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ANEXO  A – FORMULÁRIO PARA COLETA DE DADOS 

LabDRX – 2005 e 2006 Controle de Serviços 

Tipo de Cliente 

(informar nome) 

Priori- 

dade 

Tipo de 

Análise 

(duração min) 

Data de 

Chegada 

(dia/mês) 

(h:min) 

 

Quant 

(am) 

Duração 

Varredura 

 

(h:min/am) 

Solicitante 

Aluno 

Empresa 

Professor 

Orientador 

Contato 

Data de 

Entrega 

(dia/mês) 

(h:min) 

/ / 

: 

    

: 

/ / 

: 

    

: 

/ / 

: 

    

: 

/ / 

: 

    

: 

TIPO DE CLIENTE:  DC = DCMM (5 dias úteis); EM = Empresa (1 ou 5 dias úteis); OD = Outros Departamentos da PUC (10 dias úteis); OI = Outras IES ou Instituições de P&D (15 dias úteis); AS = Auto 

Serviço (Sáb. Dom. e feriados); 

PRAZO / PRIORIDADE:   D = Dias úteis; U = Urgência; NU = Não Urgente;  

TIPO DE SERVIÇO:   ID = Identificação de Fases (Análise Qualitativa); AQ = Análise Quantitativa; AT = Análise de Tensão; FF = Filme Finos; AAT = Análise em Alta Temperatura. 
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ANEXO  B – DISTRIBUIÇÕES 

Distribution Summary Entidades por chegada Intervalo entre chegadas Tempo de varredura Quantidade de amostras
Distribution: Gamma        Exponential  Lognormal    Lognormal    
Expression: 0.5 + GAMM(0.23, 3.17) 0.001 + EXPO(24.9) -0.001 + 22 * BETA(0.447, 3.17) 0.5 + LOGN(3.01, 4.49)
Square Error: 0.010082 0.025154 0.047227 0.005386

Chi Square Test
  Number of intervals 2 6 9 9
  Degrees of freedom -1 4 6 6
  Test Statistic     12.7 52.4 135 13.6
  Corresponding p-value < 0.005 < 0.005 < 0.005 0.0369

Kolmogorov-Smirnov Test
  Test Statistic 0.132 0.308
  Corresponding p-value < 0.01 < 0.01

Data Summary Data Summary Data Summary Data Summary

Number of Data Points 276 285 349 354
Min Data Value       1 0 0 1
Max Data Value       5 213 21.4 54
Sample Mean          1.23 24.9 2.71 3.65
Sample Std Dev       0.599 29.9 3.37 4.79

Histogram Summary Histogram Summary Histogram Summary Histogram Summary

Histogram Range    = 0.5 to 5.5 = -0.001 to 213 = -0.001 to 22 = 0.5 to 54.5
Number of Intervals 5 16 18 54

Function       Sq Error Function       Sq Error Function       Sq Error Function       Sq Error
Lognormal    0.00113 Erlang       0.0252 Beta         0.0472 Weibull      0.003
Gamma        0.0101 Exponential  0.0252 Lognormal    0.0615 Lognormal    0.00539
Erlang       0.0101 Gamma        0.0334 Weibull      0.107 Gamma        0.00747
Exponential  0.0119 Weibull      0.0387 Gamma        0.124 Exponential  0.00986
Weibull      0.0211 Beta         0.0436 Exponential  0.15 Erlang       0.00986
Beta         0.0224 Lognormal    0.066 Erlang       0.15 Beta         0.0189
Poisson      0.0462 Normal       0.117 Normal       0.341 Poisson      0.0828
Normal       0.106 Triangular   0.176 Triangular   0.374 Normal       0.108
Triangular   0.386 Uniform      0.232 Uniform      0.41 Triangular   0.162
Uniform      0.511 Uniform      0.182  
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ANEXO  C – VERIFICAÇÃO DO MODELO 

a) Valores determinísticos 

Medidas Críticas Dados de Saída D. de Saída (esperado) Erro
Tempo no sistema 2:00 2:00 0
Formação de fila não não ok
Utilização do DRx frio 0,04167 1/24=0,0416666 0
Quant. de req. processadas 4 4 0
Quant. de am. processadas 4 4 0

