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RESUMO

O objetivo do artigo € apresentar uma plataforma para simulacdo visual em 3D, desenvolvida
no Programa de Engenharia de Produ¢do da COPPE na Universidade Federal do Rio de
Janeiro. O sistema foi projetado, originalmente, como uma ferramenta para auxiliar alunos do
curso de simula¢do a conduzir um experimento completo com um modelo de simulagdo a
eventos discretos. Este artigo faz uma revisdo da literatura e, a partir de uma perspectiva
histérica, aponta as origens e a dire¢ao de desenvolvimento de novas pesquisas neste campo.
Uma avaliacdo do cendrio atual € realizada assim como sdo descritas as oportunidades de
desenvolvimentos futuros nesta drea emergente no campo da simulacdo a eventos discretos.

Palavras-Chave: Pesquisa Operacional, Modelagem, Simulagao a eventos discretos, Diagrama
de Ciclo de entidades, Simula¢do Visual em 3D.

ABSTRACT

The objective of this paper is to present a 3D visual simulation platform, developed at the
production engineering program of COPPE in the Federal University of Rio de Janeiro. The
system was projected, originally, as a tool to let Msc students carry out a full experiment with
a discrete-event simulation model. This paper makes a literature review from a historical
perspective and points to the origins and the directions development of this new research
field. An evaluation of the state of art is carried through as well as the description of the
chances of future developments in this emergent area.

Key-words: Operational Research, Modeling, Discrete event simulation, Activity Cycle
Diagram, 3D visual simulation.

1. INTRODUCAO

O desenvolvimento de recursos de computagcdo nas ultimas décadas resultou em um
avanco significativo, nas mais diversas dreas do conhecimento. A produciao de computadores,
com maior poder de processamento e custo reduzido, torna vidvel a utilizacdo de modelos
sofisticados para andlise e solucdo de problemas complexos. O progresso tecnoldgico no
campo da computagdo torna possivel a obtencdo de recursos graficos e ambientes virtuais e
novas possibilidades de aplicagdes praticas, em vdrias dreas, surgem a cada ano

(LAGERGREN, 2002).

A Pesquisa Operacional (PO) € um campo onde se tem produzido uma grande
quantidade de novas ferramentas para melhorar a maneira de estruturar e pensar sobre
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problemas existentes em vdrias areas do conhecimento. Os métodos de PO sdo usualmente

desenvolvidos por meio de modelos formais e abstratos. Modelagem € a arte de construir e
utilizar modelos como ferramenta de andlise. Uma revisdao abrangente sobre o surgimento dos

primeiros modelos de simulag@o na drea de satude € apresentada por De Oliveira (2000).

O hospital, como uma entidade social voltada para a atencao e cuidado aos pacientes é
conhecido, ha muito tempo, como uma érea de aplicacdo para os métodos de PO. Modelos
para avaliar a utilizacdo de recursos na operacao de sistemas de satde sdo apresentados na
literatura a partir da década de 60 (TUNICLIFE-WILSON, 1980). Esse tipo de abordagem
tem sido direcionado para previsdo de demanda, marcacdo de consultas, gerenciamento de
filas e escala de pessoal (BENNETT, 1994). Aplicacdes recentes podem ser encontradas na
gestdo da capacidade de atendimento no Instituto Nacional do Cancer (GONCALVES, 2004),
em sistema de admissio de emergéncia hospitalar (SABBADINI, 2005), e no

dimensionamento do servi¢o de atendimento mével de urgéncia (GARCIA, 2006).

Atualmente, podemos encontrar aplicagdes sofisticadas, apoiadas em recursos
tecnoldgicos avancados. A visualizacdo da simulagdo vem sendo estudada por mais de uma
década. O desenvolvimento de plataformas visuais interativas conduziu ao estudo de métodos
voltados para a solucdo de problemas complexos. Um projeto originalmente desenvolvido por
Balci et al (1997) foi pioneiro no sentido de propor, a um custo bastante elevado, protétipos
de uma plataforma de simulag@o visual em 2D. Uma plataforma para a simulacdo visual em

3D (DE OLIVEIRA, 1999) e avancos recentes sao apresentados e discutidos neste artigo.

