Q2
Q3 X
Q4
M, X
M, X
N X
N, X
E, X
000000 1]
00 0O0O0O0TO 0
001 0O0O0O0
00 0O0O0O0O 0
M=|0001000 (4.11)
00 0O01O0O0
01 0 0O0O00O0
00 0O0O0OT1TSOQO0
i 1 000 0O0O i

Em (4.11), verifica-se que o paciente Pe; estd fazendo exame com o funcionario Ej,
os pacientes Pey e Peg estao recebendo medicagao com os enfermeiros Ny e No,
respectivamente, o paciente Pes estd aguardando na fila ()3 para fazer exame, Pey
e Pes estao em consulta com os médicos M; e My, respectivamente, e Pe; esta

aguardando em fila (); para realizar a consulta médica.
4.5 Consideracoes

O modelo desenvolvido para o Problema do Jantar dos Fil6sofos Chineses permite a
observagao da relacao da complexidade do sistema com a utilizacao dos recursos. Os
modelos do Centro de Distribuicao e do Centro de Emergéncia Hospitalar podem
ser utilizados para observacao do comportamento da complexidade em funcao da
variacao dos parametros do sistema. Apesar dos trés modelos representarem sistema,
a eventos discretos, eles necessitam de formulagoes diferentes para encontrar a matriz

de relacionamento. A natureza do sistema determina a forma como sera calculado o
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nimero de conexoes ativas. Isto é observado nas expressoes (4.5), (4.8) e (4.10). Apos
formuladas as expressoes para o cédlculo do nimero de conexoes ativas, o restante
da métrica permanece o mesmo. Para formular p é necessario o conhecimento da

dinamica do sistema.
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CAPITULO 5
RESULTADOS

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos para os trés estudos de caso
nos quais a métrica proposta foi aplicada. No estudo de caso do Jantar dos Filésofos
Chineses foram calculadas a complexidade estatica e dinamica para duas possiveis
abordagens de funcionamento do sistema. No estudo de caso do Centro de Distri-
buicao foi estabelecida relacao entre a configuracao do sistema e a complexidade.
No problema do Centro de Emergéncia Hospitalar foi encontrada relagao entre o uso

dos recursos do sistema e a complexidade.
5.1 Jantar dos Filésofos Chineses

Neste caso, serao estudadas a complexidade estatica e dinamica. Para o calculo da
complexidade estética 7.(f), considerou-se o niimero maximo de conexoes ativas,
o que somente é possivel em sistemas fechados. O sistema do Jantar dos Filésofos
Chineses pode ser considerado sistema fechado, no qual novas entidades nao podem
ser adicionadas durante seu funcionamento. Neste modelo, o niimero maximo de

conexoes ativas p é igual ao nimero de recursos.

Para obter a medida da complexidade dinamica v4(f) durante a simula¢ao do sis-
tema, utilizou-se a expressao (4.1) a cada ocorréncia de evento, considerando a con-

figuragao do sistema a cada instante de tempo t.

Para o calculo da complexidade estatica .(f), ndo hé necessidade de simulagao, pois
os dados sa@o retirados da configuragio estatica do sistema (SANTOS et al., 2015). A
Tabela 5.1 dispoe o valor da complexidade estética, utilizando a expressao (4.1),
para dez cenarios do problema do Jantar dos Filésofos Chineses, em que o nimero
de hashis (recursos) é alterado utilizando a lei de formagao dada pela expressao (5.1).
Na expressao (5.1), n, representa o nimero de hashis e & um nimero pertencente
ao conjunto dos niimeros naturais. E possivel observar que independente se n,. é par

ou impar, a complexidade varia de acordo com (4.1).

{ n, = 2¢ se C=2a+1 (5.1)

n,. =241 se C=2a
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onde: C' é o cenario YVa € N.

Tabela 5.1 - Relagdo entre n, x v.(f).

Cl n [r()
1 2 [ 100
2l 5 | 1,66
3| 8 | 2,00
4| 17 || 2,54
5| 32 | 3,00
6 || 65 | 3,51
7 1| 128 || 4,00
8 || 257 || 4,50
9 || 512 || 5,00
10 | 1025 || 5,50

A Figura 5.1 ilustra a relacao entre a complexidade estatica e o nimero de recur-
sos (hashis) para quantidade de 1 a 1000 recursos. Observa-se que ha tendéncia a
saturacao apés determinado nimero de recursos, isto ocorre por nao ser levado em
consideracao os valores do vetor T de periodos de tempo ¢, disponiveis para que os

filésofos assumam o estado a.

(&)}

N

w

N

Complexidade Estatica

BN
T
|

1 1 1 1 1 1 1 1 1

0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Numero de Hashis

Figura 5.1 - Relacdo da Complexidade Estatica x Ndmero de Recursos.

Considerando o sistema dinamico, no estudo de caso do Jantar dos Filésofos Chine-
ses, foram desenvolvidas duas abordagens com o intuito de expressar o comporta-

mento dos filésofos quanto ao seu desejo de comer. Na primeira, os filésofos querem
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comer sempre que for possivel. A segunda abordagem considera que cada filésofo

pode querer comer ou nao a cada rodada (PAIVA et al., 2016).

Nesta primeira abordagem, os fil6sofos (entidades) sempre utilizam todos os hashis
durante toda a simulacao, pois, sempre que um hashi é liberado por um filésofo,
ele é imediatamente utilizado por outro. Porém, na maioria dos sistemas reais, os
recursos nao sao totalmente utilizados a todo tempo, variando o niimero de conexoes

ativas no tempo, de acordo com o funcionamento do sistema.