Medidas Críticas Dados de Saída D. de Saída (esperado) Erro
Tempo no sistema média 25:31 13:00 a 24:00 ok
Formação de fila sim sim ok
Utilização do DRx frio 0,49 12/24=0,5 0,01
Quant. de req. processadas 3 3 0
Quant. de am. processadas 3 3 0

Medidas Críticas Dados de Saída D. de Saída (esperado) Erro
Tempo no sistema 2:00 2:00 0
Formação de fila não não ok
Utilização do DRx quente 0,04167 1/24=0,0416666 0
Quant. de req. processadas 4 4 0
Quant. de am. processadas 4 4 0

Medidas Críticas Dados de Saída D. de Saída (esperado) Erro
Tempo no sistema média 25:31 13:00 a 24:00 ok
Formação de fila sim sim ok
Utilização do DRx quente 0,49 12/24=0,5 0,01
Quant. de req. processadas 3 3 0
Quant. de am. processadas 3 3 0

Resultados do Experimento 4 (turno 2 Goniômetro 2 (quente))

Resultados do Experimento 1 (turno 1)

Resultados do Experimento 2 (turno 1)

Resultados do Experimento 3 (turno 1 Goniômetro 2 (quente))

 

b) Variação dos dados de entrada 

Medidas Críticas Dados de Saída D. de Saída (esperado) Erro
Tempo no sistema 2:00 2:00 0
Formação de fila não não ok
Utilização do DRx frio 0,04167 1/24=0,0416666 0
Quant. de req. processadas 4 4 0
Quant. de am. processadas 4 4 0

Medidas Críticas Dados de Saída D. de Saída (esperado) Erro
Tempo no sistema 2 a 23 horas 24 horas ok
Formação de fila sim sim ok
Utilização do DRx frio 0,45833 11/24=0,4583333 0
Quant. de req. processadas 44 44 0
Quant. de am. processadas 44 44 0

Medidas Críticas Dados de Saída D. de Saída (esperado) Erro
Tempo no sistema 3 a 4 horas 4:00 ok
Formação de fila não não ok
Utilização do DRx frio 0,0833 2/24=0,083333 0
Quant. de req. processadas 4 4 0
Quant. de am. processadas 4 4 0

Medidas Críticas Dados de Saída D. de Saída (esperado) Erro
Tempo no sistema não calculou 44 horas ok
Formação de fila sim sim ok
Utilização do DRx frio 0,5 11/24=0,4583 0,1417
Quant. de req. processadas 0 0 0
Quant. de am. processadas 47 11*4=44 3

Resultados do Experimento 4 (turno 1)

Resultados do Experimento 1 (turno 1)

Resultados do Experimento 2 (turno 1)

Resultados do Experimento 3 (turno 1)

 

c) Teste de continuidade 

Medidas Críticas Dados de Saída D. de Saída (esperado) Erro
Tempo no sistema 19 a 21 horas 24 horas 2 horas
Formação de fila não não ok
Utilização do DRx frio 0,3333 10/24=0,4166 0,08327
Quant. de req. processadas 4 4 ok
Quant. de am. processadas 40 40 ok

Medidas Críticas Dados de Saída D. de Saída (esperado) Erro
Tempo no sistema 21 a 23 horas 24 horas 1 hora
Formação de fila não não ok
Utilização do DRx frio 0,36667 11/24=0,4583 0,0916
Quant. de req. processadas 4 4 0
Quant. de am. processadas 44 44 0

Medidas Críticas Dados de Saída D. de Saída (esperado) Erro
Tempo no sistema 23 a 25 24 horas ok
Formação de fila não sim ?
Utilização do DRx frio 0,4 0,5 0,1
Quant. de req. processadas 4 4 0
Quant. de am. processadas 48 44 2

