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Resumo

Este estudo tem como principal objetivo caracterizar as filas de espera do servigo de
urgéncia de uma unidade de saude, mais concretamente do Hospital de Santo André (HSA)

que pertence ao Centro Hospitalar de Leiria.

A caracterizacdo foi feita recorrendo aos dados sobre o percurso dos utentes, durante 0 ano
de 2014, no que diz respeito a hora de chegada ao hospital, hora de admissdo, hora de
triagem, classificacdo do utente na triagem, hora de consulta, hora de saida, bem como
outras medidas e/ou caracteristicas que influenciam o tempo que um utente permanece nas

urgéncias.

Neste sentido, inicialmente fez-se um estudo sobre a teoria das filas de espera e sobre 0s
diversos modelos existentes. Considerando o numero de servidores, as distribuicdes
estatisticas dos tempos de chegada e tempos de espera, a disciplina das filas e as vérias
fases do sistema, adequou-se o0 modelo apropriado ao caso de estudo.

Implementando a simulacéo, através do software R, criou-se uma matriz com os dados dos
utentes comparando-os com os dados da base de dados fornecida. Parte essencial da
simulacdo foi a componente das prioridades que, através do sistema de Triagem de
Manchester, classifica os utentes segundo a sua urgéncia.

Esta simulacdo permitiu criar varios cendarios e, assim, obter conclusdes de modo a
contribuir para um melhor conhecimento do comportamento do sistema e sobre a eficiéncia

das filas de espera do servigo de urgéncia do HSA.

Deste modo, o principal objetivo deste estudo sera fornecer informacdo relevante que
permita investigar eventuais melhoramentos de eficiéncia no funcionamento do servico,
aumentando, por outro lado, a satisfacdo dos utentes, no sentido que permitira encontrar o
equilibrio entre o custo associado a prestagdo do servico e 0 custo inerente a espera ate

obter esse servico.

Palavras-chave: Modelos de filas de espera; Distribuigdes estatisticas; Software R;
Simulacdo; Servigo de urgéncias; Triagem.
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Abstract

This study aims to characterize the waiting lines of the emergency unit of a health care
facility, the “Hospital de Santo André (HSA)” which belongs to the Hospital of Leiria.

The characterization was done using the hospital’s patient data during 2014, taking into
account the following steps: time of arrival at the hospital, admission time, patients triage
time, patients triage classification, time patient was seen by a doctor, time patient left the
hospital, as well as other factors that influenced the time a patient remained in the

emergency unit.

Initially a study was done about the theory of the existing waiting lines models. Then,
considering the number of servers, the statistical distribution of arrival and waiting times,
the discipline of the queues and the several phases of the system, an appropriate model was

adapted for this case study.

By performing the simulation, using the R software, a matrix with the patients data was
created and compared with the data provided by the database. An essential part of this
simulation was the priority component which, through the triage system of Manchester,

classifies the patients by level of urgency.

This simulation allows the creation of various scenarios and to obtain conclusions that
contribute to a better understanding of the systems behavior and efficiency of the waiting

queues of the emergency services of the HSA.

Thus, the main goal of this study is to provide relevant information that would enable to
investigate potential future efficiency improvements in the operation of the service,
increasing, on the other hand, the satisfaction of the patients, and allow for a balance
between the cost associated in providing the service and the cost of the waiting period

before receiving that service.

Keywords: Queueing models; Statistical distributions; R software; Simulation; Emergency

service; Triage.
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1. Introducao

Com um papel cada vez mais importante no Sistema Nacional de Satde surgem o0s servicos

de urgéncia, onde os tempos de espera sdo um fator importante na satisfacdo dos utentes.

O servico de urgéncia existe de modo a proporcionar aos utentes um atendimento rapido
em situacBes de potencial risco para a saude. Uma urgéncia é qualquer situacdo cuja
demora de diagnostico ou de tratamento apresente grave risco ou prejuizo para a vitima,
como, por exemplo, traumatismos graves, intoxicagdes agudas, queimaduras, crises
cardiacas ou respiratdrias. Os utentes em situa¢Bes graves necessitam de atendimento mais
rapido em relacdo aos menos graves, visto que uma espera prolongada pode comprometer
0 seu estado de satde. E entdo necessario que exista um método que permita classificar a

prioridade clinica dos pacientes, por exemplo, o Sistema de Triagem de Manchester.

Apos efetuar o registo de entrada no servigo de urgéncia o utente é encaminhado para um
gabinete de triagem, onde é submetido a uma observacdo prévia, com identificacdo de um
conjunto de sintomas ou sinais que permitem atribuir um grau de prioridade clinica no
atendimento, bem como um tempo de espera maximo recomendado até a primeira

observacdo médica.

Num servigco de urgéncia, um utente encontra-se sujeito a tempos de espera, sendo estes
constantemente motivos de reclamacdes devido as esperas prolongadas. Um servigo de
urgéncia em que os utentes sdo atendidos rapidamente é considerado um bom servico de

urgéncia [5].

O objetivo principal da teoria das filas de espera € otimizar o desempenho de um sistema,
de modo a reduzir 0s seus custos operacionais e a aumentar a satisfacdo do utente [17]. O
conhecimento de alguns pardmetros no estudo de filas de espera, tais como o tempo medio
de chegadas de utentes, o tempo de espera até receberem assisténcia, 0 nimero de utentes
gue se encontram em simultaneo & espera de serem atendidos e a taxa de ocupacéao de cada
recurso, permite, por um lado, quando os recursos sdo limitados, determinar qual o
conjunto de regras de prioridade que maximizam as taxas de atendimento e, por outro,
dimensionar os recursos de modo a conter 0s tempos de espera e 0 numero de utentes

dentro de limites maximos aceitaveis.



A solucéo de problemas desta natureza é normalmente encontrada procurando, através da
simulagdo, o melhor conjunto de regras e a melhor dimensdao dos recursos. A simulagéo
pode desempenhar um papel muito importante neste contexto. Em vez de procurar avaliar
diretamente a performance do servico de urgéncia, pode-se simula-lo, utilizando
distribuicbes de probabilidade que permitem gerar aleatoriamente varios eventos que
ocorrem nas diversas unidades que o integram (admissao, triagem e consulta) [9, p. 1085].
Como se compreende, seria muito dificil realizar experiéncias diretamente num sistema de
servico de urgéncias. Aumentar ou diminuir os funcionarios de servi¢o, pondo em risco a
propria salde dos utentes, ou alterar os tempos de servico de modo a analisar o
comportamento do sistema ndo é, de todo, vidvel. Entdo, uma forma de contornar este
problema, passa pela constru¢do de um modelo baseado nas principais caracteristicas de
um servico de urgéncia e de realizar experiéncias sobre ele, registando os resultados da

simulacéo.

Recorrendo a simulacdo de filas de espera, consegue-se demonstrar 0 comportamento
tipico das filas de espera de um servico de urgéncias e esclarecer os responsaveis clinicos

sobre as varidveis que o influenciam.

Este documento esté estruturado em 5 capitulos. No capitulo 2, é apresentado o estado da
arte com uma revisdo da literatura especializada da area, procurando analisar, de um modo
geral, os diversos modelos das filas de espera, conciliando-os com a realidade existente nas
unidades de salde. No capitulo 3, explica-se a metodologia utilizada, com especial
incidéncia nas caracteristicas da simulacdo implementada através do software R. Séao
também comparadas as distribuicGes estatisticas entre 0 modelo de simulacéo e a base de
dados real, de modo a verificar se as duas amostras seguem a mesma distribuicédo.
Procurar-se, ainda, encontrar os valores mais adequados para os parametros da simulagao
de modo a ficar com um modelo minimamente aceitavel, tendo em conta a comparagdo
que se faz com a base de dados real. No capitulo 4, criam-se diversos cenarios, alterando
valores dos pardmetros do modelo, permitindo, assim, testar a eficiéncia do sistema. Sera
também testada a estabilidade do modelo e apresentam-se os resultados e as respetivas
analises. Por fim, no capitulo 5, apresentam-se as conclusdes, reflexdes finais e o trabalho

a desenvolver no futuro.



2. Revisao da literatura

Neste capitulo, apresenta-se uma revisdo bibliografica com o intuito de clarificar as ideias
relacionadas com o tema principal desta dissertacdo, as Filas de Espera, procurando
analisar os diversos estudos e, sempre que possivel, conciliar a teoria com a realidade
existente nas unidades de saude. Assim, comecga-se por referir um pouco da historia das
filas de espera, seguindo-se uma anélise mais profunda acerca da teoria das filas de espera,

com especial incidéncia nos modelos utilizados em diversos sistemas.

2.1. Histéria das Filas de Espera

Uma fila de espera apresenta um comportamento dindmico e mal compreendido pela
maioria das pessoas. Este comportamento foi objeto de estudo e teorizacdo por parte de
matematicos ao longo do século XX, sobretudo a partir dos anos 40. As leis matematicas
descritas eram contudo muito complexas, 0 que tornou esta matéria tratavel apenas por
especialistas. Nos anos 80-90 com o desenvolvimento das técnicas de simulacdo, foi
possivel descrever de forma muito mais simples e compreensivel o comportamento das

filas de espera.

Agner Krarkup Erlang (Janeiro 1, 1878-Fevereiro 3, 1929) foi o matemético e engenheiro
dinamarqués que idealizou pela primeira vez os conceitos de Engenharia de Trafego e da
Teoria das Filas. A teoria das filas foi desenvolvida para fornecer modelos matematicos
que prenunciam o0 comportamento de diversos sistemas que tentam fornecer um

atendimento adequado as necessidades dos clientes.

Foi quando Erlang trabalhava na empresa “Copenhagen Telephone Company”, em 1904,
que teve que resolver um classico problema de determinar quantos circuitos sdo
necessarios para fornecer um atendimento aceitavel nas chamadas telefonicas. O seu
raciocinio ajudou-o a perceber que a matematica resolveria outro problema, que seria,
guantos operadores de telefone sdo necessarios para atender um numero de chamadas
telefénicas determinadas previamente. Nessa época, a maioria das centrais telefonicas

usava trabalhadores como operadores para gerir as chamadas telefénicas, que ligavam os



fios telefonicos nas tomadas elétricas das placas com circuitos. Com o seu trabalho, Erlang
pretendia ajudar a determinar os requisitos de capacidade que o sistema telefonico deveria
ter para assegurar um nivel de servi¢o adequado a procura. O problema colocava-se porque
essa capacidade do sistema ndo deveria ser tdo grande ao ponto de originar muita
ociosidade no sistema, nem tdo pequena ao ponto de originar constantes

congestionamentos, considerando-se ainda todo o investimento financeiro envolvido.

Erlang trabalhou no desenvolvimento da area de trafego nos sistemas de chamadas

telefénicas e publicou o seguinte [1]:

e Em 1909, “The Theory of Probabilities and Telephone Conversations” onde provou
que a distribuicdo de Poisson se aplica ao trafego aleatério de chamadas
telefonicas.

e Em 1917, “Solution of some Problems in the Theory of Probabilities of
Significance in Automatic Telephone Exchanges” que inclui a sua formula cléassica

de tempo de espera e tempo perdido.

Existiam avancgos nas aplicacdes telefénicas mas na teoria das filas ndo houve um avanco
semelhante. Foi no fim da 2.2 Guerra Mundial e na década dos anos 50 que os estudos de
Erlang foram aplicados em problemas mais gerais, incidindo também na aplicacéo de filas
de espera em negécios, fazendo com que as aplicacdes em areas para além dos sistemas de
telefone comecassem a evoluir. Posteriormente, a Teoria das Filas de Espera foi aplicada
em multiplos setores de atividade, como a engenharia de producao, a banca, a exploragédo

de linhas aéreas e as emergéncias hospitalares.

2.2. Teoriadas Filas de Espera

Gerir eficazmente um servico de urgéncia de cuidados de saude, o qual se caracteriza pelo
desconhecimento do momento exato em que um paciente vai aparecer e do tipo e
quantidade de recursos que ird necessitar, passa pelo conhecimento e compreensdo dos

fendmenos de filas de espera.

Segundo um estudo coordenado por Cabral, M. et al. (2002) [4], as “demoras” s3o o

principal motivo (em igualdade com a “ma assisténcia/erro médico”) de reclamagdes dos



utentes contra os servigos publicos de saude, em Portugal. No mesmo estudo, o tempo de
espera por uma consulta (no centro de saide) e o tempo de espera antes de ser atendido foi

considerado por 43% dos utentes inquiridos como sendo mau ou muito mau.

A espera por um Servico ocorre sempre que 0 numero de pessoas que pretendem um
servico excede 0 numero de pessoas que O sistema consegue atender de imediato.
Organizacdes prestadoras de servigos lidam constantemente com filas de espera, portanto,

esta € uma fonte de preocupacao importante na qualidade do servico que prestam.

Uma gestdo de filas eficiente tem como um dos seus objetivos principais a reducdo do
congestionamento. Um Servico de Salde que se preocupe com o0 tempo de espera a que 0S
utentes estdo sujeitos dard, certamente, um passo em frente na melhoria da qualidade dos

Servicos que presta.

Existem filas de espera nas urgéncias, na marcacdo de consultas de especialidade (nos
hospitais), na marcacdo de consultas de medicina geral e familiar (nos centros de saude),
na marcacdo de intervencOes cirurgicas, nos centros de atendimento de urgéncia, nos
centros de vacinacdo, enfim, num inimero conjunto de situacdes. E porqué a existéncia de
longas filas de espera nestes casos? O problema central das filas de espera deriva do
trade-off (situacdo em que ha conflito de escolha) entre o custo de prestar um servigo mais

rapido e o custo da espera (ver Figura 2.1).

Custo

Custo total

Custo da capacidade
do servico

Custo total
minimo

Custo do tempo
de espera

>

Nivel de Nivel de Nivel de servico

. ) L Capacidade
servigo baixo servigo 6timo elevado

do servigo

Figura 2.1 - Trade-off entre o custo da capacidade do servigo e o custo do tempo de espera

As filas de espera existem devido, em grande parte, a insuficiente capacidade do servico

que, por sua vez, existe devido ao custo elevado a considerar pelo aumento dessa mesma



capacidade. Por outro lado, o trade-off representado na Figura 2.1, adaptada de [9, p. 912],
nem sempre € considerado, sendo apenas avaliado o custo do servigo isoladamente, o que

se repercute numa capacidade de servico diminuta, criando filas de espera.

Analisando a Figura 2.1, com a capacidade de servigo minima, o custo do tempo de espera
esta no maximo. A medida que a capacidade de servico vai aumentando, existe uma
reducdo do nimero de utentes na fila e do seu tempo de espera, o que diminui o custo do
tempo de espera. Em situacdes de trade-off é necessario encontrar o ponto de equilibrio, ou
seja, qual a capacidade do servico que minimiza o custo total e que corresponde ao

somatorio do custo da capacidade do servigo com o custo do tempo de espera.

Enguanto que o custo por acrescentar mais capacidade ao sistema é relativamente simples
de quantificar (mais recursos humanos, mais equipamento, mais instalacdes, entre outros),
0 custo do tempo de espera € muito dificil de quantificar. Como quantificar o tempo
perdido por um utente numa fila de espera para marcacdo de uma consulta com o seu
médico de familia? Como quantificar o tempo que um utente fica a espera de uma
ambulancia, quando a sua vida esta em risco? Como quantificar o tempo que um utente
fica a espera para ser observado nas urgéncias, enquanto 0 seu estado de saude se pode

degradar?

Dada a dificuldade de quantificar o custo da espera, a resolucdo do problema das filas de

espera com base no custo total ndo é exequivel.

Neste capitulo serdo, assim, abordados modelos quantitativos para a gestdo de filas de
espera, que indicam o desempenho esperado de um sistema de filas de espera, ndo sendo
necessario quantificar o custo da espera.

Para além destes modelos, existe um conjunto de sugestdes que pode ser bastante Util na
gestdo de filas de espera [6] e que também ndo poderia deixar de ser contemplado neste

capitulo:

e Determinar o tempo de espera aceitdvel pelos utentes e estabelecer objetivos

operacionais de acordo com esse tempo;

e Distrair a atencdo dos utentes enquanto esperam. Musica, televisdo, video, revistas
ou outro tipo de entretenimento pode ajudar os utentes a distrairem-se do facto de

estarem a espera,;



e Informar os utentes do tempo de espera previsto. Este aspeto é particularmente
importante quando o tempo de espera é mais longo do que o normal. E desejavel
informar o utente do porqué desta situacdo e de quais os esforgos que estdo a ser
efetuados para resolver essa questao;

e Os colaboradores que ndo estdo no atendimento devem estar fora do campo visual
dos utentes. Os utentes, ao constatarem que existem mais recursos em determinado
servigo que poderiam potencialmente estar no atendimento, mas que estéo a realizar
outras atividades, ficam ainda mais insatisfeitos com o tempo de espera, pois

pensam que este poderia ser facilmente reduzido;

e Segmentar 0s utentes. Se existirem grupos de situagOes/utentes cujo tempo de
atendimento é semelhante e é notoriamente mais rapido do que outro(s) grupo(s) de
situacOes/utentes, entdo esse grupo deve ter uma fila dedicada, para que ndo tenham

de esperar por utentes mais morosos;

e Formar os colaboradores para serem simpaticos. A simpatia de quem serve o utente
pode ajudar a atenuar/ultrapassar o sentimento negativo do utente provocado por

uma longa espera;

e Encorajar os utentes a solicitar o servico em periodos de tempos de procura baixa.
Informar os utentes sobre quais os periodos do dia com menos e com mais
afluéncia. Esta medida pode atenuar as variagdes acentuadas de afluéncia de utentes

ao longo do dia em alguns servicos.