A Tabela 5.2 dispoe os tempos que cada fildsofo permaneceu nos estados comendo
a., esperando a. e filosofando ay, obtidos em simulacao utilizando como dados de
entrada: numero de filésofos n = 5, filésofo F} iniciando a simulacao, orientacao da
simulac@o no sentido horario, vetor T; sendo a sequéncia de 12 x [2,4, 3] formando

vetor com m = 36 posigoes.

Tabela 5.2 - Tempos a, a. e ay para cada filésofo.

F [ ta, [ ta. [ ta,
1] 29| 27 || 15
2 (30| 27 || 14
3 ]| 26 || 30 || 15
4 1130 || 29 | 12
511 27 || 29 || 15

A Figura 5.2 ilustra a ocorréncia dos eventos para a entidade F, do exemplo da
Tabela 5.2. Considerando T'(F;) como o tempo total de simulagao para cada entidade,
tem-se para este exemplo, T'(Fy) = 71 [Ut] (unidade de tempo), observe que o valor

de T(F;) deve ser o mesmo para todas as entidades F; envolvidas no sistema.

Na Tabela 5.3 dispoe-se os resultados da eficiéncia de cada entidade do sistema
utilizando a expressao (5.2) e considerando o estado a. como o estado a se medir
a eficiencia. Na Figura 5.2 é possivel observar a repeticao que ocorre ao longo do

tempo, pelo fato de T} ser 12 sequéncias de trés elementos iguais.

- (5.2)

No caso da complexidade dinamica para esta primeira abordagem, considerou-se a
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Figura 5.2 - Dindmica do processo para o filésofo F5.

Tabela 5.3 - Eficiéncia dos filésofos
Eill n

0.204

0.211

0.183

0.211
0.190

UL W N =

configuracao a cada instante de tempo t. Portanto, apds definidos o vetor de tempo
Tj;, a orientagdo da simulagao (hordria ou anti-horaria), o nimero de recursos n, e
o nimero de filésofos n, inicia-se a simulacao. Considera-se 7; = 20 x [7,9, 2, 10, 1],
iniciando a simulacao em Fj e com orientagao no sentido horario. Utiliza-se T} fixo
e varia-se o numero de filésofos e hashis, assumindo os valores obtidos na lei de
formagao expressa em (5.1). Desta forma, tem-se na Tabela 5.4 o tempo total de

simulacao para diferentes nimeros de recursos.

Tabela 5.4 - Relagdo entre n, x T(F})

Ny T(F;)
2 680
5) 341
8 208

17 100

32 56

65 30

128 19
257 11
512 11
1025 11
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Na Tabela 5.4, observa-se que a medida em que se aumenta o nimero de recursos e
entidades, o tempo total de simulagao T'(F;) diminui. Isto ocorre porque os valores
dos elementos de T} sao distribuidos para as entidades, assim, como 7} neste caso
tem m = 100 elementos, quando n, > m nao havera elementos em T} para todas as

entidades.

Para o caso em que os filésofos podem decidir se querem ou nao comer, foi realizada
nova simulagao. Nesta nova simulacao, o desejo de comer dos filésofos a cada rodada
foi representado por valor binario gerado aleatoriamente conforme distribuicao uni-
forme. Quando o valor gerado for 0, o filésofo nao desejava comer, quando for 1, ele
desejava comer. Todos os filésofos iniciaram no estado filosofando ay, portanto todos
os hashis estavam livres. O relogio de simulacao avancou de uma em uma unidade

de tempo [Ut], que corresponde a ocorréncia de um ou mais eventos.

A simulagao foi realizada durante 200 [Ut] para o cendrio com cinco filésofos e
cinco hashis. O vetor T de periodos de tempo ¢ foi gerado utilizando distribuicao
uniforme de valores inteiros entre 1 e 5. A cada ocorréncia de evento no sistema, a
expressao (4.1) foi utilizada para medir a complexidade, observando o nimero de
conexoes ativas. A Figura 5.3, apresenta o comportamento do sistema relativo as

complexidades estética 7.(f), dinamica v4(f) e média da complexidade dinamica

'Vm(f)'

T T T T T T T T T
0,
e A
1.4 il
LN LA LV AATRANIL LARILIIL 80% g
% 1.2 I g
© [&]
T 1r i 60% &
) 3
2 08F I
€ o
\_ 0, (T
3 o5l b 40% g
N
0.4 H—Complexidade Dinamica - 5
——Complexidade Estatica 20%
0.2 H——Complexidade Média .
O 1 | 1 | | | | | 0%
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 )

Tempo

Figura 5.3 - Complexidades Estética, Dinamica e Média do Jantar dos Filésofos Chineses.
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Na Figura 5.3, as complexidades estatica e média tiveram valores aproximados a
1,66 e 1,41, respectivamente. A complexidade dinamica variou durante o processo
de simulagao e atingiu o valor médximo em varios momentos. Como cada filésofo
pode optar por comer ou nao, o nimero de conexoes ativas no sistema alterou-se a
cada ocorréncia de evento. Observa-se que a complexidade dinamica teve seu valor

limitado superiormente pelo valor da complexidade estatica.

