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RESUMO

Neste trabalho desenvolve-se um critério para distri-
buicao de tarefas (de supervisao de um sistema de controle de
processos) entre o Homem ¢ a Maquina. Para efetuar esta distri-
buicao define-se o elemento observador, o qual distribuli as ta-
refas comuns ao homem e d maquina baseado no conhecimento do es

tado de ambos os elementos.

Neste trabalho cstuda-sc o comportamento do homem a-
traves de um modelo desenvolvido para o operador,a partir de um
tempo previsto a-prioripara execugao das tarefas e da sobrecar-
ga. O tempo previsto inicial para execucgao das tarefas e obti-
do da simulagac de um modelo do operador, escolhido entre diver

sos modelos existentes na bibliograflia.
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CAPITULO 1

INTRODUGAD




INTRODUCAOQ

A figura 1.1 mostra o esquema de controle de um proces-
so, onde um sistema de computagao (controlador) usando as informa
¢oes do proccesso (x) ¢ das atuagoces de controle(r), atua sobre o

processo na forma que se convenciona chamar controle centralizado.

Controlador

VAR

| Atuadores | ] Senqores

Ny

f'}
m

Figura 1.1 - Estrutura de controle centralizado

0s valores das varidveis de saida do processo(y)}, sao
transmitidos aec controlador atraves de sensores ou dispositivos
de medida. 0 controlador executa funcdes de controle e decisao’
a partir da informagdo do sistema(x) e do comportamento especi-
ficado para o sistema através da entrada r. O controlador age

no processo através dos atuadores.

As perturbagéég z, afetam 0 processo e 0S sensores, e
représentam os efeitos das interacdes do processo e dos senso -
Tes cbii 8 heio externo. Devido a estas perturbagbes e a entra-
i3 de féféféﬂéiﬁ; gue pode variar, o processo deve ser controla
86 Eontituamisnte,



lendo como objetive que a safda y acompanhe a referen
cia especificada, torna-sc diffcil o controle centralizado num
sistema de grande porte, devido 2 complexidade do sistema; a va
riedade de restrigdes a scrcm satisfeitas ¢ ao comportamento va
riavel no tempo. Para resolver cste problema distinguem-se dois

tipos de estrutura: hieradrquica c¢ distribuida.

A figura 1.2 representa uma estrutura de controle dis
tribuido-hierdrquico de quatro niveis, a qual & muito usada em

processos industriais.,

nivel A Controlador

RN

- nivel B C C e

nivel C C cr I C

nivel D C C M M C M C C
F T = B S p I 2l e il e e i —t
I }
] 2 1 i
! 1
: S S S S S i
|
: PROCESSO |
e e e o e e e e e e o o e e e e e e e e e e e e e e e e -J

Figura 1.2 - Estrutura de controle distribuido-

-hierarquico

. Neste esquema o nivel A representa o planejamento da
produgao, no nivel B as instrugdes de trabalho sdo ordenadas |,
no nivel € realiza-se a otimizacgdo da produgao e o nivel D re-



presenta o controle do processo.

Numa estrutura distribuida, o sistema ¢ subdividido em
subsistemas e sgbre cada um deles atua um controladoer. Entre -
tanto, os subsistemas sac interdependentes, e o problema de in-
teragdo entre eles e resolvido por um segundo nivel. Isto pode
ser verificado na figura 1.2, onde cada controlador do nivel C
coordena os controladores locais do nivel D. Igualmente,exis -
tem mais dois niveis, A e B, gue resolvem o problema de intera-

cao entre os controladorcs dos niveis B e C, respectivamente.

No nivel D os controladores atuam diretamente no pro-
cesso e a funcao de cada um deles & subdividida em varias fun -
coes, como por exemplo: identificacao dos parametros do sistema,
otimizacao e implementacio. Este tipo de estrutura do nivel D
representa uma estrutura hierarquica e a quantidade de funcoes'
atribuidas ao controlador representa a quantidade de niveis da

estrutura.

De uma forma geral as decisoes e agoes de controle pro
cedem de um nivel de controle mais alto para um nivel mais bai-

xo, e a informagao das acoes principais na diregao inversa.

Ha também canais horizontais de fluxo de informacao ,
através dos quais a unidade de controle pode receber informagao
das decisdes de outras unidades no mesmo nivel.

No nivel A, um computador central simula o planejamen
to da producfo através de modelos de grande porte. Neste nivel
a estratégia de operacao € de longo prazo e a informagdo da ope
ragcdo € recebida dos niveis mais baixos e retida por um maior

periodo de tempo.

No nivel B existem varios computadores que acompanham
a produgao nas diversas unidades, e enviam o estado e os proble
mas ao nivel A. Geralmente, o ciclo de processamento, no nivel

B, & diftis.

Ne nivel € sde usados diversos mini e microcomputado-
YBE M) flie supervisienam diretamente a producgdo, exercendo fun-



¢oes de processamento, tomada de decisio ¢ otimizacio. Aqui, o

ciclo de operagao ¢ da ordem de scgundos.

No nivel C existem ainda, as interfaces homem-maquina,
que sdo uma parte importantc do sistema. Lstas interfaces siao in
dicadas pelos blocos I da figura 1.2 e representam os meios atra

ves dos quais o operador interage ¢om o sistema.

A nccessidade do homem interagir com o sistema & devi-
da ao facto das especificagoes de desempenho num sistema comple-
Xo poderem variar continuamente, sendo necessaria a acao do ho-

mem para um controle eficiente da operacao.

Agui, surgce uma questao basica que ¢ a forma como as
tarefas de supervisao devem ser distribuidas entre o homem e a

maquina.

Rouse /Rous-80/ sugeriu uma distribuicdo dinamica em
que a cada instante a tarcfa a ser executada, fO0sse alocada ao
elemento que no memento cstivesse mais apto para executar a tare
fa, Desta forma, a distribuigdo depende do estado da maquina e
do homem.

Neste trabalho analisa-se a distribuigdo de tarefas de
supervisao entre o homem e a maquina através do observador, o
qual € um elemento de tomada de decisoes, baseada no conhecimen-
to do estado do homem e da maqudna, como reptresentado na figura
1.3.

Scmente as tarefas susceptiveis de serem executadas '
tanto pelo operador como pela automagao sao analisadas para fins
de distribuigao. Hntretanto, a ausencia ou presenca de outras ta
refas, influencia ©i gobrecarga dos clementos, sendo tambem con

sideradas como influéncidas externas.

Para simplicidade de cdleculo, neste trabalho supde-se
que o MAqiitia cstara sempre disponivel para executar as tarefas
qH& & opetadst AAG Puder executar, e deseja-se alocar o maior nl
Bets d8 tarefas para o Homem, para manté-lo em um nivel de ocupa



¢ao adequado.

OBSLHRVADOR _*W

|
nivel de
supervisao
tarefas tarefas
estado alocadas estado alocadas
ao homem W maquina
HOMEM MAQUINA
estado
controle controle
PROCESSO
Figura 1.3 - Alocagdo de tarefas comuns ao homem e

ao computador

Para o modelamento do estado do homem realiza-se um es
tudo dos diversos modelos do operador existentes na bibliografia.
Neste estudo serdo analisadas as aplicagOes, vantagens e desvan-
tagens de cada modelo, quando o operador atua em dados apresenta

o

dos num monitor.

Da comparagao dos modelos que representam o comporta -
mento humano, obtem-se um que descreve o comportamento do homem
atravées do tempo que o operador dispensa para a execugao de uma
rarefa. MNeste trabalhe, mostra-se que este tempo de resposta va-
ria devido a diversads fateres que influenciam no desempenho do '

homem, e que $4ao:

i) dptendizagem;
i1y difereficas individuais: habilidade, velocidade, :
energiay



11i) motivagao: cstrutura dc salario, pressio social,
regulamentos;
iv) mecio: temperatura, umidade, ventilagao, nivel de
ruido;
v) esforgo: tempo inadequado para cxecutar tarefas |
lfadiga fisica, fadiga mental, fadiga vi-

sual.

Simula-se o modelo do estado do homem considerando-se
0s fatores acima. Com os resultados obtidos, classifica-se 0

operador em: experiente, médio ou inexperiente.

Como o modelo acima nao considera o problema de acumu-
lo de tarefas, constrdi~se a seguir um novo modelo, que melhora
a previsao do tempo de resposta a partir da resposta do modelo’

citado e da influencia da sobrecarga.

O modclo desenvolvido ¢ simulado para os tres tipos °
de operadores, experiente, médio e inexperiente, a fim de se

obter o comportamento de todos os tipos de operador.

Finalmente, a partir dos resultados obtidos na simula
Gao do movo modelo, propde-se um critério de distribuigdo de ta
refas pelo observador de modo que ndo ocorra aclimulo de tarefas
no homem e na maquina.
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2.1 - INTRODUGAO

Neste capitulo inicialmente analisar-se-a2 ¢ comporta -
mento do homem dentro de um sistema de supervisao de controle de
processos, onde a automagao (maquina) e o operador humano coope-

ram na execucao de tarclas.

Podem-se distinguir tres tipos de tarefas executadas

neste nivel:

i) aquelas passiveis de sercm executadas exclusivamen-
te pelo operador humano,
ii) aquelas passiveis de serem executadas exclusivamen-
te pela automacao,
iii) aquelas que podem ser executadas por ambos os ele -

mentos.

Para um desempenho cficiente do sistema, as tarefas co
muns ac hemem ¢ & automacidoc devem ser alocadas adequadamente en
tre estes elementos, via uma distribuigao dinamica adaptada ao
momento, considerando as peculiaridades, tanto do homem como da

automagao, a cada instantc.

Para executar a distribuigao de tarefas define-se, no
proximo capitulo, o elemento observador, que executa sua funcdo a
partir do conhecimento do estado do homem e da automagao (maqui-
na}, atraves de-modelos dos mesmos. Neste trabalho, como o obje
tivo & modelar a atuacao do homem, suple-se que a maquina esta-
ra sempre disponivel para executar as tarefas que o operador nao

puder executar.

A anfilise do comportamento do operador humano seri re
alizada a partir do tempo de resposta do operador, ou seja, do
tempo que o operador dispende na execucado de uma tarefa. Para
obtengao deste tempo de resposta, simular-se-d um modelo do ope-
rador, o qual serd escolhido entre os diversos tipos de modelos
existentes na literatura, apds analise das aplicacOes, vantagens
e desvahtdgéfis dé cada um,

S - R B -

Molelar+-se=d & 8peradety quando observando e atuando em



dados

vendo

e que

2.2 -

um pr

um op

2.2.1

€ con

travé

apresentades num monitor.
A scgurr aprescentamn-sce o as principais atividades envol-
as fungoes do operador quando supervisionando um piocesso,

deverao constar do modelo a ser desenvolvido.

CARACTERIZACAQ DE UM OPERADOR QUANDQ SUPERVISIONANDO UM
PROCESSO.

Quando envolvido em fungoes de nivel de supervisio de
ocesso, as seguintes atividades caracterizam as tarefas de

erador humano:

- ABSORCAQ DE INFORMACAO
O operador absorve informagao do sistema de entrada que
stituida pelos dados do processo apresentados no monitor, a

s do seu sistema sensério formado pelos orgaos visuais.

Ha diversos fatores que afetam a absorcao de informa -

i) Aprendizagem

Quando um operador inexperiente esta executando uma ta
refa, aumenta o tempo necessario a percepgdo dos dados
apresentados no monitor, aumentanto também a probabili
dade de erro. Um operador inexperiente necessita de

um certo tempo para aprender a execugao da tarefa.

ii) Diferencas individuais

A habilidade, a experiencia e a velocidade variam de o
perador para operador e sao fatores que afetam a absor
gac de informagao, resultando em diferentes tempos e
gualiddde ds execugdo das tarefas,

1137 Mofivagde __
A patrotura de saldrio, a pressdo social e os regula -



mentos, tambem afctam na velocidade ¢ qualidade de

absorgdo de informacio.

iv) Meio
0 excesso de temperatura, a umidade, a ventilacao in
suficiente e o nivel de ruido geram fadiga, afetando
o tempo de leitura do monitor; a luminosidade também

afeta a leitura do monitor.

v) Esforco

O tempo inadequado para acompanhar as tarefas, e a fa
diga visual afctam o tempo e a qualidade de ahsor -

¢ao de informacgao.

2,2.2 - COMPUTACAO MENTAL

Os dados adquiridos atraves da absorcao de informacao

sdao processados mentalmente pelo operador.

Igualmente como descrito no item anterior, a aprendi-
zagem, as diferengas individuais e a motivacgaoc afetam 2a compu-

tacao mental.

0s fatores do meio externo, excluido o nivel de 1luz,

o esfor¢o constituido pelo tempo inadequadc para acompanhar as
tarefas e a fadiga mental também afetam no tempo e na qualidade

de computacao mental.

2.2.3 - MOVIMENTO ANATCMICO [ MANIPULACAO DE CONTROLE

L]

0 movimento anatomicc (movimento de uma parte do cor- .

po) e a manipulagao de controle sao realizados pelo sistema de

atuagao neuromuscular do homem.

Da mesma forma que na absorgao de informagao e na com
putagde mental, os fatores que afetam na atuacgadoc neuromuscular
do operador sdo:



i) aprendizagem;,
i1) diferengas individuaiss
iii} motivacao;,
iv) meio,
v) esforgo (tempo inadequado para executar tarefas ou fa

diga fisica).

ApOos a apresentagao dos diversos modelos existentes, se
ra escolhido e simulado o modelo considerado adequado para o Sis
tema em questdao e a partir da analisc dos resultados obtidos, em
fungao dos itens i) e ii), classificar-se-a o operador em experi
ente, médio e inexperiente, associando a cada um destes tipos de
operador uma fungdo de¢ probubilidade de tempo de execugao de ta-

refas.

A caracterizagao da sobrecarga do opcrador com as carac

teristicas i1ii),iv) e v) serdo consideradas no préximo capitulo.

2.3 - MODELOS DQ OPERADOR HUMANO

Entre os diversos modelos de operaderes humanos, exis-
tentes na literatura, os que modelam as caracteristicas apresen-

tadas na segao 2.2, sao:

1) Models de Detecgio de Sinal/Dav - 80/

2) Modelo de Monitoramento /Dav - 80/

3) Modelo de Controle Otimo /Klei - 70/

4) Modelo Isombrfico Estrutural /McRu - 80/

A idéia geral de cada modelo e as suas aplicagoes sao
descritas a seguir.

2,3.1 - MODELO DE_BETECCAC DE SINAL

2.3.1.1 < CARACTERISTICAS DO MODELO

A FdRcd8 d6 opsrader; na tarefd de detecgdo de sinal, &



verificar a ocorrencia de dados num monitor conforme estratégia
de opcracgao pre-definida. Assim, o modelo de detecgio de sinal
concentra-se no modeclamento das caracteristicas visuais dec en -
trada dc um operador, dando informag¢ao sobrc as atuals caracte-

- . —
risticas de percepgao do mesmo.

A detcccdo de sinal foi modelada por Luce ¢ Green{(1970)
como uma detecgao discreta de sinais que ocorrem em tempos alea-

torios.

0 modelo de deteccao de sinal de Luce e Green, repre -
sentado na figura 2.1, descreve o processo de detecgdo através de
trés subsistemas: o processo sensorio, a diregao da resposta

sinal mais ruido)} e o processo da resposta (introdugao de um a-

traso).
entrada |Processo Direcao da Processo Saida
Y A e - >
SEnsorio resposta da resposta
(introdugao

de um atraso)

Figura 2.1 - Modelo de Detecgao de Sinal de Luce e

Green.

Luce e CGreen descrevem o processo de detecgao de sinal

como segue:

i) A entrada € o estimulo que ativa os elementos sen-
sérios.

ii) O processe¢ sensbrio & a percepgao atraves dos ele-.
mentes sensdrios do estimulo de entrada. Esta per
cepgds eontem um ruido que corresponde ao atraso e
i d€errbneia de falha na percepcio-

iii) A &if@@gﬁ da resposta &€ a probabilidade de deteccao
e atudgad s6bre ¢ sstimulo de entrada. O operador
pode percebéf ou tde ¢ sinal de entrada.

iv) O ptrocesso de TEs5posta € o subsistema que corres -
ﬁﬁﬁﬁﬁ g Proeédsdietito mental da percepgio do ope-
radsr d4traves dos slementes sensdrios.



0 processamento mental introduz um atraso cm relagao
4o sinal de entrada.

v) A saida do modelo serdl implementada por uma agao {I-
SICA oU uma comunicacao Ccom o Sistems ou con outros

operadores.,

2.3.1.2 - APLICACOES DC MODELO

0 modelo de deteccao de sinal & usado quando a funcao do
operador & detectar a ocorrencia de eventos como por exemplo num
radar, ou quando o operador cuida de varios processos. Neste ca-
so, 0 modelo & aplicado quando um Gnico alarme aparece de cada vez,

Se ocorrerem varios alarmes simultancamente, o modelo de detecgao de

sinal nao pode ser aplicado.