2. ORIGENS E EVOLUCAO

O avanco da modelagem visual na representacio de objetos e a producdo de
equipamentos que suportem as exigéncias na representacao visual em 3D representaram um
salto significativo. Dois conceitos citados na literatura devem ser destacados dada a sua
relevancia na drea de simulagdo visual: “Visual Interactive Simulation” (VIS), descrito por
Hurrion (1976) e Visual Interactive Modeling (VIM) por Bell e O Keefe (1987). Segundo
Wagner et al. (1996; 1997) os dois conceitos estdo voltados para a produgdo de ferramentas
que visam possibilitar a conducdo dos experimentos de simulacio de uma forma mais

amigavel.
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A principal caracteristica de VIS € a sugestdo de uma visualizacdo de dados

intermedidrios e a capacidade de interagcdo com o modelo durante a realizacdo da simulagcdo
de modo integrado, oferecendo ao usudrio mecanismos para que este possa compreender e
melhorar o sistema em estudo. Com relacio a VIM, a idéia original era aumentar a
produtividade do modelador, com énfase na constru¢io do modelo através dos recursos
graficos disponiveis naquela época. Ao detectarem esta diferenca entre construcio interativa
de um modelo e a experimentacdo interativa do modelo construido, os autores sugerem a

possibilidade de um ambiente VISM, incorporando tanto recursos de VIS quanto de VIM.

O termo “Visual Simulation Environment” (VSE) surgiu no periodo compreendido
entre 1983 e 1995, a partir de um projeto da marinha americana, onde se desenvolveu um
método de simulagdo a eventos discreto de propdsito geral, para a andlise de problemas
complexos. Segundo Balci et al (1997), o sistema € composto de quatro médulos: Um editor,

um simulador, uma ferramenta de analise dos resultados e um tutorial.

O projeto VSE resultou de um processo evolutivo desenvolvido a partir de dois outros
projetos: “Simulation Model Development Environment” (SMDE) e “Visual Simulation
Support Environment” (VSSE). Devido ao incremento da complexidade dos modelos de
simulacdo e a necessidade de reduzir o ciclo de vida no desenvolvimento destes, iniciou-se, a
partir de 1983, o projeto SMDE, voltado para a pesquisa de problemas complexos, no sentido
de prover a integracdo de ferramentas baseadas em computador para aumentar a

produtividade, a qualidade e reduzir o tempo de constru¢do dos modelos (BALCI, 1997).

3. DIAGRAMA DE CICLO DE ATIVIDADES (DCA)

O conceito de ciclo de atividades € apresentado por Paul (1993) como um método de
formulacdo de um problema em termos de fluxo 16gico das atividades num sistema. Nesse
sentido um diagrama pode ser utilizado como base para a codificacdo computacional de um
modelo em qualquer linguagem utilizando qualquer paradigma como, por exemplo, eventos,

atividades ou processos.

Um Diagrama de Ciclo de Atividades (DCA) € uma descricdo do comportamento

dinamico das atividades de um sistema. As entidades envolvidas num modelo de simulacdo
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interagem durante o tempo de execucdo do fluxo légico do modelo de simulacdo discreta.

Essas interacdes podem ser descritas através de um DCA.

Segundo Paul (1993) um ciclo de vida € definido para cada tipo de atividade, havendo
uma alternancia entre filas e atividades para o DCA de qualquer uma das entidades existentes
no ciclo. Um DCA completo consiste da combinagdo dos ciclos de vida individuais de todas
as entidades. A descri¢do do ciclo consiste numa seqiiéncia alternada de atividades e filas.
Essa caracteristica contribui para a modelagem de interacdes de entidades em que seja

marcante a estrutura de filas.

Segundo Gongalves (2004), utilizam-se dois simbolos para representar o ciclo de
atividade de uma entidade, suas interacdes e seu estado no sistema. A figura 1 apresenta estes

simbolos.