Na primeira abordagem, em que os filésofos sempre querem comer, observa-se que,
em cada instante de tempo ¢, a complexidade dinamica v4(f) foi méxima, portanto,

igual a estética 7.(f). Assim, obtém-se a relagdo expressa em (5.3).

Va(f) =e(f) -Vt €T} (5.3)

Na Figura 5.3, observa-se valores de complexidade que se repetem durante a simu-
lacao. Apéds a realizacao de 100 rodadas, foi possivel realizar a andlise dos dados,

encontrando o percentual de ocorréncia, dispostos na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 - Percentual de ocorréncia de valores de v4(f).

~va(f) H Ocorréncia H n,.[%] H ny,

0 0,56% 0 0
0,3322 || 2,83% 20 || 1
0,6644 | 6,30% 40 | 2
0,9966 || 19,68% 60 | 3
1,3288 || 22,11% 80 || 4
1,6610 | 48,50% 100 || 5

Os valores de complexidade dinamica dispostos na Tabela 5.5 sao indicativos de
quantidade de recursos utilizados, pois para que o recurso seja utilizado é necessaria
conexao entre ele e a entidade, sendo considerado no calculo da complexidade. A
Tabela 5.5 apresenta que com a complexidade maxima de 1,66 = 100%, todos os
recursos estao sendo utilizados e que isto ocorre em aproximadamente 48% do tempo
de simulacao. Com complexidade de 1,32, pode-se mensurar que 80% dos recursos
sao utilizados em aproximadamente 22% do tempo de simulacao. Observa-se ainda
na relacao entre a Figura 5.3 e a Tabela 5.5 que em média, aproximadamente 84%
dos recursos sao utilizados nesta simulagao, v,,(f) = 1,41 ~ 84%. A variagdo nos

valores da porcentagem de n, é proporcional ao nimero de recursos.
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5.2 Centro de Distribuicao

O modelo do Centro de Distribuigao foi simulado com base na dinamica de operagao:
i) a chegada dos pedidos ocorre em intervalos de tempo ¢y, ii) o carregamento de
cada caminhao dura o tempo ts, iii) quando um caminhao sai para realizar a entrega,
a doca e a equipe de carregadores sao liberados para novo carregamento, iv) o
transporte de cada pedido até o destinatario realiza-se em periodo de tempo t3 e v)
apos a entrega, o caminhao vazio retorna ao Centro de Distribuicao durante periodo

de tempo t4.

As distribuicoes probabilisticas adotadas para cada tempo ¢, deste estudo de caso
e os respectivos valores para seus parametros em minutos estao dispostos na Ta-
bela 5.6. A escolha destas distribuigoes probabilisticas baseia-se na literatura de
sistemas a eventos discretos, na qual frequentemente sao utilizadas para modelar os
processos de chegada em fila de carregamento e entrega. Na Tabela 5.6 as variaveis

m e o sao as médias e o desvio padrao, respectivamente.

Tabela 5.6 - Distribuicdes probabilisticas adotadas para o Centro de Distribuic3o.

Tempo H Distribui¢ao H Parametros
t Exponencial m: 120
to Normal m: 120, o: 30
ts Uniforme || Intervalo: [120 — 240]
t4 Uniforme || Intervalo: [120 — 240]

A quantidade de docas utilizada na simulacao variou de 1 a 10, a quantidade de
caminhoes de 1 a 15 e a quantidade de grupos de carregadores de 1 a 10. As varia-
¢oes nas quantidades de recursos produzem combinacao de 1500 possibilidades de
cenarios diferentes. Desta forma, foi realizada a simulagao por 180 dias para cada
cenario, considerando 24 horas de operacao diarias com cada caminhao carregado
com apenas um pedido por vez. Nos 1500 cendrios simulados, foram calculados o

tempo de entrega T, em minutos, e a complexidade v(d) do sistema.

Na Figura 5.4, é possivel observar que a complexidade (d) (em vermelho) possui
oscilagoes que seguem o formato da curva de utilizagdo de caminhdes (em verde),
ou seja, 0s cenarios que contém os picos da utilizagao de caminhoes coincidem com
os cenarios que apresentam os picos de complexidade. No entanto, os picos de com-

plexidade nos primeiros 750 cendrios variam entre aproximadamente 0,5 e 1,0. Nos
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outros 750 cendrios, os picos de complexidade variam entre aproximadamente 0,3 e

0,5, devido a maior quantidade de recursos disponiveis e, portanto, menor formacgao
de fila.

Picos de Utilizagao de Caminhodes Picos de Complexidade
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——Uso de Grupos de Carregadores
—Uso de Docas

——Uso de Caminhdes
——Complexidade Normalizada

Figura 5.4 - Utilizacdo percentual de recursos e complexidade para o Centro de Distribuic3o.

Analisando a Figura 5.5, é possivel notar que o uso de docas (em azul) diminui
durante a simulacao pois a quantidade deste recurso aumenta conforme varia-se os
cenarios. Assim, com maior nimero de docas para atender a mesma demanda, sua
utilizacao diminui. O uso dos caminhoes e dos grupos de carregadores permanece
com a mesma caracteristica, pois estes dois recursos dependem da disponibilidade

de docas para serem utilizados.

Observa-se ainda, na Figura 5.5, que a utilizagdo do recurso caminh@o (em verde)
nao sofre alteragoes com o acréscimo no nimero de docas (em azul) ou de grupos

de carregadores (em cinza).
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Figura 5.5 - Variagdo no nimero de recursos e complexidade para o Centro de Distribuicdo.