No presente caso, o modelo de detecgio de sinal nio sera
usado porque:

i) A fungao do operador ¢ cxccutar tarcfas de supervi -
$20 gue surgem no monitor e nao, detectar eventos.

ii) O modelo de deteccaode sinal satisfaz aos itens 2.2.1

e 2.2.2, ou seja, modela o processo sensdério e a com

putacac mental, mas ndo modela a atuagao neuromuscu-

lar do operador (item 2.2.3).

2.3.2 - MODELO DE MONITORAMENTQ

Como foi visto, o modelo dedetecgdo de sinal apenas de-
tecta a ocorréncia de eventos. Para anilise de eventos ocorridos

é usado o modelo de menitoramento,conforme descrito abaixo.

2.3.,2.1~ CARACTERTSTICAS DO MODELO

Para monitoramento, o operador deve conhecer os estados
do sistema. Ele deve manter o modelo mental do processo e,para
tanto, 540 necessarias observacSes repetidas no video de monitora
mento &8 ProEEdss.

A frequéncia com que o operador deve observar o video



depende da ocorrencia de variagdces no processo ¢ da capacidade
de aquisic¢ao de informagac por parte do operador ¢ de mantée-la

mentalmente.

Como o operador nao estd constantcmente observando o
video, consideram-se trés tipos de monitoramento de um proces-
so /Dav - 80/:

i) monitoramento por excegio;
11) monitoramento com interrupcdao;

iii) monitoramento continuo.

No monitoramento por exce¢d0 o operador pode estar ]
cioso ou ocupado com outras tarefas, mas numa emergéncia ele mo

nitora o processo um certo tempo ¢ volta ao estado anterior.

0 monitoramento com interrupcdes refere-se a uma situ
agao onde o monitoramento € a principal atividade do operador.
Ele pode interromper ou executar outras tarefas, mas retorna ao

estado de preparacao para a prdxima tarefa de monitoramcnto.

15

No monitoramento continuec de um processo, o operador de

termina a frequencia de monitoramento. Este tipo de monitoramen

to ocorre em situagoes onde as variaveis de estado do processo '

sdo observadas em periodos aleatbrios de tempo.

2.3.2.2 - APLICACCES DO MODELO

Ha um modelo para cada tipo de monitoramento e eles
sdo usados quando a funcdo do operador & monitorar {observar e
verificar se os dados apresentados na tela permanecem em sua

faixa de operacgac) um processo.

Neste trabalho,o modelo de monitoramento nio serd u-

sado porque:

i} O modelo de monitoramento descreve a absorcdo de
informagao e a computacao mental (secdes 2.2.1 e
2.2.2), mas nao considera a atuacido neuromuscular
do operador (secdo 2,2.3). |
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1i) A fungido do operador » heste trabalho, ndo é moni
torar, mas sim, observar ¢ atuar cm tarcefas de su
pervisio apresentadas num monitor.

2.3.3 - MODELO DE CONTROLE GTIMO

Viu-se que o modelo de detecgdo de sinal apenas detecta
a ocorrencia de cventos ¢ o modelo de monitoramento analisa ao
correncia de cventos, mas estes modelos nao descrevem a atuacdo
do operador e por isso niao sio Gteis para os objetivos deste tra
balho.

Um modelo que considera as trég atividades do opcra -
dor descritas em 2.2.1, 2.2.2 ¢ 2.2.73 ¢ o modelo de controle &-

timo, o qual serd descrito a seguir.

2.3.3.1 ~ CARACTERISTICAS DO MODELO

O modelo de controle Stimo foi desenvolvido para des-
crever o desempenho de um sistema homem-maquina quando o opera-
dor atua manualmente no processo, a fim de otimizar o desempe -
nho do processo. Bste modelo & usado quando se conhece a dini-
mica do processo e sobre ela o operador faz um controle Stimo °

para a saida.

A figura 2.2 mostra o diagrama de blocos do modelo de
controle 6timo.

Através da figura, 6bserva-se que o processo de execu-
¢ao do controle da dindmica do processo € realizado pelo opera-
dor através da deteegho de $inal,do monitoramento e da atuacao
neuromuscular, '

A detecgds d6 sinal & realizada pelos orgaos visuais a
partir da inforM#eds existente ns video.

Ng Processo de detecgdo de sinal existem ruidos de
obsETVACEE UE F&PFesentam o5 ofeitos de perturbacSes estocdsti
ci8 Rds cafuelerfsticds de féspesta do homem, as variacGes de



tempo nos parametros da resposta e os crros aleatOrios na obser-

vacao do video /Klei - 70/.
entradas de¢ entradas de
disturbio comando
Dinamica do ele o video
mento controlado
OPERADOR
Subsistema operagao dc¢
i manipulador/ computacao caminhos|,
neuromuscular e equalizacao ' Visuals
ruido ruido de
motor observacao

Figura 2.2 - Estrutura generalizada do modelo de

controle dtimo.

ApGs a detecgao de sinal, o operador seleciona e equali
za sinais aprepriados enviando os resultados para o subsistema

de atuagao neuromuscular.

A equalizagdo representa o meio pelo qual o homem ten
ta otimizar a sua estratégia de controle /Klei - 70/.

Na atunagao neuromuscular, existem ruidos motores que re
presentam erros aleafbrios na execucdo de movimentos de controle,
ou o fatb de que o homem nio tem perfeito conhecimento de entra-

di 45 3istedid.

IS0 MODELO




0 modelo dc controle otimo € usado quando a funcido do
operador ¢ otimizar a dinamica do processo, quec ¢ previamente co

nhecida.
Neste trabalhoy, a dinamica do processo ndo é conhecida

e a fungao do operador ¢ ecxecutar tarefas de supervisdo que sur

gem no video. Assim, o modelo de controle otime ndo serd usado.

2.3.4 - MODELO ISOMORFICQ ESTRUTURAL

Na introdugao, mostrou~se que o modelc adequado a este
trabalho deve levar em consideragao o comportamento do homem '
quando observande e atuando em dados apresentados num monitor e
cujas atividades sao a observagao de informagao, a computagao '

mental e a atuacgcao neuromuscular, conforme especificadas em 2.2.

Os modelos de detccgdo de sinal e de monitoramento, des
critos em 2.3.1 e 2.3.2, respectivamente, nao podem scr usados
neste trabalho porque nao levam em consideragao o sistema de atu

agao neuromuscular do operador.

0 modelo de controle o6timo, descrito em 2.3.3, tambeém
nao pode ser usado porque no presente caso nao se conhece a di-

namica do processo.

Em seguida analisa -se o modelo Isomdrfico Estrutural,
que & um modelo gue considera a percepgdo do operador através '
dos elementos sensdrios, o processamento mental e o sistema de
atuagéd neuromuscular e,tem como saida otempo de atuagao do ho

mem.

2.3.4.1 - CARACTERISTICAS DO MODELO

Na figura 2.3 mostra-se um diagrama esquematico do mo
delo isomdorfico estrutural.

Nestd Figurd, os blecos: élemento controlado e video,
GEBEEIFitaN B proessse; & os blocos: elementos sensdrios, proces
sunehts mBRfal & sisteme de metuagfo neuromuscular, referem-se 8o
homemn. '



BI21STS
op BPIBS

"TRININIYSS 0DTFIOWOST OTopouw op odTlrvwenbss eweilerq - ¢°7 eandryg
JeIndsnioinsu
opE > BIU3W O SOTIQSURS
PETOIIUD oedenie | _ el 2 0TIQ
uswesssooxd 191
0lUIWS T2 op BUBISTS w SOJUBWATS |

"1SI5 op
BPRITWED



Comoe os subsistemas reflerentes ao homem - clementos sen
sorios, processamento mental e sistema de atuacgao neuromuscular -
sao isolades, sc houver  alteragocs nestes subsistemas, pode -se
medir e examinar cada um deles separadamente. As alteragoes que
podem ocorrer sac principalmente devidas a um ajuste do elemento
controlado, a variacao do manipulador, variagoes do meio externo

ou a alteragoes fisicas e psiquicas do homenm.

Os subsistemas do modelo isomérfico estrutural considg
ram os tempes de atraso na recacao dos respectivos elementos, com
base no que se conhece da {isiologia ¢ psicologia experimental
/McRu - 80/.

0 operador opera sobre sinais gue surgem no video e
que variam numa certa [requencia. Os sinais rcferem-se a desvi-
os da trajetoria de referencia e a fungao do operador & minimi -

zar esses desvios.

2.3.4.2 - APLICACOES DO MODELO

0 modelo isomdrfico aplica-se no modelamento de um ope
rador que observa os sinais existentes em um video e atua sobre
esses sinais através do sistema neuromuscular. A saida do modelo
€ o tempo de atuacds ds homiem, ou seja, o tempo entre o momento em
que surge o sinal no videov ¢ o momento em que o operador termina
de executar a acdoc cérrespondente.

Conforme & descricde do modelg, verifica-se que ele po-
de ser aplicado, 76 N&sse cd4s0, porque modela os elementos sensd
rios, a computacao meRtsl e a atuacdo neuromuscular do operador
segundo a caracterizd¢86 de um operador quando supervisionando
um processo, descrito em 2.2.

A sefHi¥, fdi=§8 ulm defalhamento do modelo isomdrfico.

2.4 = DESGRIQEO DO MODELO ISOMORFICO

BA¥d HIR4 MB1HG+ dndiige do moedelo isomorfico, faz-se um
i

d+4
8 485 subsistemas de eperador que, como se viu anterj

d8t4ihamen



ormente, sa0:
i) clementos sensorios:

11) processamento mental;

111} sistema de atuagao neuromnscular,

2.4.1 - BLEMENTOS SHENSORIOS

Os mecanismos sensorios apresentam-se¢ como mostrados na

(igura 2.4.

caminho

. P : NTOCesSSam saida d
cstimulo Ot ica narafoven! ] ento ;féda iO%
visual ' central o me-| * MENLos
-_:®_w_ C { SCNSOTI0S
Y et ; —_— canismos de
‘ retina caminho ] _
foveal intesracio
musculos sistemn de
L _{motores comando mo-

dos olhos

tor dos olhos

vestipular
Cc cincstesico

Figura 2.1 - Mccanismos scnsorios.

Ds elementos sensocrios sao:

- foveal (retina cecntral);
- parafoveal (fora da retina central),
- vestibular (elemento de¢ equilibrio);

- cinestésico (eclemento de cquilibrio).

As caracteristicas mais importantes do caminho visual
sio as operacoes paralelas da visao foveal e parafoveal e o con

trole do movimento dos olhos /McRu - 80/.



Neste trabalhoy considera-se um sistema de controle ¢ o
operador trabalhando num nivel de supervisdo, por isso, os clc -
mentos vestibular ¢ cinestesico nado sio usados, pois referem-se
a elementos de cquilibrio, cstando prescntes sG quando o opera-

dor esta em movimento /McRu - 80/.

Dessa fOI’IﬂEl,O modelo dos mecanismos SGI’ISﬁI‘iOS seré Slm

plificado para a figura 2.5.

caminho processantento| sajda dos

r otica “Iparafoveal
estimulo ! central e me-|clementos
sensorios

visual e ] -
_“_———igp——- _ canismos de -
- retina

caminho . -
integracao
foveal grace

musculos sistenn de

motores eg comando
dinamica Motor dos
dos olhos olhos

Figura 2.5 - Modelo dos mecanismos sensoOrios.

Neste subsistema,a entrada & o estimulo visual que se¢
refere ao desvio da trajetdria dec referencia sobre a qual o ope-
rador opera. O atraso correspeondente aos mecanismos sensorios,
descrito neste item, sera englobado no processamentc mental, des

crito a seguir.

2.4.2 - PROCESSAMENTO MENTAL

O processamento mental pode ser modelado como a soma de
uma funcac de atraso, de uma fungao proporcional e de uma fungao

de antecipacao dos dados que surgem no video.

A figura 2.6 mostra esquematicamente estas trés varia-

COES.,

A fungao de atraso corresponde ao atraso do sistema sen-

sério que & devide & incxperiencia do operador. A fungao propor-



¢lonual nao possul atraso nem antecipagio, ou scji, 40 mesmo tem-
po que surgce o sinal no video, cle ¢ processado na mente do ope-
rador. A fungio de antecipagdo corresponde a experiencia do ope

rador, ele preve o sinal antcs que o MESMO aparega no video.

clementos
$ensorios

—1

processanento

-

MeCanismos

central ¢ me- Jproporciona][ tntegrativos
canismos de e de comando
intecgragao motor
Lﬂjﬁtecipagﬁo I
integragaoc ¢
cqualtizagiao
nroprioceptivi
Figura 2.6 - Processamento mental.

A fungao de atraso, F,(s), ¢ rupresentada por:

(2.1)

il
-

F_(s) = ———
1 Tis+1

onde:
Ti é o tempo de atraso e varia de operador para operador se

do dependente da sua experiencia.

A funcgdo proporcional, F,{s), ¢ dada por: .Fz{s) = Kp.

A fungdo de antecipagﬁo,FS(sLé representada por:

FS(S) = (Tgs + 1), (2.2)
onde:

To, & o tempo de antecipagdo e varia de operador para opera

dor, dependendo da sua experiencia.

Na saida do processamento mental ha um atraso T, corres

pondente ao atraso devido aos elementos sensdrios e ao atraso do

processamento mental. Assim, nos mecanismos de integragao ao co



—l -2

) . o Ls . .
mando motor o termo o , refere-se ao atraso devido ao tempo de

reacae do sistema nervoso do homem.

O bloco da [igura 2.6, quc  represeata a  integragio
e cqualizacio proprioceptiva,  niw ¢ levado el consi -
deragao porque 0s mecanismos proprioceptivos sO sdo usados no ca
so cm que o operador nccessita executar movimentos para Cxerce;
outras tarefas aleém de ohservar o video, como por exemplo, um pi

loto que executa fungdcs de controle.

No processo mentalyanalisa-sc apenas o comportamente do
operador quande cle ohserva o video ¢ processa o sinal existente
no mesmo. Dessa forma, o modelo do processamento mental sera sin

plificado para a f{igura 2.7,

] atraso

elementos : aic
ento processamento necanlsmnos salda do
SENsSoerios proc.men

integrativos

Jcentral e me-

proporcional

canismos de do comando tal
integragao motor
—+ antecipagao [
Figura 2.7 - Processamcento mental
A entrada do subsistema - processamento mental -~ € consti

tuida pelos dados obtidos do monitor através do sistema sensério,c a
saida pelos comandos de atuagao que o mente envia para o subsistema ne;
romuscular. Assim,o processamento mental ¢ representado pela fungao

de transferencia H{s):

Kp(Tas + 1) (2.3)
(Tis + 1)

H(s) =

A seguir,descreve-se o comportamento do sistema de atua

¢ao neuromuscular.



2.,4.3 - SISTEMA NEUROMUSCULAR
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sistema neuromuscular recche da mente os comandos de

atuagdo e, através dos masculos, exerce esses comandos.

Mc-Ruer /McRu - 80/ propos a utilizacao de um medelo pa

ra o sistema neuromuscular, composto por um caminho direto censti

tuido de membro, misculo ¢ manipulador dinamico, e por uma reali-

mentacdo formada pelas [ibras receptoras do musculo (spindle) e

pclo tendao que prende c¢ssas fibras, conforme mostra a figura 2.8,

processamen
to mental

integracao ¢

receptores

equalizagao

proprioceptiva

elewmentaos
sensorios

Figura 2.8 - Sistcma de atuacgdo neuromuscular.

proprioceptivos

corda
- espinhal
necanismos T
. : A dinamica do .
integrativos| comando = manipulador
simusculo ma- o~
do comando neuromotor .
nipulador

motor

spindle/

tenddo

0 caminho proprioceptivo deriva de varias fontes, tais

como a visdo periférica e a jungao de receptores no braco, € €

usado quando o operador exerce varias funcdes além de atuugdao no

computador.

Neste traballio, supdoem~se que o operador execute somen-

te tarefas

de supervisao. Portanto, a dinamica .devida ao cami -
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nho proprioceptivo scra desprezada.

Conscquentemente, o modelo do sistema de atuagao neu-

romuscular sera simplificado conforme mostra a Figura 2.9.

processamento mecanismqs dinamica do
mental jntegratjvos comando . musculo _ mani
Mde comando nani ¢ o -
notor ) neuromotor manipulador pula
dor
C
spindle/
. e
tendao

Figura 2.9 - Sistema de atuacdo neuromuscular.