A aplicacdo dos modelos analiticos em simultaneo com a aplicacdo de algumas (ou todas)
das sugestdes indicadas permite, com certeza, uma gestdo mais eficaz do problema das
filas de espera.

2.2.1 O sistema de filas de espera

Basicamente, um modelo de fila de espera representa um sistema de servigo onde um
cliente se dirige a um ou mais servidores para ser atendido [8]. Se houver um servidor
livre, o cliente podera ser atendido de imediato, mas se todos estiverem ocupados tera de

esperar numa fila pelo atendimento.



A Figura 2.2 representa um sistema basico de filas de espera com alguns dos seus
elementos principais: a chegada de clientes ao sistema, a fila de espera e o servidor (quem
presta o servigo). A disciplina da fila, a capacidade do sistema, 0 nimero de servidores e 0
numero de fases que compdem o sistema sdo outras das caracteristicas importantes de um

sistema de filas de espera [7].

Populacgo veeeeeieooo..__._.SistemadeFiladeEspera ____________________
! Chegada de Fila i Clientes
; clientes > O O O O O servidor : servidos

Figura 2.2 - Representagdo basica do sistema de filas de espera

Os clientes que requerem um determinado servico chegam de uma determinada populagao
e ao entrarem no sistema de filas de espera juntam-se a fila. Cada membro da fila de espera
é selecionado para ser servido de acordo com uma regra, denominada por disciplina da fila.
O servico requerido é executado pelo servidor, apds o qual o cliente sai do sistema de filas

de espera.

Gerir um sistema de filas de espera é um processo complexo devido, entre outros motivos,
a incerteza associada a chegada dos clientes ao sistema (quantos clientes vao chegar e a
que ritmo) e ao servidor (tempo que demora a prestar o servico).

Sendo as “Chegadas dos clientes” € o “Tempo do servidor” duas variaveis, em principio,
aleatdrias, é necessario investigar qual a distribuicdo estatistica que essas variaveis
seguem. Este é o ponto de partida para a utilizacdo de modelos analiticos ou técnicas de

simulacéo para auxiliar a gestéo de filas de espera.

De seguida, serdo aprofundadas as caracteristicas principais de um sistema de filas de
espera. A abordagem sera feita em termos gerais, mas quando se fizer referéncia ao caso
especifico da urgéncia hospitalar a palavra “clientes” sera substituida pela palavra

“utentes”.

2.2.1.1 Populacao ou Fonte

Os clientes que véao chegar ao sistema sdo provenientes de uma dada populacdo. Uma das
caracteristicas da fonte ou populagdo é o seu tamanho que pode ser finito ou infinito, ou

seja, se existe limite ou ndo de nimero de potenciais clientes.



Uma populacdo infinita significa que ndo existem restricbes de chegada, isto é, quando a
probabilidade de ocorrer uma nova chegada néo é influenciada pelo nimero de clientes que
ja se encontram no sistema, o que podera implicar que a chegada de clientes pode

ultrapassar a capacidade do sistema, a qualquer altura.

Uma fonte é finita quando o nimero de clientes admitidos no sistema é limitado. Neste
caso, 0 modelo analitico € mais complicado, pois 0 numero de clientes dentro do sistema
(na fila ou a ser servidos) afeta o numero de clientes fora do sistema. Este modelo deve ser
adotado sempre que o ritmo a que os clientes sdo gerados pela fonte depende

significativamente do numero de clientes que estdo dentro do sistema [17].

A andlise do sistema torna-se geralmente mais simples quando se considera uma populacéo
infinita. Na pratica, as situacdes em que ha um conjunto muito numeroso de clientes
potenciais podem ser modelados como tal. Um exemplo de uma populagdo infinita, na
prética, é a chegada dos utentes ao servico de urgéncias de uma unidade hospitalar. Por
uma questdo de simplificacdo de calculos, na maioria dos casos, considera-se a populacao
infinita, exceto nagueles em que o nimero de clientes que pode chegar ao sistema, num
dado intervalo de tempo, depende significativamente do tamanho da populacdo nesse
intervalo. Por exemplo, numa situacdo com 10 maquinas, a probabilidade de se avariar

uma maquina na préxima hora depende do nimero de maquinas que estejam a funcionar.

2.21.2 Chegadas

Para modelar um sistema de filas de espera é necessario caracterizar a chegada dos clientes
ao sistema. A dimensdo da chegada pode ser unitaria, quando os clientes chegam um a um,
ou em grupo. Neste caso, deve ser determinada a distribuicdo de probabilidade que
descreve o tamanho do grupo [7]. O processo de chegada é a descricdo de como os clientes
procuram o servico. O padrdo das chegadas pode ser descrito pelo tempo entre duas
chegadas consecutivas (tempo entre chegadas) ou pelo nimero de chegadas por unidade de
tempo (distribuicdo das chegadas) [1]. Pode ser controlavel, por exemplo quando existem
inscricbes em dias fixos, ou incontrolavel, como é o caso da chegada de utentes ao servico
de urgéncia de um hospital. O tempo decorrido entre chegadas consecutivas € definido por

inter-arrival time [9, 16].

Se os clientes chegam em intervalos fixos de tempo, o0 processo de chegadas e dito

constante ou deterministico. Por outro lado, as chegadas sdo aleatérias no tempo quando 0s



intervalos de tempo entre chegadas sucessivas ndo podem ser previstos. Neste caso, as
chegadas formam um processo estocastico, sendo necessario usar as distribuicbes de
probabilidade. Um processo estocastico € um modelo de probabilidade que descreve a

evolucdo de um sistema aleatério no tempo [13].

Num caso como no outro, interessa sobretudo a taxa de chegada que € o nimero de clientes
que, em média, chega ao sistema por unidade de tempo, tal como ilustrado no exemplo da
Figura 2.3, adaptada de [17, p. 352]. Esta taxa, habitualmente denotada por A, pode ser
independente do ndmero de clientes existente no sistema ou dependente deste. Neste
ultimo caso, se 0 numero de clientes for, por exemplo, n, escreve-se .

Tempo entre chegadas (Inter-arrival time)

Figura 2.3 - Medidas de padrdes de chegadas

No exemplo da Figura 2.3, durante uma hora (14:00-15:00), houve 10 chegadas. Para
retirar conclusdes mais fiaveis seria necessario obter mais dados, registados durante mais
dias e, preferencialmente, no mesmo intervalo de tempo. Considerando que estes dados se
verificam também com outros registos, entdo, a taxa média de chegada é de 10 clientes por
hora. Como o0 espaco existente entre as varias chegadas (tempo entre chegadas ou
inter-arrival time) ndo é uniforme, provavelmente sera aceitavel considerar-se que se esta
na presenca de uma distribuicdo exponencial negativa, sendo comum designar esta

distribuicdo apenas por distribuicdo exponencial, termo que se usara daqui em diante.

Se dividirmos o numero meédio de clientes que chegaram naquele periodo de tempo, que
neste caso foi de 60 minutos, obtém-se a média, por exemplo, da distribuicdo exponencial
que € o tempo médio entre as chegadas. Entdo, o tempo médio entre chegadas sera 60/10 =
6 minutos. Concluindo o exemplo, a taxa média de chegadas pode ser convertida em tempo
médio entre chegadas, ou seja, a taxa média de chegadas de 10 clientes/hora corresponde a
um tempo entre chegadas de 6 minutos. Por outras palavras, um cliente chega, em média,

de 6 em 6 minutos, perfazendo a chegada de 10 clientes por hora.

Por ser mais pratica de usar do que a distribuicdo exponencial, as chegadas podem ser

caracterizadas pela distribuicdo de Poisson. Esta, representada na Figura 2.4 com A=10, é

10



uma distribuicdo discreta que mostra a probabilidade associada a cada nimero de chegadas
durante um determinado periodo de tempo, onde a média e a variancia sdo iguais [17].
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Figura 2.4 - Distribui¢do de Poisson com A=10

As taxas de chegada sdo, normalmente, probabilisticas e os modelos usam, comummente,
uma distribuicdo deterministica (quando as chegadas sdo especificadas num periodo de
tempo ou o0s tempos entre chegadas sdo constantes), exponencial (como modelos de
distribuicdo para tempos entre chegadas ou tempos de servico), Poisson (como distribuicéo
do nimero de chegadas durante um periodo especifico de tempo), Erlang (como modelos
de distribuicdo de tempos entre chegadas ou tempos de servico) e variantes destas

distribuices [1].

Ao caracterizar um modelo de filas de espera, quanto a probabilidade das chegadas, €
comum partir do pressuposto que as chegadas seguem um processo de Poisson. O nome
deve-se ao facto de que o nimero de chegadas num determinado intervalo de tempo seguir,

precisamente, uma distribuicdo de Poisson [8].

Uma caracteristica do processo de Poisson é que o tempo entre chegadas consecutivas
(inter-arrival time) tem uma distribuicdo exponencial, sendo ainda caracterizada pelo facto
de o tempo da proxima chegada ser independente de quando ocorreu a ultima. Por outras
palavras, se as chegadas seguem o processo de Poisson, 0 numero de chegadas em
qualquer intervalo de tempo é independente do numero de chegadas de qualquer outro
intervalo de tempo disjunto. Por outro lado, se puder ser demonstrado analiticamente que

os clientes chegam de forma independente uns dos outros, o processo de chegadas € um
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processo de Poisson. Por este motivo, o0 processo de Poisson € considerado aleatorio e é
comum assumir que o nimero de chegadas por unidade de tempo pode ser estimado pela

distribuicdo de probabilidade de Poisson, cuja expressdo se apresenta a seguir [8].

P(n) é a probabilidade de n chegadas
e 1A

P(n) = ,n=0,1,2,.. onde n é o numero de chegadas

n!

A é a média de chegadas

A distribuicdo exponencial e a distribuicdo de Poisson estdo relacionadas, referindo-se a
primeira ao tempo entre dois acontecimentos consecutivos e a segunda ao numero de

acontecimentos por unidade de tempo.

A funcdo densidade de probabilidade (f.d.p) de uma variavel aleatéria continua T, que
pode representar o tempo entre chegadas ou o tempo de servico, e que segue uma lei

exponencial de parametro A, é dada por

le ™M set>0
t) = 5 £= 5
fr (@) {O ,set <0

estando um exemplo do seu gréafico representado na Figura 2.5.

ftt),

A

t
Figura 2.5 - Fungao densidade de probabilidade da lei exponencial

Resumindo, ao se considerar que o processo de Poisson € um modelo razoavel para as
chegadas num sistema de servi¢o especifico, sera importante considerar as suas trés

propriedades que o definem [8]:

e A probabilidade de chegar mais que um cliente num intervalo muito curto é quase

nula;
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e O numero de clientes que chegam num intervalo de tempo é independente do
numero de clientes que chega em qualquer outro intervalo de tempo disjunto do
primeiro;

e A probabilidade de um cliente chegar num intervalo muito curto é proporcional a

amplitude desse intervalo.

Uma outra caracteristica do padrdo de chegada é a maneira como o padrdo muda com o
tempo, ou seja, se 0 padrdo de chegada sofre ou ndo alteracGes ao longo do tempo. Se as
chegadas forem independentes do tempo, quer dizer que a distribuicdo de probabilidade
que descreve o comportamento de chegada no sistema é independente do tempo,
designando-se por um padrdo de chegada estacionario (steady state). Caso exista
dependéncia do tempo, chama-se ndo estacionario (transient) [7].

A reacdo dos clientes ao entrarem no sistema também é importante, de maneira que, um
cliente pode decidir esperar sem problema, independentemente do tamanho da fila, ou, por
outro lado, o cliente pode decidir ndo entrar no sistema, caso a fila esteja muito grande.
Assim, um cliente conhecido como impaciente é aquele que desiste de esperar ou
simplesmente decide ndo entrar na fila se esta for muito grande. Um cliente paciente é
aquele que permanece na fila até ser atendido. Nos sistemas onde existem duas ou mais
filas, os clientes poderdo ter um comportamento alternativo, optando por mudar de fila na

esperanga de ser atendido mais rapidamente noutro servidor.

No caso da urgéncia hospitalar, os utentes chegam independentemente uns dos outros,
individualmente e o ritmo das chegadas ndo é constante, mas sim variavel, aleatorio,
sendo, por isso, um processo estocastico. A observacdo e registo das chegadas permite
avaliar qual a distribuicdo estatistica que esta variavel segue. Este registo pode ser feito
através do numero de utentes que chegam por unidade de tempo ou através do tempo entre
chegadas sucessivas [5]. A reacdo dos utentes perante a fila de espera é, normalmente,

paciente, ou seja, juntam-se a fila e esperam ate serem atendidos.

2.2.1.3 Filade espera

A fila de espera é constituida pelos clientes a espera de serem atendidos (ndo inclui o(s)
cliente(s) em atendimento). Ela pode ser caracterizada quanto ao comprimento, nimero e

disciplina da fila.
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O comprimento da fila esta relacionado com a capacidade do sistema e pode ter uma
dimensdo finita, por exemplo, devido a limitac&o fisica do espaco, podendo acolher apenas
um numero limitado de clientes ou pode ter dimensdo infinita, quando ndo existe uma

limitacdo ao tamanho da fila de espera.

Quanto ao namero de filas de espera, pode existir uma fila unica (fila simples) para um
unico servidor ou mesmo que o servidor tenha varios postos de atendimento (maltiplos
servidores), ou podem existir multiplas filas, sendo uma fila por posto de atendimento,
onde cada conjunto fila/posto de atendimento constitui um sistema separado de fila de
espera. Neste caso, € usual repartir as chegadas igualmente pelas varias filas. Estes casos

estdo representados na Figura 2.6.

Fila inica com um servidor Fila Unica com servidores multiplos

~0|J)=

= 0000 —0 o):> = 0000 0 o):>

NS o):>

Multiplas filas

=000—0 Q):>

= 0000 —0 o):>

=00 —0 o):>

Figura 2.6 - Representacdo de Fila Unica e de Muiltiplas Filas

A disciplina da fila refere-se ao critério utilizado para definir a ordem de atendimento dos
clientes que chegam ao sistema. A disciplina mais comum que pode ser observada na vida
diaria é FCFS (First Come First Served) ou FIFO (First In First Out), ou seja, 0 primeiro a
chegar é o primeiro a ser servido, respeitando a ordem de chegada. Contudo, existem
outras disciplinas, tais como, LCFS (Last Come First Served) ou LIFO (Last In First Out),
aplicavel, por exemplo, em sistemas de controlo de stocks, onde o item mais recente & mais

facil de ser servido, e ainda outras disciplinas baseadas em esquemas de prioridade, tais
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como situacOes de reservas, idade ou emergéncias. A disciplina da fila pode ainda ser

aleatoria onde ndo existe nenhuma regra para que o cliente seja atendido.

No caso de um servigo de urgéncia hospitalar, ndo existe limite para a dimensé&o da fila, ou
seja, existe a possibilidade de fila infinita. A disciplina da fila é, normalmente, FCFS,
podendo, no entanto, ser estabelecida uma ordem de prioridade baseada no estado de salde
do utente, que indique que os utentes com determinadas caracteristicas podem ir
diretamente para o inicio da fila, aplicando, por exemplo, o sistema de triagem de

Manchester, que se explica, resumidamente, no topico seguinte.

2.2.1.3.1 Triagem de Manchester

A triagem é um sistema de prioridades, existente nas urgéncias hospitalares, que tem como
objetivo o atendimento rapido de situacdes de risco para a saude, sendo que quanto mais

grave for a situacdo clinica do utente mais rapidamente ele deve ser atendido.

O sistema de triagem de Manchester utiliza um protocolo clinico que permite classificar a
gravidade da situacdo de cada utente que recorre ao servico de urgéncia. Apos o utente
efetuar a sua inscricdo ser4 encaminhado para um gabinete, onde sera atendido por um
profissional de saude que lhe fara algumas perguntas sobre o motivo da sua vinda. Ap6s
uma observacdo rapida, objetiva e sistematizada é atribuida, ao utente, uma pulseira com

uma determinada cor, em funcdo da gravidade da doenca.

Existem 5 categorias, representadas por 5 cores, vermelho, laranja, amarelo, verde e azul,
cada uma representando um grau de gravidade e o tempo ideal em que o doente devera ser
atendido, tal como se mostra na Tabela 2.1.