Os valores normalizados do tempo de entrega T, e da complexidade v(d) para to-
dos os cenérios simulados sao apresentados na Figura 5.6. Como a simulagao é a
combinacao dos recursos: docas, caminhoes e grupos de carregadores, nesta ordem,
na Figura 5.6, os picos de T, (em azul) correspondem as combinagoes em que havia

apenas um caminhao disponivel.

A cada mudanca no nimero de docas, um caminhao foi utilizado por 10 cenarios,
ocasionando os maiores valores do T, e de v(d). As oscilagbes que ocorrem na faixa
entre os valores 0, 1 e 0, 3 de y(d) sao oriundas das variagoes do niimero de caminhoes,

indicando maior sensibilidade deste parametro do sistema.

A Tabela 5.7 dispoe alguns valores obtidos na simulacao. Observando a Figura 5.6,
proximo ao eixo das abscissas, nota-se que existem varias configuracoes do sistema
que resultam no mesmo valor de 7,. No entanto, estao dispostos na Tabela 5.7 os
cinco cenarios com menor valor de complexidade encontrados para os cinco menores

tempo T.,.
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Figura 5.6 - Relacdo entre Tempo de Entrega e Complexidade.

Tabela 5.7 - Cenarios com menores tempos de entrega e complexidade correspondente.

T. ][ 7(d) [ Docas || Caminhoes | Grupos
276,9357 || 0,2963 10 15 6
276,9569 || 0,3038 6 14 10
277,0154 || 0,2697 10 15 10
277,0368 || 0,2821 9 14 10
277,0613 || 0,3041 5 15 10

A menor complexidade encontrada nos 1500 cendrios é v(d) = 0,2697, que corres-
ponde ao terceiro menor tempo de entrega e ao cenario com o nimero maximo de
recursos disponiveis. O pior tempo de entrega T, ~ 340 vezes maior que o menor
tempo, ocorreu em 100 cenarios diferentes, como ilustrado na Figura 5.6, nos 10
picos, onde ocorrem 10 cendrios. A maior complexidade obtida v(d) = 2, 7906, foi
para o pior tempo, visto que o calculo tanto do tempo de entrega quanto da com-
plexidade, considera a permanéncia dos pedidos na fila. Como cada pedido em fila

corresponde a uma conexao, quanto maior a fila, maior sera o tempo 7T, e maior sera

a y(d).

Observa-se que valores de y(d) estao intrinsecamente relacionados com a configu-

racao do sistema. Colocando os resultados dos 1500 cenarios em ordem decrescente
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de ~(d), ocorre que entre os cinco maiores valores, encontra-se T, ~ 815. Isto repre-
senta valor préximo de 3 vezes o menor 7, encontrado, como disposto na Tabela 5.8.
Verifica-se que para T, = 815, 7777, foram utilizados aproximadamente 84% menos

recursos que no cenario de menor 7.

A partir das analises realizadas na Figura 5.6, Tabela 5.7 e Tabela 5.8, pode-se
desenvolver a métrica que considera a configuracao do sistema e o tempo utilizado

para realizar a tarefa de entrega, dada pela expressao (5.4).

Re = (5.4)

Tabela 5.8 - Relagdo entre tempo de entrega x complexidade.

T. [ 7(d) || Rc | Docas || Caminhdes || Grupos
276,9357 || 0,2963 || 934,6463 10 15 6
291,6034 || 0,4083 || 714,1128 2 11 7
297,8970 || 0,5892 || 505,5827 3 7 2
322,1149 || 0,4690 || 686,8121 || 2 6 9
815,7777 || 2,0263 || 402,5947 1 3 1

Na Tabela 5.8, dispoe-se os valores encontrados para R¢. Observa-se que o menor
valor encontrado refere-se ao tempo de 815, 7777 minutos, cujo cenario apresentou
quantidade reduzida de recursos. Mesmo assim, o tempo de entrega foi 115 vezes
menor que o pior caso e apenas 3 vezes maior que o melhor caso. Para este caso, R¢
indica o menor custo em termos de complexidade para cada minuto de permanéncia

do pedido no sistema.

Valores altos de complexidade podem refletir tamanho expressivo da fila e conse-
quentemente maior tempo de espera (Tabela 5.8), se o tempo de entrega for elevado.
Porém, alta complexidade também pode ser indicativo de configuracoes étimas para
o sistema, em cendrios com maior eficiéncia. Desta maneira, o niimero de conexoes
ativas observado no calculo da complexidade pode expressar tanto a formacao de
fila quanto a utilizagao dos recursos para carregamento e transporte dos pedidos
(Tabela 5.5). Assim, torna-se necessario a utilizagdo de R¢ para verificar se o valor
alto de complexidade é indicativo de fila ou de plena operagao, como apresentado
em (5.5).
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vy Tet fila

5.5
v T.] operacao (5:5)

5.3 Centro de Emergéncia Hospitalar

O modelo do Centro de Emergéncia Hospitalar foi simulado com o fluxo proces-
sual: i) os pacientes chegam ao Centro de Emergéncia em intervalos de tempo ¢, ii)
aguardam na fila ()1 por atendimento médico, iii) realizam consulta médica durante
tempo tg, iv) apés consulta, 1% dos pacientes sao liberados e 99% sao encaminha-
dos para v) realizar procedimentos bésicos, sendo que 40% dos pacientes aguardam
em fila (Yo para receber medicacado por periodo de tempo t; e 60% dos pacientes
aguardam em fila Q3 para realizar exames durante o intervalo de tempo tg, vi) apds
medicacao ou exames, 10% dos pacientes sao liberados, 40%, realizam novos exames
ou tomam mais medicacao, e 50%, aguardam em fila ), para retornar ao médico,
sendo que o novo atendimento dura periodo de tempo tg, vii) apds nova consulta
médica, 40% dos pacientes sao encaminhados para novos exames ou medicacao, ou
saem do sistema, sendo que 40% deles sao internados e 20% sao liberados (GOMES
et al., 2016).