0 sistema de atuacdo neuromuscular € representado por
uma funcao de transferencia (M{jw)) de terceira ordem com termos

de atraso e antecipagdo /Magd - 68/, da seguinte forma:

. + Tkjw + 1 .
M (_] W) =] T ,J___,...___.__ s P — ._.___:. ———— 17__ e (2 4 )
Tk'jw + 1/ [(In, jw + 1)[(lg)«+ 2enjw + 1
Wn Twno
onde:

Tk e Tk' saoc constantes de tempe de atraso ¢ antccipacgao
P pagc )

Tn, & uma constante de primeira ordem de tempo de atra
so do sistema nouromuscular,

W & a frequéncia de atuagao,

Wl ¢ afrequencia natural do sistema neuromuscular,

Ln & o amortecimento.

No caso de operadores em tarefas de supervisao, tem-se

o seguinte intervalo de valores para cstes parametros /Magd-68/:

Tk' > Tk >40 seg.;

wn ¢ 20 rad/seg.;



Neste trabalho, os valorces de frequencia de atuagac do
operador sdo supostos entre 0,015 llz ¢ 0,66 Iiz, isto &, o tempo

de resposta do operador esti entre 1,bseg. ¢ 05,Uscg.

Com estas frequéncias dc opcragao ¢ com os valorcs assumi
dos, na literatura, para os parametros que caracterizam o modelo

neuromuscular, podem ser realizadas as scguintes hipoteses sim -

plificadoras:
DN . T ' jarctg w(Tk-Tk')
i) Tkjw * 1 (Tkw) *1 e 1+TkTk'w?®
Tk'jw + 1 (Tk'w)® +1

Para wTk, wlk' >> 1 tem-se que!

Tkjw + 1 . Tk = Ki
Tk'jw +1 Tk'

ii) 1 _ 1 (2.5)
(Tnijw + 1) { jwys 1o+ Zc;n'm] (Tnjw+1)
o) -
COm:
2zn

Tn = Tn; + ——
W

iﬂ)zgl

Pois para w << wn tem-se que 1+ (
' wn

Com estas hipdteses simplificadoras a cquagao (2.4) pode

ser escrita como segue!

M(jw) = k| (2.6)
1+jwTn

Na secao seguinte obtem-se & dinamica total do opera-

dor.
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Associando-sc¢ os subsistemas do operador,tem-sc o mode-

lo isomorfico mostrado na [igura 2.10.

Multiplicando-sc as fungoes de transferencia de cada sub
sistema (equacgées(2.3) e (2.06)), obtem-sc quc o modclo que repre

sonta a dinamica do operador, em malha aberta, e dado pela equagao (2.7).

~JWT, (Tejw + 1) (2.7)
(Tijw + 1) (Tnjw + 1)

Yp = k.e

com K = Kpki

Como os parimetros da cquagao (2.7) rclerem-s¢ aos sub-
sistemas, processamento mental c sistema ncuromuscular do homem,

eles variam de operador para operador.

Sheridan /Garn - 67/ obteve faixas de variagao dos pa-
rametros através de experiéncias realizadas. O parametro K, que
representa a scnsitividade ou ganho do operador, pode assumir va
lores na faixa de 1 a 100. O parametro T assume valores na fai-
xa de 0,12 a 0,3 scg. ¢ & o tempo de reagao do sistema nervoso
central. Este atraso € o limite da capacidadc do opecrador de¢ con
trotar situacoes de movimento rapido. Tg corresponde a anteci-
pacgao do operador (quandeo o operador possuil experiéncia) c esta
geralmente entre 0,1 e 2,5 seg. Ti refere-se ao atraso do opera
dor e muda de 0,1 a 20 seg. ¢ in corresponde ao atrasoc neuromus-

cular e & estimado em cerca de 0,1 seg.

A seguir descreve-sc a simulagao do modelo isomdérfico

e analisam~se 0S5 resultados obtidos.

245 = SIMULACOES DO MODELO ISOMUORFICO

No presente caso,o operador trabalha em frequéncias bai

xas porque o estudo do comportamento do homem esta sendo realiza-



do quando elc opera sobre pulsos que aparccem espeoradicamente
no videco. A (ungio do operador scra apenas de, por cxemplo ,
apertar uma tecla. Neste caso, como descrito no item 2.4.4, a

fun¢do de transfercncia do homem pode scr aproximada por:

a(s) = K.e "2(1 + sTg) _ocfs) |
. (1 + sTi)(1l +sTn) ufs)

Supoe-s¢ que as agoes do operador sao discretas, por-
tando € necessario discretizar-se no tempo a func¢idc de transfe-

réncia descrita pela cquacao (2.7).

K.emTSTasu(sj + K.e_Tsu[s)e

TiTns “+ (T1 + Tnis + |

c(s) =

Da cquagao (2.7), tem-se a cquagao diferencial descri-

ta como:

TiTné + (Ti + Tn)}c + ¢ = kTsu(t - 17} + Ku(t - 7). (2.8)

Discretizando a equacgao (2.8) em "hackword”, tem-se:

ELt)-Zc(f—ﬂtj+c[t—2At) . {Ti+Tn)c(t) ) (Ti+Tnjc{t-At) . c(t) =

At? Tiln At TiTnht TiTn
_ KTeutt-1) _ KTpu(t-t-pt) ku(t-1) R (2.9)
TiTnAt TiTnAt TiTn
sendo:
A = Ti+Tn . B P S by = KT¢ : L o= K
TiTn TiTn TiTn TiTn

E substituindo-se cstas sxpressces na equacao (2.9),tem-se:

c(t)-2c(t-pt)+c(t-2 )-Aatc(t)-Ante{t-at)+at Be(t) =

= Datu(t-1)-Datu(t-t-at)+Eat?u(t-1) -,

S me At N e (T At Y (AtDEAFCE U (T = AEDU (=T AT



Com c¢ste modelo discreto fizeram-se simulagoes para uma
entrada degrau, a fim de obter-se o tempo de cxecugao de uma tare

fa pelo operador (programa OPERA.LOU, anexoc A).

Simulou-se¢ para uma entrada degrau porque o operador a-
tua sobre agdes quc aparecem esporadicamente no video e permane -

cem durante um certo periodo de tempo.

Os parametros da equa¢ao de transferencia dados pela e-
quagao (2.7) variam dentro de uma grande faixa de¢ valores, porque
a saida do modelo (tempo de execugao de uma tarefa) varia de ope-
rador para operador,devido a diversos fatores, como foi visto na

introducdo . Esses fatores sao:

1) Aprendizagem;
ii)diferencas individuais;
iii)motivagao;

iv)meia;

v) esfarga.

Sheridan /Garn - 67/ obteve valores experimentais para

os parametros da fungdo de transferencia e concluiu que:

i) K (ganho do operador) varia dec 1 a 100 de acordo com
a frequencia de entrada
i) 1 (tempo de reagao do sistema nervoso central) pode
ser considerado como igual a 0,2 /Back -79/;
iii) T# (tcmpo de¢ antecipagao) varig varia de 0.1 a 2.5s.;
iv) Ti (atraso do opecrador) varia de 0.1 a 20 seg.;

v} Tn (atraso ncuromuscular) ¢ estimado em 0.1 seg..
Como, nos c¢asos aqui analisados, © operador opera em fre
quencias baixas, pode-se considerar que nao existe ganho, podendo

—se atribuir o valor unitidrio a K.

Propondo-se que o operador responda a uma entrada degrau,

fez-se a simulacio do modelo isomorfico (Anexo A) com:

XK=1. ; 1= 0.2 : 0.1<Tgg2.5 e 0.1 «Ti < 20

e ohteve-se a seguinte tabela:



T N 0.1 _&_3".0 ] 7.0 l—E).(} 15.0 2_0.0
2.5 1.2 7.5 20.0 29.0 45.0 | 60,0
1.5 1.2 §.0 21.0 a0 46.0 | 61.0
1.0 1.5 8.5 21.5 31.0 46.5 | 061.5
0.5 1.5 9.5 22.0 31.0 47 .5 1 61.5

Tahela

Atraves desta

Tempos

-s0 Ti

tabela,verilica-se 4 pouca

de resposta do operador, variande-

.

m
r
v,

parametro T¢ na resposta de opcrador.

influencia de

Entao, tomando-se um TL me

dio {Tg =1.0) e variando-sce Ti de 0.1 a 20.0,obtem-s¢c a tabela

2.2 para uma entrada degrau.

rﬂTi 0.1 1.0 | 2.0 1 3.0 | 4. 5.0l 6.0 7.01!s8 9.0
1ol1.s 2.4 |s.0 | s.s | 11.7] 15.5/18.5 | 21.5 | 24.5 | 27.5
& 0.0l 11,0l vz 0l 13,0012, 01 15.0{16.0 | 17.0{18.0 [ 19.0(20.0
Lo t3t.0] 340/ 37,8 ar.olan.o| a6.5]50.0] 53.0]55.8 | 59.0{61.5
Tabela 2.2 - Tempos de resposta do operador, considgran

do-se Tg=1.0 ¢ Ti variando de 0.1 a 20.0.

Na tabela 2.2 verifica-se que o tempo de execugao

de

um operador para uma entrada degrau estard entre 1.5 e 61.5 seg.

Neste trabalho, supoem-se que:



i) O primeiro valor represcentara um opcrador atuando

11)

ii)

1v)

v)

num ambiente com todas as caracteristicas favora-
. ) - . - .
veis ¢, portanto,deverd representar o tempo minimo

de exccugao para todo operador.

O segundo valor corresponde ao tempo maximo de e-
xecugao, pois ncle estao incluidas todas as condi

coes desfavoraveis.

Todo operador apresenta um tempo de exccugao den-

tro desta {aixa.

Cada operador tera um tempo de resposta diferente
procurando-se neste trabalho classificar tres ti-
pos de operadorces:
- 0s mails expericntes que executam as tare-
fas num tempo proximo a tmin.
- Os menos experientes que exccutam as tare
fas num tempo proximo a tmax.
- 0s médios que atuam numa faixa intermedi-

aria.

As variaveis de cada subsistema do operador, como

0 atrasc na perccpgﬁo visual e o atruso do siste-

ma de atuacao neuromuscular varijam de operador pa

ra operador. Pode-sc entao propor, a partir do
teorema do limite central, uma distribuigao nor -
mal dos tempos de execugao para cadu tipo de ope-

rador.

Os parametros da distribuigao normal dos tempos de e

xecugan .sac calculados a partir da tabela 2.2.

Para cada tipo de operador propoe-se uma distribui -

cdo normal, conforme mostra a figura 2.1Y, que inclul as carac-

teristicas de aprendizagem e as diferen¢as individuals confor-

me descrito em 2.2Z.

Na figura 2.11,verifica~se que cada tipo de operador
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cxecuta as tarclfas numa determinada Taixa de valores de tempo de
exccugao.  Supondo-sc que o operador nito exccuta uma tarefa  num

tempo menor do que tmin, podem-se truncar as curvas cm tmin.

1.5 10.0 10.¢ 30. 0
(a) (b) tempos de exe
cugao
[ ]
30.0 61.5
tempos de
(c) exXecugao

Figura 2.11 - Distribuigao normal dos tempos de
execugao.
(1) - Operador expecriente
(b} - Operador médio

(¢} - Operador inexperiente

Para tmax propoe~se uma variacde de 5% em torno dos va

lores mencionadeos na figura 2.11.

34



Com os valores de tmin ¢ tmax calcula-se o tempo médio

¢ a variancia da scguinte forma:

i) Do lado direiro da curva tem-se:

i1)

P (tm__ax‘ﬁﬂ.:ﬂ) = 45%,
9

ondc:
H¢ a médiag

¥ a variancia.

=R

Considera-sc uma irea de 45% supondo-sc que o va

lor de tmax varia numa [{aixa de 5%.

A partir de valores tubelados, tem-se que:

tmax - ¥ -y 45, (2.10)

Do lado csquerdo, como a curva & truncada em tmin con

sidera-se uma area de 50%, consequentemente:

i
—
b
[
{
|t
=
5
—
i
[ ¥
=
A}

Tgualmete, a partir de valores tabelados, obtem-

=500

o tmin _o, (2.11)

Das equagoes 2.10 e 2.11 obtém-se os valores de

H e 0, em fungao de tmin e tmax:

¥

o = tmax -~ tmin . (2.12)
= 1 :
5,65
" _ 4tmax + 1.65tmin (2.13)
5.65

Substituindo~se tmax e tmin, nas equagoes {2.12) e



{2.13), peclos valores mostrados na figura 2.11, obtém-s5¢ 0 e W

para os trés tipos de operadores.

i) Para o operador cxpericnte

]
p—t
n

tmin
tmax = 10.0;

po. 40.+ 1.65x1.5 _ 5 ¢
5.65

ii) Para o operador médio

tmin = 10.0 ;
30,0 ¢

k]

tmax

6. 30.0 - 10.0

= - 7 .
— T '_.ju-)-]

W= dx30.0 + 1_._()5}(10.9: 24 .0 .
S.65

iii) Para o opcrador inexperiente

I

tmin 30005
tmax = 61.5

y . 4x61.5 + 1.65x30.0
5.65

Estes valores dos tempos médios de execugao para os di-

versos tipos de operadoT servirac como uma informacao a-priori pa-



ra o desenvolvimento de um modelo estocastico (modelo devido a va-
riacdes no operador ou contornol,ad partir do gual analisar-se-a o
comportamento de operador, a fim de sc desenvolver estratégias de

divisao de tarefas para o obscrvador.

Nos proximos capitulos aprescntam-se um detalhamento deste
modelo estocastico ¢ a proposta de uma estratégia de divisao de ta

refas.



CAPTTULO 3

MODELO LCSTOCASTICO DO OPLRADOR

3.1 - Introdugao

3 2 . Desenvolvimento de um modelo estocastico para

o operador

3.2.1 - Obtengao do tempo previsto a-priori

3.2.2 - Obtencao do tempo previsto a-posteriori
2.2.2.1 -~ Fungac linear por partcs
3.2.2.2 - Tungao parabdlica

Simulagdao do modelo

3.3.1 - Inicializacao
31.3.2 - Simulacao de pa-prioril
3,3.3 - Simulagao de pa-posteriori
3.3.3.1 - Funcgao linear por partes

3.3.3.2 - Fungao parabolica

3.3.4 - Simulacao geral



3.1 - INTRODUGRQ

Como ja cxposto no caplitulo anterior, cste trabalho
trata de um sistema de supervisdao de controle de processos, on
de a maquina e o operador partilham a execucdo dc tarefas co-

muns a ambos.

Para um descmpenho eficiente do sistema ¢ necessaria
uma distribuicdo dinamica dessas tarefas. Realiza-se esta dis
tribuicdo considerando-se em cada instantc o estado de cada um
dos elementos, ahstraindo esta informacgao a partir do tempo de

resposta do homem ¢ da maquina.

A distribuigao scra rcalizada por um clemento - 0
observador - baseada no modelamento do cemportamente do homem,
pois considera-sc¢, neste trabalho, que a maquina estara sempre
disponivel para cxecutar as tarefas que o operador nao  puder

executar.

No capitulo anterior analisou-se o comportame~to do
operador através de resultados obtidos na simulagaoc do medelo

Isombrfico Estrutural, classificando-se o operador em:

1) cxpericnte;
ii) médio

3

ii1i) inexpericutc.

Foram cobhtidos tempos de execugao de tarefas para os
tres tipos de operadores e, a partir desses tempos, desenvolve
-se neste capitulo, um modelo para anilise do comportamento do
homem quando ha uma sequencia de tarcfas a serem cxecutadas pe

lo operador humano e pela maquina.

Por simplificagdo, o estudo sera feito para cada ti-
po de operador separadamente, visto que, os tempos de execugao
variam bastante para cada tipo de operador. Os tempos de exe-
cugao das tarefas, obtidos no capltulo anterior sera¢g conside-
rados como a previsao inicial do tempo de execucdo da sequén -

cia de tarefas recebidas.
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Tamben, para {acillitar a observagao do comportamento
do operador consideram-sc apenas tarefas em que o tempo neces-
sario para sua execucao & uma varidvel aleatdria com uma dis -

tribuicao Gaussiana de média wpy ¢ variancia o? .

Apds desenvolvido o modelo para o operador quande ha
uma sequéncia de tarcfas a serem executadas, fazem-se simula -
goes do modelo para ©s tres tipos dec operadores e analisam-se

0s resultados obtidos.

No proximo item descreve-sc como ¢ descnvolvide o mo
delo estocastico do operador. Im secguida descreve-se como 530
obtidos os parametros do modclo ¢ como sao realizadas as simu-

lagoes do modelo geral.