Escala de Triagem de Manchester

Ne Cor Situagao Tempo alvo (minutos)
1 Vermelho Emergente 0

2 Laranja Muito urgente 10

3 Amarelo Urgente 60

4 Verde Pouco urgente 120

5 Azul Ndo urgente 240

Tabela 2.1 - Triagem de Manchester*

! Fonte: Grupo Portugués de Triagem (http://www.grupoportuguestriagem.pt).
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Se o utente for considerado emergente (vermelho) entrard de imediato no balcdo a que se
destina. Se for considerado muito urgente (laranja) ou urgente (amarelo) entrara para uma
sala de espera interna onde o medico o chamara para ser observado e tratado. Se for
considerado pouco urgente (verde) ou ndo urgente (azul) aguardara na sala de espera a sua
vez, que serd quando ndo houver doentes mais graves para serem tratados.

A triagem de Manchester é um sistema baseado em fluxogramas. A primeira etapa diz
respeito ao profissional de sadde que identifica a queixa principal do utente e a partir de 52
fluxogramas escolhe o mais adequado. Em seguida é desenvolvida uma entrevista

estruturada e assinalada uma categoria que ira do nivel 1 ao 5.

Refira-se também que existem diversos tipos de triagem. Escalas de triagem como a CTAS
(Canadian Triage and Acuity Scale), ATS (Australasian Triage Scale), ESI (Emergency
Severity Index), METTS (Medical Emergency Triage and Treatment System) e a MTS
(Manchester Triage Scale) sdo amplamente divulgadas e instaladas nos diversos
departamentos de emergéncia/urgéncia de todo o mundo. Em Portugal o sistema utilizado €

a escala de triagem de Manchester.

2.2.1.4 Servidor

Relativamente a entidade que presta o servico, o servidor, interessa conhecer o tempo que
demora a efetuar o mesmo. O tempo de servi¢o é definido como sendo o tempo decorrido
desde que o servico foi solicitado até que este seja fornecido [9]. Como no caso das

chegadas, o padréo de servigo pode ser prestado individualmente ou em grupo [7].

A capacidade dos sistemas de filas de espera é determinada pela capacidade de cada
servidor e o numero de servidores que estdo a ser utilizados em paralelo (postos de
atendimento), sendo, por isso, importante determinar o nimero de servidores e a sequéncia
pela qual sdo visitados por cada cliente [17]. Quando se determina o nimero de servidores
de um sistema, considera-se 0 nimero de servidores paralelos que poderdo atender os

clientes simultaneamente numa determinada fase do sistema [7].

A distribuicdo do tempo de servico pode ser constante (por exemplo, se for um servigo
prestado por uma méaquina) ou aleatoria. Por exemplo, nos servigcos hospitalares, o tempo
de servico ndo é constante, mas antes variavel, consoante o utente e quem presta o servigo.

Geralmente, também se assume que cada servidor lida com um utente de cada vez [17].
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Quanto maior for o grau de contacto do cliente com o prestador de servico (servidor), mais
dificil sera o prestador de servico controlar a duracdo do atendimento. No setor da salde,
em que a grande parte dos servicos prestados necessitam da presenca do utente no sistema
para que o servico esteja concluido, a variabilidade dos tempos de atendimento é muito
acentuada, variando de utente para utente, de médico para medico, de enfermeiro para

enfermeiro.

No entanto, para modelar um sistema de filas de espera, por exemplo num servico de
urgéncias de um hospital, é necessario definir o tempo despendido pelo utente no servidor.
Considerando que este tempo de servi¢o € uma variavel aleatoria, € necessario investigar
sobre qual a distribuicdo estatistica que lhe esta associada. O caso das urgéncias tem,
usualmente, como pressuposto que o tempo de servigo segue uma distribuicdo exponencial,

com um determinado valor médio [5].

A capacidade média do servidor, medida em nimero de utentes servidos por unidade de
tempo, obtém-se a partir do tempo medio de servicgo, definindo-se assim a taxa de servico
habitualmente denotada por p. Se, por exemplo, a duracdo média de uma consulta com um
determinado médico for de 20 minutos, significa que a capacidade desse servidor (médico)
é de 3 utentes por hora, ou seja, 1 = 3 utentes/hora.

A taxa de servico pode ser independente do nimero de clientes existente no sistema ou
dependente do nimero de clientes, ou seja, um servidor pode tornar-se mais ou menos
eficiente consoante o tamanho da fila [7] e, nesse caso, se 0 numero de clientes for, por

exemplo n, escreve-se .

Um sistema de filas de espera pode ser formado por uma ou varias fases. Quando o cliente,
ao longo da sua presenca no sistema, tem de passar por mais do que um servidor diferente
(que desempenha funcdes diferentes), entdo esse sistema de filas de espera tem multiplas
fases. Cada fase pode ser constituida por um ou varios servidores, formando-se fila Unica

ou maultiplas filas.

Por exemplo, o servigo de urgéncias de uma unidade hospitalar tera um sistema com
multiplas fases, que serdo a inscrigéo inicial, a triagem, a consulta, a realizacdo de exames
complementares de diagndstico, etc. As figuras seguintes representam os diversos

sistemas.
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Figura 2.7 - Servidor Unico, fase Unica
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Figura 2.9 - Servidor unico, multiplas fases (um servidor em cada fase)
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Figura 2.10 - Multiplos servidores, fase tnica

Fila Servidores

o)
=0000
o)

Fila

OO0

Servidores

] :>
Exemplo: Servigo de

:> urgéncia

hospitalar
] :>

com triagem

Figura 2.11 - Multiplos servidores, multiplas fases



Em modelos de filas de espera, o padrdo de chegada e o tempo de servico sdéo modelados
seguindo um processo estocastico baseado em distribuicdes de probabilidade [20]. Para
formular um modelo de fila de espera como uma aproximacao da realidade, a distribuicéo
deve transcrever o comportamento real do sistema de forma mais fidedigna possivel, mas
deve permitir simultaneamente que o modelo produzido seja simples o suficiente para que

possa ser tratado matematicamente [9].

2.3. Medidas de desempenho de um sistema

de filas de espera

A gestdo de um sistema de filas de espera, na maior parte dos casos, € uma tarefa complexa
dado o caracter aleatério tanto das chegadas como do tempo de servigo. No caso concreto
de uma unidade de prestacdo de cuidados de salde, esta aleatoriedade pode ser reduzida
recorrendo, por exemplo, a processos de marcacdo de consultas. Contudo esta medida ndo
elimina a possibilidade de formacdo de fila de espera, pois ndo é possivel reduzir a

aleatoriedade no tempo do servigo.

A gestdo de filas de espera passa por tomar medidas em relacdo aos trés componentes
principais de um sistema: chegadas, fila de espera e servidor. Por isso, devera configurar-se
o sistema de filas de espera de forma a encontrar um equilibrio entre a qualidade do servico
prestado e 0s custos inerentes a esse servico. Assim, a melhor configuracdo deve passar
pela tomada de decisdo em relacdo ao numero de servidores a instalar, nimero de fases,
tipo de fila (fila Gnica para varios servidores ou uma fila por servidor), segmentacao ou ndo
dos clientes, usando, por exemplo, servidores segmentados por tipo de cliente. Todas estas
decisfes irdo ter impacto na qualidade do servico prestado, em funcdo do tempo de espera,

€ No seu custo associado [5].

E necessario encontrar solucBes equilibradas, o que implica estabelecer trade-offs entre
custo e qualidade de servico. Uma solugéo de custo minimo, por exemplo, apenas com um
servidor, poderd comprometer a qualidade do servico, originando um tempo de espera
elevado. Uma solucdo de qualidade elevada, de modo a originar um tempo de espera

reduzido, implicara custos elevados, por exemplo, devido a existéncia de varios servidores.
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A Figura 2.12, baseada em [5], representa graficamente as func¢Ges do tempo de espera e do
custo do servigo fundamentadas pela explicagao anterior.

»
»
»
»

Tempo de espera
Custo do servico

» »
» »

N2 de servidores N2 de servidores

Figura 2.12 - Fung¢oes do tempo de espera e do custo do servigo consoante o n.2 de servidores

Considera-se que, no inicio do seu funcionamento, o sistema atravessa um estado
transitério que podera evoluir para um estado estacionario. Assume-se, ao longo deste
estudo, que se verificam as condi¢cBes necessarias para que o sistema atinja o estado
estacionario. Neste estado, as medidas de desempenho ndo dependem de h& quanto tempo
0 sistema estd em funcionamento nem do estado inicial do sistema, verificando-se que o
nimero médio de entradas € igual ao niumero médio de saidas e a distribuicdo de

probabilidade mantém-se a mesma ao longo do tempo.

A configuragdo de um sistema de filas de espera deve ser avaliada através de algumas
medidas de desempenho, capazes de dar uma indicacdo sobre a qualidade do servico
esperada e o respetivo custo. O topico seguinte dara relevo a notacdo utilizada nas medidas

necessarias para avaliar o desempenho de sistema de filas de espera.

2.3.1 Terminologia aplicada as medidas de

desempenho

A literatura sobre a teoria das filas de espera é quase unanime na adocdo de uma
terminologia para a quantificacdo de sistemas de filas de espera. As tabelas seguintes
indicam os simbolos usados para a especificagdo do modelo e para as medidas de

desempenho.
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Especificagdo do modelo

Simbolo Caracteristica
A Taxa média de chegada dos clientes
1/A Tempo médio entre chegadas
Tl Taxa média de servigo de um servidor
1/u Tempo médio de servico a um cliente
s Numero de servidores
p Taxa de utilizacdo do sistema
p=A/u Taxa de utilizagdo do servidor
1-p Taxa média de desocupacao do servico

Tabela 2.2 - Terminologia usada na especificagdo do modelo

Ainda relativamente a especificacdo do modelo serd importante caracterizar a estrutura da
fila de espera (fila Unica ou multiplas filas). Sera este elemento que vai ditar qual dos
modelos deve ser aplicado, se 0 modelo de servidor simples ou 0 modelo de multiplos

servidores.

Serd necessario conhecer as caracteristicas referidas na Tabela 2.2 para o calculo das
medidas de desempenho no regime estacionario, mencionadas na Tabela 2.3 [9]. O sistema
estd em regime estacionario quando a distribuicdo de probabilidade do sistema se mantém

a mesma ao longo do tempo.

Medidas de desempenho

Simbolo Caracteristica
L, Numero médio de clientes no sistema
Lq Numero médio de clientes na fila de espera
W, Tempo médio que um cliente esta no sistema (tempo
na fila + tempo de servigo)
W Tempo médio que um cliente esta na fila de espera
a (exclui o tempo que o cliente demora a ser atendido)
P, Probabilidade de estarem n clientes no sistema
Po Probabilidade de estarem zero clientes no sistema

P(W,=0) Probabilidade do tempo de espera na fila ser zero

P(W,>t) Probabilidade do tempo de espera na fila exceder t

P(W;>t) Probabilidade do tempo no sistema exceder t

Tabela 2.3 - Terminologia usada nas medidas de desempenho

A letra L é usada em questdes relacionadas com o comprimento da fila (L da palavra

inglesa Length - Comprimento) e a letra W é usada em questdes relacionadas com tempo
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de espera (W da palavra inglesa Waiting - esperando). Da mesma forma, usam-se as letras

g e s para indicar a fila (queue em inglés) e o sistema (system em inglés), respetivamente.

A taxa média de utilizacdo do servidor pode ser utilizada como um indicador do custo de
servico e o tempo de espera como um indicador da qualidade do servico. A relacdo entre

estes dois indicadores encontra-se representada na Figura 2.13 [5].

»

A A

Custo

Taxa de utilizagdo dos servidores

v

Tempo de espera Qualidade

Figura 2.13 - Relagdo da taxa média de utilizacdo com o tempo de espera

Num sistema de filas de espera, seja 1/ A o tempo médio entre duas chegadas consecutivas,
Ls 0 nimero médio de unidades no sistema, e Ws o tempo médio que cada unidade
despende no sistema. A Lei de Little diz que, se as trés médias sdo finitas e 0 processo

estocastico correspondente é estacionario, entdo L= 1.W, para a fila e para o sistema [14].

Existem cinco relagdes chave que fornecem a base para a formulacdo de filas de espera

com modelos de fonte infinita [17]:

e Taxa de utilizagdo do sistema % p= ﬁ

e NuUmero médio de clientes no sistema: Ls=Lqg+p

e Tempo médio na fila: Wy = LA—"

e Tempo médio no sistema: W =W, +%

2 su é a capacidade do servigo, sendo s o numero de servidores. Se s=1, entdo p=4/u.
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Na Figura 2.14, apresenta-se um resumo da terminologia onde n representa 0 nimero
de clientes no sistema e N(t) o nimero de clientes no instante t (t > 0). As outras

variaveis ja foram mencionadas anteriormente.

Mecanismo de Servigo

Chegadade ! . . Clientes
clientes ! Fila Servidores ' id
—>O0000—0 5
E L, E
Distribui¢do mais usual
An A | N2 por un.tempo: Poisson, | Hn )
hegadas Servigcos
1/A,! 1/A | Tempos: Exponencial | 1/w,! 1/p
Taxa de utilizagéo
p=A/(sp)
[ Wq [ 1/“‘ ]
WS‘

Figura 2.14 - Resumo da terminologia

2.4. Modelos das filas de espera

A maioria dos modelos analiticos de filas de espera supde chegadas seguindo uma
distribuicdo de Poisson e um tempo de atendimento caracterizado por uma distribuicdo
exponencial. Estas sdo as distribuicdes que mais frequentemente caracterizam as filas de

espera reais e tém duas propriedades importantes:

e Se 0 tempo entre dois acontecimentos consecutivos segue uma distribuicdo
exponencial com parametro A, entdo o numero de acontecimentos por unidade de
tempo t segue uma distribuicdo de Poisson com parametro At.

e A distribuicdo exponencial ndo tem memoria, isto €, a probabilidade de ocorréncia
de um acontecimento é independente do instante de tempo em que ocorreu o

acontecimento imediatamente anterior.

A notagdo padrdo usada nos modelos para descrever muitos dos sistemas de filas de espera
foi desenvolvida por Kendall, em 1951, onde cada sistema de filas é descrito por seis

caracteristicas [2].
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2.4.1 Notacao de Kendall

As caracteristicas abordadas anteriormente descrevem um sistema de filas de espera. Para
simplificar os diversos modelos das filas utiliza-se a notacdo de Kendall composta por seis
caracteristicas da seguinte forma [15]: A/S/m/K/N/Q

Estas caracteristicas estdo explicadas na Tabela 2.4.

Notagao de Kendall [24]

Simbolo Caracteristica
A Distribuicdo dos tempos entre as chegadas: representa a distribuicdo do intervalo de
tempo entre chegadas consecutivas
M Tempos entre chegadas sdo independentes e identicamente distribuidos (iid), variaveis
aleatérias com uma distribuicdo exponencial
D Tempos entre chegadas sao iid e deterministicos
E, Tempos entre chegadas sdo iid seguindo uma lei de Erlang com parametro k
G Tempos entre chegadas sdo iid e sdo regulados por uma distribui¢ado geral
S Distribuicao dos tempos de servigo: caracteriza a duracao do tempo de servigo
M Tempos de servico sdo iid com distribuicdo exponencial
D Tempos de servico sdo iid e deterministicos
E. Tempos de servico sao iid seguindo uma lei de Erlang com parametro k
G Tempos de servico sdo iid e seguem uma distribuicdo geral
m Numero de servidores em paralelo
K Capacidade do sistema: define o n.2 maximo de clientes permitidos no sistema que, por
norma, é infinito e representa os clientes que estdo na fila e os que estao a ser servidos
N Tamanho da populagdao: normalmente é considerado infinito, a ndo ser que o nimero de
potenciais clientes seja da mesma ordem de grandeza que o numero de servidores
Q Disciplina da fila

FCFS First Come, First Served (primeiro a entrar, primeiro a ser servido)

LCFS Last Come, First Served (ultimo a entrar, primeiro a ser servido)

SIRO Service In Random Order (servico em ordem aleatéria)

NPRP Nonpreemptive Priority Models (prioridade “ndo absoluta”)

PRP  Preemptive Priority Models (prioridade “absoluta”)

GD Disciplina geral da fila

Tabela 2.4 - Notagdo de Kendall
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Em muitos modelos importantes, as caracteristicas K/N/Q séo do tipo oo/oo/FCFS. Quando
for este o caso, estas caracteristicas podem ser omitidas. Esta regra serd aplicada na maior
parte das explicagdes seguintes dos diversos tipos de modelos, ou seja, serd assumido que,
nos diversos casos, o sistema tem capacidade infinita, o tamanho da populacdo é também

infinito e a fila possui uma disciplina de atendimento do tipo FCFS.

Na Tabela 2.5, estdo representados alguns exemplos de modelos, seguindo a notacéao

referenciada anteriormente.

M/D/1: Tempos entre chegadas com distribui¢cdo exponencial; tempos de
servico constantes (deterministicos); servidor Unico.

EwW/G/2: Tempos entre chegadas seguem uma lei de Erlang; tempos de
servigo com uma distribuicao geral; 2 servidores.