As distribuigoes probabilisticas utilizadas para geracao de cada tempo t, deste es-
tudo de caso e os respectivos valores para seus parametros em minutos estao dispos-
tos na Tabela 5.9. Estas distribuicoes probabilisticas foram escolhidas com base na
literatura de sistemas a eventos discretos, onde estas distribuicoes sao utilizadas para
modelar processos de chegada em filas de atendimentos. Na Tabela 5.9 as varidveis

m e o sao as médias e os desvios padrao, respectivamente.

Tabela 5.9 - Distribui¢des probabilisticas adotadas para o Centro de Emergéncia Hospitalar.

Tempo H Distribuicao H Parametros

ts Exponencial m: 5

te Normal m: 15, 0: 5
tr Normal m: 20, 0: 5
ts Normal m: 15, 0: 5
tg Normal m: 10, 0: 5

A quantidade de médicos, técnicos de exames, e enfermeiros utilizada na simulagao

variou de 3 a 8, de 2 a 10 e de 5 a 15, respectivamente, formando combinacgao de
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594 cenarios diferentes. A simulacao foi realizada por 180 dias para cada cenario,
considerando 24 horas diarias de funcionamento. Nos 594 cenarios simulados, foram
calculados o tempo de permanéncia no Centro de Emergeéncia ,, em minutos, e a

complexidade 7(p) do sistema.

A menor complexidade obtida de todos os cendrios, v(p) = 0, 2407, ocorreu quando
havia o nimero maximo de recursos, ou seja, 8 médicos, 15 enfermeiros e 10 téc-
nicos de exame. E a maior complexidade, vy(p) = 0,8105, quando havia o niimero
minimo de recursos, ou seja, 3 médicos, 5 enfermeiros e 2 funcionarios de exame, e
portanto maior formacao de filas. Na Figura 5.7, a menor complexidade encontrada

corresponde ao ultimo cenario e a maior complexidade, ao primeiro cenario.

Maior Complexidade
numero minimo de recursos

—Uso de Médicos ——Uso de Enfermeiros

Utilizagédo de Recursos e Complexidade

——Uso de Funcionarios de Exame ——Complexidade Normalizada
0 ] 1 I I 1 S
0 100 200 300 400 500 600
Cenario

Menor Complexidade
numero mdximo de recursos

Figura 5.7 - Menor e maior complexidade para o Centro de Emergéncia Hospitalar.

Considerando que a simulacao combinou as quantidades de médicos, técnicos de
exames e enfermeiros, nessa ordem, a Figura 5.8 apresenta os valores percentuais de
utilizagao dos recursos (eficiéncia) e a medida de complexidade normalizada para os
cenarios simulados. Pode-se observar que nos primeiros 200 cenérios, em que havia
menos de 5 médicos, a utilizagao deste recurso (médico) foi maxima, com valores

entre 0,9 e 1.

Os valores de complexidade foram menores quando havia maior quantidade de re-
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Figura 5.8 - Utilizacdo percentual de recursos e complexidade para o Centro de Emergéncia Hospitalar.

cursos, sendo que os picos de y(p) (em vermelho) ocorrem sempre que hé acréscimo
na quantidade de médicos, porém havia nimero minimo de enfermeiros e técnicos
de exames, aumentando o tamanho das filas () de medicacao e (Y3 de exames. Este

fato pode ser observado na Figura 5.9.

No cendrio com menor complexidade, os tempos médios t,, que os pacientes ficaram
no Centro de Emergéncia Hospitalar até serem liberados ou internados, sao aproxi-
madamente 14, 9; 58, 7; 71, 13 e 74,07 minutos para os que sairam: i) sem exame nem
medicagao t,1, ii) apds realizar exames e/ou medicacao t,2, iii) apés ser atendido pelo
médico mais de uma vez t,3 e iv) para internacao t,,, respectivamente. Para o cena-
rio com maior complexidade, estes tempos médios foram 774, 68; 1032, 20; 1191,25 e
1128, 28 minutos, respectivamente. Os dados dos tempos médios e da complexidade

para este estudo de caso, estao dispostos na Tabela 5.10.

Tabela 5.10 - Complexidade e tempos médios do Centro de Emergéncia Hospitalar.

) [ tm [ te [ tws [ tm [ Médicos || Técnicos || Enfermeiros
0,2407 14,9 58,7 71,13 74,08 8 10 15
0,8105 || 774,68 || 1032,20 || 1191,25 || 1128, 28 3 3 5

68



Picos de Complexidade
numero de médicos aumenta

~.._numero dos outros recursos é minimo
T T |

Utilizagao de Recursos e Complexidade

—Uso de Médicos Uso de Enfermeiros

——Uso de Funcionarios de Exame ——Complexidade Normalizada
O 1 | 1 | 1
0 100 200 300 400 500 600
Cenario

Figura 5.9 - Picos de complexidade para o Centro de Emergéncia Hospitalar.