2.7 - DESENVOLVIMENTO DE UM MODELO ESTOCASTICO PARA O OPERADOR

0 tempo de execucao de uma tarefa, obtido no capitu-
1o anterior, com a simulacao do modelo Isomérfico, € funcao dos
parimetros da funcdo de transferéncia do operador. Dstes para
metros siao os atrasos devidos 3 percepgao visual e a atuagao
neuromuscular do operador, e variam dependendo da aprendizagem e

das diferencgas individuals,

Na distribuic¢do dc uma secquencia de tarefas de super
visao em um ambicnte de controle de processos, a sogbrecarga do
operador, ou seja, 0 actimulo de tarefas, também € um fator que
influencia negativamente no tompo de resposta do moesmo. Entﬁa,deéeﬂ
volve-se aqui, um modelo para o estudo do comportamento do ho- -
mem quando hd uma sequencia de tarefas a serem exccutadas, a
fim de se analisar o tempo de resposta do operador devido a so
brecarga e ao fato de ja existir uma informagdo inicial sobre
o comportamento do operador. Esta informagdo inicial & 0

resultado obtido no capitulo anterior com a simulacao do mo-

delo Isomorfico.

Inicializa-se o algoritmo com o tempo previsto obti-

do a partir deo modelo Isombrfico, e quando se recebe uma tare-



fa,faz-se uma nova previsao do tempo que o operador gastara na
sua execucao a partir da previsao anterior e da sobrecarga do

opcrador.

Na figura 3.1 mostra-sc o diagrama do modelo estocas

tLCO proposto.

tempo real de
execugao das
tarcfas ja exc
cutadas. N

3

pa-priori (K+1)

carregamento

pa-posteriori (K+1)

K —— K+1

Figura 3.1 - Modelo estocastico do operador.

Sendo:
upa-priori(k+1l) o tempo previsto para execucgde da tarefa

k+1 antes gque ela chegue. E calculado a
partir do tempo recal de execugao das ta-

refas anteriormente executadas,
pa-posteriori(k+1) a nova previsao do tempo de exXecucao
da tarefa k+1. I calculado a partir
do pa-priori e do carregamento do opg

rador.



A scgulr faz-sc um dctalhamento de como scrao ohtidas
.o - = . - . -
4s varidveis ( pa-priori ¢ na-posteriori) do modelo estocastico

proposto.

3.2.1 - QETENGKO DO CTEMPO PREVISTO A PRIORI

Antes que uma dada tarefa k+l surja no monitor, reall
za-se uma previsao do tempo quc o operador ira dispender na sua
exccucgido. Lste tempo previsto, decnominado lta-priori(k+1} € cal
culado sem considerar-sc a cxistencia de sobrecarga, ou seja T
gquando o operador terminar de executar a tarefa k e surglir a tare

fa k+1 ele ird executa-la num tempo previsto igual a uwa-priori.

0 tempo previsto para execucio de uma tarefa € calcu-
lado a partir do tempo real de execugao das Gltimas tarefas ja
executadas pelo opcrador. Para o cilculo do tempo real, parte -
-se da hipStesc de que o tempo necessaric para exccutar as tare
fas & uma varidvel alcatdoria com uma distribuigao Caussiana de
média Mo e uma pequena variancia g’ . A variancia € pequena por
que as tarefas nao <io muito distintas, sendo que a maior vari-
acao que pode ocorrer & devida a cxperiéncia que o operador vai
adquirindo (tempo de execugao decresce) ou ap Seu cansago (tem-

po de execugao cresce) .

A partir desta idéia propde-se o seguinte algoritmo pa

va cdlcule do Ma-priori:

i) Quando chega uma tarclfa k+1 verifica-sc se o operador

ji terminou de executar a tarefa k.

ii) Se a tarefa k ja foi executada, calcula-sc a porcenta
gem de erro entre O tempo previsto a-posteriori de Kk
(este calculo sera descrito na prdxima seg¢ao 3,.3,3) e
o tempo real de execugao de k.

a) Se a porcentagem de erro for maior do que um valor
aceitdavel, o pa-priori da tarefa k+2 sera igual ao
tempo real de execucao da tarefa k. O valor acei-
tavel para o erro foi de 10%, sendo que outros va-
1ores também foram utilizados.

b} Se a porcentagem de erro for menor do que ¢ valor



iii} Se

a)

b)

atilizade cw a), analisa-se se o erro gntre o tem-

po real ¢ o tempo previsto das tarefas antcriormen

to exccutadas ¢ decrescente, crescente ou oscilan-

te.

bl)} Sc o crro ¢ decrescente devido 4 experiencia !
que o operador vai adquirinde, o wpa-priori(k+
2) serd igual ao tempo real de execugao da ta
refa k menos a média dos crros das tres ulti -
mas tarcfas cxccutadas.

b2} Sc o erro & crescente (tempo de execugao  das
tarcfas ¢ crescente devido a cansuago do opera-
dor}, o pa-priori(k+2) secra igual ao  tempo
real de execugio da tarefa k mais a média dos
crros das tres altimas tarc{as cxccutadas.

h3) S¢ o erro ¢ oscilante, (operador cxccutando as
tarclfas em torno de um certo valor), o pa-pri
ori da tarcefa k+2 scrd igual ao tempo real de
execucgao da tarcfa k.

o operador ainda ndo terminou de cxccutar a tarefa

analisa-se se¢ o crro ¢ decrescente ou oscilante.

Se o erro & decrescente, o upa-priori(k+2) sera i

gual ao pa-posteriori(k), (calculado conforme des

crito na secdo 3.2.2), menos a média dos erros das

trés ultimas tarefas executadas.

Se o erro & oscilante, o upa-priori{k+2) sera igual

ao pa-posteriori (k).

3.2.2 ~ OBTENGAO DO TEMPO_PREVISTO A-POSTERIORI

Viu-se no item anterior que,antes que uma dada tarefa

k+] aparega no monitor, realiza-se uma previsao do tempo que 0 ©O-

perador ira dispender na sua execugao.

Quando chega a tarefa k+1, analisa-se a sobrecarga do

operador e recalcula-se o tempo previsto para execugdo da tarefa

Esta nova previsdo & o pa-posteriori(k+l) e & calculada

perador.

a partir do tempo previsto a-priori(k+1) e do carregamento do o-

0 carregamento do operador € analisado atraves do
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intervalo de tempo entre as chegadas das tarefas k+1 ¢ k (pt)

Se At ¢ menor do que o tempo previsto anteriormente ( pa-prio-

ri), ha um acamulo de tarvclas - operador sobrecarregado - ocasio
nando um aumente na probhabilidade de crro. Ixistindo erro, o

operador tera quc cxccutar novamente a tarcfa, o conscquentemen
te o tempo previsto para cxccugao da tarefa ( ya-posteriori) se
ra maior Jdo quc 4 previsae anterior ( pa-priori), a qual foi u-

tilizada para o caso da nio existencia de carregamento.

Se At ¢ maior do que jpa-priori - operador ocioso - o

tempo previsto Ma-posteriori scra menor do que jpa-priori.

Sc At cresce muito ¢ [ica muito maior do que na-pri-
ori - opecrador muito ocioso - 4 probabilidade de erro aumenta e

0 tempo previsto aumenti.

A partir desta idéia,propoc-se o seguinte algoritmo '

para calculo de na-posteriori(k+1):

i) Quando o intervalo do tempo entre as chegadas das ta-
refas kvl e k (At) € dgual a peapriori(k+1), significa
quc a chegada de uma nova tarcfla k+1 coincide com Q
fim da tarela k, entao 1lla-posteriori(k+l) secra igual
a wva-priori(k+ti).

ii} Se o intervaleo de tempo (At) diminui, o tempo de exe-
cugao aumenta devido ao aumento da probabilidade de

erro com o aumcnto da sobrecarga do operador.

[N
=N
[N

—t

Quando o intervalo de tempo (At) aumenta, o tempo de
execucdo diminui at¢ um minimo. Se este intervalo de
tempo fica muito grande,& observado um aumento ( até
tmax) no tempo de execu¢do, como uma consequencia da

ociosidade do operador.
Para estas relacocs de wa-postericri em fungao de
pa=priori e At propdem-sc¢ dois tipos de fungSes: uma fungao 1i-

ncar por partes e uma fungdo parabdlica.

3.2.2.1 - FUNCAO LINEAR POR PARTES

Supte-se inicialmente que a relagao de pa-posteriori



(k+1) em fungac de¢ ya-priori(k+l) e At, conforme o algoritmo pro-
pesto, € linear por partes, podcndo-se representa-la graficamente
da seguinte forma (figura 3.2)

u a-posteriori
(k+1)

Tmax

U a-priori
(k+1)
B

L J

Figura 3.2 - lungdo lincar por partes de

pa-posteriori em rclugdo a At.

onde:

tmax & o valor de ki-posteriori(k+1l) quando At= 0, ou seja,
duas tarefas chegam num mesmo instante e por 1isso 0
operador fica sobrecarrcgado, aumentando o tempo de exe
cugdo para tmax , que & o tempo maximo de execugdo das
tarefas?.e foi calculado no capitulo 2 para os tres ti-
pos de operadores.

tmed & o intervalo médio de tempo de chegada entre as tare-
fas k¢l e k (At médio). Propde ~.se que este valor seja
igual ao tempo médio de execugao das tarefas (calcula-
do no capitulo anterior para cada tipo de operador) pa
ra facilitar o estudo do comportamento do homem, pois

. - - -
assim, ndo havera acumulo nem escassez de tarefas.



A 6 o valor Je At onde Va-posteriori ¢ minimo. No in-
tervalo de At = 0 a At = A o tempo previsto para exc-
cugao das tarefas decresce de tmax a B porque o 1inter
valo de tempo entre as chegadas das tarefas diminui .
Um valor proposto para A & 15% a mais sobre tmed-:

D & o valor de At onde na-postecriori é minimo e acima
do gual o opcrador [ica ocloso,aumentande o tempo de
execucao. O operador atinge o tempo minimo de execu-
cao em At = A e permanece cxccutando as tarefas num
tempo minimo até At = D. Propoe-se um valor para D
até 20% a mais sobre tmed.

E & o valor de At onde vua-posteriori utinge o valor mia-
ximo devido o grande oclosidade do operador. Atribui
-se o valor de 50% a mais sobrc tmed.

B & o valor de na-posteriori(k+l) para At maior do que

A e menor qgue D.

ni-priori (k+1) & o valor de wa-priori(k+1)} calculado conforme '

ii)

iii)

iv)

descrito na secao anterior.
Na figura 3.2 pode-se observar que:

Para At = 0, ou seja, chegam mais do gque uma tarefa si -
multaneamente, o tempo previsto para execugao ¢ maximo !
porque o operador ficando sobrecarregado, aumenta a pro-
babilidade de c¢rro.

Para apt= pa-priori, o que significa que o operador terml
na de executar uma tarefa quando chega outra, o Ha-poste
riori € igual ao MWa-priori.

O tempo previsto para execucao das tarefas diminui
de tmax ate tmin de At = 0 a At = A (figura 3.2) porque
com At maior o operador fica menos sobrecarregado.

Quando o operador atinge um TEMPO minimo de execugdo (
At = A), cle permanece executando as tarefas num tempo mi
nimo com um aumento de At, na figura 3.2 considera-se de
A a D,

Se At aumenta muito (maior do que D), o operador fica mui
to ocioso aumentando novamente a probabilidade de erro de
vido i distragdo. Consequentemente, o tempo de execugao
aumenta porque o operador errando tem que executar nova -

mente a tarefa. O tempo de execugdoc aumenta até tmax . (



At = E), ondc permancce com o aumento  de AT, ou scja, pa-

ra At maior do quc h.

3.2.2.2 - FUNCAO PARABOILICA

Sendo a relacio de pa-posteriori(k+1) em fungao de pa-pri-
ori(k+1) e at, conforme o algoritmo proposto, parabolica, pode-se

representa-la graficamente da scguinte forma (figura 3.3)

pa-posteriori
(k+1)

tmax

ya-priori
(k+1)
B

\J

tmed TTMIN 8 At

Figura 3.3 - Fungao parabdlica de pa-posteriorl em funcgao

de AL,

onde:
tmax, tmed, B e E sdo os mesmos valores especificados para

uma fungdo linear por partes (segao 3.2.2.1)
tmin & o valor de At para o qual na-posteriori(k+1l) & mi-

nimo

A anilise de qual fungdo (parabdlica ou lincar por partes)
representa de melhor forma o carregamento do homem, sera realiza.

da na secdo 3.3.3 através dos resultados obtidos na simulagao do

modelo para ambgs 0S Casos.



A seguir descreve-se como foram realizadas as simulagoes

do modelo ¢ a andilise dos resultuados obtidos,

3.3 - SIMULACAO DO MODELLO

0 modclo estocdstico proposto, foi simulado para os tres
tipos de operadorecs a [im de se realizar uma analise do compor-

tamento do homem através dos resultados obtidos.

Para uma mclhor compreensdo, antes da simulagao geral do
modelo, descreve-sc isoladamente como fol vealizada a iniciali-
zagdo e a simulagdo de cada fungao do modelo (la-priori e Ha-

posteriori}.

As simulagées dc¢ va-priorl e pa-posteriori sio realizadas

a partir do que foil descrito na segao anterior.
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Viu-se que para o cilculo do na-priori € necessario o his

torico dos tempos reais de execugao para se poder avaliar o com-

portamento do operador. [Lstes tempos s30 calculados através de

simulacoes realizadas considerando-se variagoes que podem ocor -
rer nos tempos de cxecugao devidas a fatores externos ¢ internos
do operador, como por exemplo, © decréscimo no tempo de execugao

devido 3 experiencia adquirida.

Para cdlculo do na-posteriori foram propostas duas fun -
¢ées - uma linear por partes e uma parabélica - que sao simula -
das isoladamente. A partir dos resultados obtidos,analisa-se '’

qual fungdo representa de melhor forma o carregamento do homem.

ApOs a descricao destas simulagdes, expoe-se a simulagao

geral do modelo.

3.3.1 - INICIALIZACAC

Para inicializacdo da simulagao do modelo estocastico fa-

sem-se as seguintes suposigoes:



1)
1i)

1i1)

iv)
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A primcira tarcfa chega num tempo igual a zero.

A primeira tarefa & cxecutada pelo operador.

O operador inicia a execucio das tarefas em t = 0, ou
scja, logo que chega a primeira tarcla.

O tempo previsto Inicial para exccugao das tarefas &
1gual ao tempo de cxccugao obtido a partir do modelo

isomor{ico.

0 tempo recal de cxecugao da primeira tarefa ¢ igual '

ao tempo previsto inicial mencionado em iv).

Lstas condigoes estao indicadas na iniclalizagdo do

programa dec simulacao do modelo, apresentado no anexo B:

onde:

TCT(1) = 0
JT(1) =1
TREAL(L) = 0
TPR(1) = TMAX
TPR(2) = TMAX
TPS (1) = TMAX

TCT(1) & o tempo de chegada da primeira tarefa.

JT{i) € igual a 1 quando a tarefa € executada pelo o-

perador.

TREAL(1) ¢ o tempo de¢ inicio dc execucae da primeira

tarcia.

TPR{1) ¢ TPR{Z2) sao os tompos previstos a-priori para
a primeira e segunda tarefas. Estes
tempos serao iguais a tmax (tempo ma-
ximo de execcugdc calculado no capitu-
lo 2), se o operador inicialmente ndo
possuirexperiencia, ou poderd ser qual
quer outro valor (entre tmax e tmin)
se o operador inicialmente ja possuiy
uma certa experiencia.

TPS{1) € o tempo previsto a-posteriori para a primei-
ra tarefa e possul o mesmo valor que TPR{l) e
TPR(2).

TH(1) & o tempo real de execucao da primeira tarefa e

possui o mesmo valor que os tempos previstos i-

nicialmenteo.