G/Ex/s: Tempos entre chegadas com distribuicdo geral; tempos de servico
seguem uma lei de Erlang; s servidores.

M/M/3/9/LCFS: Tempos entre chegadas e tempos de servico com
distribuicdo exponencial; 3 servidores; limite de 9 clientes
dentro do local de prestacéo de servigos ao mesmo tempo,
sendo que o ultimo cliente a chegar é o primeiro a ser
atendido.

Tabela 2.5 - Exemplos de modelos seguindo a notagao de Kendall

2.4.2 Processo de nascimento e morte

A maior parte dos modelos elementares de filas de espera baseiam-se no processo de
nascimento e morte. No contexto das filas de espera, um nascimento corresponde a
chegada de um novo cliente e uma morte corresponde a saida de um cliente do sistema

com o servico concluido [9].

O estado do sistema no instante t € o nimero de clientes no sistema, denotado por N(t). Um

processo de nascimento e morte obedece a trés hipoteses base:

Hipdtese 1: Dado N(t) = n, a distribuicdo de probabilidade do tempo restante até ao

proximo nascimento (chegada) é exponencial com parametro A, (n=0, 1, 2, ... ).
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Hipdtese 2: Dado N(t) = n, a distribui¢do de probabilidade do tempo restante até a proxima

morte (final de atendimento) é exponencial com parametro pu, (N =0, 1,2, ...).

Hipdtese 3: Nunca podem ocorrer, em cada instante, mais do que um nascimento ou uma

morte (transicdo apenas para estados adjacentes).

As hipoteses 1 e 2 tornam o0 processo de nascimento e morte um tipo particular da Cadeia
de Markov (os estados futuros do sistema sdo independentes do passado e dependem
exclusivamente do estado atual), o que facilita o tratamento das filas de espera que assim

podem ser descritas. A hipdtese 3 simplifica adicionalmente a analise.

Na Figura 2.15, esquematiza-se o diagrama de transi¢cdo correspondente ao processo de

nascimento e morte, onde cada estado € identificado pelo nimero de clientes no sistema.

wololoronmimlasie
M1 Mo M3 \P-_n/\l_l/\l;/

Figura 2.15 - Diagrama de transicdo correspondente ao processo de nascimento e morte

An: taxa média de chegadas (nimero esperado de chegadas por unidade de tempo) de novos

clientes quando n clientes estdo no sistema.

un: taxa média de servigo (numero esperado de atendimentos concluidos por unidade de

tempo) quando n clientes estdo no sistema.

As setas no diagrama representam as Unicas transi¢des possiveis no estado do sistema e 0s
valores inscritos por cima, ou por baixo, de cada seta representam a respetiva taxa média

para essa transicdo, assumindo que o sistema atingiu um estado estacionario.

Os processos de nascimento e morte sdo processos de Markov de espago discreto no qual

as transicdes entre estados estdo restritas aos estados vizinhos.

Nos tdpicos seguintes, apresentam-se alguns dos modelos mais aplicados no estudo de
sistemas de filas de espera, baseados no processo de nascimento e morte, considerando,

NOS casos mais comuns, 0s pressupostos apresentados na Tabela 2.6.
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e Distribuicdo de Poisson para as chegadas, com A = taxa média de chegadas;

e Distribuicdo Exponencial para o tempo de servigo, com p = taxa média de servigo;
¢ Disciplina da fila: FCFS (primeiro a chegar € o primeiro a ser atendido);

e Todas as chegadas esperam em fila até serem servidas;

e Possibilidade de extensado infinita da fila.

Tabela 2.6 - Pressupostos para aplicacao dos modelos mais comuns

2.4.3 Modelo M/M/s

Neste modelo, assume-se que os intervalos de tempos entre chegadas consecutivas séo
independentes e identicamente distribuidos, com distribuicdo exponencial (M), que os
tempos de servico sdo independentes e identicamente distribuidos, com distribuicdo
exponencial (M) e que existem multiplos servidores (s), que fornecem servico
independente uns dos outros. Como as Ultimas trés caracteristicas da referéncia do modelo
estdo omissas, assume-se que o sistema tem capacidade ilimitada, que é alimentado por
uma populacdo infinita e que a disciplina da fila praticada sera FCFS.

A Figura 2.16 representa esquematicamente, de uma forma resumida, este modelo.

Sistema de Fila de Espera

Multiplos  :Clientes

servidores iservidos
N O Servigo : :>
exponencial | !

Chegadas

Fila infinita (FCFS)

OOOO ——’O Servigo ;:>

Populagao Poisson

infinita

exponencial

Servico
-0 )
exponencial

Figura 2.16 - Modelo M/M/s

Se existir uma fila para varios servidores, entdo o modelo a aplicar serd 0 modelo de

maltiplos servidores. Sera, por exemplo, 0 caso de um servico de urgéncias de uma
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unidade de cuidados de saude, onde os utentes fazem a sua inscricdo quando entram nas
urgéncias, formando uma Unica fila para depois serem distribuidos pelos varios servidores

existentes.

De notar que, se a taxa média de chegadas de clientes ao sistema continua a ser A,
independentemente do estado, entdo a taxa média de servico, que se assume ser u por cada
um dos s servidores, dependera do estado do sistema. Sendo assim, quando a taxa de
servico média por servidor ocupado € |, a taxa de servico média geral para n servidores
ocupados deve ser n.u, ou seja, quanto mais servidores estiverem ocupados mais provavel
é sair um cliente atendido do sistema. Portanto, i, = n.y, quando n < s, enquanto que

Mn=S.l quando »n > s (todos os s servidores ocupados) [9].

_{n.,u;sen<s
Hn = s.u;sen=s

As medidas de desempenho dos sistemas de filas de espera com a configuracdo atras

mencionada sdo calculadas com base nas formulas referidas na Tabela 2.7 [5].
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Modelo M/M/s

Significado Férmula
A
Taxa de utilizagdo do sistema (p) p= a; p<1
A S
N.2 médio de clientes na fila (L) _ Po (,1_1) P
7 s1(1-p)?
N.2 médio de clientes no sistema (L) Ly=Lg+—
- ) Lg
Tempo médio na fila de espera (W,) W, = -
- . 1 L
Tempo médio no sistema (W) W =W, + ; = 1
1
Probabilidade de O clientes no sistema ou Py = G G
Probabilidade do tempo de espera ser 0 g5 (ﬁ) N (,1_1) y (1 1 )—1
ou Taxa de inatividade do servidor (Pg) n=0"nl s! su
/—{ n
Probabilidade de n clientes no sistema p—p (/7)
sel<n<s(P,) L Y
/—{ n
Probabilidade de n clientes no sistema p = (/7)
sen>s(P,) n = oo gn-s

Probabilidade do tempo de espera na fila Py o = (1= Py) X o—su(1-p)t
exceder t (Puwqs1) 1

e 1
Probabilidade do tempo no sistema P ot 1+ P (F) 1-— e_“t(s_l_ )
exceder t (Puwss1) Wit = € st(1—-p) s—1— )l/#

Tabela 2.7 - Férmulas do modelo M/M/s

A condicdo para que a fila de espera atinja o estado estacionario de modo que nao cresca
sem limite é s.u > 1 ou, equivalentemente, p < 1, uma vez que p = A/(s.1). Por outras
palavras, poder-se-a dizer que a taxa média de chegada deve ser menor que a taxa média

maxima de servico do sistema, que € intuitivamente o que seria esperado.

29



2.4.4 Modelo M/M/1

Neste modelo, assume-se que os intervalos de tempos entre chegadas consecutivas séo
independentes e identicamente distribuidos, com distribuicdo exponencial (M), que 0s
tempos de servico sdo independentes e identicamente distribuidos, com distribuicdo
exponencial (M) e que existe um unico servidor (1). Como as ultimas trés caracteristicas
estdo omissas, assume-se que o sistema tem capacidade ilimitada, que é alimentado por

uma populacdo infinita e que a disciplina da fila praticada serd FCFS.

A Figura 2.17 representa esquematicamente, de uma forma resumida, este modelo.

Sistema de Fila de Espera

Servidor Unico ;
1Clientes

Chegadas !

Poisson |

Fila infinita (FCFS) Servigo ! cervidos
—> . —)
OOOO O exponencial '

............................................................

Populacdo
infinita

Figura 2.17 - Modelo M/M/1

Se existir uma fila por servidor, entdo o modelo a aplicar serd o modelo de servidor
simples. Esta situacdo pode ocorrer quando existe apenas um servidor ou quando existem
mdaltiplas filas independentes umas das outras, havendo um servidor para cada fila (ver
Figura 2.8).

Quando o sistema tem mais do que uma fase, cada fase deve ser analisada em separado,
identificando qual o modelo a aplicar em cada uma. Serd, por exemplo, 0 caso de um
servico de urgéncias de uma unidade de cuidados de saude, onde os utentes, numa primeira
fase, fazem a sua inscricdo quando entram nas urgéncias e depois esperam até serem

chamados para a triagem, que correspondera a segunda fase.

Por ser um caso particular do modelo anterior, as medidas de desempenho, dos sistemas de
filas de espera com a configuracdo M/M/1, sdo calculadas com base nas formulas do

modelo M/M/s, fazendo s = 1.

O uso dos resultados pressupde que 1 > 4, isto é, p < 1, caso contrario a fila de espera

cresceria sem limite e o sistema nunca atingiria o estado estacionario. Dito de outro modo,
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para que o sistema atinja o estado estacionario, a taxa de chegadas tera que ser menor que a

taxa de servigo para que a fila ndo cresca infinitamente [13].

Neste modelo, como existe apenas um servidor, o sistema pode tolerar a utilizagcdo a 100%.
Se a taxa de chegada for maior do que a taxa de servico, entdo, um modelo com multiplos

servidores sera 0 mais apropriado.

2.4.5 Modelo M/M/s/K

Um sistema M/M/s/K é um sistema de capacidade finita com s servidores com tempos de
atendimento exponenciais independentes e identicamente distribuidos (os quais ndo
dependem do estado do sistema). Como a capacidade do sistema deve ser, no minimo, tdo

grande quanto o numero de servidores, s < K. Para tal sistema [9],

. _{A;nzO,l,...,K—l
"l n=KK+1,..

A semelhanca do que aconteceu no modelo M/M/s, a taxa média de saida de cada estado

também sera dependente do estado. Sendo assim,

_{n.,u;sen<s
Hn = s.u;sen=s

O modelo M/M/s/K tende para o modelo M/M/s quando K tende para infinito.

Algumas das medidas de desempenho dos sistemas de filas de espera com a configuragédo

atrads mencionada s&o calculadas com base nas formulas referidas na Tabela 2.8 [3].
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Modelo M/M/s/K
s < K; N2 de servidores = s; N2 mdximo de clientes no sistema = K; Populag¢do = oc; Fila FCFS

Significado Férmula
A
Taxa de utilizagdo do sistema (p) p = g
Taxa média de entrada A=2(1-Py)
x A
Taxa de ocupacgao —_
Su
Taxa média de entrada A=2(1-Py)
SSpS+1
0 médi ; : _ _ K-s _(1_ _ K-s
N.2 médio de clientes na fila (L) Ly = ST p) [1-p (1 —-p)(K —s)p™~5]P,
y)
N.2 médio de clientes no sistema (L) Ls=Lq+ ;
. . Lq
Tempo médio na fila de espera (W,) W, =—=
A
1
Tempo médio no sistema (W) We=W, +—-= /TS
U
s s+1(1 K—S) S ( )n -1
s — s
N . | Py = |2 e = TS
Probabilidade de O clientes no sistema ou st(1-p) o] n!
Probabilidade do tempo de espera ser 0 ou
Taxa de inatividade do servidor (Po) S S,
Py = E(K—S)'l'Zm ;p=1
n=0
(sp)™
Pn = TPO; n<s
Probabilidade de n clientes no sistema (P,) stpn
P, = ol Pyn=s+1,.,K
P,=0;n>K

Tabela 2.8 - Férmulas do modelo M/M/s/K

2.4.6 Modelo M/M/1/K

Este modelo difere do modelo M/M/1 porque tem capacidade do sistema limitada até K
clientes ao mesmo tempo no local da prestacao do servigo. Quando ja estiverem K clientes
no sistema e, caso se verifique a chegada de um novo cliente, ser-lhe-a recusado o acesso
ao sistema, ou seja, trata-se de uma fila de espera com capacidade finita. De notar que 0s

potenciais clientes com acesso vedado ndo poderdo aguardar no exterior do sistema, para
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entrada posterior. Este modelo pode, por exemplo, traduzir situagbes em que a sala de

espera tem uma dimensao limitada.

Se A designar a taxa de chegadas de clientes ao local de prestacao de servigos, entdo a taxa
de entradas no sistema sera dependente do estado n, isto €, depende do nimero de clientes
no sistema e sera dada por [3]:

. _{A;nzO,l,...,K—l
"0, n=KK+1,..

A taxa média de entrada no sistema, normalmente denotada por A, é a média ponderada das

taxas A e é dada por:

K-1
/T=/1x2Pn=,1(1—PK).
n=0

Por ser um caso particular do modelo anterior, as medidas de desempenho dos sistemas de
filas de espera com a configuracdo M/M/1/K sdo calculadas com base nas férmulas do
modelo M/M/s/K, fazendo s = 1.

Note-se que a probabilidade de o sistema estar num estado n > K+1 ¢é nula uma vez que

ndo se aceita ninguém acima de K.

O sistema pode estar em equilibrio para valores de p superiores a 1. No entanto, nesse
caso, havera um numero potencialmente elevado de clientes do sistema que chegam e néo

sdo servidos.

2.4.7 Modelo M/M/x

Este modelo corresponde a um modelo de filas no qual o servico € ilimitado, isto €, existe
um namero infinito de servidores disponiveis, ndo existindo, por isso, fila de espera [1].
Para além disso, a distribuicdo dos tempos entre as chegadas e dos tempos de atendimento
é exponencial, a capacidade do sistema e da populagdo sdo infinitas e a disciplina da fila
segue a ordem FCFS. Um exemplo simples € o caso de um hipermercado onde os clientes

se servem a eles proprios.
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Os clientes ao entrarem no sistema sao servidos de imediato, sendo o tamanho esperado do
sistema a média da distribuicdo de Poisson, obtido de Ls=p=A/u. Como o numero de
servidores € infinito, Ly = 0 = W,. O tempo médio no sistema sera o tempo médio de
servico, de modo que Ws = 1/ u e a funcéo de distribuicdo do tempo de espera é idéntica a

distribuicdo do tempo de servico, ou seja, exponencial com média 1/ .

Por este facto, o tempo de espera no sistema € inversamente proporcional a taxa de servico,
ou seja, enquanto a taxa de servico aumenta, diminui o tempo de espera no servi¢co, Como

seria expectavel.

2.4.8 Modelos que envolvem distribuicées nao

exponenciais

Embora a distribuicdo exponencial descreva, em muitas aplicac@es, o processo de chegada,
h& muitas situacdes em que talvez esta ndo se encaixe muito bem no processo do servico.
Contudo, existem generalizacdes do modelo basico que permitem que a distribuicdo do
tempo de servico seja arbitraria.

Todos os modelos da teoria de filas de espera abordados anteriormente basearam-se no
pressuposto de que tanto os tempos entre chegadas como 0s tempos de servigos tinham
distribuicbes exponenciais. Para determinados tipos de sistemas de filas, esta distribuicéo,
apenas nos dara uma aproximacao a analise do estudo que pretendemos implementar. Por
exemplo, assumir que os tempos entre chegadas tém uma distribuicdo exponencial, requer
que as chegadas se sucedam aleatoriamente (processo de Poisson). Esta situacdo pode ser
aceitavel na maioria dos casos, mas nao sera coerente quando as chegadas sao
programadas. Serd, por isso, importante, quando os modelos ndo tém distribuicGes

exponenciais, analisar outros modelos de filas alternativos [9].

Os modelos de filas de espera que ndo seguem as distribuicdes exponenciais tém uma
analise matematica mais dificil apesar de ja se ter conseguido alguns resultados aplicaveis

a alguns destes modelos [9].

Nos topicos seguintes sera feito um resumo de alguns modelos com distribuicdo néo

exponencial.
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2.4.8.1 Modelo M/G/1

Seguindo a notacdo de Kendall este modelo pressupde que o sistema de filas tem um Unico
servidor e um processo de chegadas com distribuicdo exponencial. A taxa média de
chegada continua a ser dada por A e, tal como nos modelos anteriores, 0s tempos de servico

séo independentes.

O que difere neste modelo é o facto de ndo existir nenhuma restri¢cdo no que diz respeito a
distribuicdo do tempo de servico. A referéncia indica que € uma distribuicdo generalizada

(G). Neste caso, apenas serd necessario conhecer 1/p e a variancia o dessa distribuicéo

[9].

Se p = A/u < 1 0 sistema podera eventualmente atingir o estado de equilibrio, continuando
a ser validas as relacdes principais que fornecem a base para a formulacdo dos modelos de

filas de espera. A partir da formula de Ly (nimero medio de clientes na fila), dada por

_Aa?+p?
7 2(1-p)’

é possivel obter todos 0s outros resultados analiticos.