Fila ( estado passivo ) —

Atividade ( estado ativo ) P ——-

Figura 1 — Simbolos usados num DCA

Fonte: Gongalves, 2004.

O estado passivo ocorre quando uma entidade aguarda que algum evento aconteca.
Este estado representa uma fila de espera. O estado ativo representa uma atividade com um
determinado tempo para sua realizacdo. O desempenho das atividades antecessoras e

sucessoras reflete no tempo de espera da entidade numa fila.
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Segundo Paul (1993) o estado ativo envolve a cooperacdo de diferentes classes de

entidades e sua duragcdo pode ser definida com antecedéncia, geralmente, utilizando-se para
tal uma amostra de distribui¢do de probabilidade apropriada, no caso de um modelo de
simulacdo estocéstico. O estado passivo ou estado de fila envolve a ndo cooperacdo entre as
diversas classes de entidades e é geralmente um estado no qual as entidades esperam algo

acontecer.

Um exemplo simplificado € apresentado por Paul (1993), envolvendo trés entidades
num bar, que sdo homem, garcom e copo. O homem bebe ou espera para beber. O garcom ou
serve a bebida ou fica ocioso. O copo € usado para beber ou para servir a bebida, ficando ou

no estado cheio ou vazio. O DCA de cada entidade é mostrado na figura 2 a seguir:

Beber

Homem Gargon Copo

Beber Encher

Encher

Figura 2 — DCA das entidades em um bar
Fonte: Paul, 1993.
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O DCA do bar € a representacdo 16gica dos fluxos de atividades e das intera¢des entre
cada uma das entidades no sistema. Pelo seqiienciamento do DCA individual de cada

entidade pode-se observar o diagrama de ciclo de atividade completo, conforme a figura 3:

Vazio

Homem Homem

Beber Homem Encher

Cheio

Figura 3 - DCA completo
Fonte: Paul, 1993.

Conforme se pode verificar o DCA pode ser utilizado para a compreensdo do
problema antes de se efetuar a modelagem da simulagdo, o que facilita a formulagdo da l6gica
do sistema e facilita o trabalho de desenvolvimento do modelo. Este conceito estd presente na
modelagem e na codificagdo da plataforma de simulacdo representando uma abordagem

inovadora em termos de simulagdo a eventos discretos.

4. MODELAGEM BASEADA NO CICLO DAS ENTIDADES

Um método pratico de modelagem baseada no ciclo de vida das entidades, envolvidas
no modelo de simulag@o é proposto por De Oliveira (1999). O método é aplicado através de
uma plataforma amigavel que auxilia a formulagao do problema e oferece uma interface para

a execugdo do modelo por simuladores convencionais.
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A plataforma € um conjunto de médulos que fornecem as etapas basicas necessarias

para a execu¢do do experimento de simulagc@o. As etapas mais importantes sdo: A formulagdo
do problema, a geragdao de um cdédigo computacional e a interface com o simulador sem a
necessidade de maiores esfor¢os por parte do usudrio. O método se concentra no ciclo de vida
das entidades mais importantes e prové mecanismos que facilitem a edi¢do e a criacdo de

novas entidades. A fase de formulagdo é composta de trés médulos:
¢ Entidades: captura o ciclo de vida das entidades envolvidas no sistema;
e Atividades: avalia as atividades segundo as informacdes fornecidas;

e Filas: verifica as filas e estabelece condicdes iniciais e prioridades.