Houve aumento de aproximadamente 336% no valor da complexidade do melhor
para o pior caso. Em média houve aproximadamente 30% de reducao de recursos do

melhor para o pior caso, ocasionando aumento expressivo nas filas.

Analisando as Figura 5.7, Figura 5.8, Figura 5.9, e a Tabela 5.10, é possivel desen-
volver métrica andloga & expressa em (5.4), porém agora considerando como medida
de desempenho os tempos médios ¢, que os pacientes permaneceram no Centro de

Emergéncia Hospitalar até serem liberados ou internados, dada pela expressao (5.6).

Ry =2 (5.6)

A Tabela 5.11 dispde os valores aproximados para Ry, , Ry,, Ry, € Ry, obtidos pela
aplicacdo da expressao (5.6) aos tempos médios t,1, tp2, tps € tpa, respectivamente,

para a menor e maior complexidade do sistema.

Tabela 5.11 - Relagdo entre tempos de permanéncia no Centro de Emergéncia Hospitalar x complexi-

dade.
() || Ru, || Ru, | Ru, || Ru, | Médicos || Técnicos || Enfermeiros
0,2407 || 3711 || 14636 || 18976 | 18462 8 10 15
0,8105 || 57349 || 76413 || 88187 || 83526 3 3 )
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Os menores valores obtidos para Ry,, Ry,, Ry, € Ryu,, a complexidade e o nimero

de recursos de cada cendrio correspondente estao dispostos na Tabela 5.12.

Tabela 5.12 - Menores valores para relagao entre tempos de permanéncia e complexidade.

| Ru || ~(p) [ Médicos || Técnicos || Enfermeiros
Ry, || 1147 || 0,3174 8 8 7
Ry, || 10081 || 0,3522 7 7 6
Ry, || 12651 || 0,3595 7 7 5
Ry, || 12706 || 0,3659 7 6 6

Com relacao a eficiéncia no uso dos recursos do Centro de Emergéncia Hospitalar,
as Tabela 5.13 e Tabela 5.14 dispoem os percentuais de utilizagao minimo e maximo

simulados, respectivamente, para os recursos do sistema.

Tabela 5.13 - Menores eficiéncias no uso dos recursos.

Recurso [ Utilizagao [%] || Quantidade

Médicos 52,50% 8

Técnicos 21,89% 10
Enfermeiros 11,75% 15

Tabela 5.14 - Maiores eficiéncias no uso dos recursos.

Recurso [ Utilizagao [%] || Quantidade

M¢édicos 99,76% 3

Técnicos 98.,43% 2
Enfermeiros 78,30% 5

5.4 Complexidade x Risco

Risco é a combinacao entre possibilidade de ocorréncia de situacoes indesejaveis e
sua respectiva repercussao, caso esta situa¢ao ocorra (WILDE, 2005). Se a possibili-
dade de ocorréncia de determinada situacgao for remota, porém a repercussao de sua
ocorréncia for negativa, existe alto risco. Se a repercussao de determinada situagao
nao é negativa porém sua possibilidade de ocorréncia ¢é alta, também considera-se
alto risco (LOWRANCE, 1976).

No caso do risco operacional, as situacoes indesejaveis sao aquelas relacionadas a
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possibilidade de falha na operacao do sistema. Quanto maior o niimero de conexoes
presentes no sistema, mais pontos de falha existem. Se a métrica de complexidade
proposta é baseada em conexoes, entao ela pode ser utilizada como indicador de
risco na operacao de sistemas. O risco operacional depende do funcionamento do
sistema. O sistema que apresentar maior niimero de conexoes durante sua operacao,
apresenta maior risco operacional. Desta forma, a métrica de complexidade proposta

pode auxiliar na escolha da melhor abordagem operacional deste sistema.

O risco financeiro esta relacionado a situacoes onde existe possibilidade de prejuizo
economico. Quando os recursos do sistema sao subutilizados, ha prejuizo em ter-
mos de custos, pois seria possivel manter a mesma dindmica de funcionamento com
nimero menor de recursos. A métrica de complexidade proposta pode ser utilizada
em conjunto com a medida de desempenho do sistema para dimensionamento de

recursos e valoracao de sistemas, como pode ser observado nas relacoes Ro e Ry.

Métodos de apoio a decisao podem ser utilizados como ferramentas na gestao de
risco. Abramczuk (2000) define que existem quatro tipos de métodos de apoio a
decisao: deterministicos, heuristicos, estocasticos e inferenciais. Os métodos deter-
ministicos sao aplicaveis a problemas onde os eventos estao ligados por relacoes de
causalidade, ou seja, o problema é bem conhecido. Métodos heuristicos sao utilizados
quando o problema admite solugao aproximada, baseada em conhecimentos anteri-
ores (empiricos). Os métodos estocasticos sao aplicaveis a problemas cujo estado
futuro nao é totalmente determinado pelo estado presente. Os métodos inferenciais
podem ser aplicados a problemas nos quais eventos passados ocorridos sob determi-

nadas condigoes tendem a ocorrer no futuro sob as mesmas condigoes.

De acordo com Abramczuk (2000) existe correlagao entre complexidade, incerteza e
métodos de apoio a decisao, como ilustra a Figura 5.10. No eixo das abscissas, nos
pontos proximos a 0 a incerteza é baixa, e nos pontos proximos a 1,00 a incerteza
¢ alta. No eixo das ordenadas, nos pontos proximos 0 a complexidade é baixa, e
nos pontos proximos a 1,00 a complexidade é alta. A relagdo entre complexidade e
incerteza define o método de apoio a decisao mais apropriado para a resolucao do

problema.