Medidas Críticas Dados de Saída D. de Saída (esperado) Erro
Tempo no sistema 26 a 32 horas mais de 24 horas ok
Formação de fila sim sim ok
Utilização do DRx frio 0,4333 12/24=0,5 0,0667
Quant. de req. processadas 4 4 0
Quant. de am. processadas 52 48 4

Resultados do Experimento 4 (turno 1)

Resultados do Experimento 1 (turno 1)

Resultados do Experimento 2 (turno 1)

Resultados do Experimento 3 (turno 1)

 

d) Teste de consistência 

Medidas Críticas Dados de Saída D. de Saída (esperado) Erro
Tempo no sistema 2:00 2:00 0
Formação de fila não não ok
Utilização do DRx frio 0,0333 1/24=0,041666 0,008366
Quant. de req. processadas 4 4 0
Quant. de am. processadas 4 4 0

Medidas Críticas Dados de Saída D. de Saída (esperado) Erro
Tempo no sistema 2:00 2:00 0
Formação de fila não não ok
Utilização do DRx frio + quente 0,04167 1/24=0,04166 0
Quant. de req. processadas 4 4 0
Quant. de am. processadas 4 4 0

Resultados do Experimento 1 (turno 1)

Resultados do Experimento 1 (turno 1)
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VARIÁVEIS E ATRIBUTOS DO MODELO 

Nome Linhas Descrição Valores Relacionados
vNfila_frio Nº de amostras na fila do DRx para amostras frias Controle lógico
vNfila_quente Nº de amostras na fila do DRx para amostras quente Controle lógico
vDia Controla o dia da semana Controle lógico
vReceitaQuali Valor arrecadado com as análises qualitativas Apuração de resultados
vPrecoQuant Valor arrecadado com as análises quantitativas Apuração de resultados
vReceitaQuant Valor arrecadado com as análises quantitativas Apuração de resultados
vClienteQuant 10 Cliente Quantitativa Apuração de resultados
vReceitaTotal Valor total arrecadado Apuração de resultados
vIndice Controla a requisição Controle lógico
vFilaDRxFrio 10 Fila frio Apuração de resultados
vFilaFrioTurno 5 Fila frio por Turno Apuração de resultados
vFilaDRxQuente 10 Fila quente Apuração de resultados
vFilaQuenteTurno 5 Fila Quente por Turno Apuração de resultados
vCont1 Variável auxiliar para arrendondamento de aQuant (turno1 frio) Controle lógico
vCont2 Variável auxiliar para arrendondamento de aQuant (turno1 quente) Controle lógico
vCont3 Variável auxiliar para arrendondamento de aQuant (turno2 frio) Controle lógico
vCont4 Variável auxiliar para arrendondamento de aQuant (turno1 quente) Controle lógico
vClienteQuali 10 Cliente Quanlitativa Apuração de resultados
vControle Controle do relógio da simulação Controle lógico
vHora Controle da hora da simulação Controle lógico
vTurno Controle do turno da simulação Controle lógico
vProcura Variável para procura de aIndice Controle lógico
vPrecoQuali 10 Preço por hora de varredura Controle lógico

Variáveis

 

 

 

Atributos
Nome Drescrição Empresa DCMM OI OIP

aCliente Tipo de cliente da requisição 1 2 3 4
Fria Quente

aTemp Temperatura da varredura 1 2
Preemptiva 5 dias 10 dias > 10 dias

aPrioridade Prioridade de atendimento 1 2 3 4
Quantitativa Qualitativa 

aAnalise Tipo de análise a ser feita 1 2

aChegada Tempo da chegada

aTvarredura Tempo de varredura

aQuant Variação quantidade de amostras

aUltima Última amostra da requisição

aAtendimento Dias de atendimento

Valores Relacionados
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Controle do relógio 

 

O módulo [Create: controlador] cria apenas uma entidade no instante zero da 

simulação. Ao passar pelo módulo [Assign: cálculo dos minutos] a entidade é marcada com 

os resultados dos cálculos das variáveis minutos, horas e dias da semana: 

[vControle = 60-CalMinute(TNOW)] retorna 60 menos o minuto de agora; 

  [vHora = CalHour(TNOW)] retorna a hora de agora e 

[vDia = CalDayOfWeek(TNOW)] retorna o dia da semana, de domingo a sábado. 