3.3.2 - SIMULACAO Di MA-PRIORI

A simulacdo do Wa-priori € realizada a partir do algo-
ritmo descrito em 5.2.1, o qual pode secr representado pelo dia-

grama de¢ blocos da figura 3.4,

chegada da
tarctfa k+1

1
pera-"~_ NAO T
dor cxecu > ol (b
tou 527/ et
S5IM

[~

calculo de
PERRO (k)

S5IM

NAQ

3{ua-priori(k+2) 4lcalculo de
= TH{k) PRRO de Kk,
k-1 e k-2

ERROS
rescente

NAO

decrescen
tes

6 | ya-priori(k+2) Stpa-priori (k+2)
= TH(k)+media = TH({k)- media
dos erxos dos erros

k1

(a)



slcaleulo de
ERRO de¢ k,
k-1 e k-2

:RROS

SIM
d >scen
(decresce

v L

_ o NAO
creseen-

te

5IM

8lua-priori(k+2)= 9lpa-priori (k+2)= 10{ ya-priori(k+2)=
ug-posteriori (k+ ud—posteriori[k+ pa-posteriori
1)- erro médio I¥terro médio (k+1)

1

k <k+1 k «k+1 k <k+1

(b)

Figura 3.4 - Diagrama de blocos do algoritmo de cailculo
de va-priori.
(a) - Operador j4 terminou de executar a tarefa k
quando chega k+1.
(b) - Operador nao terminou de executar a tarefa
k quando chega k+1.



i) Fungao do bloco 1

Quando chega a tarelua k+1 verifica-sc se o operador
ja terminou de exccutar a tarcfa k, comparando-se o tempo
de chegada da turcfa k+] (TCT(k+1)) com o tempo de término
de execugao da tarela k (1TE(k)), lsto &, utiliza-se a inc-

quacao 3.1.
TCT(k+1) > TTL(K). (3.1)

Se a inequagao ¢ verdadeiva, o operador ja terminou de exe-

cutar a tarefa k.

O tempo de término de execugao da tarefa k (TTE(k))
é calculado g partir da cquagdo 3.2.

TTE(k) = TREAL (k) + TH(k)}, (3.2)
onde:
TREAL (k) € o tempo de inicio de execucdao da tarcfa k,
TH{(k) e o tempo real de execugao da tarefa k.
Simulu-se¢ uma variagao ne tempo de exccugao de ta-
refas através de uma equagao n diferencas de primeira ordem,
como descrito na equagac 3.3.

TH(k+1) = E.TH(k) + w(k), (3.3)

onde;

]
m

- uma constante,
w & a saida de uma subrotina de nlimeros aleatorios com

média zero e variancia sz.

Multiplicando-se uma constante F por TH(k) obtém -
-se um decréscimo exponencial para TH{(k+1) e w fornece uma

oscilacao em torno da exponencial.

Quando o tempo de execugao e suposto oscilante, u-

tiliza-se para modela-lo a equagao 3.4.
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TH(k+1} = A+ w(k), (3.4)

ondc:

A & um valor constantc.

Como cxposto na inicializacaoc, o operador inicia a
execugao da primeira tarefa em t = 0. O tempo de inicio de
execugao da tarefa k (TREAL(K)), mencionado na equagao

(3.2) e calculado a partir da equacao (3.5).
TREAL (k) = Maximo (TTE(k-1),TCT(k)), (3.5)

onde:

TTE{k-1) ¢ o tempo de término de execugao da tarefa anteri
or k-1, a

TCT(k) ¢ o tempo de chegada da tarefa k.

‘0 tempo de chegada da primeira tarefa & igual a ze
ro, como exposto na inicializacao, e o tempo de chegada das

demais tarefas e calculado a partir da equagao (3.6).
TCT(k+1) = TCT(k) + TT(k+1), (3.6)

onde TT(k+1) € o intervalo de tempo entre as chegadas das
tarefas k+l ¢ k.

Para cada tipo de operador,utilizaram-sc os valores
dos tempos médios de exccugao das tarefas, calculados no ca

pitulo anterior, como média de chegada das tarefas.

Para simplificacgao da observacac do comportamento
do homem, atribui-se um pequeno valor {«1,5) ao desvio pa-
drao de TT(k+1), porque se este valor for grande,dificulta
a previsao do tempo de execugao, que, como foi mostrade na

secdo 3.3.3, depende do intervalo de tempo entre tarefas.

Como as tarefas chegam aleatoriamente, o TT(k+1) &
simulado por uma subrotina que gera numeros aleatdrios com

média igual ao tempo médio de execucac e desvio padrac o%., -
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iv)

Funcao do bhloco 2

Se a tarefa k ja fol executada (inequagac 3.1 & verda-
deira), calcula-se a porcentagem de erro entre o tempo pre-

visto a-posteriori de k e o tempo real dec execucao de k.

O tempo previsto a-posteriori ¢ simulado conforme descrito
no proximo item do capitulo e o tempo rcal de cxecucao de

k ¢ calculado a partir da ecquacdo (3.3).

0 tempo previste a-priori ¢ calculado a partir dos tem
pos reais das tarefas anteriormente executadas. Este calcu
1o e influenciado pela porcentagem de erro (PLERRO) entre pa

-posteriori e TH, conforme descrito a scguir.

Funcao do bloco 3

Se a porcentagem de erro € maior do que 10% (valor pro
poesto ii)-b) de 3.2.1), € porque houve a ocorréncia de algum
distiirbio no operador ou a influéncia de fatores externos .
Consequentemente, propoe-se que o pa-priori da tarefa k+2

seja igual ao TH(k]).

Fungao do bloco 4

Se a porcentagem de erro for menor do que 10%, verifi-
ca-se se o erro entre o tempo rcal ¢ o tempo previsto das
tres Bltimas tarefas ja executadas é decrescente ou oscilan

te.

0 erro & decrescente se os tempos de execucao das tare
fas anteriores esta decrescendo (operader adguirindo experi

éncia).

0 erro & oscilante se os tempos de execugao das tare -

fas estao oscilanto em torno de um determinado valor.

Aleém de decrescente e oscilante o erro pode ser cres -
cente se o operador c¢std cansado, mas, para este caso, nao

foram realizadas simulagoes.



v) Fungiao do bloco 5

Se o crro ¢ decrescente propde-se que o pa-priori(k+2)

seja dado pela equacao (3.7).

wa-priori (k+2) = TL(K) - (yRRO(kJ * LRRO (k-1) + ﬁRRO(k—ZD ,

(3.7)
onde:

ERRO (k) + BERRO(k-1) + LERRO(k-2) ¢ a média dos CTrros
% .

entre o tempo previsto { na-posteriori} e o tempo real das

tres altimas tarclas jia executadas.
Subtral-sc o crro @40 tcmpo real porque este tempo esta
decrescendo devido a expericncia que o operador vai adquirin

do.

vi) Funcao do bloco ©

Se o erro é crescente, o na-priori(k+2) & dado pela e-

quagao (3.8).

Wa-priori (k+2) = TH(k) + [HE&Oka * “RROfg*‘J * “RROfk-Z)).

(3.8)

Se o erro & oscilante o pa-priori(k+2) & igual a TH(k)
da mesma forma que para 0 caso da porcentagem de erro Ser

maior que 10%, conforme descrito em 1ii).

vii) Funcao do bloco 7

Se o operador ainda nao terminou de executar a tarefa k
ou seja, se a inequacdo (3.1) ndo € verdadeira, calcula-se ©
erro entre o tempo recal e o tempo previsto (pa-posteriori )
das tres dltimas tarefas ja executadas e verifica-se se es -

tes erros sao decrescentes, oscilantes ou crescentes,

viii) Funcgao do bloco 8




S¢ o crro ¢ decrescente, o ra-priori(k+2) & dado pela
equacao {3.9).

11a“prjorj(k+5j:“u—pOSFCTiOTi&ﬂ)—@

"

RRO (K -1 ')*'Iil{I{O_{'_'k—2]+IERRO(k~3))
(3.9)

Subtrai-sc a média dos erros das trés Ultimas tarefas

Jja exccutadas porque o tempo de execuco estid decrescendo.

ix) Funcao do blocc 9

Se o erro € crescente, o tia-priori(k+2) € dado pela e

quacao (3.10).

Ua"priori(k+2)=Pa-posteriorﬂkﬂ)+ ERRO(k~1}+ERRO§k—2)+ERRO(k~3)'

(3.10)

Soma-sc a média dos erros porque o tcmpo de execugao

das tarefas estd crescendo.

x} Fungao do bloco 10

Se o erro € oscilante, o Va-priori(k+2) €& dado pela e

quagao (3.11).

Ha-priori(k+2) = pa-posteriori{k+l) (3.11)

3.3.3 - SIMULACAQO DE nA-POSTERIORI

A simulacaoc do tempo previsto a-posteriori € realiza-
da a partir do algoritmo descrito em 3.2.2, o qual esta repre -
sentado graficamente na figura 3.2 para uma fungao linear por

partes e na figura 3.3 para uma fungao parabdlica.

3.3.2.1 - FUNCAO LINEAR POR PARTES

Para simulacao de pa-posterliori, quando este varila 1i



nearmente em {ungao do intervalo de tempo de chegada entre as ta-

rcefas,determinam-sc as cquagoces das retas da figura 3.2.

Redesenhando a fipgura 3.2 com mais detalhes para uma me
ihor compreensiao dos calculos gue serao descritos, tem-sc a figu-
ra 3.5.

Ya-posteriori
(k+1) 4

timax

pa-priori
(k+1)
R

Figura 3.5 - Fungao linear por partes de ya-posteriori

onde:
tmax, tmed, A, B, D, E e na-priori(k+1l) sao os valores des-
critos em 3.2.2.1 pa
ra a figura 3.2,
C & o ponto onde a reta 3 intercepta o eixo das ordenadas,
o & o dngulo de inclinagao da reta 1,

5 & o angulo de inclinagao da reta 3.



A cquagao da reta 1 ¢ dada por

wa-posteriori(k+1) = -tga . TT + tmax, (3.12)
onde:
tgee = tmax - pa-priori(k+1)
tmed
A equagao da reta 2 & dada por
na-posteriori(k+1) = B, {3.13)
onde
B = -tgoa.A + tmax.
A equagao da reta 3 ¢ dada por
ma-posteriori(k+l) = tg &8 .10 - C, (3.14)
onde
tgﬁ = Eﬂax “__l_) -
E - D

A equagao da reta 4 & dada por

ua-posteriori(k+1l) = tmax, (3.15)

Quando chega a tarefa k+1, tem-se¢ o valor do intervalo
de tempo entre as chegadas das tarefas k+1 e k (TT(k+1)). Verifi
ca-se em qual intervalo da figura se encontra o valor de TT(k+1)
e, através da equagao da reta correspondente,determina-se o valor

de wa-posteriori(k+1l).

3.3.2.2 - FUNCAO PARARCLICA

Sendo a relagao de wa-posteriori(k+1l) em fungao do in



tervalo de tempo de chegada cntre as tarcfas, parabdlica, deter-

mina-se a equagao da curva da figura 3.3.

Se a curva for  simctrica em relacaoc a TTMIN, (ponto de

minimo) a equagao da curva sera dada pela equacio (3.16).

Wa-posteriori(k+1) = ulT + vIT + ¢, (3.16)

Determinando o valor da cquacao (3.10) nos pontos (0
tmax), (tmed, pa-priori) ¢ (L, tmax) obtém-sc os valores de c, u
e v que sao dados pclas cquagoes (3.17),(3.18) ¢ (3.19), respe -

ctivamente.
C = tmax, (3.17)

y = tmax - “apriori(k+£l, (3.18)

E.tmed - tmed”’

- E.pa-priori(k+l) - E.tmax
E.tmed - tmed?

(3.19)

Os valores das variaveis destas cquacbes sio obtidos
conforme descrito anteriormente, podendo-se determinar os valo -

res de €, U ¢ v,

Quando chega a tarecfa k+1 obtcm-se o valor do interva-
lo de tempo entre as chegadas das tarefas k+1 e k (TT(k+1)), e

com este valor calcula-se o VPa-posteriori(k+l} através da equa -

caoc (3.16).

A seguir,descreve-se como € realizada a simulagdo geral

do modelo e a andlise dos resultados obtidos.

3.3.4 - SIMULAGAO GERAL

A simulacdao do modelo estociistico do operador mostrado



na lLigura 3.1 foi realizada para os tres tipos dc operadores a fim
de sc obterem os tempos de resposta do operador, ¢, a partir da
analisc dos tempos obtides,proporem-secritérios de decisdo na dis

tribuicao de¢ tarclas pelo operador.

Como foli visto na iniciallzagaoc, os tcempos previstos i

niciais para execugao das tarcfas sito iguals aos tempos obtidos
- . i . .

no capitulo anterior. 0s tempos previstos a-priori ¢ a-posteri-

ori sac simulados conforme descrito nas segoes 3.3.1 e 3.3.2.

Para simulagao do pa-priori, sdo necessarios os tempos
reais de execugdo das tarefas. Na simulagao destes tempos reais,

consideram-se treés possiveis variagOes que sdo:

i) Se o operador nao possuil experiencia, ele inicia a exe
cucao das tarefas num tempo maximo e este tempo decres
ce até tmin da medida que o operador val adquirindo ex-
periencia.

Os valores de tmax ¢ tmin foram obtidos no capitu
1o anterior para cada tipo de operador.
ii) O operador inicia a exccugao num tempo maximo e este
tempo vai decrescendo até um certo valor, onde, devido
3 ocorrencia de algum [ator cxterno, ou mesmo de algum
distlrbio do opcrador, o tempo dc ecxecugao sobe -para
tmax ¢ novamente decresce até tmin.

0 operador inicia a execugao das tarefas com um tempo

[N
[N
e

L

maximo e este tempo vai decrescendo até uma determina-
da tarefa. A tarefa seguinte é executada pelo operador
num tempo maximo, devido a algum fator imprevisto, e
volta a executar as tarefas no tempo anterior, a par -

tir do qual vai decrescendo até tmin.

Conforme pode-se verificar no programa de simulagao (A
nexo B), as variagOes 1},31) ¢ iii) sdao simuladas a partir das

subrotinas TH1, THZ e TH3, respectivamente.

A simulagao de pa-priori(k+2) € realizada segundo a su
brotina APRIL1 {anexo B) ¢ a simulacao de pa-posteriori(k+l) &
feita para uma fungao linear por partes das subrotinas PREV] e

PREV2, respectivamecnte.
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Foram rcalizadas simulagocs para os tres tipos de ope-
radores, scparadamente, considerando-sc para cada operador as di
versas variacocs. Usaram-sc as scguintes combinagdes de subroti

nas:

- APRIT, PREV1, TH]
- CAPRLL, PREVI, TIZ
- APRII, PRLVI, Ti3
- APRIL, PREVZ, Till
- APRIL, PREVZ, TII2
- APRLIL, PRLIEV2Z, TH5.

Além das variagoes i), ii) e iii), (descritas acima )
para o tempe recal de cxecugao das tareflas, que consideram a a
prendizagem do operador, cada uma das simulacoes foi também re-
alizada para o caso do operador jd possuir experiéncia (depois

do aprendizado).

Analisando-se os recsultados cobhtidos nas simulagoes
onde o intervalo de tempo de chegada cntre as tarefas & igual ao
tempo médio de execuc¢do de um operador médio (calculado no capi

tulo 2), verifica-se que:

1) Usando-sec uma [ungao lincar por partes de pa-poste
riori(k+1) (subrotina PREV1) e uma fungao exponen-
cial de tmax até tmin para o tempo real (subrotina
TH1), obtem-se, para um operador médio, o grafico
mostrado na figura 3.0, onde a linha tracejada repre
senta o tempo real de cxecugao e a linha cheia
0 tempo previsto a posteriori.

Observou-sc que o operador adquiriu experien-
cia até a vigésima quinta tarefa e a partir desta
o tempo de execugao ficou oscilando em torno de
tmin.

Observou-se, também, um erro porcentual entre
0 tempo previsto e o tempo real menor do que  10%
para as duas faixas (operador adquirindo cxperien-
cia e apOs adquirir experiéncia). Isto deve-se ao
fato de se supor que as tarelas chegam em torno

de uma mcédia (vinte e quatro que & o tempo médic de



cxecugao de um operador mediod ¢ um desvio padrao pe-
gueno, o quc torna o pa-posteriori proximo a ya-prio-
ri, como se pode verificar na figura 3.2. Tambeém, o
tempo previsto acompanha o tempo real,o (ue mostra ser a

dequada a estratcgia utilizada.

