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RESUMO

A simulacdo computacional é uma ferramenta vastamente utilizada como auxilio nas
tomadas de decisdo em diversos sistemas. Entretanto, diversos autores alertam para importancia
de representar corretamente nestes modelos o fator humano, uma vez que ndo fazé-lo pode ter
impactos negativos nos resultados da simulagdo. O objetivo deste artigo foi realizar uma revisao
sistematica de literatura, a fim de melhor compreender como trabalhos que utilizam simulagéo a
eventos discretos e simulagdo baseada em agentes estdo representando o elemento humano em
seus modelos. Como resultado desta revisdo foi possivel levantar dados quantitativos, como areas
de aplicagdo, softwares utilizados e origem dos artigos e dados qualitativos como a analise mais
detalhada dos artigos que permitiu avaliar como e se os autores retrataram o elemento humano
em seus trabalhos.

PALAVRAS CHAVE. Simulacio a eventos discretos, Simulacio Baseada em Agentes,
Fator humano.

Toépicos [Simulacio]
ABSTRACT

Computer simulation is a widely used tool to aid decision making in several systems.
However, several authors warn of the importance of correctly representing the human factor,
since failure to do so may have negative impacts on simulation results. The purpose of this article
was to conduct a systematic review of literature in order to better understand how works that use
discrete event simulation and based agent simulation are representing the human element in their
models. As a result of this review it was possible to collect quantitative data, such as areas of
application, software used and origin of articles and qualitative data, such as a more detailed
analysis of the articles that allowed us to evaluate how and if the authors portrayed the human
element in their work.
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1. Introducao:

A simulagdo computacional ¢ uma ferramenta amplamente utilizada para auxiliar no
projeto de sistemas de manufatura[Ferro et al., 2017], entretanto, grande parte dos praticantes
desta ferramenta ignora um elemento importante da industria: a forga de trabalho [Baines et al.,
2003]. A representacdo superficial dos elementos humanos que trabalham nos sistemas
produtivos ¢ uma limitagdo grave, pois o desempenho destas pessoas ¢ fundamental para a
competitividade de muitas empresas de manufatura [Mason et al., 2005].

Segundo [Joo et al., 2013] existe uma recente necessidade de observar, analisar e prever
comportamentos humanos, por meio do uso de tecnologias de simulacdo computacional. Estes
modelos de simula¢do devem ser desenvolvidos para representar os comportamentos mais
complexos do ser humano [Zhao et al., 2012]. Para [Wellbrink ¢ Buss, 2004], ¢ extremamente
importante incorporar o desempenho humano em modelos de simulagdo, principalmente em
situacdes onde este desempenho esta sujeito a degradacao ao longo do tempo, como por exemplo,
tarefas de vigilancia. Ja [Anjomshoae et al., 2014] afirmam que o fator humano e o fator
ergondmico, aliados a simulagdo, podem contribuir para assegurar qualidade e seguranca em
processos.

Entretanto, de acordo com [Hughes e Jiang, 2010], apesar de diversos estudos
reconhecerem a importancia do desempenho humano, muitos se concentram inapropriadamente
no desempenho técnico, ao invés de se concentrar no desempenho dos componentes humanos do
sistema. Representar o elemento como simples recurso € um problema particularmente grave na
modelagem de um sistema com uma elevada porcentagem de trabalho manual, tal como uma
linha de montagem [Baines et al., 2004]. Quando a variagdo do desempenho humano é modelada
incorretamente, os resultados da simulagdo podem ser distorcidos, fornecendo apenas uma
previsdo grosseira de como as pessoas nos sistemas de manufatura provavelmente se
desempenham [Mason et al., 2005].

[Lee et al., 2005] afirmam que o nivel de detalhe que cada elemento humano deve ser
modelado, depende da finalidade do modelo de simulagdo, onde uma simula¢do muito detalhada
tem um custo maior ¢ pode somente complicar o processo de avaliagdo e uma simula¢do muito
superficial fornece informagodes insuficientes ou enganosas. Para [Hughes e Jiang, 2010], a
dificuldade de modelar a complexidade e variabilidade do comportamento humano resulta em
uma menor compreensao dos fatores que afetam o desempenho.