Ao sobrepor a Figura 5.10 com a Figura 3.1, obtém-se a Figura 5.11. Para resolucao
de problemas localizados na regiao da simplicidade, métodos deterministicos sao

adequados e suficientes. Para problemas complicados, podem ser utilizados métodos

71



Complexidade

A

.00 T ————————— - - ————- -
| [
- ! - |
0,75 Heuristicos ! Estocasticos [
| [
! I
0,50 --"""mmmmmmmmmmmmmms TTTTTTTTTTTTTT T |
i |
0,25 Deterministicos 1 Inferenciais :
! |

, | 5

[ [ [ [ 4

0 0,25 0,50 0,75 1,00

Incerteza

Figura 5.10 - Correlacdo entre complexidade, incerteza e métodos de apoio a decis3o.

deterministicos,

heuristicos e inferenciais, de acordo com o nivel de desacordo e

incerteza dos mesmos. Problemas complexos podem demandar métodos heuristicos,

estocasticos ou

inferenciais. Os problemas localizados na regiao cadtica necessitam

de métodos estocésticos.

o
Ul
o

|

Desacordo

o
N
wn

|

Deterministicos

|
0,25 0,50 0,75 1,00
Incerteza

Figura 5.11 - Sobreposi¢cdo métodos de apoio a decisdo e Matriz de Stacey.

O posicionamento do problema nos diferentes niveis de complexidade da Matriz de

Stacey pode definir qual o melhor método para sua resolugao. Este posicionamento

pode ser realizado a partir de resultados obtidos pela aplicagao da métrica de com-

plexidade apresentada.
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Outra forma de analisar os dados para tomada de decisao, é a utilizacao da medida
de sensibilidade de parametros em sistemas (PANNELL, 1997). Tomando como valor
base (melhor chute) as quantidades de recursos: médico = 3, técnico de exame =
2 e enfermeiro = 5, pode-se construir o grafico que representa qualitativamente a
sensibilidade de cada parametro do sistema, grafico aranha. A Figura 5.12 apresenta

o grafico aranha do Centro de Emergéncia Hospitalar.

1
(3.2.1)(3,2,2) = Médico
0.9 —5-Técnico | |
(3,2,3) Enfermeiro
< (3.2.4) (3,2,5) #25)
208 & (52,5) -
g (3,1,5) (3’3’5)
S 07 (3.26) =% (3,2,10)
The 222,5) B27) 328 320—26:25)
(3,4,5)
0.6 i
(1,2,5)
0.5 : : . ' ' J I | !
-100% -80% -60% -40% -20% 0% 20% 40% 60% 80% 100%

Parametro (% de mudanca da base)

Figura 5.12 - Grafico aranha do Centro de Emergéncia Hospitalar.

Para a construcao deste grafico aranha, realiza-se a analise univariada, onde o valor
base é considerado no eixo vertical no centro do gréafico e as varidveis sao alteradas
uma de cada vez em porcentagem variado de —100% a 100% no eixo das abscissas.
No eixo das ordenadas encontra-se o valor da eficiéncia que é modificado toda vez
que o valor da variavel é alterado. A eficiéncia do sistema considerada é a média do
percentual de utilizacao dos recursos. Desta forma é possivel observar qual varidvel

¢ a mais sensivel no Centro de Emergencia Hospitalar.

Da Figura 5.12 pode-se observar que as variaveis nimero de enfermeiros e nimero de
médicos sao as mais sensiveis e com menor sensibilidade, tem-se a variavel nimero
de técnicos de exame. A Tabela 5.15 apresenta a relacao entre o nimero dos recursos
(médico, técnico de exame e enfermeiro, nesta ordem), o percentual de variagdo com

relacao aos valores base considerados e a eficiéncia do sistema.
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Tabela 5.15 - Relagao entre o niimero de recursos e a eficiéncia.

Recursos || Variagao em relagao a base [%] || Eficiéncia [%]

(3.2,5) (0%,0%,0%) 0,7932%
(1,2,5) (-66%,0%,0%) 0,5109%
(2,2,5) (-33%,0%,0%) 0,7027%
(4,2,5) (33%,0%,0%) 0,8143%
(5,.2.5) (66%,0%,0%) 0,7964%
(6,2,5) (100%,0%,0%) 0,6875%
(3,1,5) (0%,-50%,0%) 0,7862%
(3,3.5) (0%,50%,0%) 0,7235%
(3,4,5) (0%,100%,0%) 0,6618%
(3,2,1) (0%,0%,-80%) 0,9626%
(3,2,2) (0%,0% -60%) 0,9626%
(3,.2.3) (0%,0%,-40%) 0,8384%
(3,24) (0%,0%,-20%) 0,8037%
(3,2,6) (0%.,0%,20%) 0,7450%
(3,2,7) (0%,0%,40%) 0,7239%
(3.2.8) (0%,0%,60%) 0,7138%
(3,2,9) (0%,0%,80%) 0,7000%
(3,2,10) (0%,0%,100%) 0,7117%