Se a duragdo do atendimento for exponencial, o* = 1/p?, obtém-se os resultados do modelo
M/M/1.

2.4.8.2 Modelo M/D/1

Se continuarmos a assumir que o processo de chegadas segue uma distribuigéo de Poisson
(M), que temos apenas um servidor e se 0 tempo de servico aos diferentes clientes consistir
numa rotina relativamente idéntica, sendo constante ou deterministico (D), praticamente
ndo se verificard qualquer variacdo na duragdo do servico, sendo entdo Gtil o modelo

M/D/1, que pode ser encarado como um caso particular do modelo M/G/1, fazendo 6°=0.

Deste modo, a formula para determinar o nimero médio de clientes na fila serd dada por
[9]

p?

fT2a-p
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Os valores de Ls, W, e Ws podem ser obtidos pelas expressdes do modelo anterior.

E interessante notar que o valor indicado na férmula acima é metade do correspondente
valor para 0 modelo M/M/1, ou seja, se a distribuicdo do atendimento for exponencial com
parametro |, o comprimento da fila de espera serd duplo do que seria se todos os
atendimentos fossem executados com durag¢do deterministica (igual a 1/u). Fica assim
patente a importancia da variancia da distribuicdo da duracdo do atendimento no
desempenho do sistema.

2.4.8.3 Modelo M/Ek/1

Como se referiu anteriormente, nos sistemas M/D/1 assume-se que a duragdo do
atendimento de um cliente é deterministica (¢ = 0), uma situacdo tedrica que raramente
ocorre rigorosamente na pratica. Num outro extremo, temos os modelos M/M/s, em que se
assume uma variagdo muito grande (o = 1/p = duracdo média do atendimento de um
cliente). Ora, na realidade, muitas vezes nem temos uma duragdo deterministica, nem
temos uma variagio tio elevada. E para estes casos que se torna Util recorrermos a

distribuicdo Erlang-k.

A distribuicdo de Erlang é uma distribuicdo de probabilidade continua que € igual ao
somatorio de um numero de k variaveis aleatdrias exponenciais independentes. O
parametro k representa o nimero de fases do sistema e quando este € composto por uma
sequéncia de servigos, cada um deles com uma distribuicdo exponencial, o tempo total de
servigo tem uma distribuigdo de Erlang.

Considere-se um sistema com um processo de Poisson nas chegadas, com taxa A, e com a
duracdo do atendimento de um cliente, T, com média 1/u. Imagine-Se que se sabe que a
duracdo de cada atendimento ndo segue uma distribuicdo exponencial e que se assume que
cada atendimento se pode decompor numa sequéncia de k estadios consecutivos, cada um
deles com duragdes, T;, independentes e identicamente distribuidas, com distribuicéo

exponencial de valor médio 1/(ku).

A distribuicdo Erlang-k, com parametros k e x, tem valor médio igual a 7/« e variancia

igual a 1/(k/¢2). Assim, o coeficiente de variagdo da distribuicdo Erlang-k seré [9]
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CVEk =

':Ib—l‘%l‘r—k
=

De notar que o coeficiente de variacao da distribuicdo Erlang-k é sempre menor ou igual a
1. A igualdade ocorre quando k = 1, ou seja, quando a distribuicdo Erlang-k coincide com

a distribuicdo exponencial, como se pode ver pela Figura 2.18.

A funcdo densidade de probabilidade de uma variavel t com uma distribuicdo de Erlang,

com parémetros k e u, é dada por [1, p. 17]

(uk)¥. th=1, g=kut

FO) =

para t,uk=>0Ak€N.

Um exemplo grafico da funcdo, para vérios valores de k, esta representado na Figura 2.18,
adaptada de [9, p. 875].

Figura 2.18 - Familia de distribui¢cdes de Erlang com média constante de 1/u

O Modelo M/E/1 pode ser caracterizado a partir da analise do correspondente diagrama de

transicdo de estados, baseado no processo de nascimento e morte.

Poderiamos escrever as equacgdes de equilibrio para os varios estados e, ap0s varias
manipulagdes, deduzir alguns resultados. No entanto, como ja apresentamos 0 modelo mais
geral M/G/1, poderemos encarar 0 modelo M/E/1 como um caso particular desse, com

o*=11(k i1%).

Assim, a formula para a determinagdo do nimero médio de clientes na fila sera [9]:
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L _1+k 2
T 2k p(u—2)

Os outros parametros relevantes podem ser obtidos aplicando as formulas apresentadas no
modelo M/G/1.

2.4.9 Modelos sem entradas com distribuicao de

Poisson

Os modelos M/.../... assumem um processo de chegadas com distribuicdo de Poisson
(intervalos de tempo entre chegadas consecutivas independentes e identicamente
distribuidos, com distribuicdo exponencial). No entanto, em certas situacGes, tal podera

ndo ser o0 mais adequado, como é o caso de as chegadas estarem previamente agendadas.

Se a duracdo do atendimento de um cliente for exponencial, com um parametro fixo,
pode-se obter, de imediato, trés modelos por inversdo das distribuicdes assumidas, para as
chegadas e para os atendimentos, nos modelos M/G/1, M/D/1, M/E\/1, obtendo entdo os
modelos G/M/1, D/M/1 e E,/M/1 [9].

O modelo G/M/1 nao impde qualquer restricdo a distribuicdo associada ao processo de
chegadas; o modelo D/M/1 assume chegadas em intervalos regulares e 0 modelo E,/M/1
permite modelar um processo de chegadas que, ndo sendo com uma distribuicdo de

Poisson, também néo é deterministico (intervalos de tempo constantes).

2.4.10 Modelos com disciplinas de prioridade

Em certos sistemas de filas de espera o atendimento ndo é feito apenas por ordem de
chegada, mas existe um sistema de prioridades, pelo que o atendimento de um cliente €
feito pela respetiva prioridade.

Os modelos com prioridades sdo muito importantes, por exemplo, para as organizacdes de
salde. Enquanto o modelo base assume que os clientes séo indistinguiveis e servidos pela
disciplina FCFS, o modelo com prioridades assume que os clientes sdo distribuidos em
duas ou mais classes de servigo i = 1,2,...,N, sendo servidos por ordem de prioridade, em

que 1 é a mais alta e N é a mais baixa. Dentro da mesma classe, os clientes séo servidos
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pela disciplina FCFS. Mas quando ha uma fila e um servidor fica disponivel, um cliente
pertencente a classe i s6 serd servido se ndo houver nenhum cliente das classes /,...,i-1 &

espera [8].

Por exemplo, num servico de urgéncias de uma unidade hospitalar, enquanto que podera
haver utentes que ndo agravam a sua situacao clinica, caso tenham que esperar mais de
uma hora para serem vistos pelo médico, poderd haver outros que sdo urgentes e que
precisam de cuidados de um médico o mais rapido possivel para evitar agravar a situacao
clinica. Neste caso, um modelo de filas com prioridade faz todo o sentido. O sistema de
triagem de Manchester € um dos exemplos destes modelos mais usado nas urgéncias

hospitalares.

O tratamento analitico de sistemas com prioridades é, obviamente, mais complicado do que
o0 de sistemas sem prioridades. Como consequéncia, apenas se dispde maioritariamente de
resultados para o caso de um unico servidor. Contudo, h4 um sistema com multiplos

servidores que apresenta resultados interessantes. Caracterizando-o [9]:

e Assume-se que existem N classes de prioridade (a classe 1 com prioridade mais
elevada e a classe N com mais baixa prioridade). Os clientes sdo atendidos por ordem
das suas classes de prioridade e, dentro da cada classe, por ordem de chegada;

e Assume-se que 0 processo de chegadas segue uma distribuicdo de Poisson,
permitindo-se que a taxa de chegadas de clientes das vérias classes possa ser
diferente;

e Assume-se que as duracBes de atendimento sdo exponenciais para cada classe,
considerando-se, adicionalmente, que a duracdo média de atendimento é igual para
todas as classes.

De notar que, caso se ignorem as prioridades, estaremos perante 0 modelo M/M/s. Assim,
quando se contabilizar o nimero total de clientes no sistema, pode considerar-se as
distribuicfes limite apresentadas para o modelo M/M/s. Consequentemente, para um
cliente selecionado aleatoriamente, séo validas as expressdes obtidas para Ls, Lq, Ws e Wy
nesse modelo. O que muda é a distribuicdo do tempo de espera. Neste caso, num modelo
com prioridades, a variancia da distribuicdo do tempo de espera aumenta, ou seja, teremos
clientes de prioridade mais elevada com tempos de espera mais baixos do que ocorreriam
com a disciplina FCFS sem prioridades. Por outro lado, os clientes de prioridade mais

baixa terdo tempos de espera mais elevados, 0 que ndo é de estranhar ja que se pretende
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melhorar o desempenho do sistema, no que diz respeito aos clientes de mais elevada
prioridade, & custa de um pior desempenho para os clientes de mais baixa prioridade.
Assim, € importante calcular o tempo de espera médio para um cliente de cada classe de

prioridade.

As prioridades podem ser classificadas em duas categorias, as ‘“ndao absolutas”

(nonpreemptive priorities) e as “absolutas” (preemptive priorities) [1].

2.4.10.1 Prioridades “nao absolutas” (nonpreemptive
priorities)

Sdo aquelas em que um cliente que estd a ser atendido ndo vé o seu atendimento
interrompido pela chegada de um cliente com prioridade mais elevada. Apds cada
conclusdo do servico, o proximo cliente a entrar é escolhido pela ordem de prioridade,

baseado numa ordem FCFS dentro da mesma classe [24].

Considerando as prioridades “ndo absolutas”, W, serd o tempo de espera médio para um

cliente da classe de prioridade k (incluindo a duracdo do atendimento) e seré dado por:

1 1
W,=——+—; k=1,2,.. N (N-cl de prioridad
A A.Bk_l.Bk+u para (N-classes de prioridade)

onde

s—-1 .

su— A j k2.
A=s!(“5 ) P ysu; By=1; By=1-2=" sarak=12,..,N
p i j! S. U
]:

sendo
s = namero de servidores;
M = taxa média de servico por cada servidor ocupado;

Ai = taxa média de chegadas da classe de prioridade i, 1= 1,2,...,N

A
A=Y p= m

Estes resultados assumem que Y¥_, 1; < s. u, de modo a que a classe de prioridade k possa

atingir um estado de equilibrio.
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Para cada classe de prioridade aplica-se a Formula de Little (subseccdo 2.3), pelo que o
namero esperado de clientes da classe de prioridade k no sistema, incluindo os que estdo a

ser atendidos, sera
Ly = AWy, parak = 1,2,...,N.
Para estes tipos de sistemas também sé&o validas as formulas seguintes:

e Tempo médio de espera, para a classe k, a aguardar atendimento:
Wi — (L/); parak=1,2,....N
e Comprimento médio da fila de espera correspondente a classe k:
A [(Wi — (L/W)]; parak = 1,2,....N
e Ses=1,entdo A =p%A.

Na notacdo de Kendall, este tipo de prioridade é indicada como NPRP (Nonpreemptive

Priority Models) na caracteristica da disciplina da fila [24].

2.4.10.2 Prioridades “absolutas” (preemptive priorities)

Séo aquelas em que o atendimento de um cliente serd interrompido e reenviado para a fila
de espera, devido a chegada de um cliente com mais elevada prioridade. O servi¢o do
cliente anterior continuarad a partir do ponto em que foi interrompido, depois do cliente

prioritério estar servido [24].

Mantendo as hipéteses ja referidas, Wy corresponde ao tempo de espera médio para um
cliente da classe de prioridade k (incluindo a duracdo do atendimento) e serd, para um

unico servidor, dado por:

1/11

W, = —18
“ " By_1.By

;parak =1,2,...,N

O numero esperado de clientes da classe de prioridade k no sistema sera:

Li= A Wy; parak =1,2,....N
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Refira-se, finalmente, que dado que a distribuicdo exponencial ndo tem memoria, as
interrupcdes de atendimento ndo afetam, em media, o processo de atendimento, ou seja, a
duracdo média total do atendimento continua a ser igual a //u. Quando um cliente com
atendimento interrompido voltar a ser atendido, a distribuicdo da duracdo do atendimento

restante continuara a mesma [9].

Na notacdo de Kendall, este tipo de prioridade é indicada como PRP (Preemptive Priority

Models) na caracteristica da disciplina da fila [24].

Por razdes Obvias, a disciplina de prioridades “absolutas”, raramente sdo usadas caso 0S

elementos que constituem a fila de espera sejam pessoas [24].

2.5. Redes de filas de espera

Neste estudo, até agora, tem-se considerado, sobretudo, sistemas de filas de espera com um
unico local de atendimento, ainda que com um ou mais servidores. No entanto, em muitas
situacOes reais, como por exemplo, num servigo de urgéncias de uma unidade hospitalar,
onde um utente terd de passar por uma sequéncia de filas de espera, seguindo, ou ndo, uma
determinada ordem, havera um sistema com multiplas fases (Figura 2.9 e Figura 2.11).
Estas fases sdo compostas pela inscricdo inicial, pela triagem, pela consulta, pela
realizacdo de exames complementares de diagndstico, etc. O output de algumas dessas filas
sera o input de outras. Estaremos, assim, perante um sistema de redes de filas de espera.
Quando tal ocorre, € importante estudar globalmente a rede para determinar, para além dos
tempos de espera ou 0 nimero de clientes por fase, também o tempo total de espera ou o

numero total de clientes no sistema.

Assim, no caso concreto deste estudo, cuja explicacdo sera aprofundada nos capitulos
seguintes, teremos, no servigo de urgéncias, um sistema de fila de espera para o registo da
admissdo inicial, cujo output serd o input do segundo sistema de fila de espera — a triagem,
gue por sua vez terd um output que correspondera ao input do terceiro sistema de fila de
espera — a consulta. Portanto, teremos um atendimento que é constituido por diversas
tarefas, cada uma das quais dando origem a uma fila, isto é, estaremos na presenga de um
sistema em rede de filas de espera. Sera com base neste pressuposto que se ird modelar o

sistema, tal como se explica nos capitulos seguintes.
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2.6. Consideracoes finais sobre as filas de
espera

A importancia das filas de espera é notoria no dia-a-dia e em variados contextos. Assim, é
evidente que a gestdo adequada de um sistema de filas de espera tem repercussdes na
qualidade de vida e na produtividade.

Na modelagdo matemaética de sistemas de filas de espera, a distribuicdo exponencial tem
um papel fulcral para representar as distribuicdes dos tempos de chegadas e os tempos de
servico, ainda que em determinadas situacdes possa ser util considerar outras distribuices,

nomeadamente a distribuicdo de Erlang.

De referir ainda a necessidade de, em certos sistemas, se tornar necessario separar 0S

clientes em diferentes classes, cada uma das quais com um nivel de prioridade distinto.

Quando um cliente precisa de recorrer a varios servi¢os, num mesmo sistema, torna-se (til

model&-lo como uma rede de filas de espera.

Refira-se, finalmente, que quando h& particularidades especiais, ndo contempladas em
qualquer modelo conhecido, poderemos recorrer a simulacdo de filas de espera, através de
um programa de computador, para simular o funcionamento do sistema. Esta técnica sera

objeto de desenvolvimento, através de um caso de estudo, nos capitulos seguintes.
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3. Metodologia

Depois de obter a base de dados, fornecida pelo Hospital de Santo André de Leiria,
efetuou-se uma andlise geral e constatou-se que a base de dados necessitava de alguns
ajustes que se descrevem nos topicos seguintes. Posteriormente, estes ajustes permitem

analisar a base de dados através do software R [11, 22].

Composta por 91206 registos mais o cabegalho das colunas, a base de dados, formada por
um ficheiro Excel (xIsx) constituido por duas folhas, contém os dados relativos aos utentes

que deram entrada no servico de urgéncia durante o ano de 2014.

E constituida pelas variaveis seguintes referidas pelo nome e ordem original da base de
dados: data nascimento, sexo, prioridade, data admisséo, TriagemUG Leiria, data_triagem,

primeira_observa_med, data da observagdo, pm_manchester, data alta, destino.

3.1. Descricao das variaveis

e “data nascimento” — contém a data de nascimento do utente no formato dd/mm/aaaa.
e ‘“sex0” —contém o sexo do utente, representado por F (feminino) e M (masculino).

e “prioridade” — contém um numero de 1 a 5 e uma cor segundo a classificagdo da

Triagem de Manchester.

e “data admissdo” — contétm a data e a hora que representa o tempo registado
correspondente ao momento que o funcionario recebe o utente de modo a efetuar a sua

inscri¢do na admissao inicial.

e “TriagemUG Leiria” — designacdo do nome da triagem do servi¢o de urgéncias do

hospital de Leiria.

e “data triagem” — contém a data e a hora que representa o tempo registado
correspondente ao momento que o enfermeiro recebe o utente quando este chega a

triagem.
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e “primeira observa med” — descreve a primeira observacdo feita pela triagem,

nomeadamente qual a especialidade médica atribuida ao utente.

e “data da observagdo” — contém a data e a hora que representa o tempo registado
correspondente a0 momento que o médico recebe o utente quando este chega a

consulta.
e “pm_machester” — descreve os sintomas identificados pela Triagem de Manchester.

e “data alta” — contém a data e a hora que representa o tempo registado correspondente

ao momento em que o utente abandona o hospital.

e “destino” — representa o destino dado ao utente, nomeadamente médico de familia,

internamento, alta médica, etc.