De acordo com [Joo et al.,, 2013], a pesquisa sobre modelagem e simulagdo de
comportamentos humanos em sistemas complexos tem sido lenta devido aos desafios associados
com a natureza nao-deterministica ¢ dindmica do ser humano. Segundo [Kernan e Sheahan,
2013], a maioria dos artigos com propostas de melhorias de representagdo do trabalhador na
simulagdo refere-se a melhorias na modelagem da variagdo de desempenho humano. No entanto,
segundo estes autores, estas melhorias propostas requerem informagdes adicionais que podem ser
dificeis de adquirir, como por exemplo, estresse e esforgo excessivo. Em geral, modelos
detalhados do desempenho humano sdo dificeis ¢ demorados de construir e requerem
conhecimento especializado sobre as capacidades cognitivas e comportamento humano [Lee et
al., 2005].

Dentro deste contexto da importancia de se representar o fator humano e na dificuldade
em faz€-lo, surge uma importante questdo: como os projetos de simulagdo, sejam eles modelados
em simulacdo a eventos discretos ou simulagdo baseada em agentes, t€m representado o elemento
humano em seus modelos computacionais? A fim de responder esta pergunta, o presente artigo
busca realizar uma revisdo sistematica de literatura sobre o tema em questdo em uma das
principais bases de artigos, a Web of Knowledge.

O presente artigo estrutura-se da seguinte forma: apos breve introducdo no Capitulo 1,
tem-se no Capitulo 2 o referencial tedérico sobre o tema, enquanto que no capitulo 3 tem-se o
desenvolvimento da revisao sistematica de literatura, seguido pela conclusdo no capitulo 4.

2. Referencial Teodrico
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2.1 Representacio do fator humano por meio da Simulacio a Eventos Discretos (SED)

Segundo [Zhao et al., 2012], modelos de SED desempenham um papel importante na
melhoria da eficiéncia das células de produg@o. No entanto, segundo os mesmos autores, a maior
parte de projetos de simulagdo considera o ser humano como recurso de produgdo comum,
ignorando a influéncia do comportamento organizacional no processo de produgdo. Para [Baines
et al., 2003], os trabalhadores na SED sdo geralmente representados como simples recursos,
muitas vezes até com valores deterministicos de desempenho, ignorando assim o efeito
potencialmente significativo que a variagdo de desempenho humano pode ter em um sistema.

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

A simulagdo de operadores humanos tem sido muitas vezes minima, até mesmo em
sistemas onde o comportamento humano tenha um enorme impacto sobre o desempenho geral e
seguranca do sistema [Lee et al., 2005]. Portanto, segundo estes autores, as capacidades e
limitagdes humanas precisam ser levadas em considerag@o no inicio do processo de concepgao do
sistema, antes que escolhas irrevogaveis sejam feitas. Para ampliar as capacidades de modelagem,
principalmente na SED, é importante avaliar o impacto que os fatores humanos podem ter sobre o
desempenho do sistema de produgdo [Baines e Kay, 2002].

2.2 Representacio do fator humano por meio da Simulacio Baseada em Agentes

Segundo [Kasaie e Kelton, 2015], a SBA ¢ uma ferramenta poderosa e flexivel para
modelar sistemas complexos compostos por varios componentes que interagem, como oS
sistemas que envolvem o comportamento humano. [Siebers e Onggo, 2014] complementam que a
SBA tem o potencial para se tornar o paradigma predominante para modelar o comportamento
humano.

[Lazarova-Molnar, 2013] afirma que a SBA ¢é mais flexivel e mais adequada para a
simulagdo de ambientes que envolvem pessoas ¢ seus comportamentos. Os agentes podem ser
usados para capturar a precisdo, velocidade e variabilidade do desempenho humano, que sdo
fundamentais para a analise de seguranca e desempenho do sistema [Lee et al., 2005].