———— Jpa-posteriori(k+1)
~~~~~~~ TH{k+1)

304

25

15

1 25 50
tarefa

Figura 3.6 - Resultados obtidos das simulagoes do mode
lo do operador, usando-se as subrotinas
APRI1, PREV1 e THI para um operador médio.

2} Usando-se uma fungac linear por partes de ma-posterio-
ri (subrotina PREV1) e uma funcaoc de TH confoime des -
crito em ii)}, {subrotina TH2Z), obtem-se, para um opera

dor médio, o grafico mostrado na figura 3.7, onde a 1li



nhua chela representa o tempo real e a linha traccjada

0 tempo previsto a-posteriori.

_______ Ha-posteriori
(k+1)

o — TH(k+1)

2
_!‘
15 -
1 25 50
tarefa
Figura 3.7 - Resultados obtidos das simulacgodes do mode lo

estocastico, usando-se as subrotinas APRII,
PREV1 ¢ TH2 para um operador médio.

Neste caso,também se observou uma porcentagem de
erro entre o tempo previsto e o tempo real menor do
que 10%, com excegdo da tarefa (décima quinta) em que
o tempo real aumenta para tmax. O erro da décima quin
ta tarefa €& grande porque o calculo do tempo previsto
& feito bascado no tempo real das tarefas jd executa-

das, o qual estava decrescendo. Quande ocorrem vari-




agocs aleatorias, tipe ruido branco, o algoritmo nio
conseguc preve-las pols ostas variagocs Naoc sao cor-

relatas com as saldas do processo.

3} Usando-sc uma fungao lincar de jpa-posteriori (subro-
tina PRIVIE) o uma fun¢ao de TIH conforme descrito  em
ii1), (subrotina TIH3), obtem-sc¢, para wum operador mé
dioy, 0 grafico mostrado na {igura 3.8, onde a linha '

cheia representa o tempo real e a linha tracejda o

tempo previsto a-posteriori.

wwwww ua-posteriori(k+1)
TH{k+1}

30

25

15

1 25 50
tarefa

Figura 5.8~ Resultados obtidos das simulacoes do mode-
lo estocastico, usando-sc as subrotinas

APRI1, PREV1 e TH3 para um operador médio.



Observou-se, nestc case, uma porcentagem de erro
centre o tempo previsto ¢ o tempe ycal menor do que 10%
com cxcuqﬁo da tarefa on que o tempo real aumenta pa-
ra tmax {(vigcsima quinta). Nes duas tarcfas que se se
guem,a porcentagem de erro tambem ¢ grande porque o o-
perador volta a exccutar as tarefas no tempo que esta-
va executando anteriormente, e o tempo previsto € cal-
culado sobre o tempo real das tarcfas anteriormente e-
xecutadas. Isto ndo significa que a estratégia de cal
culo do tempo previsto & inadequada pois, as porcenta-
gens de erro elevadas sao devidas ao imprevisto que o-

corretl.

4) Usando~-sc uma funcdo parabolica dell a-posteriori(k+1 )
(subrotina PREV2Z) e as variacbes de TH (subrotinas THI,
TH2 e TH3) ,obtem-sc¢ os mesmos resultados gque para uma
funcdo lincar por partes, come pode scr visto nas figu
ras 3.9, 3.10 ¢ 3.11. Im alpumas tarefas a porcenta -
gem de erro entre o tempo previsto ¢ o tempo real e
maior, ¢ em outras & menor, sendo que a diferenga e mi

nima.

______ ua-posteriori (k+1)
TH{k+1)

1 25 50
tarefa

Figura 3.9 - Resultados obtidos usando-se as subroti-
nas APRI1, PREVZ e THI.
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______ Ma-posteriori(k+1)
— TH(R*l]

15 >
1 25 50
tarefa
Figura 3.10 - Resultados obtidos usando-sc¢ as subroti-

nas APRI1, PREVZ e THZ,

_____ " pa-posteriori (k+1)
e TH (k+1)

15 —
1 25 50

tarefa

Figura 3.11 - Resultados obtidos usando-se as subroti-
nas APRI1, PREVZZ e TH3.



- 07

5) Simulando-se¢ o modelo, com as diversas variagoes, para
um operador expericente ¢ para um operador jncexperiente,
ochservou-sc guce os comportamentos ohtidos sao do mesmo
tipo que para um operador medio. Assim,a estratégia
de calculo do tempo previsto é adequada para os tres

tipos de operadores.

6) Analisando-se a sobrecarga do opcrador através dos re-
sultados obtides nas simulagoes, observou-se gue um o-
perador experiente sempre termina de executar uma tare
fa antes que chegue a proxima (tempo de execugao menor
do guec o intervalo de tempo de chegada entre as tare -
fas).

7) Analisando-se a sobrecarga de um operador médio atra -
vés dos resultados obtidos nas simulagoes, verificou -
-se que, inicialmente, quando ¢ operador ainda nao pos
Sui cxperiéncia, ha um acimulo de tarefas ¢, a medida '

que ele vai adquirindo expericncia,a sobrecarga vail di

minuindo até gue deixa de existir quando o tempo de e-

xecugdo € menor do que o intervalo de tempo de chegada

entre as tarefas. A porcentagem de acumulo de tarefas
& mastrada nos graficos das figuras 3.12, 3.13

e 3.14, gue foram obtidos dos resultados das simula-

¢oes, utilizando-se as variagoes i),ii) e iii) para o

tempo real de execugdo das tarefas (subrotinas TH1,TH2

e TH3).

8) Analisando-se¢ a sobrecarga de um operador inexperien-
te, através dos dados obtidos nas simulagoes, verifica
~-se que o acumulo de tarefas & grande porque o tempo de
execucdo € maior do que o intervalo de tempo de chega-
da entre as tarefas.

Como a difercnga entre o intervalo de tempo de
chegada e o tempo dc execugao € grande, as variagoes '
propostas para os tempos reais nao afetam .o acimulo de
tarefas e por 1sso este aclimulo & o mesmo para as tTes
variagdes. Na figura 3.15 mostra-se a porcentagem de

aclimulo para as tres variagoes.



de acimulo

1
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de aclimulo
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10 15 20 25 30 35 40 45

tarefa

Figura 3.12 - Sobrecarga de um operador médic usando-
-se a subrotina THI

50
45
40
35
30
25
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15
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tarefa

Figura 3.13 - Sobrecarga de um operador médio usando
-se a subrotina THZ,
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Figura 3.14 - Sobrecarga de um operador médio usando

-se a subrotina TH3.
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Fizeram-sc tambem simulacdes considerando o intervalo
entre chegada de tarelas consccutivas dependente do tipo de ope-

rador.

Neste caso, inicializou-sc a simuluacao com um tempo pre
visto jgual ao tempo miximo considerado na distribuigdo Caussia-
na dos tempos de cxccugao destce operador, considerando que o ope

rador inicialmente nao possui experiencia.

O intervalo cntre as chegadas das tarcfas € igual a mé
dia da distribuicao Gaussiana do modelo inicial do respectivo o-
perador e¢,desta forma, observa-~se um acimulo inicial enquanto o
operador ndo adquire experiéncia suficiente para executar as ta-
refas num tempo menor ou igual ao intervalo de tempo de chegada

entre as tarefas.

Tambcm verificou-sc nestas simulagdes que o ¢rro cn -
tre o tempo previsto e o tempo real & da ordem de grandeza da
componente estocastica utilizada na simulacdo do tempo real, o]

que torna valido o critério de calculo do tempo previsto.

Verificou—se, entao, que os resultados sao oé mesmos
que foram obtidos para um operador mcdio gquando o intervalo mé-
dio de tempo de chegadq entre as tarefas € igual ao tempo médio
de execugao de um operédor médio e estao mostrados nas figuras
3.0, 3.7, 3.8, 3.9, 3.10, 3.11, 3.12, 3.13 e 3.14.

Com os resultados obtidos nas simulagoes do modelo es
tocdstico do operador, definem-se critérios para distribuigdo de
tarcfas ecntre o operador humano ¢ a maquina, a fim de se obter

uma distribuicao eficiente de tarefas.

No proximo capitulo definem-se estes critérios e anali
sa-se o comportamento do observador através de simulagoes do mo-

delo do operador juntamente com os critérios definidos.
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Analise dos resultados obtidos
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4.1 - INTROBUCAO

Como ja exposto nos capitulos anteriores, a finalida-
de deste trabalho € discutir e propor solugoes para a otimiza -
cuo do desempenho d¢ um sistema em que o operador humano e a au
tomagao (maguina) trabalham num nivel de supervisao de controle

de processos.

Aotimizacdo ¢ realizada com a Cinalidade de se obter umsg distr]
buiguao adequada das tuarelas entre o homem o a4 maquina.Para ofetuar
¢sta distribuicao,deline-se o clementoe obscrvador, o qual dis-
tribul as tarefas, bascado em critérios que serao definidos nes
te capitulo, a partir dos resultados obtidos no capitulo anteri

or com a simulagao do modelo estocidstico do operador.

O objetivo ¢ distribuir as tarefas de tal forma que
nao ocorra sobrecarga em nenhum dos elementos. Assim, se uma
tarefa chega antes que o operador termina de executar a tarefa
anterior, ha uma sobrecarga aparente (potencial). Entretanto |,
se o intervalo dc¢ tempo de chegada de uma nova tarefa & sufici-
cntemente grande, a Ultima tarefa podera ser executada sem so-
brecarga do operador. A partir desta visdo desenvolvem-se, nes

te capitulo, algoritmos para distribuicido de tarefas.

Apés a definigiao dos algoritmos, descrevem-se como sio
rcalizadas as simulagoes desses algoritmos juntamente com o mod e
lo cstocastico do operador (desenvolvido no capIitulo anterior)

Kl

e faz-se uma analise dos resultados obtidos.

4.2 - DEFINICAO DAS ESTRATEGIAS

O observador decide se uma tarefa pode ser executada '
pelo operador a partir do tempo previsto para sua execugao ¢ do
tempo de resposta das tarefas anteriormente executadas. Conse -
quentemente, a decisao s0 pode ser efetuada apds a chegada da no
va tarefa porque, como descrito no capitulo anterior, o calculo

do tempo previsto da tarefa € uma funcdo do instante de chegada



da tarela.

O objetivo & que ndo haja atraso na execucdo das tare

fas, ou scja, que tarefas nao se acumulem cm uma fila de espera.

Entretanto, se quando chega uma tarefa o operador ainda estd
cxecutando a tarefa anterior, hd uma sobrecarga aparente (poten
cial), mas, se¢ o intervalo de tempo de chegada de uma nova tare
fa & suficientemcnte grande, a Gltima tarefa poderd ser executa-
da sem sobrecarga do operador. Isto significa que o operador '
poderd executar uma tarefa se o tempo de término de execugao
desta tarefa for menor do que o tempo de chegada de uma nova ta

refa. A partir desta visado, a decisdo se uma tarefa seri execu

tada ou nao, Obedﬁaﬂﬁéwg!ﬁeguinte algoritmo:
i) AQuandoe chega uma tarefa k+1 analisa-se se o operador
jd terminou de executar a tarefa k.

ii) Se o operador ja executou a tarefa k ele pode execu-
tar a tarefa k+1 sem ser analisado o problema de so-
brecarga.

ii1) Se o operador ainda nao terminou de executar a tare-
fa k ha uma sobrecarga aparente, mas se o intervalo
de tempo de chegada da tarefa k+2 & suficientemente
grande, a tarefa k+1 pode ser executada pelo opera-
dor, ou seja, se a inequacao 4.1 for verdadeira, 0

operador pode exccutar a tarefa k+1, isto e:

TTE(k+1) < TCT (k+2) , (4.1)
onde:
TTE(k+1) & o tempo de termino de execugac da ta-
refa k+1,

TCT(k+2) € o tempo de chegada da tarefa k+2.

Como a tarefa k*+1 ndo terminou de ser executa
da e a tarefa k+2 ainda nao fol nmecessariamente re-
quisitada, as varidveis TTE(k+1) e TCT(k+2), nio sio
disponiveis, Entdo, propSe-se a seguinte aproxima -
gdo para estes valores:

a) o tempo de término de execucdo da tarefa k+1l e

aproximado pelo tempo previsto para término de



cxecugdao da tarcfa k+1, conforme equacdo 4.2

TTE(k+1) = TPTE(k) + TPS(k+1), (4.2)
onde:

TPTLE(k) e o tempo previsto para término de exe

cucao de k,

TPS(k+1) & o tempo previsto para cxecucio da

tarefa k+1,

TPTE(k) + TPS(k+1) € o tempo previsto para ter
mino de execucao da tarefa
k+1 porque o operador s0
1nicia a execugao de k+1

quando termina de executar k

b) o tempo de chegada da tarefa k+2 & aproximado pelo
tempo de chegada da tarefa k+1 mais o tempo que o
operador gastaria na execugao de k+1 nas piores con

digoes, conforme descrito na equagdo 4.3

TCT (k+2) = TCT(k+1) + TMAX, (4.3)
onde:
TCT(k+1) & o tempo de chegada da tarefa k+1,
TMAX € o tempo maximo que o operador gasta na

execugao de uma tarefa.

Substituindo as equagdes (4.2) e (4.3) em (4.1)
obtem-se a equacido {4.4):

TPTE(k) + TPS(k+1) € TCT(k+1) + TMAX. (4.4)

Se esta inequagdo nao € satisfeita, o observa -
dor ainda nao pode atribuir a execucao da . tarefa
k+1 ao operador. Neste caso, pode-se fazer um no
vo teste guando do término de k, pois o operador '
pode terminar de executar a tarcfa k antes do tem-
po previsto, tornando possivel a execucido da tare

fa k+1. Este serd o passo ivddo algoritmo.

iv). Se,quando chega a tarefa k+1, o operador ainda nao
terminou de executar a tarefa k,ha uma sobrecarga

aparente, mas se o operador terminar de executar
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4 tarcla k antes do tempo previsto e s¢ o interva-
lo de tempo de chegada da tarefa k+2 € suficiente-
mente grande, a tarcfa k+l tambeém pode ser executa
da pclo operador. Neste caso a decisdo se o0 opera-
dor pode execcutar a tarela k+1 nao ¢ tomada quan
do chega o tarefa k+#1, mas quando o operador termi