3.2. Alteracoes efetuadas na base de dados

As alteracbes foram efetuadas, pela ordem seguinte, no ficheiro Excel da base de dados
(formato .xIsx) composta por 91206 registos mais o cabecalho das colunas distribuidos por

duas folhas, tal como referido anteriormente.
Eliminaram-se, nas duas folhas, as colunas J e L que estavam vazias.

Na folha 1, colocaram-se as horas e as datas das varidveis (colunas) “data admissao”,
“data_triagem”, “data da observacdo” e “data alta”, em células separadas, uma vez que,
inicialmente, data e hora estavam na mesma célula. A hora foi retirada da data e colocada

numa coluna nova através do menu Dados - Texto para colunas.

Foi efetuado o mesmo procedimento na folha 2. A base de dados ficou com 4 novas

varidveis que sdo: “hora admissao”, “hora triagem”, “hora da observagao” e “hora alta”.

Eliminou-se a coluna com a variavel “TriagemUG Leiria”, nas duas folhas, por ser sempre

igual e n&o ser relevante para a analise dos dados.

Acrescentaram-se os dados da folha 2 a folha 1 de modo a que a base de dados fosse

constituida por uma sé folha e eliminou-se a folha 2.

46



Ordenou-se a coluna com a varidvel “data admissdo” e depois a coluna com a variavel

“hora admissdo” por ordem crescente em ambas.

De modo a facilitar a analise através do software R, atribuiram-se abreviaturas aos titulos
das colunas passando a base de dados a ser formada pelas variaveis com as respetivas

abreviaturas, conforme a Tabela 3.1.

Variaveis da Base de Dados

Nova designagao

Designacgao original
e . (abreviatura)

data nascimento dn
sexo sexo
data admissao da
hora admissao ha
data_triagem dt
hora triagem ht
prioridade prio
primeira_observa_med pom
data da observacgdo (consulta) do
hora da observagdo (consulta) ho
pm_manchester pm
data alta dal
hora alta hal
destino dest

Tabela 3.1 - Variaveis da Base de Dados

De seguida efetuaram-se alguns célculos que permitirdo uma analise mais detalhada dos

dados.

Calculou-se dha = (hora admissdo do utente) — (hora admissédo do utente anterior). Esta
variavel, 4ha, poderia dar-nos o tempo da duracdo do servico de admissdo, ou seja, 0
tempo que cada utente demorou a ser atendido, permitindo assim obter a taxa de servi¢o do
sistema de admissdo inicial (), admitindo que o servico de admisséo ndo esta vazio
quando ha utentes em espera. Como a base de dados ndo fornece todos os dados, a variavel
Aha, inclui o tempo de registo na admisséo inicial, mas igualmente o tempo no qual
nenhum utente aguardava o registo, havendo ainda a complexidade de existirem 2

funcionarios para o registo da admisséo.

Calculou-se tet = ht - ha (hora triagem - hora admissao), relativamente ao mesmo utente.

Esta variavel, tet, poderia dar-nos o tempo de espera para a triagem, caso se soubesse a
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hora de saida da admissdo, dados que ndo sdo fornecidos pela base de dados. Assim sendo,
esta variavel representa o tempo de admissdo adicionado ao tempo de espera para a

triagem.

Calculou-se 4ht = (tempo de chegada a triagem do utente) — (tempo de chegada a triagem
do utente anterior). Esta varidvel, 4ht, poderia dar-nos o tempo da duragéo do servico de
triagem, ou seja, o tempo que cada utente demorou na triagem, permitindo assim obter a
taxa de servico do sistema de triagem (), admitindo que o servi¢o de triagem ndo esta
vazio quando ha utentes em espera ou caso se soubesse a hora que o utente saiu do servigo
de triagem. Como estes dados nao sdo fornecidos pela base de dados, 4ht inclui o tempo do

servico de triagem mais o tempo no qual ninguém esta na fila de espera da triagem.

Depois de efetuar este célculo verificou-se que havia registos de utentes que chegavam
antes de outros a admissdo e eram atendidos depois deles na triagem, ou seja, a hora da
triagem do utente seguinte era inferior a do anterior, fazendo com que houvesse horas
negativas na duracdo do servico da triagem. Para evitar este tipo de situacdo, ordenaram-se
as colunas data e hora da triagem e, em seguida, calculou-se 4ht. Depois, colaram-se
apenas os valores obtidos numa nova coluna e ordenaram-se as colunas data e hora de
admissdo, tal como inicialmente. Por ultimo, eliminou-se a coluna de 4ht que continha as

férmulas.

Calculou-se tec = ho - ht (hora observagdo — hora triagem), relativamente ao mesmo
utente. Caso se soubesse a hora de saida da triagem, dados que ndo sdo fornecidos pela
base de dados, esta variavel, tec, poderia dar-nos o tempo de espera para a consulta
(observacdo). Por conseguinte, a variavel inclui o tempo de espera para a observagdo mais

o0 tempo de servigo da triagem.

Calculou-se tsc = hal-ho (hora alta - hora observacéo), relativamente ao mesmo utente.
Esta varidvel, tsc, pode dar-nos o tempo da duracdo do servigo de consulta, ou seja, o
tempo que cada utente demorou na consulta, permitindo assim obter a taxa de servi¢o do
sistema de consulta (x), caso se considere que a hora de alta coincide com a hora de saida
da consulta. Todavia, tal analise ndo foi efetuada, pois efetivamente este tempo inclui
diversas situagdes bem distintas, tais como o tempo de consulta ou o tempo no qual o

utente fica internado devido a uma intervencao cirdrgica.
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Depois destes calculos, verificou-se que a base de dados continha algumas incongruéncias

que foram eliminadas.

Eliminaram-se registos onde a hora de alta era inferior a hora de observacéo e registos com
valores de tempos de espera, da admissdo para a triagem, demasiadamente altos que
aconteciam apenas quando a entrada do utente correspondia a hora 00:00:00, o que se

depreendeu serem erros nos registos.

Eliminaram-se também registos com tempos de espera, da triagem para a consulta,

superiores a 02:30:00 por parecerem valores desajustados.

Eliminaram-se ainda 905 registos repetidos que continham a mesma data de nascimento e
tempos iguais, 749 registos que continham prioridade 6 (cor branca) e que ndo consta no
sistema de Triagem de Manchester e 198 registos onde a hora de triagem era inferior a hora

de admisséo.
Por Gltimo, corrigiram-se 38 registos onde a data de alta era inferior a data de observacéo.

Com estes ajustes eliminaram-se 4033 registos, que correspondem a 4,4% do total de

registos iniciais, ficando a base de dados final com 87173 registos.

Por haver utentes com entrada no final do dia 31 de dezembro, a saida foi realizada ja no
dia 1 de janeiro, ndo estando estes dados registados na base de dados, o que originou
celulas vazias. Por isso, e de modo a que estes dados também sejam interpretados pelo

software R, foi colocado, nestas células, o valor NA (Not Available).

Para finalizar o tratamento da base de dados, colocaram-se as colunas das variaveis com
uma ordem ldgica, ficando a coluna das prioridades e dos primeiros sintomas obtidos pela
triagem a seguir a coluna dos tempos da triagem.

Deste modo, a base de dados final, e depois de efetuados os calculos referidos
anteriormente, ficou com as variaveis referidas na Tabela 3.2 e pela ordem indicada,
estando a primeira variavel na coluna 1 da base de dados, a segunda variavel na coluna 2 e

assim sucessivamente.

Tendo em conta que a importacdo da base de dados pelo software R sera feita através de

um ficheiro com formato .csv, indicam-se, na Tabela 3.2, os nomes das varidveis finais
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depois de convertidas, pelo Excel, para um ficheiro com formato .csv.

Variaveis finais da Base de Dados

Descrigao Nome da variavel
Data de nascimento dn
Sexo sexo
Data de admissdo da
Hora de admissao ha
Aha = (hora admissdo do utente) — (hora admissdo do Dha
utente anterior)
Data da triagem dt
Hora da triagem ht
tet=ht—ha tet
Aht = (tempo de chegada a triagem do utente) — (tempo Dht
de chegada a triagem do utente anterior)
Prioridade prio
Primeira observacdo médica pom
Pm manchester pm
Data da observacao do
Hora da observacao ho
tec=ho—-ht tec
Data da alta dal
Hora da alta hal
tsc = hal-ho tsc
Destino dest

Tabela 3.2 - Nomes das variaveis depois de convertidas para o formato .csv

3.3. Resultados obtidos da base de dados

Alguns resultados relevantes, obtidos da base de dados, sdo mostrados nas figuras

seguintes.

A Figura 3.1 mostra 0 numero de utentes, que chegaram, por més, as urgéncias, ao longo
do ano de 2014, onde se pode constatar que o0 més com maior afluéncia foi o de agosto,

com 8105 utentes, e 0 més com menor nimero de utentes foi o de fevereiro com 6527.
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Figura 3.1 - Nimero de utentes por més

Como nem todos os meses tém o mesmo numero de dias representa-se, na Figura 3.2, a
média diaria dos utentes que chegaram as urgéncias, em cada més. Verifica-se, novamente,
qgue o més com maior afluéncia foi o de agosto, com uma média de 261,5 utentes por dia.
No entanto, o0 més com menos afluéncia de utentes por dia, passa a ser o de nhovembro com

uma média diaria de 224 utentes.
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Figura 3.2 - Média diaria de utentes por més
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A Figura 3.3 mostra a afluéncia de utentes, as urgéncias, por dia de semana. O dia com
mais utentes é a segunda-feira com 14402 e o dia com menos utentes € o domingo com
10677. Estes valores sdo totais, ou seja, 0 numero de utentes em cada dia, por exemplo ao

domingo, representa a soma dos utentes que chegaram em todos os domingos de 2014.

N2 utentes totais por dia da semana
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Figura 3.3 - Numero de utentes totais por dia da semana

A Figura 3.4 mostra a afluéncia de utentes, as urgéncias, em cada hora do dia. A hora com
mais utentes é das 10h as 11h com 7108 e a hora com menos afluéncia é das 4h as 5h com
915 utentes. Estes valores sdo totais, ou seja, 0 numero de utentes representa a soma de

todos os utentes que chegaram nessa hora ao longo do ano.

N2 utentes totais por hora
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6000 - / \ /\\
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4000 - S
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Figura 3.4 - Nimero de utentes totais por hora
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A Figura 3.5 mostra o niumero de utentes, por hora, em dias especificos. Escolheu-se 0
domingo e a segunda-feira por serem os dias da semana com menos e mais registos de
utentes, respetivamente, e 0s meses de novembro e agosto por serem 0s meses com menos

e mais afluéncia de utentes, respetivamente.

16/11/2014 (domingo) 17/11/2014 (segunda-feira)

35 - 35

30 - 30

25 - 25

20 ~ 20 -

15 4 15 -

10 4 10 -

5 - 5

o - 0 ———————————

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Horas Horas
17/08/2014 (domingo) 18/08/2014 (segunda-feira)

35 35

30 - 30 -

25 - 25 -

20 - 20 -

15 - 15 -

10 - 10 -

5 - 5 -

0 —————————————————————— 0 -

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Horas Horas

Figura 3.5 - Numero de utentes em dias especificos

Por dltimo, a Figura 3.6 mostra a prioridade atribuida aos utentes depois da Triagem de
Manchester. Depois da triagem, verifica-se que a prioridade 3 (cor amarela com situacéo
urgente) é a que tem o maior nimero de utentes e a prioridade 1 (cor vermelha com

situacdo emergente) a que tem menos utentes ao longo do ano.
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Figura 3.6 - Numero de utentes pela Triagem de Manchester

3.4. Simulacao

Para ser realizada uma simulagdo, é necessario construir um modelo computacional que

corresponda a situacdo real que se deseja simular, permitindo obter uma descri¢do

aproximada das caracteristicas do sistema em estudo.

Assim, utilizando o software R [11, 22], a programacdo do modelo foi feita tentando
aproximar o mais possivel os dados da simulagdo aos dados da base de dados. Para isso,
definiram-se os parametros correspondentes as taxas média de chegada, taxas média de

servico e o numero de servidores em cada uma das fases do sistema de filas de espera.

Considerando que o sistema em estudo é do tipo multiplos servidores com mdltiplas fases

(Figura 2.11) e tendo em conta as informages fornecidas pelo hospital, as varidveis foram

definidas seguindo os seguintes critérios:

e No servico de admissdo do registo inicial do utente, o numero de servidores esta fixo

durante todo o ano, havendo 2 funcionarios (2 servidores) das 08:00h as 00:00h e 1

funcionario (1 servidor) das 00:00h as 08:00h.

e No servico de triagem, o numero de enfermeiros é varidvel havendo sempre 1
enfermeiro (1 servidor) fixo, mas, por vezes, pode ser necessario aumentar este

numero. No entanto, esta informacéo, sobre quando é que ha necessidade de aumentar
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0 numero de enfermeiros na triagem e de quanto pode ser esse aumento, nao foi

fornecida pelo hospital.

e No servico de consulta, o nimero de médicos (servidores) é variavel. Nas consultas de
especialidade existem escalas fixas de especialistas 24h por dia, formadas por 3
ortopedistas, 3 cirurgies, 3 internistas e ainda 1 psiquiatra das 08:00h as 20:00h.
Quanto aos médicos generalistas existem 3 das 08:00h as 14:00h, 4 das 14:00h as
00:00h e 2 das 00:00h as 08:00h, podendo, nalguns casos, existir alteragdes no nimero
de médicos generalistas.

Face aos critérios anteriores, e devido a complexidade e a alguma falta de informacao,
optou-se por implementar um sistema de fila de espera com trés fases: admisséo, triagem e
consulta. Na fase de admisséo, consideraram-se 2 servidores, na triagem 1 servidor e na
fase consulta 4 servidores. Em todas as fases o sistema de fila é do tipo fila Gnica com uma
disciplina do tipo FCFS (First Come First Served), com excecdo da fila para as consultas,
uma vez que, apés a triagem, sdo definidas as prioridades atraves do sistema de

Manchester. O sistema geral € mostrado na Figura 3.7.

Fila tnica Admissdo Fila unica Triagem Fila com Consulta
(FCFS) (2 servidores) (FCFS)  |(1 servidor) | prioridades (4 servidores)
-0 O) =

3
X

Figura 3.7 - Sistema geral da fila de espera em estudo

a@@@

= 0000 ﬁ@@@—'@@@ 0@~

»o@@

»QQ@

As variaveis e 0s parametros, utilizados na programacao da simulagdo, foram definidos
conforme a Tabela 3.3, onde as taxas de chegada e de servigo correspondem a valores por
hora. Os valores dos parametros seriam validos caso se usasse a base de dados completa,
mas, como se explica na subsecgdo 3.4.1, estes valores serdo alterados devido ao facto de

se usar um subconjunto da base de dados.
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Variaveis e parametros da simulagdao com base de dados completa

Fase Descricao Nome Valor
kel Taxa média de chegada dos clientes a admissao Tc 10
g Taxa média de servico de um servidor da admissao Ts 10
B N.2 de servidores na admissdo ns 2
N.2 de utentes que vao entrar na fila de espera da triagem nt variavel
N.2 de utentes que chegaram a triagem nut variavel
Taxa média de servico de um servidor da triagem Tst 10
N.2 de servidores na triagem nst 1
é Definicdo das prioridades da triagem triagem variavel
-§ Probabilidade de atribuicdo da cor vermelha apds triagem pl 0.00321
Probabilidade de atribuicdo da cor laranja apds triagem p2 0.06074
Probabilidade de atribuicdo da cor amarela apds triagem p3 0.49339
Probabilidade de atribuicdo da cor verde apds triagem p4 0.43861
Probabilidade de atribuicdo da cor azul apds triagem p5 0.00404
® N.2 de utentes que chegaram a consulta nuc variavel
E Taxa média de servico de um servidor da consulta Tsc 4
S N.2 de servidores nas consultas nsc 4
o N.2 de utentes que chegaram ao hospital nu variavel
E N.2 de utentes nas diversas fases do sistema n variavel
E Tempo da proxima chegada as diversas fases do sistema t1 variavel
g Tempo da préxima chegada t2 variavel
g Tempo final da simulacgdo t.end 1000
zé Reldgio t.clock variavel
§ Matriz de dados T varidvel
2 N.2 de linhas da matriz T dimensao  variavel

Tabela 3.3 - Variaveis e parametros utilizados na simulagao

O parédmetro Tc = 10 foi calculado dividindo o numero total de registos da base de dados
pelo nimero de horas do ano (87173/(365*24)~10), obtendo-se, assim, 0 nimero médio de
utentes que chegam a admisséo, por hora. O parametro Ts = 10 foi obtido calculando a
média do tempo da duracdo do servico na admissao, cujo resultado foi de 6.03 minutos.
Em seguida, dividiu-se uma hora pela média obtida (60/6.03~10), obtendo-se, assim, o
numero de utentes atendidos por hora. Os restantes parametros das taxas médias de servico
foram obtidos de forma similar. Os pardmetros das probabilidades de atribuicdo da cor
apos a triagem (p1,...,p5) foram obtidos atraves do comando prop.table(table(h$prio)), que

devolve uma tabela com as proporcdes da variavel prio, existente na base de dados.
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A simulagdo consiste em gerar nimeros aleatorios que constroem, atraves da funcéo rbind,
uma matriz T com uma estrutura de 8 colunas e onde cada linha corresponde aos dados que
caracterizam cada utente. Tendo em conta a estabilidade da simulacdo, na matriz final,
foram retirados os primeiros valores que poderiam causar alguma instabilidade. O

significado de cada coluna, da matriz, esta explicado na Tabela 3.4.