[Siebers et al., 2010] destacam que a SBA ajuda a entender melhor os sistemas do
mundo real em que a representagdo ou modelagem de pessoas é importante e os individuos
tenham comportamentos auténomos, ou seja, possuem acgdes que ndo sdo roteirizadas, mas
respondem ao ambiente simulado. A modelagem baseada em agente € considerada a melhor
maneira de simular a interacdo em tempo real de pessoas com seu ambiente [Dubiel e Tsimhoni,
2005].

A SBA possibilita a modelagem ¢ simulagdo do desempenho humano e sua
variabilidade comportamental, que ¢ fundamental para a analise de seguranca e desempenho do
sistema [Lee et al., 2005]. Os autores ainda destacam que modelos computacionais baseados em
agente t€m o potencial para fornecer uma maneira segura e efetiva em termos de custos de testar
a concepgdo e implementacdo de novas tecnologias, prever possiveis erros humanos, bem como
de antecipar desafios de transi¢do e seu impacto na implementacdo de novos procedimentos de
tarefas.

3. Revisao Sistematica de Literatura

Para [Biolchini et al., 2007], a revisdo sistematica ¢ uma metodologia de pesquisa
desenvolvida para reunir ¢ avaliar as evidéncias disponiveis, referentes a um tema especifico.
Segundo [Staples e Niazi, 2007], a revisdo sistematica emerge da necessidade de resumir
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minunciosamente toda informagdo existente sobre um fendmeno, buscando responder uma
questdo especifica de pesquisa, e ¢ adequada para toda evidéncia empirica onde se encaixem
critérios de elegibilidade predefinidos.

[Kitchenham, 2004] relata que antes de desenvolver uma revisdo sistematica da
literatura, os pesquisadores devem primeiro buscar quaisquer revisdes sistematicas existentes
relacionadas com o fendmeno para evitar a necessidade de uma nova reviso sistematica, ou pelo
menos, encontrar revisdes semelhantes para ajudar no desenvolvimento de um protocolo da nova
estrutura da revisdo sistematica. No caso deste estudo, escolheu-se uma estrutura de revisdo
sistematica proposta por [Biolchini et al., 2007]. Na Figura 1, t€ém-se os passos a serem realizados
na revisao sistematica.
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LLF Oﬁlular 2. Selecionar 3. Selecionar 4. Executar a 5. Extrair as 6. Sumarizar
O problema  —»  as fonte's de os estudos selecdo informacgdes os resultados
de pesquisa pesquisa

Figura 1- Estrutura da Revisdo Sistematica de Literatura
Fonte: Adaptado de [Biolchini et al., 2007]

3.1 Desenvolvimento da Revisao Sistematica de Literatura

O objetivo desta revisdo sistematica da literatura é entender, por meio de uma busca
estruturada de artigos, como o fator humano vem sendo representado em trabalhos que utilizaram
a SED e/ou a SBA para desenvolver seus projetos de simulagdo. Seguindo o fluxograma da
Figura 1, teve-se como resultado em cada etapa:

3.1.2 Formulacio do problema da Pesquisa

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

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

1. Como o fator humano esta sendo representado em projetos de SED?
2. Como o fator humano esta sendo representado em projetos de SBA?
o Palavras chaves e sindonimos: Para que se possam identificar trabalhos que introduzem o
elemento humano em projetos de simulac@o, foram escolhidas as seguintes palavras chaves:
o “Agent Based Simulation” [para identificar artigos que utilizaram a SBA].
o “Discrete Event Simulation”: [para identificar artigos que utilizaram a SED].
o “Human Factor”, “Human Performance” ¢ “Human Element” para identificar artigos
que buscaram representar o fator humanos nos projetos de simulagéo.

3.1.3 Selecido das fontes de pesquisa

Para o presente estudo, a fonte utilizada para a busca de artigos foi a base de dados Web
of Science. Esta base de dados foi escolhida devido ao fato que, de acordo com [Franceschini et
al., 2014], a Web of Science [WoS] ¢ uma das principais bases de dados internacional
multidisciplinar.