na de¢ exccutar a tarcfa k. A incquagao (4.1) con-
tinua scndo testada, mas o tempo de término de cxe
cucao de k+1 (TTE(k+1)) & agora aproximado pela e-

quacao (4.5).

TTE(k+1) = TTE{k) + TPS(k+1), (4.5)
onde:
TTE(k) ¢ o tempo de término de cxecugao da ta
refa k e @ dado pela equagao 3.2,
TPS{k+1) é o tempo previsto para execugao de
I+ 1,

0 tempo de chegada da tarefa k+2 (TCT(k+2)) da
do na inequagao (4.1) continua sendo aproximado pe
la equagao (4.3),e substituindo (4.3) e (4.5) em
(4.1), obtem~se (4.0).

/2

TTE(k) + TPS(k+1) < TCT(k+1) + TMAX (4.6)

Se esta inequacao & verdadeira,a tarefa e alo

cada para o operador.

A seguir, descreve-se como € realizada a simulagao da

estrategia proposta.

4.3 - SIMULACAO DA GSTRATEGIA PROPOSTA

Como descritc na secao 4.2.i), quando chega a tarefa
k+1 o observador verifica se o operador ja terminou de execu -
tar a tarefa antericr k. Na simulacio, esta anilise & feita a

partir da inequagao (4.7):



TCT(k+ 1) > TVE(K), (4.7)
omde:
TCT{k+1) ¢ o tempo de chepada da tarelfa k+1 ¢ & calculado
a partir da equacao {3.6).
TTE({k) e o tempo de término de cxecucao da tarefa k ¢ é cal

culade a partir da equagao (3.2).

Sc u inequagao (4.4) ¢ verdadeira, o operador ja ter-
minou de cxcceutar a tarefa k quando chega a tarcefa k+1 ¢ por
1sso o obscrvador ird alocar a tarefa k+1 imediatamente para o

operador, conforme fol visto cm 1i) da scgao 4.2,

Se o operador ainda ndo terminou de ecxecutar a tarefa
k, ele podera exccutar a tarefla k+1 sc a inequacgao {4.4) for
verdadeira (secao 4.2-iii)), onde:
TCT(k+1) & calculado através du cquacdo (3.6),
TMAX foi calculado no capitulo 2 para os trés tipos de o-
peradores,

TPS{k+1) & obtido conforme descrito em 3.3.2,

TPTE(k) & calculado a partir da equacao (4.8),

TPTE(k) = TREAL (k) + TPS(k), (4.8)
onde:
TREAL(k) & o tempo de inicic de execugao da tarefa k e ~ &
obtido a partir da equacio (3.5).

Como o opcrador pode terminar de executar a tarefa k
antes do tempo previsto para término de sua execucdo, faz-se um
segundo teste (segdao 4.2-iv)) através da inequacao (4.6), onde
TTE(k) e calculado a partir da equacado(3.2).

Realizaram-se simulagdes da estratégia proposta para
os tres tipos de operadores, experiente, medio e inexperiente,
considerando-se para cada tipo de operador as trés variag¢oes no
tempo real de execugdo das tarefas (subrotinas THL, TH2 e TH3
do anexo B) e as duas fungoes do tempo previsto a-poste. iori (
subrotinas PREV]1 ¢ PREV2 do anexo B), conforme descritas na se-

cao 3.3.3.

O primeiro teste de verificacdo se o operador pode ou



niao executar a tarefa (inequagaoc (4.4)) € simulado a partir da
subrotina EXLCI e o segundo teste (inequagao (4.6)) & simulado

através da subrotina EXNCZ {anexo B).

A segulr analisam-se os resultados obtidos nas simu-

lagoes.

4.4 - ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

Considerando-se que o intervalo médio de tempo de
chegada entre as tarefas & igual ao tempo médio de execugao de
um operador médio (calculado no capitulo 2), obtem-se os seguin

tes resultados:

1) Usando o primeiro teste, de verificagao se o opera -
dor pode ou nao executar a tarefa (subrotina EXEC1),
para um operador mcédio, em que o tempo previsto a-pos
teriori € uma fungio linear por partes {subrotina
PREV1) e o tempo real € a funcdo proposta na  secao
3.3.3-~1) (subrotina TH1), obtem-se uma porcentagem de
tarefas que podem ser executadas pelo operader con

forme mostra a figura 4.1.
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Figura 4.1 - Porcentagem de tarefas executadas por um

operador médio usando-se a subrotina THI.

L



Inicialmente o operador cxecuta as tarefas num
tempo maximo ¢ este tempo vail decrescendo a medida que
o operador vai adquirindo expericncia. Inguanto 0
tempo de execugao & maior do que o intervalo de tempo
entre a chegada das tarefas (tempo mCdio de execugdo)
ha acimulo de tarefas e, por isso, como se verifica na
[igura 4.1, 0 operador nao pode cxcecutar todas as tare

fas.

A partir da décima quinta tarcfa o tempo de exe-
cucao € menor do que o intervalo de tempo de chegada
das tarcfas ¢ o operador pode executar todas as tare-

fas.

Usando-se o primeiro teste (subrotina EXECl) para um
operador médio, em que o tempo previsto a-posteriori
¢ uma fungdo linear por partes e o tempo real € uma
funcao conforme descrito na segao 3.3.3-1ii) {(subroti-
na THZ) ,obtem=-se uma porcentagem de tarefas que podem
ser exccutadas pelo operador conforme mostra a figura
4.2.
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Figura 4.2 - Porcentagem de tarefas executadas por um

oﬁerador'médio usando-se a subrotina TH2.

0 operador inicia a execugao das tarefas em tmax
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¢ este tempo vail decrescendo ate a décima quinta ta-
refa onde volta para twax ¢, apds esta tarefa,o tem
po de execucio decresce novamente. Pela figura | 4.2
obscrva-sc que o operador ainda nio tinha atingido um
tempo de exccugao menor do que o intervalo de tempo
de chegada das tarcefas quando o tempo de exXecugao su
biu  eys0 @ partir da trigésima tarela é que ste tem
po ficou menor do que o intervalo entre as tarefas,
deixando de existir sobrecarga c¢,consequentemente .

0o opcrador pode exccutar todas as tarefas.

Usando-se o primeiro teste (subrotina EXEC1), para um
opcrador médio, em que o tempo previsto a-posteriori
¢ uma fungdo lincar por partes e o tempo real & uma
fungao conforme descrito na secao 3.3.3-iii) (subro-
tina TN3), obtem-se uma porcentagem de tarcefas que
podem ser cxecutadas pclo operador conforme mostra a

Ligura 4.3,
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Figura 4.3 - Porcentagem de tarefas executadas por um

operador médio, usando-se a subrotina TH3,

A vigésima tarefa & executada pelo operador num
tempo maximo, mas, como pode-se verificar na figura

4.3,nao houve alteragdo na porcentagem de tarefas a



4)

5)

6)

doserem exccutadas pelo operader. Isto ocorre porque,
a partir da dJdécima quinta tarefa, o tempo de execucao

¢ menor do que o intervale de tempo entre as chegadas
das tarclas ¢ c¢ste tempo de execugdo continua decres—
cendo até tmin.  Bintdo, como na vigésimu tarefa o ope
rador ja estd cxccutando as tarefas num tempo bem  me
nor, ha uma certa folga para o operador, ndao ocorren-
do acimulo apesar do operador ter executado a vigési-

ma tarcfa num tempo miximo.

Usando-se o scgundo teste,para verificacao se a tare-

fa pode ou ndo ser executada pclo operador (subrotina

EXEC2) ,para um operador médio, em que o tempo previs-

to a-posteriori ¢ uma fungdo linear por partes (subro
tina PREV1) e o tempo real & calculado a partir  das

subrotinas TH1, TH2, TH3, obtém-se as mesmas porcenta
gens de tarefas que podem ser executadas pelo opera -

dor, deo que as obtidas usando-se o primeiro teste, Is

to ocorre porque, conforme fol visto no capitule 3,

a diferenga entre o tempo previsto para término de

execugao de uma tarefa e o tempo real de término e

da ordem de grandeza da componente estocastica utilizg
da na simulagao do tempo real, ¢ a diferenga entre os
dois testes propostos no critério para distribuicao de
tarefas (como pode-se verificar nas inequagdes (4.1) e
(4.2)), € a analise pelo TPTE(k) e TTE (k) .

Reallzando se as 51mu1agoes mencionadas em 1},2),3) e
43, pdra um operdador” experiente,verifica-se que todas

as tarefa; podem ser executadas pelo operador. Isto
ocorre poyque o tempo de execugao das tarefas & muito
menor do que o intervalo de tempo entre as chegadas

das tarefas,

Usando-sc o primeiro teste (subrotina EXEC1), para um
operador inexperiente, em que o tempo previsto a-pos-
teriori & uma fungfo linear por partes (subrotina '
PREV1) e o tempo real & uma funcdo conforme descrito

na segao 3.3.3-i) (subrotina TH1), obtem-se a porcen-
tagem de tarefas que podem ser executadas pelo opera-
dor mostrada na figura 4.4.
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Figura 4.4 - Porcentagem de tarefas executadas por

um opecrador inexperiente.

Verifica-se que a porcentagecm € pequena porque o
tempo de cxecucao das tarefas € muito maior do que o
intervalo de tempo entre as chegadas das mesmas, oca-

sionando uma sobrecarga elevada.

Usando-sc as subrotinas T2 e TH3,0s resultados sao os
mesmos porque a variagao que existe no tempo de execu
cao € insignificante comparada com a diferencga entre
o tempo de¢ execugao das tarcfas e o intervalo de tem-

po de chegada das mesmas.

Usando-se o segundo testce (subrotina EXEC2), para um
operador inesperiente,e as variagoes mencionadas em
6) obtém-se as mesmas porcentagens de tarefas que po-
dem ser ecxecutadas pelo operador que as cbtidas em

6) pelo mesmo motivo mencionado em 4).

Todas as variacoes mencionadas nos itens anteriores,
com excegdo do pa-posteriori,que foi calculado usan
do-se a subrotina PREV2 (fungao parabSlica), foram

realizadas, e os resultados obtidos foram pratica -



mente os mesmos.  As pegucnas variacgdes que ccorrem
sdo insignificantes e nao afetam o resultado, ou
seja, a porcentagem de tarcfas que o operador pode

executar.

Estas simulagoes foram também realizadas para o ca-
so em que o intervalo de tempo entre¢ as chegadas das tarefas
depende do tipo de operador. Neste caso,inicializou-se a si-
mulagao com um tempo previsto igual ao’ tempo maximo considera
do na distribuicdo Gaussiana dos tempos de¢ execugao deste ope
rador, considerando que o operador inicialmente nao possuil ex

pericncia.

0 intervalo entre as chegadas das tarefas € igual a
média da distribuigao Gaussiana do modelo inicial do respecti
vo operador e,desta forma, os resultados obtidos foram 0s
mesmos que para um operador médio conforme mencionado em 1)
2), 3), 4) e 8).

No proximo capitulo apresentam-se as conclusoes des

te trabalho a partir dos resultados obtidos.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES



CONCLUSOES

Neste trabalho desenvolveu-sc um modelo para analise
do comportamentc de um operador humano quando atuando em um Sis

tema de supervisao de controle de processos.

Mostrou-se no capitulo 2 que o modelo isomérfico ca-
racteriza eficientemente o comportamento do operador humano de
vido a incluir toda a dinamica relacionada com a atuagio do

homem e independer do sistema a ser controlado.

0 modelo isomorfico & caracterizado pelos parametros
k

vamente, o ganho, o tempo de reacao do sistema nervoso, a expe

T, T2, Ti e Tn, (equacao (2.7)), que representam, respecti-

L]
riencia, a inexperiencia e o atraso neuromuscular do operador.

A partir de simulacdes deste modelo verificou-se (to
bela 2.1) que o tempc de atraso Ti, & o parametroc que mais in-
fluencia o tempo de resposta fornecido. A partir da variacgao
do parametro Ti classificaran-se os operadores em tres  classes,

caracterizadas pelo grau de experencia dos mesmos.

Para cada classe de operador propos-se um modelo es-
tocastico fungao do tempo de reagdo do operador. Este modelo
& caracterizado por uma distribuigdo Gaussiana com média e va-
riancia calculadas a partir dos tempos minimo e miximo de rea-

cao de cada tipo de operadoer.

0 capitulo 3 introduz um modelo estocd@stico para o 0
perador. Este modelo adapfa a previsao do tempo de respésta k
do opcrador [(obtido do modelo do capitulo 2) em fungdo da car-
ga a qﬁal o mesmo estid submetido. Esta carga € avaliada a par
tir do intervalo de tempo entrc chegada de.tarefas consecuti -

vas.

Representa-se a relagao entre o novo tempo previste
para execugdo de tarefas e o intervalo de tempo entre chegada
de tarefas, por uma funcdo linear por partes ou uma funcao pa-

rabtlica.
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As simulagoes realizadas mostram a aplicabilidade do mo-
dclo proposto, pois a porcentagem de erro obtido, entre o tempo
previsto ¢ o tempo rcal de execucdo das tarefas, foi da ordem de
grandeza da componente estocastica utilizada na simulagao do tem-
po real {ver figuras 3.6, 3.7, 3.8, 3.9, 3.10 e 3.,11).

No capitulc 4 ‘apresenta-se um criterio para a distribui

R I T

¢do das tarefas entre o operador e a miaquina.

O objetivo desta distribuicao ¢ nao permitir que as ta-
refas se acumulem em uma fila de espera. A distribuicio ¢ feita
de tal forma que nao ocorra sobrecarga nos elementos do sistema de
supervisao, sendo que a estratégia aloca as tarefas a serem execu

tadas preferencialmente ao operador.

Se o instante de tempo dc chegada de uma tarefa € poste
rior ao instante de tempo de término da Ultima tarefa, entdc a ta
refa que chegou & alocada imediatamente ao operador. Porém, se
uma nova tarefa (k+1) chegarantes que o operador termine de execu