5. PLATAFORMA PARA MODELAGEM DE SIMULACAO

Uma plataforma para modelagem de simulacdo foi desenvolvida na UFRIJ, a partir de
1980. Originalmente direcionada para o ensino de simulacdo, com énfase na modelagem de
problemas, foi consolidada em 1990. O sistema foi projetado no sentido de facilitar aos alunos
da disciplina de simulagdo a dificil tarefa de formular um problema, elaborar um modelo
l6gico e obter resultados através de uma interface com simuladores existentes. A plataforma
apresentou uma proposta inovadora, no sentido de produzir a visualizacao dos resultados do
experimento num ambiente virtual em 3D, o que ainda ndo tinha sido observado em qualquer
publicacdo desta época. No estdgio atual a plataforma passa por um processo de upgrade. O

primeiro exemplo foi desenvolvido para um hospital virtual, e serd descrito a seguir.
5.1. DESCRICAO DA PLATAFORMA DE SIMULACAO VISUAL

A plataforma € constituida de moédulos desenvolvidos em linguagem C++ que
disponibilizam as ferramentas necessdrias para o experimento de simulagdo. Um método
pratico de modelagem, baseado no ciclo de vida das entidades envolvidas no modelo, é
proposto e aplicado. A plataforma prové mecanismos que facilitam a criagdo de novas
entidades e a edicdo de entidades ja existentes. O sistema auxilia a formula¢do do problema e
oferece uma interface 16gica para a execugdo da simulagdo. Os médulos mais importantes sao

descritos a seguir.
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5.1.1. Formulacao

A formulagdo do problema € a etapa mais dificil e importante do experimento de

simulacdo. Este € o passo inicial em que o usudrio codifica o problema. O resultado deste

moédulo € cédigo computacional com a légica escrita em linguagem PASCAL. A formulacdo

€ composta por trés elementos:

Entidades: A funcionalidade do software oferece facilidade de edicdo de modo a
permitir a inclusdo do ciclo de uma entidade ou modificar algum atributo
relacionado a uma entidade ja existente, o que possibilita ao usudrio navegar entre

as entidades.

Atividades: Esta funcionalidade ¢é utilizada para checar a integridade da
formulacdo. Se algum aspecto do problema real ndo foi considerado naquela etapa

o usudrio pode retornar ao médulo Entidades e efetuar as mudangas necessarias.

Filas: Esta funcionalidade foi projetada para possibilitar ao usudrio definir as
caracteristicas da fila: as condi¢des iniciais, as distribui¢des estatisticas de chegada
e tempos de servico. Além disso, permite analisar todas as filas relacionadas ao
ciclo de vida das entidades existentes no sistema. As figuras 4 e 5 apresentam o

ciclo de vida das entidades e das atividades codificados.

Edissan Bimulacmo  HMulbigim

Hequive  Edicas Simul Multiai

ds PR [o1se!

Figura 4. Ciclo de vida das entidades Codificado
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Arquivo
ME ATIVIDADE f

ENTEAR

Edicao Simulagao  MultiSim

Figura 5. Ciclo de atividades Codificado

5.1.2. Simulacao

O moédulo de simulacdo efetua a leitura dos resultados gerados no moédulo de
formulacdo e os direciona para um software de simulacdo a eventos discretos de acordo com a
natureza e o tipo de problema. O processo se dd a partir do programa gerador, que 1€ a
formulaciao desenvolvida pelo usudrio e escreve um codigo em PASCAL ou C++. O cédigo
PASCAL faz a interface para um pacote de simulacdo. O cddigo confere flexibilidade e auto-

suficiéncia ao sistema.
5.1.3. Simulacao visual em 3d

Este mddulo utiliza as informagdes e o conhecimento contidos nos médulos anteriores
e gera uma representacdo visual em 3D, que reflete aspectos préticos do experimento. O
usudrio pode ver a simulacdo acontecendo em um ambiente virtual. Definem-se também as
cameras que representardo a visdo de diversos usudrios, as quais sdo colocadas em pontos
estratégicos do ambiente, para possibilitar a avaliacdo sob diferentes perspectivas. A
constru¢do do cendrio é auxiliada por computador através da utilizacdo de CAD (computer-

aided design) conforme apresentado na figura 6.
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Figura 6. Um exemplo de cendrio virtual utilizado pela plataforma

Fonte: De Oliveira (1999)

A simulagdo visual 3D é o passo final do processo de modelagem proposto. Nesta
etapa sdo definidas as posicoes de todos os objetos que irdo compor o cendrio. Os melhores
resultados da simulagdo sdo transferidos para o cendrio virtual. Uma interface com a
biblioteca grafica permite que os resultados do modelo originalmente formulado possam ser

animados e apresentados.