3.1.4 Selecio dos estudos

Para esta etapa foi preciso definir quais artigos serdo incluidos ou excluidos, os tipos de
artigos que seriam selecionados e ainda como seria realizada esta selec@o.

Com relagao aos tipos de artigo a serem selecionados, optou-se por artigos provenientes
de revistas e congressos. Portanto, artigos que nao tiveram como origem revista ou congresso
fordo excluidos. Outra opgao de exclusdo € a de artigos que ndo possuem acesso livre, impedindo
assim sua analise. O procedimento da selegdo de estudos a ser executada segue os seguintes
passos:
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Acessar a base de dados Web of Science;
Selecionar a opgdo de busca que permita que somente artigos de congressos e revistas
sejam pesquisados;

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

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

O mesmo procedimento de selecdo de estudos também sera utilizado para buscar
responder a pergunta sobre a representagdo do fator humano na SBA. A diferenca ¢ que no
terceiro passo, o termo utilizado na busca sera “Agent Based Simulation”, também entre aspas. O
primeiro, segundo e ultimo passo serdo executados da mesma forma.

N —

3.1.5 Execucao da selecao

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

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

3.1.6 Sumarizac¢ao dos resultados

Os resultados obtidos gracas a realizagdo da revisdo sistematica da literatura podem ser
divididos em duas etapas. A primeira esta relacionada a uma analise quantitativa dos resultados,
como por exemplo, o total de publicacles, softwares utilizados, entre outros, que serdo
compilados e apresentados por meio de tabelas e graficos. Ja a segunda etapa esta relacionada a
uma analise qualitativa dos resultados, na qual, por meio da leitura dos artigos selecionados foi
possivel entender como os autores representaram o fator humano em projetos de simulacao.

3.2 Analise Quantitativa

Serdo apresentados os resultados compilados dos artigos selecionados da revisdo
sistematica realizada. Para cada item avaliado serdo apresentados graficos e tabelas dos dois tipos
de abordagem de simulagdo.

a) Areas de aplicacio

Dentre os artigos avaliados, pode-se verificar quais as areas de aplicagdo dos projetos
de simulagdo. Na Figura 2, tém-se os graficos das areas de aplicagdo, tanto dos artigos
relacionados a SED, a esquerda, quanto a SBA, a direita. E possivel verificar que a 4rea com
maior porcentagem de artigos de SED que contém o termo fator humano ¢ a area industrial,
enquanto que na SBA € o trafego aéreo.
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Figura 2 - Areas de aplicagio dos artigos de SED e SBA
b) Softwares utilizados

Na Figura 3, t€m-se os graficos dos softwares utilizados nos projetos de SED
(esquerda) e de SBA (direita) dos artigos selecionados. Pode-se verificar pelo grafico que a maior
porcentagem de utilizacdo nos projetos de SED é o Micro Saint, e na SBA a grande maioria dos
artigos ndo especifica o software utilizado, entretanto outros artigos ndo nomearam o software,
mas especificaram a linguagem utilizada, no caso a linguagem Java.

Softwares SED Softwares SBA

H Arena

B Delmia-Quest

W Integrated Performance Modelling
Environment

M Listener Event Graph Objects

® Micro Saint

B MicroGrafx iGrafx Process

™ ndo especifica

= Promodel

witness
Figura 3 - Softwares utilizados nos artigos de projetos de SED e SBA
¢) Origem de publicacio dos artigos

Na selegdo de artigos, optou-se por somente artigos de revistas (Journal) ou congressos.
Na Figura 4, pode-se verificar a origem de publicagdo dos artigos. E possivel verificar que
metade dos artigos de SED ¢ originaria de congresso ¢ a outra metade de revistas. Ja para os
artigos de SBA, a grande maioria (90%) tem origem em congressos da area.

Origem dos artigos

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

M revistas

™ congresso

SED

https://proceedings.science/p/107015?lang=pt-br


https://proceedings.science/p/107015?lang=pt-br

LIMEIRA
2019

LI Simpdsio Brasileiro de Pesquisa Operacional l'e
Limeira—SP, 02 a 06 de setembro de 2019 _I

Figura 4 — Origem dos artigos analisados

3.3 Analise Qualitativa

Na analise qualitativa dos resultados da revisdo sistematica de literatura, foi possivel
verificar por meio da leitura dos artigos selecionados, qual o objetivo do artigo lido, como o
projeto de simulacdo foi desenvolvido para alcangar este fim e ainda, como o fator humano foi
representado neste projeto de simulagao.