Colunas da matriz T

N2 da .

coluna Descri¢ao
1 Hora de chegada ao hospital
2 Hora de inicio da admissao
3 Hora de fim da admissdo
4 Hora de inicio da triagem
5 Hora do final da triagem
6 Resultado da triagem
7 Hora de entrada na consulta
8 Hora de saida da consulta

Tabela 3.4 - Estrutura da matriz T

Os numeros gerados relacionados com a hora de fim da admissdo (coluna 3) correspondem
a hora de inicio da fila de espera para a triagem. Assim, os dados da coluna 3 serdo iguais
aos da coluna 4 (hora de inicio da triagem) quando o servidor da triagem estiver livre, uma
vez que, neste caso, ndo ha fila de espera nesta fase. Isto acontece em termos teéricos, mas,

na realidade, havera sempre um tempo de deslocacdo entre 0s postos.

Os numeros gerados para a hora do final da triagem (coluna 5) correspondem a hora de
inicio da fila de espera para a consulta. Assim, os dados da coluna 5 serdo iguais aos da
coluna 7 (hora de entrada na consulta) quando um dos 4 servidores da consulta estiver
livre, uma vez que, nesta situacdo, ndo ha fila de espera nesta fase. Tal como no caso
anterior, este facto é valido em termos teoricos, uma vez que, na realidade, havera sempre

um tempo de deslocagdo entre 0s postos.
O codigo completo do programa da simulacdo € apresentado no Anexo |.

Um exemplo de uma parte da matriz T, com 10 utentes ordenados pela hora de chegada ao
hospital, gerada pelo software R, é mostrado na Figura 3.8.
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[,1] [.21] [,3] [,4] [,51 [.8] [,7] [,2]
[141,] 205.5305 206.6931 207.5058 207.5058 207.5334 4 207.7062 209.4643
[142,] 206.3429 206.7707 207.2645 207.2645 207.6211 3 207.6782 209.3311
[143,] 206.4176 207.2645 207.7954 207.7954 Z208.6556 3 208.6556 209.4316
[144,] 207.1583 207.5058 207.9745 207.9745 208.1252 4 208.2681 210.35923
[145,] 207.438% 207.7554 208.5910 208.5910 209.36e73 3 209.4316 209.5548
[146,] 207.8972 207.39745 208.8892 208.8852 |Z208.9786 4 209.4643|211.59667
(147,71 208.0778 208.5910 208.9532 208.9786(208.0377 2 209.33111210.3938
[148,] 208.2460 208.885%2 205.1143 205.1143 211.1050 4 211.1090 212.3857
[145,] 208.955% 208.9%5% 209.8463 210.0085 210.4603 4 210.4603 210.4691
209.1371 209.1371 203 209 3

[150,] L5067 .5067 [210.0085 210.0085] 210.6588

Figura 3.8 - Matriz T parcial simulada pelo software R

Analisando a matriz da figura anterior e considerando que os nimeros gerados representam
tempos (por exemplo, minutos), pode-se observar que, por exemplo, o utente nimero 147
chega ao hospital no minuto 208.0778 (coluna 1) e esta em fila de espera até que comece a
ser atendido na admiss&o inicial, no minuto 208.5910 (coluna 2). Termina o seu registo no
minuto 208.9532 (coluna 3) e espera na fila até que comece a ser atendido na triagem, o
que acontece no minuto 208.9786 (coluna 4), terminando a triagem no minuto 209.0377
(coluna 5). O resultado da triagem para este utente foi o 2 (coluna 6), que corresponde a
cor laranja do sistema de Manchester. Depois da triagem, este utente, e apds um tempo em
fila de espera, entra na consulta no minuto 209.3311 (coluna 7) e sai da consulta ao minuto
210.3938 (coluna 8). De referir também que este utente, pelo facto de ter uma prioridade
mais urgente do que a do utente anterior (linha 146), entra na consulta primeiro, mesmo

tendo saido da triagem depois desse utente.

Noutro exemplo, pode-se observar que o utente nimero 150 sai da triagem no minuto
210.0085 (coluna 5) e entra na consulta no minuto 210.0085 (coluna 7) que, por ser
exatamente 0 mesmo momento no qual saiu da triagem, significa que ndo houve fila de

espera entre a triagem e a consulta, ou seja, um servidor estava livre.

3.4.1 Comparacao das distribuicoes da hora de

inicio da admissao

De modo a que se consiga analisar os resultados e retirar conclusdes dos dados fornecidos

pela simulacdo é necessario que estes dados tenham a mesma distribuigéo estatistica que os
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dados da base de dados real. Por conseguinte, foi necessario comparar as duas amostras na

expetativa que seguissem a mesma distribuicao.

Para a comparacao de duas amostras independentes, em gque ndo se conhecem quais as suas
distribuictes, utilizam-se testes estatisticos ndo-paramétricos, que sdo testes que néo
especificam condicdes sobre os parametros nem sobre a distribuicdo uma vez que apenas

comparam as observagdes das duas amostras.

Para o caso em estudo, o teste adequado é o Teste de Kolmogorov-Smirnov [2, 12, 23] que
ird ter como hipdteses a testar:
Ho: as duas amostras sdo provenientes da mesma distribuicéo;

H;: as duas amostras ndo sdo provenientes da mesma distribuicao.

Pelo facto da base de dados do hospital ter apenas a hora de chegada a admissao inicial e
ndo a hora de chegada ao hospital, optou-se por comparar estes dados com a coluna 2 da
matriz T de simulagdo, que representa, tal como a base de dados, a hora de inicio da

admisséo.

De referir que enquanto na base de dados existem comportamentos bem diferenciados, por
exemplo se considerarmos diferentes horas ou diferentes dias ao longo do ano, na matriz
de simulacdo todos os dados sdo homogéneos, ndo havendo grandes diferengas entre 0s
dados gerados dos diversos utentes. Por exemplo, conforme foi retratado anteriormente, o
namero de utentes entre as 03:00h e as 05:00h € bem distinto do nimero de utentes entre as
12:00h e as 14:00h, razdo pela qual a base de dados referente ao primeiro periodo sera
caracterizada por uma distribuicdo totalmente distinta da que caracteriza o segundo periodo
referido. Por este facto, para a comparacdo das distribuicOes entre os dados reais e 0s
simulados, escolheu-se um subconjunto da base de dados que corresponda a um
comportamento homogéneo. Considerando os graficos da Figura 3.3 e da Figura 3.4,
optou-se por selecionar os registos das quartas-feiras e quintas-feiras, entre as 14:30h e
16:30h, durante todos os dias do ano, fazendo com que a base de dados parcial ficasse com
3459 registos. Qualquer outro horario, desde que homogéneo, pode ser modelado de forma

analoga a que iremos aplicar.

Tendo em conta o subconjunto selecionado, alguns parametros descritos na Tabela 3.3
foram recalculados. Assim, aplicando os mesmos métodos descritos na sec¢do 3.4 e de

modo a aproximar as duas distribui¢cbes o mais possivel, chegou-se aos valores descritos na
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Tabela 3.5 (alteragOes assinaladas com cor). Foi com estes valores que se efetuaram os
testes de comparacao das distribuicdes e, doravante, de cada vez que se fizer referéncia a

base de dados entenda-se que esta engloba, apenas, o subconjunto atras referido.

Parametros da simulagdo com o subconjunto da base de dados

Descricao Non.ile da Valor
variavel

Taxa média de chegada dos clientes a admissao Tc 15
Taxa média de servigo de um servidor da admissdo Ts 10
N.2 de servidores na admissao ns 2
Taxa média de servigo de um servidor da triagem Tst 21
N.2 de servidores na triagem nst 1
Probabilidade de atribuicdo da cor vermelha apds triagem pl 0.00145
Probabilidade de atribuicao da cor laranja apds triagem p2 0.05984
Probabilidade de atribuicdo da cor amarela apds triagem p3 0.52472
Probabilidade de atribuicao da cor verde apds triagem p4 0.41081
Probabilidade de atribui¢cdo da cor azul apés triagem p5 0.00318
Taxa média de servico de um servidor da consulta Tsc 4
N.2 de servidores nas consultas nsc 4
Tempo final da simulagdo t.end 1000

Tabela 3.5 - Parametros utilizados na simulagido

Note-se que, sendo Ts < Tc, poderia levar a interpretacdo de que a fila iria ficar infinita,
uma vez que o servico seria mais lento do que a chegada de utentes. No entanto, existindo
2 servidores na fase de admissao (ns = 2) faz com que a taxa de servigo global desta fase
seja de 20 utentes por hora, escoando, assim, 0s 15 utentes por hora que chegam ao servico

de admisséo.

Como os dados fornecidos pela simulacdo tém um formato do tipo nimero e os da base de
dados tém um formato do tipo hh:mm:ss foi necessério converter estes dados também para

o formato numérico, para que depois fosse possivel a comparacao.

Para comparar as distribui¢Oes calculou-se, na simulagéo e na base de dados, as diferencas
dos tempos de chegada a admissao inicial entre um utente e o anterior, obtendo-se, assim, o
tempo entre duas chegadas consecutivas. Na base de dados, estas diferencas ja tinham sido
determinadas, através do calculo de 4ha, quando se efetuou o tratamento dos dados ainda
no ficheiro do Excel, tal como esta explicado na seccdo 3.2. A esta varidvel foi atribuido o
nome de Dha, depois de converter o ficheiro para o formato .csv, conforme estad também

descrito na Tabela 3.2.
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Por altimo, aplicou-se o Teste de Kolmogorov-Smirnov, que no software R [10] é aplicado

através do comando ks.test() [18].

O teste devolveu um p-value < 2.2e-16, 0 que levaria a rejeitar a hipdtese nula e com isso
concluir que haveria evidéncia estatistica de que as duas amostras ndo sao provenientes da
mesma distribuicdo. Contudo, apesar da variavel tempo ser continua na base de dados, ela
estd aproximada ao minuto (os primeiros registos da variavel Dha s&o, 00:07:00, 00:02:00,
00:05:00, etc.) tornando-a discreta e fazendo com que o teste compare uma variavel
discreta com uma variavel continua, a gerada pelos dados da simulacdo, que, obviamente,

ndo tém a mesma distribuicdo o que resulta na rejei¢do da hipdtese nula.

Pelo facto do resultado ndo levar a expetativa inicial optou-se por analisar e comparar

outras medidas.

Contudo, refira-se que o Teste de Kolmogorov-Smirnov para duas amostras analisa a
distancia maxima, D, entre as duas funcGes de distribuicdo empiricas. Por conseguinte,
representando graficamente as duas distribuicbes, através da funcdo ecdf (empirical
cumulative distribution function), obtém-se o resultado da Figura 3.9, onde se pode
constatar que essa distancia nao é significativa, levando a supor que as duas amostras

podem ser provenientes da mesma populagéo.

Distribuicdes empiricas (ecdf)

1.0

06
|

Funcao cumulativa
04
|
<=

— Simulacéo
—— Base de dados
T | | | T T
0.0 0.1 0.2 03 04 05
X

0o
|

Figura 3.9 - DistribuicGes empiricas (coluna 2 vs. variavel Dha)
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Por outro lado, comparando algumas medidas destas duas amostras, por exemplo
recorrendo as fungBes summary (resumo) e sd (desvio padrdo) de ambas as amostras,

obtiveram-se os resultados da Tabela 3.6.

> summary (dados =2im)

Min. 1=t Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
0.0000025 0.0209700 0.0452700 0.0628500 0.0853300 0.4995000
> summary (dados_bd)

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max. > =d(dados_bd)
0.00000 0.01667 0.05000 0.06170 0.08333 0.51670 [1] 0.06155237

> zd(dados_sim)
[1] 0.06003213

Tabela 3.6 - Algumas medidas das duas amostras (coluna 2 vs. variavel Dha)

Analisando a tabela anterior, verificam-se resultados muito idénticos o que leva a supor

que as duas amostras podem seguir a mesma distribuicéo.

Outra representacdo das duas distribuicGes pode ser feita atraves do grafico quantil-quantil
plot, que no software R é aplicado através do comando qgplot() [16]. Este grafico é
utilizado para analisar a distribui¢do dos quantis de dois conjuntos de dados. Neste grafico,
0s pontos do plano sdo formados pelos quantis das duas amostras (dados simulados e dados
reais). Se 0s pontos se alinharem numa reta de inclinacdo 1 (x =), entdo as distribuicbes
das duas amostras podem ser consideradas iguais. Assim, representando as duas amostras,
obtém-se o grafico da Figura 3.10, onde se pode observar que a maior parte dos pontos
coincidem com a reta X =y ou estdo proximos dela. Face a estes resultados, mais uma vez

parece ndo haver grande diferenca entre as duas distribuicdes.

QQ-Plot

Base de dados

00 01 02 0.3 04 05
Simulacéo

Figura 3.10 - Quantil - Quantil Plot (coluna 2 vs. variavel Dha)
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Outro teste adequado para comparar distribuicbes de duas amostras é o teste de
ajustamento do Qui-Quadrado [21]. Este teste divide as observagdes em intervalos e depois
compara as frequéncias desses intervalos. Por ser uma exigéncia do teste colocaram-se as
duas amostras com a mesma dimenséo, aplicando-se, depois, 0 comando chisg.test() [19].

O teste devolveu um p-value = 0.4601, ndo rejeitando a hipdtese nula. Por isso,
considerando as hipdteses iniciais, ndo ha evidéncia estatistica de que as duas amostras ndo

sejam provenientes da mesma distribuicéo.

Concluindo, apesar do Teste de Kolmogorov-Smirnov rejeitar a hipotese nula, pelas razdes
previamente referidas, a analise grafica, os resultados das medidas e o teste do
Qui-Quadrado indicam que as duas amostras podem seguir a mesma distribuicdo, pelo

menos de forma aproximada.

O caddigo completo do programa da comparacdo destas distribuicdes € apresentado no

Anexo Il.

3.4.2 Comparacao das distribuicoes do tempo

de espera para a triagem

Tal como descrito na sec¢do 3.2, a varidvel da base de dados foi calculada fazendo a
diferenca entre os tempos da hora de inicio da triagem e da hora de admisséo, atribuindo-se
0 nome de tet (tet = ht — ha). Neste caso, o objetivo seria comparar os tempos de espera
para a triagem. No entanto, como a base de dados ndo tem informacdo sobre os tempos
relativos ao fim do servico de admissdo, ndo foi possivel fazé-lo de forma direta. Por essa
razdo, optou-se pela comparagdo da soma de dois tempos: o tempo do servi¢co de admissao
e 0 tempo de espera para a triagem. Assim, de modo a que faca sentido a comparagdo com
os dados da simulacdo, teve que se comparar a varidvel tet, com a diferenga entre os
tempos da coluna 4 (hora de inicio da triagem) e da coluna 2 (hora de inicio da admissao)
da matriz de simulacdo. Os métodos utilizados para a compara¢do foram 0s mesmos

descritos na subsecc¢éo anterior.

O Teste de Kolmogorov-Smirnov voltou a rejeitar a hipdtese nula. Analisando o gréafico das

distribuicbes empiricas e o gréfico quantil-quantil plot, representados na Figura 3.11,
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pode-se observar que as funcdes de distribuicdo dos dois conjuntos de dados néo sdo muito
distintas e muitos dos pontos dos quantis amostrais estdo proximos da reta x =y, embora

estes se afastem um pouco da reta quando a variavel assume valores mais altos.

Distribuicées empiricas (ecdf) QQ-Plot
Variavel tet Variavel tet
o
m @ |
= O w
o o
8- :
- ik}
o < hs
Ei [} 4]
;—:7" m
S o m
L o —— Simulacgéio
a | —— DBase de dados
= T T T T
0.0 05 1.0 1.5
X Simulacéo

Figura 3.11 - Comparagdo das distribuigdes ( (T[4]-T[2]) vs. varidvel tet )

Pelo facto da variavel tet ter os tempos aproximados ao segundo, ela deixou de ser discreta
e passou a ser mais préxima de continua, tal como se constata na Figura 3.11, ao contrario
do que acontecia com a varidvel Dha. No entanto, aparentemente, as duas amostras nao
seguem exatamente a mesma distribuicdo. Uma opcao seria recorrer a estatistica nédo
paramétrica para tentar estimar a distribuicdo de cada um dos diferentes tempos do sistema.
Contudo, uma vez que a base de dados ndo permite obter o tempo de servico, pelas razes
anteriormente apontadas, ndo foi possivel usar a estatistica ndo paramétrica de modo a

aferir a distribuicdo de cada um dos tempos.