A partir do módulo [Decide: define turno] o sub-modelo Controle do Relógio classifica 

os turnos com base nas seguintes condições: 

Se: [vDia >1 && vdia < 7 && vHora>=8 && vHora <= 19] 

então: o módulo [Assign: turno 1] atribui [vturno = 1] classificando como turno 

diurno.  

senão: o módulo [Assign: turno 2] atribui [vturno = 2] classificando como turno 

noturno. 

Fim se 

Com o objetivo de garantir valor inteiro para variável vHora, o módulo [Delay: controla o 

horário] atrasa a entidade com base na variável vControle. Após atraso, a entidade retorna ao 

módulo [Assign: cálculo dos minutos]. 
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Chegada de requisições 

 

No sub-modelo Chegada de Requisições o módulo [Create: gera requisições] simula a 

chegada de requisições ao sistema LabDRX com tempos entre chegadas, em horas, baseados 

na distribuição exponencial [-0.001 + EXPO(11.4)]. O sorteio da quantidade de requisições por 

chegada baseia-se na distribuição discreta empírica [disc(0.834,1,0.96,2,0.986,3,0.993,4,1,5)]. 

Com base nas seguintes condições, abaixo, o módulo [Decide: verifica turno] garante o não 

recebimento de requisições durante o turno noturno e durante o final de semana: 

Se: [vTurno = 1] 

então: o sistema LabDRX recebe requisição 

senão: a entidade requisição é descartada 

Fim se 

O módulo [Assign: tempo de varredura] determina os seguintes atributos e variáveis 

das entidades requisições: 

[aChegada = tnow] 

[aIndice = vIndice +1] 

[vIndice = vIndice +1] 

[aTvarredura = -0.001 + 22 * BETA(0.462, 3.17)] 

As características da política de atendimento de cada turno são determinadas no 

próximo módulo [Assign: define política de atendimento (turnos)] pelo uso da seguinte 

atributo e condição: 

[aAtendimento = 1*(aTvarredura<=2)+2*(aTvarredura>2)]  

Se: ocupado 

então: turno 1 atende análises com tempo de varredura de no 

máximo 2 horas e turno 2 atende análise com tempo de varredura maior 

que 2 horas. 

senão: atende qualquer tempo de varredura 

Fim se 

O módulo [Decide:categoria de clientes] classifica as diversas entidades, 
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requisições, por categoria de cliente em: 

[36% = Empresa] 

[38% = DCMM] 

[17% = OD] 

[9% = OIP] 

 

 

Características dos clientes 

 

Os módulos [Assign: atributos das empresas, DCMM, outros departamentos (OD), 

outras instituições de P&D&I (OIP)] determinam as seguintes características: 

Se: empresa 

 [aCliente = 1] 

[aTemp = disc(0.99,1,1,2)] percentagem de varreduras no goniômetro 

1 (frio) e goniômetro 2 (quente) 

[aPrioridade = disc(0.1964,1,1,2)] percentagem de requisições 

urgentes e não urgentes 

[aAnalise = disc(0.45,1,1,2)] percentagem de análises qualitativa e 

quantitativa 

Se: DCMM 

 [aCliente = 2] 

[aTemp = disc(0.99,1,1,2)] percentagem de varreduras no goniômetro 

1 (frio) e goniômetro 2 (quente) 
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[aPrioridade = disc(0.1724,1,1,2)] percentagem de requisições 

urgentes e não urgentes 

[aAnalise = disc(0.45,1,1,2)] percentagem de análises qualitativa e 

quantitativa 

Se: OD 

[aCliente = 3] 

[aTemp = disc(0.99,1,1,2)] percentagem de varreduras no goniômetro 

1 (frio) e goniômetro 2 (quente) 

[aPrioridade = disc(0.1731,1,1,3)] percentagem de requisições 

urgentes e não urgentes 

[aAnalise = disc(0.45,1,1,2)] percentagem de análises qualitativa e 

quantitativa 

Se: OIP 

[aCliente = 4] 