3.3.1 Analise dos artigos de SED

Conforme descrito na revisdo sistematica, buscou-se por artigos em uma base de dados
conhecida para melhor entender como a SED e a SBA estéo representando o fator humano na
simulagdo. Diversos autores t€ém defendido a necessidade de representagdo deste fator para tornar
os resultados dos modelos computacionais mais proximos possiveis da realidade, a fim de tornar
eficientes analises e previsOes resultantes de projetos de simulagéo.

Apesar dos critérios de busca apresentados, os artigos ndo necessariamente buscaram
representar o elemento humano na simulagdo. O termo relacionado ao fator humano presente no
artigo pode ter sido usado para outro fim, ou ter sido simplesmente citado apenas. O trabalho
desenvolvido por [Anjomshoae et al., 2014], por exemplo, € uma revisdo de literatura que destaca
a importancia de representar o fator humano na area da satde, mas ndo apresentaram aplicagdes,
nem solugdes relacionadas ao assunto.

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

[Pennathur et al., 2010] utilizaram a SED para criar um simulador do sistema de
rastreamento de pacientes em um hospital. As pessoas puderam ser treinadas neste simulador
para lidar com situagdes adversas como telefone tocando e erros de digitagdo em um ambiente
controlado no laboratorio. A preocupacdo neste caso nao ¢ representar o elemento humano nos
modelos de simulagdo e sim treinar as pessoas para que a falha no desempenho destas pessoas
ndo prejudique o sistema.

Ja [Kovacic ¢ Pecek, 2007] desenvolveram um modelo de simulacdo de um setor
administrativo publico de um centro de assisténcia social. Os autores ndo descrevem em detalhes
a representacdo do elemento humano, mas utilizam distribui¢des uniformes para os tempos das
atividades das pessoas envolvidas e concluem que a performance humana ¢ algo dificil de se
analisar. [Liu et al.,, 2010] desenvolvem uma metodologia para avaliar a confiabilidade dos
sistemas de corredores em navios. Como ¢ dificil obter dados para esta situagdo analisada, os
autores simulam cenarios com dados hipotéticos para verificar se pelo menos um corredor estara
disponivel para passagem ¢ a probabilidade de que a populagdo ird completar a tarefa de sair do
navio dentro do tempo.

[Keller 2002] analisa a carga de trabalho, workload, de uma pessoa que atende o celular
enquanto dirige. Para isso ele utiliza os conceitos da teoria de multiplos recursos identificando o
valor tabelado na literatura dos componentes visual, auditério, cognitivo e psicomotor para cada
atividade realizada durante a dire¢do do veiculo. Como resultado do modelo tem-se graficos do
valor do workload do motorista ao longo do percurso. Enquanto que [Fowles-Winkler, 2003]
demonstra em seu artigo os recursos de um software de SED baseado em Linux IPME usado no
ambiente militar. No software € possivel inserir para cada atividade o peso das caracteristicas
cognitivas, visual, auditoria e psicomotora dos recursos, resultando no workload dos recursos
humanos em termos destas caracteristicas. Apesar de mencionar que € possivel inserir fungdes ¢
variaveis para o elemento humano, ndo descreve nenhuma.
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[Kozine, 2006] utilizou um estudo de caso em uma industria nuclear para simular a
probabilidade de falhas na execugdo das tarefas de um operador, considerando sua habilidade e a
demanda das tarefas. A habilidade esta relacionada a distribuigdo de tempos e a falha ocorre
quando o tempo de execugdo é maior que o tempo disponivel e, portanto, o modelo calcula a
probabilidade deste evento acontecer. Ja [Yow e Engh, 1997] utilizaram a SED para modelar
confiabilidade humana no controle de uma usina nuclear. Eles simulam a probabilidade de a
pessoa errar ao receber alarmes no computador sobre o funcionamento da usina. Para isso eles
inserem no modelo computacional uma sequéncia de tarefas e cada tarefa tem uma probabilidade
de erro, sendo este valor obtido da literatura especifica da area. Ainda neste setor, [Laughery et
al., 1996] desenvolvem modelos computacionais para avaliar o trabalho de pessoas que
controlam abertura ou fechamento de valvulas em uma usina nuclear, mais especificamente
verificar a disponibilidade dos operadores, ou seja, quando estes atrasam a abertura ou
fechamento porque estdo realizando outras atividades.