Segundo De Oliveira (1999) os principais passos numa simulacdo visual 3D sdo: a)
criar os objetos; b) criar o cendrio; ¢) aplicar textura aos objetos; d) adicionar luz; e) criar uma
camera; f) animacdo; e g) renderizagdo. O processo de visualizagdo da animacdo consiste
basicamente na exibi¢do de uma série de imagens, a certa velocidade, onde os objetos mudam

suas posicdes no cendrio a partir de parametros definidos.
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5.1.4. Aplicacoes praticas

Gaspar (1998), em sua dissertacdo de mestrado na COPPE/UFRIJ, produziu um
exemplo de uma representa¢do 3D dos resultados tedricos da simulagdo de modelos de fila de

espera (figura 7).

Figura 7. Simula¢do de filas no hospital virtual com a plataforma
Fonte: Gaspar, 1998

De Oliveira e Gabcan (2002) aplicaram a simulacao visual 3D para observar o fluxo
de pacientes, os processos de atendimento e, também, para andlise do sistema de admissdo, no
Instituto de Doengas do Térax (IDT), no Hospital Universitario Clementino Fraga Filho, na
Universidade Federal do Rio de Janeiro. Um exemplo prético com a utiliza¢do da plataforma
proposta foi desenvolvido para a anélise e avaliacdo de problemas de fluxo de pacientes no
sistema de admissdo de uma nova unidade do IDT. Os dados necessarios foram coletados e

um experimento de simulagdo completo foi realizado.
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A andlise da dindmica do sistema de admissdo revelou pontos criticos no layout da

unidade operacional. Um cendrio virtual foi desenvolvido e a simulagcdo visual em 3D,
apresentada na figura 8, foi usada como ferramenta para auxiliar os gestores do hospital a
redefinirem o sistema de admissdo e melhorar o servigo disponibilizado aos pacientes. Os
resultados obtidos indicaram mudangas no projeto original para de melhorar a qualidade do

atendimento.

Figura 8. Simulacao visual em 3D com a plataforma proposta
Fonte: De Oliveira, 1999.

Moraes et al (2002) utilizaram a simulacdo visual 3D para estudar filas de atendimento
em um hospital ptblico considerando um ambiente multiusudrio e incorporando elementos de
uma nova drea de aplicagdo que envolve conceitos de Multi-User Virtual Environment

(MUVE), mostrado na figura 9.

Figura 9 - Modelo de simulacdo multiusuario
Fonte: Moraes et al (2002)
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6. TRABALHOS CORRELATOS

Outras aplicacdes da simulacdo visual 3D, podem ser encontradas em dreas como
manufatura, processos cirdrgicos e estudos de trifego. Na manufatura podemos citar o
trabalho de Mueller-Wittig et al (2002) e, também, Zhong e Yuan (2004) nos quais os autores
desenvolveram uma fébrica virtual, utilizando técnicas de visualizacdo em 3D para avaliar os

resultados da simulacdo (figura 10).

Figura 10. Linha de Montagem em 3D
Fonte: Mueller-Wittig et al. (2002)

Em estudos de trafego, Hughes e Harkey (1999) utilizaram a simulacdo visual em 3D,
integrando elementos de realidade virtual, para avaliar a percepc¢do de ciclistas relacionada a

fatores de risco no transito.

7. CRESCIMENTO DA SIMULACAO VISUAL 3D NO CENARIO ATUAL

A importancia crescente do tema “’Simulacdo visual 3D” pode ser constatada a partir
da sua inclusdo na pauta de temas tratados em congressos, conferéncias € no nimero de
projetos em desenvolvimento. Na fase exploratéria da pesquisa foram identificados alguns

congressos e conferéncias que ja destacam o tema de forma especifica:
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WSC Winter Simulation Conference: a partir da edi¢dao de 2004 o tema simulagdo

visual em 3D aparece agrupado com o tépico Realidade Virtual,
11th International Conference on 3D Web Technology -
http://www.web3d2006.org/;

4th International Conference on Pervasive Computing

http://www.pervasive2006.org/;

Image 2006 - http://www.public.asu.edu/~image/.