[aTemp = disc(0.99,1,1,2)] percentagem de varreduras no goniômetro 

1 (frio) e goniômetro 2 (quente) 

[aPrioridade = disc(0.2414,1,1,4)] percentagem de requisições 

urgentes e não urgentes 

[aAnalise = disc(0.45,1,1,2)] percentagem de análises qualitativa e 

quantitativa 

Fim se 

Após classificação e determinação de atributos para a categoria de clientes do 

sistema LabDRX, as requisições são direcionadas para fila do goniômetro 1 (frio) e 

goniômetro 2 (quente) pelo módulo [Decide: separa tipo de varredura] do seguinte 

modo: 

Se: aTemp = 1 

então: encaminha requisição para fila do goniômetro 1 (frio). O 

módulo [Assign:conta requisição na fila frio] conta requisições na fila frio 

com uso das seguintes variáveis ordenadas: 

[variável vFilaDRxFrio; linha aCliente = vFilaDRxFrio(acliente) + 1] 

[variável vFilaFrioTurno; linha aAtendimento = 

vFilaFrioTurno(aAtendimento) + 1] 

[variável vFilaFrioPriori; linha aPrioridade = 

vFilaFrioPriori(aPrioridade)+1]  

senão: encaminha requisição para fila do goniômetro 2 (quente). O 

módulo [Assign:conta requisição na fila quente] conta requisições na fila 
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quente com uso das seguintes variáveis ordenadas: 

[variável vFilaDRxQuente; linha aCliente = vFilaDRxFrio(acliente) + 1] 

[variável vFilaQuenteTurno; linha aAtendimento = 

vFilaQuenteTurno(aAtendimento) + 1] 

[variável vFilaQuentePriori; linha aPrioridade = 

vFilaQuentePriori(aPrioridade)+1]  

Fim se 

Nos módulos [Hold: fila do goniômetro 1 frio] e [Hold: fila do goniômetro 2 quente] as 

requisições aguardam infinitamente por disponibilidade no goniômetro 1 (frio) e 

goniômetro 2 (quente), respectivamente.  

 

 

 

Difratômetro 

 

 

 

 

O módulo [Create: cria uma entidade “operador” por hora] gera no máximo um 

operador do sistema LabDRX em um intervalo entre chegada constante de uma hora.  

No módulo [Assign: informa ao operador o dia do ano] o simulador retorna o dia 

do ano do instante da simulação conforme a seguinte tarefa: 

[vDia = CalDayOfWeek(TNOW)] retorna o dia do ano (1-366) do calendário da 

simulação de agora. 

O módulo [Hold: aguarda a disponibilidade do goniômetro 1 (frio)] mantém a 

entidade operador na espera de disponibilidade na DRX com base na seguinte 

condição: 

[NQ(Fila de DRx fria.Queue)  <> 0 && vTurno==1] 
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O operador pesquisa na fila do goniômetro 1 (frio) requisições com tempo de 

varredura menor ou igual a 2 horas de duração através das condições estabelecidas no 

módulo [Search: pesquisa no arquivo análise com duração < 2]: 

[aAtendimento <= 2] na fila [Fila de DRx fria.Queue] 

  Se: não encontrado 

então: [Assign: retorna a fila G1 (frio)] operador retorna para fila do 

goniômetro 1 (frio) para remover a próxima requisição 

  Se: não encontra requisição 

então: [Hold: esperara chegar mais requisições da fila (G1 frio)] 

 Se: chega 

então: operador retorna ao módulo Assign: informa ao operador o 

dia do ano] 

Fim se 

   Fim se 

  Se: encontrado 

então: [Remove: remove a requisição da fila do goniômetro  1 (frio)], 

direciona a entidade original, o “operador” para a saída do modelo e, 

simultaneamente, o modelo envia a uma cópia da entidade entidade para o 

módulo [Assing: aQuant]  

  Fim se 

 

O módulo [Assing: aQuant] sorteia o número de amostras com base na distribuição [aQuant 