[Mason et al., 2005] alertam que o elemento humano ¢é representado de forma
superficial na simulagdo e buscam sanar esta lacuna usando fungdes de densidade e probabilidade
para representar as variagcdes de tempo das atividades dos operadores ¢ por meio de um estudo
real de tempos de um posto de trabalho. Neste, os autores apresentaram a distribui¢do de Pearson
como a melhor distribuigdo para o sistema em estudo. [Baines et al., 2003], na tentativa de
melhor representar o fator humano, buscam encontrar a distribui¢ao de tempos a ser utilizada por
meio de medigdes de tempo de uma linha de produgdo. Eles concluem que as distribuigdes sao
diferentes para cada operador, ndo sendo algo simples de ser obtido.

[Baines ¢ Kay, 2002] desenvolveram um estudo piloto para descreverem um passo a
passo de como inserir em modelos computacionais a relagdo entre fator humano, ambiente e
desempenho. Apesar de levantar questdes importantes como a que fatores ambientais (barulho,
ventilagdo, temperatura, luminosidade e limpeza) e fatores pessoais (esteredtipos) afetam o
desempenho humano e por consequéncia a produtividade, os autores ndo descrevem como estes
fatores devem ser inseridos na simulagdo para representar de forma mais realista o
comportamento humano. Os proprios autores admitem fragilidades neste primeiro piloto
sugerindo para futuros trabalhos testar a abordagem proposta, refinar os métodos de coleta de
dados dos operadores, descrever melhor cada individuo, considerar efeitos das interagdes sociais
e desenvolver um método para verificar que os modelos estdo sendo interpretados corretamente.

[Baines et al., 2005] buscam através de um estudo de caso verificar se a variagdo
humana é a causa da diferenca entre os resultados real a simulado. Para isso, criaram dois
modelos com fatores que afetam o desempenho, sendo um considerando o fator idade e o outro
considerando o ritmo circadiano. Mesmo tendo realizado o estudo considerando uma linha de
produgdo real, os autores optam por fazer diversas simplificagdes como considerar variaveis
como idade e hora que acorda igual para todos os operadores, a fim de evitar maiores
complexidades no modelo. Apesar dos autores terem demonstrado a possibilidade de inserir
modelos de desempenho humano na simulagdo, os resultados apresentaram variagdo. Ndo foi
feita nenhuma validagdo do modelo computacional e os resultados apresentaram uma variagao
menor do que o esperado em ambos 0s casos, necessitando, segundo os autores, uma investigagao
detalhada.

Pode-se perceber, portanto, que alguns dos artigos apresentados ndo estdo relacionados
diretamente a projetos de simulacdo que buscaram representar o fator humano. Entretanto, os
outros trabalhos apresentaram esta preocupagdo, onde € possivel verificar que a representacdo do
fator humano na simulagdo se da pela introducdo da variagdo do desempenho humano nos
modelos. Desempenho este afetado pela alteragdo dos elementos cognitivos, pelo calculo da
probabilidade de erros no caso dos trabalhos relacionados a usina nuclear ou entdo, na grande
maioria dos casos, por meio da cronometragem de dados de tempo, a fim de achar uma
distribuicao de probabilidades que melhor represente a variagao do tempo das atividades.