Analisando a Tabela 5.15 observa-se que a maior eficiéncia do sistema, 0,9626%,
ocorre em dois cenarios, quando os recursos apresentam maior utilizacdo. A menor
eficiéncia, 0,5109%, ocorrem em apenas um cenario, quando os recursos tem a menor

utilizagao.
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CAPITULO 6
CONCLUSAO

A metodologia apresentada pode ser empregada para afericao de complexidade esta-
tica e dinamica em sistemas, podendo ser aplicada em sistemas reais, desde que estes
sejam modelados em termos de eventos e estados, que expressem as conexoes exis-
tentes. Na métrica proposta para calculo de complexidade, considera-se o conjunto
de conexoes ativas entre os elementos do sistema, que varia durante o funcionamento
do mesmo, ao invés de utilizar caracteristicas fixas como o nimero de elementos ou
de fungoes desempenhadas pelo sistema. Com a medida sendo calculada utilizando
as conexoes, é possivel mensurar a dinamica do sistema. A partir da medida de com-
plexidade estatica, é possivel mensurar a eficiéncia do sistema sem a necessidade de
simulacao. A medida de complexidade dinamica traz a relagdo da complexidade no
tempo para o sistema simulado. Medir a complexidade é importante quando se com-
para dois sistemas reais que realizam mesma tarefa, pois assim é possivel produzir
analise comparativa sobre eles. A complexidade estéatica indicou a complexidade ma-
xima do sistema, limitando superiormente a complexidade dinamica. No Problema
do Centro de Distribuicao, observou-se que a complexidade associada a medida de
desempenho agregou conhecimento sobre o sistema, pois o menor valor da relacao
entre tempo de espera e complexidade foi relativa a configuracao do sistema que
apresentou alta complexidade, considerando que a mesma demanda foi atendida
com menor quantidade de recursos. No problema do Centro de Emergeéncia Hospita-
lar, observou-se que a complexidade diminui na medida em que a disponibilidade de
recursos aumenta, pois com maior nimero de recursos o atendimento aos pacientes
é mais agil, e as filas sao menores. A métrica de complexidade apresentada pode
apoiar a tomada de decisoes relativas a politica de gestao de recursos e entidades,
indicando cenarios que denotem o quantitativo ou apontem a maximizacao de uso
de recursos do sistema. Além disso, a complexidade pode ser levada em conta na
politica de seguranca ou valoracao de sistemas, que é o processo no qual atribui-se
valor monetério ao sistema desenvolvido, como por exemplo um software, que pode

ter seu valor de mercado mensurado a partir de sua complexidade.
6.1 Contribuicoes do Trabalho

As contribuig¢oes podem ser assim descritas:
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e Proposta da matriz de relacionamento entre entidades, recursos e filas;

e Desenvolvimento de equacionamento para representar complexidade, pro-

babilidade de conexao e nimero de conexoes ativas do sistema;

e Desenvolvimento de métrica de complexidade para sistemas a eventos dis-
cretos com foco na transicao de estados e mudanga no conjunto de conexoes

ativas considerando a dinamica do sistema;

e Obtencao das seguintes producoes bibliograficas:

Artigo publicado em anais de evento internacional:

SANTOS, L.; SILVA, C.; PAIVA, J.; GOMES, V.; OLIVEIRA, S.; ALVES, A.;
CALIXTO, W. A methodology for calculation of complexity in systems: Case study.
In: IEEE Congreso Chileno de Ingenieria Eléctrica, Electronica, Tecnologias de la

Informacién y Comunicaciones. 2015. p. 213-218.

GOMES V.; PAIVA, J.; FURRIEL G.; RODRIGUES B.; ANICETO B.; SILVA L.;
CALIXTO W.; DOMINGUES E.; CRUZ JUNIOR G. Complexity Metric Applied
to Discrete Events Systems. In: 6th International Conference on Nonlinear Science

and Complexity.

PAIVA, J.; GOMES, V.; OLIVEIRA, S.; DOMINGUES E.; ALVES, A.; CRUZ
JUNIOR G.; CALIXTO, W. Calculation of system complexity based on the con-
nections: methodology and applications. In: 16 IEEE International Conference on

Environment and Electrical Engineering.
Artigo publicado em anais de evento nacional:

PAIVA, J. R. B.; CALIXTO, W. P.; GOMES, V. M.; ANICETO, B. C. M. Métrica
de Complexidade para Sistemas a Eventos Discretos. In: XII Congresso de Pesquisa,
Ensino e Extensao da Universidade Federal de Goias, 2015, Goiania - GO. Luz,

Ciéncia e Vida, 2015. p. 1317-1321.
Artigo aceito para publicagcao em anais de evento nacional:

PAIVA, J. R. B.; LOPES, V. H. L.; LEMES, M. T.; CALIXTO, W. P. Modelagem
de Sistemas a Eventos Discretos Utilizando Cadeias de Markov In: VI SECITEC -

Semana de Educacao, Ciéncia e Tecnologia.
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Artigo em fase de desenvolvimento para Periodico Internacional:

Periddico: International Journal of Numerical Modelling: Electronic Networks, De-

vices and Fields
6.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

a) Utilizar a métrica de complexidade para valoracao de sistemas com intuito

de comparar o custo de dois ou mais projetos diferentes;

b) Utilizar a métrica de complexidade para otimizagao em conjunto com mé-
todos deterministicos e heuristicos. A métrica de complexidade pode ser

utilizada como restricao de parametros para a funcao de avaliagao;

c¢) Utilizar o calculo da complexidade para andlise de sensibilidade de para-

metros em sistemas.
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