= 0.5 + LOGN(4.11, 6.05)] e carimba a entidade sorteada com a variável auxiliar [vCont1 = 1] que 

contribui com a função de arredondamento do valor sorteado em [Assing: aQuant]  

Esse arredondamento é iniciado no módulo [Decide: decide 6] que verificado se o número 

de amostra(s) sorteada(s) [aQuant>vCont1] 

 Se: falso 

então:  envia para módulo [Assign: assign 28] que determina os seguintes 

atributos [aQuant = vCont1] e [aUltima = 1] 

 Se: verdadeiro 

então: envia para módulo [Assing: assign 29] que determina a seguinte 
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tarefa [vCont1 = vCont1+1] 

então: o módulo [Separate: separte 2] duplica a entidade e retorna a cópia 

para o módulo [Decide: decide 6] reiniciado o arredondamento. 

Concomitantemente o módulo [Separate: separte 2] envia uma cópia da entidade 

para o módulo [Seize: seize 1] 

Fim se 

O módulo [Seize: seize 1] retém a amostra até a liberação do goniômetro 1 [Resource, 

rDRx_frio = 1] 

No módulo [Process: varredura do Goniômetro 1 (frio)] a análise é realizada com tempo de 

duração determinada pela distribuição [aTvarredura = -0.001 + 22 * BETA(0.462, 3.17)] 

estabelecida anteriormente no módulo [Assign: tempo de varredura] 

 

Após a realização da análise em [Process: varredura do Goniômetro 1 (frio)] o módulo 

[Decide: verifica última amostra] verifica se a entidade de estado não é a última amostra da 

requisição 

 Se: aUltima = 1  

então: envia para o módulo [Separate: duplica entidade] que remete a cópia 

da entidade “última amostra” para o módulo [Assign: informa ao operador o dia do 

ano], objetivando avisar ao operador o fim do atendimento a requisição e, por 

conseqüência, a disponibilidade do goniômetro 1 

 Se: aUltima < 1  

então: envia resultado da difração de raios-X da amostra (difratograma) para 

análise qualitativa no módulo [Process: analise qualitativa] 

 Fim se 
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Análise qualitativa e quantitativa 

 

O módulo [Process: analise qualitativa] efetua a análise qualitativa de fases com duração 

baseada na distribuição triangular [TRIA(5,60,120)]. 

O módulo [Decide: Separa análise] classifica a análise quantitativa com base na seguinte 

condição 

 Se: aAnalise = 2 

então: envia difratograma para o módulo [Process: análise quantitativa] cuja 

duração é baseada na distribuição triangular [TRIA(15,60,75)] 

senão: envia o difratograma para o módulo [Assign: conta análise qualitativa 

por cliente] com uso das seguintes variáveis ordenadas: 

[variável vClienteQuali; linha aCliente = vClienteQuali(aCliente) + 1] 

Fim se 
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Lead Time 

 

O módulo [Decide: verifica se não é o último difratograma] com base na seguinte condição: 

 Se: aUltima < 1 

então: envia para o módulo [Assign: determina vProcura = aIndice] que 

carimba na entidade difratograma a condição [vProcura = aIndice] 

O módulo [Search: pesquisa na fila de liberação vProcura = aIndice] com 

base na condição [NQ(Fila de liberacao de requisicao.Queue); aIndice==vProcura] 

 Se: encontrado 

então: envia para módulo [Remove: remove 5] que remove 

difratograma e envia para o módulo [Batch: batch 1] para serem 

agrupadas. Uma cópia é enviada para nova pesquisa em [Search: 

pesquisa na fila de liberação vProcura = aIndice] 

senão: as entidades difratogramas são agrupadas no módulo 

[Batch: batch 1] 

   Fim se 

 Fim se 

O módulo [Assign: calcula lead time] retorna o tempo no sistema LabDRX com uso das 

seguintes variáveis ordenadas: 

[variável vTSistema; linha aCliente = tnow-aChegada] 

[variável vTSistemaPriori; linha aPrioridade = tnow-aChegada] 

Fim 

FIM 
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