Cabe dizer que [Baines et al., 2005] levantaram esta questdo sobre a importancia de
representar o elemento humano na simulacdo e ainda chamaram a atengdo para dois fatores que
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afetam o desempenho humano e, portanto, precisavam ser inseridos no modelo de simulacdo: a
idade e o ritmo circadiano. Entretanto, conforme ja apresentado, os autores utilizaram a SED para
representar o fator humano e acabaram encontrando dificuldades como a complexidade do
modelo, sendo obrigados entdo a fazer diversas simplificagdes na modelagem computacional,
apresentando resultados inconclusivos.

3.3.2 Analise dos artigos SBA

O objetivo desta etapa € avaliar os artigos de projetos de SBA para verificar como o
termo relacionado ao fator humano foi utilizado nestes trabalhos. Conforme citado anteriormente,
os artigos podem conter algum dos termos selecionados na revisdo sistematica, mas ndo estar
relacionado diretamente a representacao do elemento humano no projeto de simulagio.

[Martinez-Miranda e Pavon, 2009] buscaram analisar o fator confianga das pessoas que
trabalham em projetos e para isso simularam o comportamento das pessoas (agentes) em times de
projeto. Eles imputaram caracteristicas nos agentes como: personalidade (amavel, expressivo,
analitico, direcionador), estado emocional (interesse, desejo, desgosto e ansiedade),
caracteristicas sociais (introvertido, extrovertido, gosta de trabalhar em time ou sozinho),
capacidades cognitivas (nivel de experiéncia e nivel de criatividade) e utilizaram da logica fuzzy
para verificar a variagdo do nivel de confianca dos agentes devido a cada uma destas
caracteristicas. Ja [Lazarova-Molnar, 2013] desenvolveu uma estrutura (framework) conceitual
para melhorar a alocag@o de tarefas aos times de projetos utilizando SBA. As tarefas, os times ¢
os gerentes sdo representados por agentes cujos comportamentos sao compostos por acdes que
podem causar mudanga no ambiente ou nos outros agentes € por mecanismos para selecionar as
acOes apropriadas com base nas percepcdes e no estado do agente.

[Lee et al., 2005] desenvolveram um modelo de comportamento do elemento humano
considerando os moddulos: arquitetura do recurso humano (capacidade cognitiva, perceptiva e
motora dos componentes) arquitetura de selecdo de agdes (quais tarefas devem ser realizadas e
qual recurso deve ser alocado) e biblioteca de procedimentos (conhecimento e conjunto de tarefas
a serem realizadas). Este modelo foi inserido em outro modelo de transporte aéreo que simula
outros agentes como fluxos do trafego aéreo, terminal e aeroporto, mas ndo simula o fator
humano como os controladores aéreos. Apesar de mostrar telas da interface construida, nio
detalha equagdes utilizadas para representar os agentes.

Os mesmos autores [Lee et al., 2005] apresentam uma continuagdo do trabalho citado
anteriormente, desenvolvendo um modelo onde o agente representa os controladores aéreos e o
seu comportamento humano, descrito como a interacdo dos sistemas cognitivo, perceptivo e
motor. Ja [Goknur et al.,, 2004] desenvolveram um modelo simulando o comportamento de
pilotos ao receberem alertas de um display em um cockpit de avido. Para simular o
comportamento humano eles incorporam um modulo gerenciador de tarefas que prioriza as
tarefas de acordo com o nivel de alerta.

Ainda com relagdo a area de transporte aéreo, mas com um foco diferente, [Court et al.,
2004] utilizaram a SBA para modelar comportamento das pessoas para sairem do avido em uma
situacdo de emergéncia. O comportamento dos agentes “pessoas” ¢ direcionado pelas fungdes que
executam e por caracteristicas psicologicas diferentes. No caso das fungdes, o agente pode
avancar (mover), bloquear (posi¢ao inacessivel), entrar em panico (que reduz a capacidade do
agente de receber mensagens como avangar). Ja4 como exemplo de caracteristicas psicologicas
tem-se conhecimento sobre as saidas, onde uma aeromoga conhece melhor o caminho que os
passageiros, ou ainda se os agentes sdo casais ou mae e filho, pois serdo simulados juntos.