tar a tarefa atual (k) ele somente podera executar esta nova tare
fa (k+1) se o tempo de término de execucao desta tarefa for menor
do que o tempo de chegada da proxima tarefa (k+2), Como nio se
dispoe de medidas destas variaveis, propGe-se a utilizacao de uma
previsao para o tempo de término de execugdo da tarefa (k+1). 0
tempo de chegada da proxima tarefa (k+2) & substituido pelo tempo
de chegada da tarefa k+1 acrescido do tempo maximo de execucio das

tarefas.

Da analise dos resultados obtidos, anteveem-se os seguin-
tes topicos como continuagio do presente trabalho:

1 - Aperfeigoamento do modelo proposto no capitulo 2
através de um aumento na faixa de frequéncias de a-

tuacao do operador,

Z - Aperfeicoamento do modelo proposto no capitulo 2
atraves da introducdo dos movimentos de equilibrio,
0s quais estao presentes quando o operador esta en

movimento.



5 - Aperfeigoamento do modelo estocdstico proposto para
o operador (capitulo 3}, considerando-se a probabi-
lidade de erro do operador, além do tempo de respos
tu.

4 - Definicdo de novos critérios de distribuicdo de ta-

refas.
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10
O

b 4

15
29
25

30
35
43

45
o 2]

#ew #DRGGRAMA DF SINULACAD DO MDDELU YSUMORFICO DO OPERADORE*##

UECLARACAD OAS VARIAVCIS

il = TENPD DE ATRASQ. FUNCAT DE CADA OPERADOR, VARIANDO DE
.1 A 205 SEGUNDAOS,

TN « TEMPO DE ATRASQ CORRFSPONDENTE AQ SISTEMA NEURD=MUSCUw
AR, IGUAL A 0,1 SEGUNDOS

i1 ~ TESMPN DE ANTECIPACAQ CORRESPUNDENDD A EXPERIENCIA DO

OPERALOR, VARIA DE 0.1 A 2.5 SEGUNDOS,

GARHO D) OPERADUR, VARTA DR 1 A {00

TEMPO DY REACAU DU SISTEMA NERVOS50, VARIA DE 0.1 A
0.3 SEGUHDOS

1k
LhAMA

DIMENSION C(9/7100),U(0/2190),TC0/100},VET(90)
LNTRADA VE PARAMETRUS

NEHD(ZI' 5) TI#TN;TL'TK' GAHA' PASSU,
FORMAT(1X, /7, 6F)

CALCULD COEFICIFNTES DA £QUACAD (2,9)

z (TI4TN)/7(T10Tn)
= 1,/(TI*TH)
2 (TK#TL)/(TIxTH)
TK/(TI#TN)

oo

CONDICOES INICIRAIS

C(0)
o

G.
0.

CALCULO DOS TEMPOS DE RESPOSTA DO OPERADOR (EQUACAD (2.7)) COMO
FUNCAO DE K,

LU 55 K=1,40

T(K) = K#PASSO

IF((Kw2) LT _ 0.)10,15

VAKL = 0,

6N TO 20

¥VAR1 = C(K=32)
IF(((FLUAT(KJ*PAﬁﬁﬂlehMAJ.LT.O.)25,30

YARZ = O,

GO TO 35

VAR? = 1,

LF(((FLDAT(K)*PnSuD)-GthnPASSD} LT,0,)40,45
YAR3 = (.

GO TO 59

VARZ UlKel)

ufK) = VAR?2

VIV 3 1 . +(PRSSO*A)+((PASSO®%214#B)

50U =2 ({2,+PASSO%¥a)sC(K=1))=VAR1

C(K) = (SUM+((PAS SO*D+(PAS¢G**2)*E}*VARZ) (PASSU*D*VARB}J/DIV
CONTINUE



Salbha DUS HESULTALD

whRITE(22,60)

FORMAT(8X, A%, 12X,'6*,124,°D',12X,
WRITE(22,65)A.B,0,8,PASS0O
FORMAT(S5(5X,FR,.4),/)
wR1TE(22,70)
bOkMA*(?X,'T',gx.-c;x;n,
DO 30 I=t,490 Febel ot
WRITE(22,75) F(T3, ECryhdcn)
FORMAT(SX,F6.2,2(5X,F8,4))
CONTINUE '

S 'ULKY )

gl e AL Gy
sTgp '
END

£9,11X,1PASSO)
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o»*#i*ﬁ**&in&«u*ll*ﬂ&&waﬁb»lwu****ﬁ**l**ﬁ****l*ﬁﬁi*il***i*#**ﬁi
EFHERUB LR RSPROGRAMA DE SIMULACAD Di UM OBSERVADOR QUEN®N###F%%%
*EkeRn sk DISTRTIBULI TAREFAS ENTRE 0O HOMEM E A MAQUINAR®E*#EmEn%N
ﬁiQl*itkﬁi***i***%ﬁﬁ&#**ﬁ**ii***ﬁ*}*&l*l****&i**i*%i******wﬁ#ﬁ*

LECTLARACAD

TH(T) -
1PR(T)
TT(1)

PPS(Y1) ]

SCL(L) -
YREAL(I) -
JTLL) -

PERRO(TI) =

TTECY) -
A L]
v "
b o
:’4 -
TMu -
VGl -
YG< -
TMiN -
TMAX -
TALFA -
THeTa "
¢ hid
U o=
' -
TTMIRN -
H -
™ -
¥ -
IG1 -
1Gg -
LEITURA DE
COMMON K

DAS VARIAVEIS

TEMPD REAL DE EXECYCAD DR TAREFR I

TI®EO MEDIU A=PRICRY DE EXECUCAZ0 DA TAREFA I

TIMPR DE CHEGADA DX TAREFA I MENOS TEMPU DE CHEGADA
DA TAREFA -1 ' '
EMPG O PRUVISTG A=POUTIRIVRE D& EXECUCAQ DA TAREFA I
TEMPO(ACUHMULADO) OF CHEGADA DA TAREFA 1 '
TEMPO DE INICIO DE EXECUCAU DA TAREFA I (ACUMULADO)
S8 JT=3 A TAREFA JAQ PODE SER EXECUTADA PELO OPERADOR:
S& JT=le s TARZSFA £ EXECUTADA PELU OPERADOR '
PORCFRTAGEN UZ ERRD EATRE G TEMPG PREVISTO £ O TEMPO
REAL DA TAREFA I

TEMPD (ACUMULADQ) DE TERNINO DE EXECUCAO DA TAREFA I
VALGR DE TT £¥ QUE TPS g MINIMO

VALOF DE TT (MAIOR DD QUE A) EM QUE TPS E MINIMD
VALOK pg TPS PARA TT © p (uU p)

VALOR pg TT EM QUE TPS £ MAXIMO COPERADOR OCIDSO)
VALO® MEDIO pe TT

CDESVIU PADRAD DE TT

DESVIU PADRAU DE TH
TEMPO MINIMO DE EXECUCAD: DAS TAREFAS

TEMPO MAXIMO DE EXECUCAQD DAS TAREFAS

TANGENTE DO ANGULO DE INCLINACAD DA RETA 1 DA FIG,3,5
TANGENTE DO ANGULC DE INCLINACAO DA RETA 3 DA FIG,3.5
PONTO DE INTEHCPCAD DA RETA 3 DA FIG,3.,5 COM O EIXO
DAS ORDENAUAS,

PARAMETRO DA EQUACAD DA PARABOLA (EQUACAOD (3.16))
PAMAMETRO DA EQUACAG DA PARABOLA (EQUACAD (3,16))
YALOR DE TT OnDE TPS E MINIMO (FUNCAO PARABOLICA DE
TPS

SAIDA DA SUBROTINA QUE FORNECE A USCILACAD DE TH (Ee
QUACAD (3,.32),

HEDIA DE W (EQGUACAD (3,3))

CONSTANTE (EQUACAD (3.3))

INICIALIZACAD DA SUBRUTINA QUE GERA TT

INICIALIZACAO DA SUBROTINA GUE GERA TH

DADOS

COMMON sCL1/TMARX

COMMUN /C2/TPR(56)

CUMMON ZCI3/THAFDoA¢DIEJIGL,VGL
COMMON ZC4/TT(55)

COMMON /C5/TPS(%5)

COMMON /C6/TPTE(S55), TCT(55)
COMMON /C7/TREAL(S5),PERRD{55
COMMON #CH2JT(55) -
COMMON /C9/TTH(55)

COMMUN sC30/TH(S5)

COMMON /C11/F,1G2,VG2,TM, TMIN



O M
(]

3 01 03 e
1

aoOan aonaon

LMNTRADA DE DARAMETHOS

whADC57,138,0,E, THED, THIN, TMAX, VG1, VG2, TH,F, 161, 162
eur AT ( (X, /7, 10F, 21)

DEFINICAG DAS CONDICOLS INICIALS

tex(1) = Tupg .
1PR(2) = T4paX 3 | r|' ik
fHO1Y = THAg G
PiTeCl) = TazX,

PERRUO(L) = 0,

ieict) = G,

YapalL(1y = 2,

TRS(L) = THAX

1T(1) = o,

JE(Y) = 1

SIMULADOR DQ MODELO

bo 10¢ K=1,50

CALCULD DU TEMPQ PREVISTO A=PRIORI
CALL APRIQ

CALCULD DO TEWMPO PREVISTO A=PUSTERIORI

CALL PREVY
CunTInUe

SALDA DOUS RESULTADLOS
CALL REGISt

SKLDA GRAFICA

CALL GRAF

sTup
aND

SUBRQUTINE PREV1

SUBROTINA QUE CALCULA 0 TEMPO PREVISTO A POSTERIORI
= FUNCAU LINEAR POR PARTES

DYMENSION B(55),TALFA(55), TBETA(55),C(55)
COMMON K

COMMON fC1/TMAX

COMMON /C2/TPR(56)

COMMON /C3/TMEDsAD,E,IG1,VGY

COmMON /C4/7T(55)

COMMON /CH5/TPS8(55)

CALCULO DUS PARAMETROS DAS EQUACOES DAS RETAS DA FIGURA 3,5
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LALFA(K+Y) = (TMAX=TPHR(K+1)}/THED

B(K+1) = (=TALYVA(K+1)#A)+TMAX

IHeTA(K+1) = (TMAA-s(K+11)/(E=D)

Clr+1) = ((p*THAX)={B(K+iIHEII/(EwD)

UHTENCAD DU INTFRVALG DE CHEGADA ENTRE TAREFAS

Chul, GAUSS1(IGL.VGL,THED,SALLY
AT(K+1) = 8al1

CALCULO LO TEMPN PREVISTU A=PNSTERIORI EM FUNCAQ DAS REGIOES
ua FIGURA 3.5

LPAATT(K+1) sLELAYS; 6
KEGIAG &

TPS(K+1) = (=TALFA(K+1)eTT(K+1))¢+THMEX
WELORN

KEGTAD 2

LE(TT(K+1) LE.D)T, 8

TIPS (K41} = B{K+1)

b FUFCE

HEGTAD 3

IF(TT(K41) ,LE.EY9,10

1PS(K+1) = (THBETA(R+L1I*TT(K+1))=C(K+1)
R TURM

REGIAO 4

IPS(K+t) = THay

wETURN
N

SUBROUTINE PREV?D

97

SUsROTINA QUE CRLCULA O TEMPO PREVISTD AwPOSTERIORI PARA EXECUe

LAU DA TAREFA K+l

A CURVA ' UMA PAKABOLA, EM QUE PARA TT=0 E TT=E,

IPS = TMAX E PARA TT = THMED/TPS=TPR, U POUNTO (TTMIN,B) E O
PONTO DE MINIMO DA CURV].

DIMENSION J(55),V(55),TTMIN(S5),B(55)
COmMON K

CUMMUON sC1/THAX

COMMON /C2/TPR(56)

COMMON /C3/THMED,ArDErIGL,VG]

COmMOnN /JC&/7T7T(55)

COMMON /C5/7TPS(55)

UBTENCAD DO INTERVALO DE CHEGADA ENTRE TAREFAS



B NSNS noonn
s

CALL GAUESI(IGL,VGY,TMED,SALL)
TT(Ke1) = 3a11

CALCULD DO TEMPM PREIVISTO A-POSTERIURL (FIGURA 3.3

Uiv = (ExTHED)=(THED##2)

UCK#1) = (THAX=TPR(K+1))/DIV

VIR+1) = (CHTPROKHL)=E¥TRZX) DIV

YTIMmINCK+L) 5 (=V{K+1))/(2%U{K+1))

BOR+1) = ((4*U(K+1)#THALI=(V(K+1)#%2)3/7C4%U(K+1))
Ies(x+1) = (UCK+1)w (TT(Ke1)%%2) 04 (VK1 )aTT(K31))+THAX

wE L URY
D

sUsroUTINE APRIN
SUBROTINA WUE CALCULA O TEMPO PREVISTU A=PRIORI DA TAREFA K2

UGIMENSION ERRD(55)

COMMON K

COmMOn 2CL/THAX

COMMON fC2/TPR(56)

COmmuN JCAE/TT(5S)

Clommion JCS/TPS(55)

COMMON ZCHBZTPTE(S5),TCT(55)
COmMin /CT/TRERL(535) ,FERRU(55)
COmMUN SCHAJT(SS)

COMMaH /CI/TTE(S5)

COommin sC10/TH(S))

Con®Dl #C1Y/F,1G2, VG2, T, THIN

CALCULO DO TEMPO PREVISTO PARA TERMIND DE EXECUCAO DA TAREFA K,
n vl TEMPU DE CHEGADA DA TAREFA K4

1PTE(K) = TREAL(K) + TPS(K)
IFCY(K+1) = TCT(K) + TT(K+1)

TFEsTE DE VERIFICACAD Sk A TAREFA K4l PODE SER EXECUTADA PELO Ow
PrraDOR (EQUACAD 4,4 PARA O PRIMEIRU TESTE E EQUACAU 4,6 PARA

U SEGUNDO TESTE)Y, CHAMALSE A SUBROTINA EXEC) PARA O PRIMEIRO
TESTEL & A SUBROTINA EXEC2z PARA © SgGUNDU TESTE,

CALL, EXECY

CALCULQ DO TEMPO PREVISTO A=PRIORI SE A TAREFA K+1 NAO PUDE SER
cXeCUTADR PCLO NPEZRADOR,

IF(IT(K$1}3,EQ.0)15,16
[ReAL(K+1) s TREAL(K)
TP (K+1) = TPS(K)
TTe(K+1) = TTE(K)
TH{K+1) = TH(K)
PERRO(K+1) = PERRO(K)
IPr{k+2) = TPR(K+1)
RETURHN
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UBTENRCAD DO TEMPYO RUAL DF EXECUCAD DA TAREFA K+l, CHAMA=SE
Aad SUDRUTLHAS Trl, TH2 & Td3 PARA AS VARIACOES I}, II) & III)
LERCAQ 3.3,3) RESPUCTIVAAENTE,

CALL TH3

CALCULU DO TEMPD PREVISTI A=PRINRI SE A TAREFA K1 F EXECUTADA
FRELT UPERADUR,

PRRFO(K+1) = (100#ABS(TPSCK+1)=TH{K+1)))/TH(K+1)
oFROCE) = TPSC(KY=TH(K)

IE(TEE(R) JLETCT(K+1)317,26
IF(PEHRIOIKRY LT, 10,238,25

AF (K 2d 1)19,729

TPHR(K+2) = TH(RY=ERRO(K)

GO TO 31

TE(K _£W _2)21,22

IPR(K+2) = THiKY={ (ERRO(K)+ERRO(K=1)1/2,)

GO0 TO 31

AF({TH{K)»TH(Ke1)) LT ,0,323,25
IFC{TH{RKe ] )=TH(K=2) ) LT 0,324, 25

IPRIK$2) = THIK)=({ERRU(K)+ERRDIK-]1}+ERRO(K=2))/3,.)
GO TO 3t

TPR(K+Z) 5 TH(K)

GO TO 31

IF(K LT 4327,28

TPR(K+2) = TPS(K+})

G0 TG 31

IFCITH(K)=TH(K=1)}) LT ,0,329,27

IF((TH{Km] J=TH(K=2))} LT 0,3306,27

TPR{(K+2) = TPS(K+])w{(ERRU(K=1)+ERRG(K®2))/2.)

CALCULO DOS TEMPOS DE INICIO E DE TERMINO DE EXECUCAO DA TAREFA
R+l

TREAL(K+1) = AMAXI(TTE(K),TCT(Ke1}) .
TTE(Kel) = TREAL(K+1)+TH(Ka1)

KETURN

Lhp

SUBROUTINE REGISH
SAIDA DE DADOS

COMMON K
COMMUN /C2/TPR(56)

COMMUN /C4/TT(55)

COMMON /C5/TPS(55)

COMMON /CH/TPTE(55),TCT(55)
COMMON #CT/TREAL(55),PERRO(55)
COMMON /C8/JT(55)

COMMEN /C9/TTE(5S)

COMMON #C10/7THESS)

~RITE (44,35 .
FORMAT(4X, 'L, 8X, *TREALY , 7X,VTT(I)",7X,'TCT(I)",7X,



200

2RaEgEe

11010}
oy

C

1%1PROLY 0K " TRSCI) "y SXs "TPTECT)®, 7Xe " THCII ¢, TXe
L'TTECT )y 4X,'PERRO(I) ", X, tIT(Xj0,/)

wﬂITE(44,36)I,TREAL§I).TT(I),TCT(I),TPR(I),TPS{x),TPTE(I),
1THCIY, TP (L), PERROSE) , 0T ( 1)

FORMAT(S5X,12,904%,F8,2),1)

COWTIHUE

Wit FURY
LY,

sUsROUTINE GRAF

SUsROTINA JUE TRACA U GRAFICO DO TEMPO KEAL £ DD TEMPO PRE=
visTu & POSTERINRI DE EXECUCAL DAS TAREFAS

UIMENSION VET(15Q)
COMMUN K

commun JCH5/TPS(85)
COMMOn /CH2IT(55)
COmMON fCLO/TH{55)

vO 200 121,50
YET(I) = 1
VET(I+50) = TH(Y)
VET{I+100) = TPS(I)
CONTIHUE

CAUL PLIDT(‘-;VET; S'Dp 3; 50' Z"], 44)

e LURYN
i

SUBHOUTINE EXECH

SUBHOTINA QUE DFRTERMIMNA SE O OPERADUR PODE DU NAO EXECUTAR
A FAREFA Kei, A UDECISAO & REALIZADA QUANUDO CHEGA A TAREFA K+
e U OPERADOR AINDA HAO TERMINDU DE EXE£CUTAR A TARRFA K,

CUMMON K

COmMMON fC1/THAX

COmMON /C2/TPR(56)

COMMON /06/TPTE(SS), TCT(55)
ComMOn /CBZJTESS)

COmMUN #C9/ITE(55)

IMPLEMENTACAD DO PRIMEIRO TESTE (EQUACAD 4.4).

IF(TPTE(K) JLT.TCT(K+1)} 44,41

LECCTCT (R4 1)+ TMAXTPTE(K) } LE.0.243,42
TFC(UCTL{K+ 1) +TMAL=TPR(K+12) LT, TTE(X) )43, 44
JI(K+1) = Q '
RETURY
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JT{K+1) = 1

wi TURy
[R NP

sUprpUTrus EXFC2

SUBRDTINA WUE DFTLRMIHA 3FE O (OPERADUR PUDE QU NAD EXECUTAR
A TAREFA K41, APUS TEK TARMINADD DE EXECUTAR A TAREFA K,

COMMON K

COMMON /CL/THAX

COMMON /C2/TPR(SH)

COMMON /C6/TPTECSE5)TCT(55)
ComMmon Z/CBZ7JT(55}

comMon /C8/TTR(55)

{MPLEMENTACAQ DO SEGUNDO TESTE (EQUACAD 4.6).
IF(TPTE(K) JLTLTCT(K+1)243,45

LE ((TCT(Kel)+THAXWIPTE(K) )} JLELCGLI 27440
IFCCTCTCKT L)+ TMAAR=TPREK$ 1)) JLT  TTE(K)) 4T, 48
JT(K+1) = 0

wEL Uk

JP(K+1) = 1

RETURN
ehND

suUgrQUTINE THt

SUEROTINA QUE CALCULA 0GS TEMPOS REALS DE EXECUCAQ DAS TAREFAS

WUANDO O UPERADOR IWICIA R EXECUCAD COM THMAX E DECRESCE ATE
TMiN h HEDIDA QUEZ VAI ADUUIRINDO EXPERIENCIA,

DIMENSION W(54)

COMMON K

COMMON /C3/7THRX

COmMON /C10/THI5S)

COMMOYN ZCI1/F,1G2,VC2, TMe TMIN

UBTENCAD DE TH(X+1)

CaLL GAUSS1(IG2,VG2,TM,S5Aa12)
W(K) = BAL2

PH(K*+1) = FRTH{KI4H(K)

IFCTH(K1 ) SLTETMINDSL,52
THEK41) = THIN + W(K)

RETURN
END

101 -
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sUsroUTing Th2

SURHOTINA QUE CALCULA 0S5 TEMPOS REAIS DE EXECUCAD DAS TAREFAS
COoaFobMe VERIACAD I1XI) D SECAD 3, 3.1,

DEMFRSION 4{54)

COmMMUN K

comaMON 2C1/2THAX

COmMGM /C1I/TH{BS]

cumdsOn FCIY/F 162, VG2, TM, THIN

UBTENCAD DE TH(K+1)

CALL GAUSS1(IGZ, V53 Tﬁlﬁﬁxz)
WIR) = SAI2

LEUK B 14)53,54

THEK+3) = TMAX

ReTURN

Id(K+1) = FuTH(K) 4w (K}
LECTHOKS 1) LT, TMEINDSS, 56
IH(Ke§) = THINgW(K)

RETURN
E6D

sUekQUTINg TH3

SULROTINAG QUE CALCULA 0§ TEMPOS REALS DE EXECUCAD DAS TAREFAS
CONFORME VARIACAD 1II) DA SECAD 3,3,3,

DIMENSIOH w(54)

ComMynN K

COmMMOn /C1/7THAX

COmMGN sC1u/sTHIBS)

clmMuN FCL1/F . IG2,VGE2, T, TMIN

UBTENCAD DE TH(K+1)

CALL GAU3S1(¢IG2,VG2,TH,8AT2)
W{rR} = SALl2
IFCKL LT 19)61,62
AF(RGEWE19)63,04

iH{K+1) = TMAX

RELTUHRN

LFE(R _EW,_20265,B1

1H(K41) & FaTH(Rel)4W(K)
HETURY

FH(K+1) = FaTHIK) +W(K)
LFCTH{K$ L2 LT THIN)GG,67
YH(K+3) = THINyw(K)

wETURN:
LN