Além disso, foram identificados, também, grupos e associacdes que desenvolvem

pesquisas e divulgam informagdes sobre o tema:

a)

b)

The Image Society - The Arizona State University -
http://www.public.asu.edu/~image/;
3D Group for Interactive Simulation — University of Rhode Island -

http://3dgroup.cs.uri.edu/?cat=11.

Alguns estudos nesta drea vém sendo desenvolvidos no Brasil através de projetos ou

vinculados a programas de mestrado ou doutorado:

a)

b)

UFRGS - Instituto de Informética: Estudos vinculados a teses de doutorado para o
desenvolvimento de ambiente de simulacdo visual interativa orientada a objeto;

UFRIJ/COPPE - Desenvolvimentos através do projeto Simulacdo Interativa Visual,
que abrange as linhas de pesquisa de simulacdo visual interativa multiusudrio e
simulacdo visual em 3D. Em funcdo dos resultados alcancados estdo sendo
desenvolvidos estudos relacionados a simulacido e realidade virtual, através de
teses de mestrado e doutorado vinculadas ao projeto e que buscam a consolidag¢ao
do conhecimento existente sobre a representacdo visual da dindmica de modelos de

simulagdo a eventos discretos.

8. TENDENCIAS

Algumas tendéncias de desenvolvimento relativas a simulacdo visual sdo: o

desenvolvimento de redes de ambientes virtuais, a simulacdo interativa multiusudrio em
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varios campos: em cirurgias; na educagdo, por meio de jogos; na drea militar, para manuseio

de mdquinas e armamentos. Existe, também, a tendéncia de se aproximar aplicagdes com
tecnologias de imersdo em ambientes virtuais, engenharia de desempenho humano, sistemas
inteligentes, aprendizado baseado em jogos, simulacdo baseada em agentes, linguagens de
simulacdo (software), interoperabilidade, simulacdo distribuida e mundos virtuais. Neste
ultimo tépico pode-se destacar o trabalho de Moraes (2006) que propde um experimento de
simulagdo multiusudrio para avaliar um sistema de classificacio de risco, no Hospital
Universitdrio Antonio Pedro da Universidade Federal Fluminense. O ambiente virtual

multiusuério desenvolvido em 3D € mostrado na figura 11.
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Figura 11: Hospital em 3D no Mundo Virtual

Fonte: Moraes (2006)

9. CONCLUSAO

Neste artigo foi apontada a origem e a dire¢do de desenvolvimento de uma plataforma
inovadora para simulacdo visual em 3D, desenvolvida na COPPE/UFRIJ na década de 90.
Observa-se que apesar do sistema ter sido desenvolvido hd mais de 20 anos atrds, sua
importancia pode ser constatada atualmente pelo crescente nimero de trabalhos que a utilizam
e referenciam. O sistema foi desenvolvido numa época em que ndo havia muitos recursos de
computacdo grafica e os desdobramentos verificados acompanham o progresso tecnoldgico. A

grande contribuicdo deste trabalho € ressaltar o método com énfase no ciclo de vida das

413



Associacao Brasileira de Engenharia de Producao - ABEPRO

REVES!H P’M"F@'o Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC
Eﬂar __r.m‘

www.producaoonline.org.br
ISSN 1676 - 1901 / Vol. IX/ Num.Il / 2009

entidades, empregado pela plataforma apresentada. Esse método vem contribuindo para o

desenvolvimento de muitas aplicacdes praticas na drea social, particularmente em sadde e
educagdo. O crescimento do interesse pelo tema foi percebido a partir da identificacdo de
grupos, associacdes e do aparecimento de se¢des especificas em congressos e conferéncias

nacionais e internacionais.
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