[Boella e Remondino, 2009] utilizaram a SBA para simular o ambiente de download de
arquivos e verificar como a influéncia de contatos sociais que comunicam a reputagdo de usuarios
pode afetar no sistema. Os agentes sdo de dois tipos: pessoas confiaveis que fazem upload de
arquivos reais ou maliciosas que fazem upload de arquivos falsos. Os autores publicaram os
resultados da pesquisa em outro artigo também selecionado na revisdo sistematica, o [Remondino
e Boella, 2010].
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[Gregoriades, 2007] buscou por meio da SBA quantificar a probabilidade de acidentes
em uma rodovia. Para modelar o comportamento dos agentes motoristas, ele utilizou uma tabela
da literatura com diversos fatores que influenciam o motorista ¢ a probabilidade de que cada um
destes fatores cause um acidente de transito. Os resultados deste trabalho também foram
apresentados no artigo [Gregoriades et al., 2010], artigo este também selecionado na pesquisa da
revisao sistematica.

Pode-se perceber por meio da analise dos trabalhos selecionados que todos os trabalhos
estdo relacionados com a representacdo do comportamento em diversas situagdes, € estes
comportamentos sdo resultados de caracteristicas pessoais, cognitivas, agdes, ¢ até mesmo de
situacdes emergenciais como alertas de display e evacuacdes. Entretanto, nenhum trabalho
apresenta em detalhes como estes agentes foram construidos. Cabe observar ainda que nenhum
destes trabalhos esta relacionado ao setor industrial, buscando compreender o desempenho
humano no ambiente de manufatura.

4. Conclusao

Foi realizada uma revisdo sistematica de literatura, a fim de verificar como o fator
humano tem sido representado em modelos computacionais de projetos de simulacdo a eventos
discretos e simulagdo baseada em agentes. Por meio dos resultados obtidos desta revisdo foi
possivel levantar dados quantitativos, como area de aplicagdo, softwares utilizados e origem de
publicacdo de artigos presentes na base de dados Web of Knowledge que utilizaram a SED ou a
SBA e que de alguma forma retrataram o elemento humano em seus projetos. Pode-se realizar
ainda uma analise qualitativa dos trabalhos para melhor entender a questdo do fator humano nos
referidos dois tipos de simulacao.

Pode-se verificar que em projetos de SED, a maior porcentagem de artigos que contém
o termo fator humano é da area industrial, o software mais utilizado é o Micro Saint e metade dos
artigos € originaria de congresso e a outra metade de revistas. Enquanto que para projetos SBA
que contém o termo fator humano, a maior parte dos artigos esta relacionada a area de trafego
aéreo, a maioria dos artigos ndo especifica o software utilizado, apesar de muitos apontarem a
linguagem de programacao utilizada, a linguagem Java. Observou-se ainda, que a grande maioria
dos artigos tem origem em congressos da area, o que pode estar relacionado ao fato deste tipo de
simulagdo ser relativamente recente.

Pode-se concluir que, no caso de trabalhos que utilizaram a SED, a representagdo do
fator humano na simulagdo se da pela introducdo da variagdo do desempenho humano nos
modelos, sendo este impactado pela alteracdo dos elementos cognitivos, pelo calculo da
probabilidade de erros ou ainda, como na grande maioria dos casos, por meio da cronometragem
de dados de tempo, a fim de encontrar uma distribui¢do de probabilidades que represente a
variacdo do tempo das atividades. Ja no caso de trabalhos que utilizaram a SBA, pode-se perceber
que todos os trabalhos estdo relacionados com a representagdo do comportamento humano, sendo
este resultado de caracteristicas pessoais, cognitivas, agdes, ¢ até mesmo de situagdes
emergenciais. Cabe ressaltar que nenhum trabalho analisado apresenta de forma detalhada como
estes agentes foram construidos.

Como sugestdo de trabalhos futuros, sugere-se a inclusdo de termos na revisdo
sistematica de literatura que busquem por artigos que utilizem outros tipos de simulagdo que
buscam representar o fator humano, como no caso da simulagdo dindmica ou simulagdo hibrida.
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