Face a esta impossibilidade optou-se por tentar modelar e comparar algumas medidas
destas duas amostras. Isto é, manteve-se na modelacgéo a distribuicdo exponencial, dado ser
impossivel deduzir a distribuicdo dos tempos, e estimou-se os valores dos parametros de
forma a aproximar, dentro do possivel, algumas medidas tais como a média, quartis,
extremos e desvio padrdo. Assim, recorrendo as fungdes summary e sd, obtiveram-se os

resultados da Tabela 3.7.
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> summary (dados_siml)

> =2d(dados_=iml)

Min. 1=t Qu. Median Mean 3rd Qu. Max. N
- - - [1] 0.17284&3
0.03007 0.12170 0.20340 0.24840 0.33070 1.39300
> summary (dados_bdl) > =d{dados bdl)
Min. 1=t Qu. Median Mean 3rd Qu. Ma=x. [1] §_1473649

0.0300 0.1558 0.2369%9 0.2702 0.3608 1.4430

Tabela 3.7 - Algumas medidas das duas amostras ( (T[4]-T[2]) vs. variavel tet )

Analisando a tabela anterior, verifica-se que os resultados sdo aproximados, levando a
supor que as duas amostras podem seguir distribuicGes aproximadas. Refira-se que estes
resultados foram obtidos apds se somar 0.03 aos dados da simulacdo, de modo a
aproxima-los dos dados da base de dados. Este tempo pode ser interpretado como um

tempo que os utentes gastam enquanto circulam entre as fases do sistema.

O teste de ajustamento do Qui-Quadrado devolveu um p-value = 0.3167, ndo rejeitando a
hipbtese nula, ndo havendo, por isso, evidéncia estatistica de que as duas amostras nao

sejam provenientes da mesma distribuicéo.

Concluindo, a analise grafica, os resultados das medidas e o teste do Qui-Quadrado
indicam que as duas amostras podem seguir a mesma distribuicdo, pelo menos de forma
aproximada, sendo os valores encontrados para os parametros da simulacdo minimamente

aceitaveis.

O codigo completo do programa da comparacdo destas distribuicbes € apresentado no

Anexo IlI.

3.4.3 Comparacao das distribuicées do tempo

de espera para a consulta

Neste caso, a andlise foi feita com a diferenca dos tempos entre a coluna 7 (hora de entrada
na consulta) e a coluna 4 (hora de inicio da triagem) da matriz T de simulagcdo e
comparando-a com a variavel tec da base de dados. A variavel tec (tec = ho — ht), tal como
descrito na secgdo 3.2, representa a diferenca entre os tempos da hora de observacao, ou
seja, a hora de entrada na consulta, e da hora de inicio da triagem, coincidindo, assim, com
a diferenca de tempos da matriz de simulag¢do. Tal como no tdpico anterior, os métodos

usados foram os descritos na subseccao 3.4.1.
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As dificuldades na comparacdo das distribuicBes referidas para a varidvel tet
mantiveram-se para a variavel tec. Contudo, os valores encontrados para os parametros da
simulacdo, descritos na Tabela 3.5, acabam por ser minimamente aceitaveis, usando-se, por

isso, a mesma metodologia ja descrita aquando da analise da variavel tet.

Pelas mesmas razfes da variavel anterior, foi também somado aos dados da simulacdo o
valor de 0.0025. Retiraram-se ainda 14 valores (correspondentes a menos de 0.1%) dos
dados da simulacdo que estavam muito afastados dos restantes, considerando apenas 0s

menores do que 8.2, fazendo com que os dados das duas amostras se aproximassem.

Os graficos das distribuicdes empiricas e o grafico quantil-quantil plot estdo representados
na Figura 3.12.

Distribuicdes empiricas (ecdf) QQ-Plot
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Figura 3.12 - Comparagdo das distribui¢des ( (T[7]-T[4]) vs. variavel tec)

Recorrendo as fun¢bes summary e sd, obtiveram-se os resultados da Tabela 3.8.

> summary (dados_ =siml) > =d(dados sim2)
Min. 1=t {Qu. Median Mean 3rd Qu. Ma=. [1] 1_3.?3155

0.002504 0.094130 0.213300 0.854300 0.9544000 £.125000

> summary (dados bd2) > =d{dados bd2)
Min. 1=t Qu. Median Mean 3rd Qu. Max. [1] 1.2-36'?5'?

0.0025 0.158% oO0.518e 1.0510 1.4870 §8.1450

Tabela 3.8 - Algumas medidas das duas amostras ( (T[7]-T[4]) vs. variavel tec)

Apesar do teste de ajustamento do Qui-Quadrado ter devolvido um p-value = 0.2675, ndo
rejeitando a hipotese nula, nota-se, quer pelos graficos, quer pelos resultados das medidas,
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diferengas ligeiramente mais acentuadas em relacdo as varidveis anteriores. No entanto, e
apos diversos testes, foi com os valores dos pardmetros anteriormente referidos que se
conseguiu a melhor aproximacao entre a distribuicdo estatistica da simulacao e da base de
dados. Todavia, saliente-se que a distribuicdo que caracteriza os tempos de servigo nédo € a
exponencial, pois ndo é possivel aproximar todos os pardmetros simultaneamente, uma vez

que, quando um é tido em consideracao os restantes pioram.

O caddigo completo do programa da comparacdo destas distribuicGes é apresentado no

Anexo IlI.

Admitindo que os valores testados para os parametros da simulagcdo podem ser encarados
como minimamente aceitaveis de forma a aproximar as distribuicdes das duas amostras,
nas varias fases do sistema, efetuaram-se de seguida, varias simulacbes, alterando o0s
parametros, de modo a testar eventuais ganhos que possam contribuir para uma melhoria
da eficiéncia do sistema. Sdo essas simulacfes e as respetivas andlises e resultados que
estdo descritos no capitulo seguinte. Contudo, reiteramos a inexisténcia de dados que
permitam uma andlise ndo paramétrica atraves da qual se poderia estimar a funcdo de
distribuicdo. Deste modo, foi utlizada a usual distribui¢cdo exponencial procurando-se,
unicamente, os valores dos parametros que melhor aproximam os dados simulados dos

dados reais.
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4. Analise de Resultados

Neste capitulo, pretendeu-se fazer uma analise de sensibilidade, criando cenarios diversos
através da alteracdo de varios parametros do modelo. Foi também testada a estabilidade do
modelo e apresentados resultados e as respetivas analises. O codigo do programa usado

para obter os resultados € apresentado no Anexo IlI.
Os resultados obtidos tiveram por base a criagdo das variaveis que se explicam em seguida.

e tea: média do tempo de espera, de cada utente, até iniciar o registo na admissao inicial.
Obtida através do calculo da média da diferenca entre a coluna 2 (hora de inicio da

admissdo) e a coluna 1 (hora de chegada ao hospital).

e tsa: média do tempo que cada utente esteve na admissdo, ou seja, a média do tempo de
servico da admissdo. Obtida através do calculo da média da diferenca entre a coluna 3

(hora de fim da admisséo) e a coluna 2 (hora de inicio da admissdo).

e tet: média do tempo de espera, de cada utente, desde que saiu da admissdo até iniciar a
triagem. Obtida através do célculo da média da diferenca entre a coluna 4 (hora de

inicio da triagem) e a coluna 3 (hora de fim da admisséo).

e tst: média do tempo que cada utente esteve na triagem, ou seja, a média do tempo de
servico da triagem. Obtida através do célculo da média da diferenca entre a coluna 5

(hora de fim da triagem) e a coluna 4 (hora de inicio da triagem).

e tec: média do tempo de espera, de cada utente, desde que saiu da triagem até iniciar a
consulta. Obtida através do célculo da média da diferenca entre coluna 7 (hora de

entrada na consulta) e a coluna 5 (hora de fim da triagem).

e tsc: média do tempo que cada utente esteve na consulta, ou seja, a média do tempo de
servico da consulta. Obtida através do célculo da média da diferenca entre a coluna 8

(hora de saida da consulta) e a coluna 7 (hora de entrada na consulta).

No sistema geral em estudo, as variaveis distribuem-se como se mostra na Figura 4.1.
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Admissdo Triagem Consulta

tea tet tst tec tsc

tsa
=0000 -0 @ = 000—0 o):> 0000 o):>

Figura 4.1 - Variaveis em andlise no modelo

4.1. Alteracao do niumero de servidores

Alterando o nuimero de servidores na admissdo (parametro ns), e mantendo 0s outros

parametros nos valores definidos na Tabela 3.5, obtiveram-se os resultados da Tabela 4.1.

> tabe;a_:s

tea T=Ea tet t=st tec t=ECc
n3=1 1.731503e+02 0.10135013 0.0443828 0.04764772 0.05135144 0.24594270
nz=2 1l.1l6ll84e-01 0.0959766l3 0.1076443 0.04652426 0.71581846 0.2450607
nz=3 1.484662e-02 0.09970685 0.1137033 0.04780375 0.73548688 0.2504978
nz=4 2.557755e-03 0.099259135 0.1236386 0.04765309 0.54214117 0.2500987

Tabela 4.1 - Alteragoes em ns (nimero de servidores na admissdo)

A alteracdo do parametro ns, tem, sobretudo, influéncia na variavel tea, porque é nessa
coluna que se notam diferencas significativas. Para ns=1 também se verificam oscilacdes
nas variaveis tet e tec, em relacdo aos outros valores de ns. O facto de existir apenas 1
servidor origina tempos de espera elevados, fazendo com que, depois da admissdo, 0s
utentes cheguem aos servicos seguintes com intervalos de tempos muito maiores e por isso
ndo encontram filas de espera, dai os tempos de espera reduzidos no servico de triagem e
no de consulta. As ligeiras oscilacdes que as outras variaveis sofrem devem-se a geracao
de nimeros aleatérios de cada vez que se efetua uma simulacdo, sendo que, os resultados

de cada ns séo obtidos através de simulac@es distintas.

Assim, verifica-se que o sistema é menos eficiente se tiver apenas 1 servidor na admissao,
uma vez que o tempo de espera € muito superior em relagdo as outras simulacdes. A partir
de 2 servidores o sistema comeca a ser aceitavel e quantos mais servidores houver menor
sera 0 tempo de espera para o servico de admissdo, como expectavel, contudo a diferenca €
cada vez mais diminuta. Inicialmente, o sistema foi definido para 2 servidores na admissédo
e, considerando também o0s custos inerentes ao aumento de servidores, parece Ser,

aparentemente, um valor razoavel.
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Alterando o nimero de servidores na triagem (parametro nst), e mantendo o0s outros
parametros nos valores definidos na Tabela 3.5 (andlise ceteris paribus), obtiveram-se 0s

resultados da Tabela 4.2.

> tabela nat

tea t=a tet TSt tec t=sc
nst=1 0.1078736 0.09973827 0.1173776417 0.04755882 0.5809052 0.2468611
nst=2 0.1053408 0.10047380 0.0062664304 0.04755498 0.6290216 0.247538%6
nst=3 0.1295076 0.10106611 O0.000&6717788 0.04732822 0.7503829 0.2512183
nst=4 0.12848%99 0.0%937321 0.0001077397 0.04814022 0.6725222 0.24763978

Tabela 4.2 - Alteragées em nst (nimero de servidores na triagem)

Pelas mesmas razdes apontadas para o parametro anterior, conclui-se que o parametro nst
apenas tem influéncia na variavel tet. Mais uma vez se nota que a medida que aumenta o
namero de servidores na triagem o tempo de espera vai diminuindo e de forma acentuada,
mas as diferencas vao sendo cada vez menos significativas. O sistema, inicialmente, estava
definido para 1 servidor mas, neste caso, seria vantajoso aumentar o numero de servidores
para 3 (ou pelo menos para 2), uma vez que ha uma grande diminuicdo no tempo de
espera, tornando o sistema muito mais eficiente. Foi com 3 servidores na triagem que se

efetuaram as simulagdes seguintes, as do ultimo servidor.

Alterando o nimero de servidores na consulta (pardmetro nsc), com nst=3 e mantendo 0s
outros parametros (Tabela 3.5), obtiveram-se o0s resultados da Tabela 4.3. Para que a

analise ndo fique muito exaustiva optou-se por apresentar os exemplos mais relevantes.

> tabela nsc
tea t=aa tet tat tec t=ac

nsc=3 0.l1le%663 0.10044567 0.0006632300 0.04808325 63.3360419934 0.2498443
nsc=4 0.1268570 0.09968589 0.0006113701 0.04765542 0.791271697 0.2511398
nsc=6 0.1194455 0.0%8759659 0.0008220566 0.04756400 0.024465571 0.2501825
nsc=8 0.1169734 0.09%981709 0.0007501422 0.04705180 0.002674805 0.2525874
nsc=10 0.12953%9560 0.10122763 0.0007413870 0.0476115%0 0.0002186047 0.2483160

Tabela 4.3 - Alterag6es em nsc (niimero de servidores na consulta)

Pelas mesmas raz@es ja descritas, o parametro nsc tem influéncia apenas na variavel tec.
Com valores inferiores a 4 servidores o sistema fica ineficiente, devido ao tempo de espera
para a consulta ser demasiado elevado (para nsc=3 verifica-se tec=63.3). A partir de 6
servidores o sistema fica aceitavel, mas é a partir de 8 servidores que o sistema fica
eficiente, porque, depois de consultar a matriz T gerada, verifica-se que a maior parte dos
tempos de entrada na consulta sdo iguais aos tempos de fim da triagem, significando que os
utentes, praticamente, ndo encontram fila de espera ao passar da triagem para a consulta.

Como o sistema, inicialmente, estava definido para 4 servidores, serd mais vantajoso
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aumentar esse nimero para 8. Note-se que o modelo foi simplificado uma vez que apenas
se considerou postos de consulta, sem ter em conta as especialidades, uma vez que ndo se
analisou o comportamento das filas de espera para as consultas de especialidade, embora

estas existam no sistema real.

Assim, assumindo estes novos pardmetros, a que chamaremos parametros eficientes,
calculou-se o tempo médio de permanéncia total dos utentes no hospital, ou seja, 0 tempo
médio decorrido desde hora de entrada dos utentes no hospital (coluna 1 da matriz de
simulacdo) até a hora de saida da consulta (coluna 8 da matriz de simulacdo) e
comparou-se com o tempo de permanéncia considerando os parametros iniciais. Pelo
grafico da Figura 4.2, onde foi também introduzida uma simulacdo com pardmetros

intermédios, verifica-se que houve uma reducdo significativa nesse tempo.

Tempo de permanéncia no hospital

ns=2;nst=1;nsc=4 ns=2;nst=2;nsc=6  ns=2;nst=3;nsc=8
N° de servidores

Figura 4.2 - Tempo no hospital com varios cenarios

4.2. Eficiéncia ap6s a triagem

Considerados os parametros iniciais, descritos na Tabela 3.5 e depois de calcular as médias
do tempo de espera para a consulta, confirmou-se, que quanto maior for a urgéncia do
utente, menor serd o tempo de espera, como se vé pela Tabela 4.4. Recorde-se que a cor

vermelha indica a maior urgéncia (emergente) e a cor azul a ndo urgente.
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» da_triagem para consulta
Vermelho Laranja Amarelo Verde Ezul
Tempo de espera 0.04090616 0.05636194 0.1223546 1.8843%96 5.742427

Tabela 4.4 - Tempos de espera depois da triagem (pardmetros iniciais)

Considerando os parametros eficientes, encontrados na sec¢do 4.1 (nst=3 e nsc=8),
obteve-se a Tabela 4.5, onde se confirmou que os tempos de espera, depois da triagem,
reduzem de forma acentuada, chegando a ndo haver fila de espera para o0s utentes
classificados com cor vermelha, confirmando-se, assim, a eficiéncia do sistema com estes

Nnovos parametros.

Vermelho Laranja Dmarelo Verde Azul
Tenpo de espera 0 0.0012945909 0.001369415 0.002737718 0.007303118

Tabela 4.5 - Tempos de espera depois da triagem (parametros eficientes)

Em relacdo ao numero total de utentes por cor de triagem, quer com 0s parametros iniciais,
quer com os parametros eficientes, os valores foram idénticos, tal como se verifica na
Tabela 4.6, pelo facto de estes nimeros serem gerados aleatoriamente em funcdo das
probabilidades de atribuicdo de cada cor, definidas na Tabela 3.5. As pequenas diferencas
que se verificaram foram devidas ao facto de se terem obtido os valores em simulagdes

diferentes, ou seja, a eficiéncia do servico ndo afeta os resultados da triagem.

> total por triagem
Fardmetros iniciais Pardmetros eficientes

Vermelho 20 1e
Laranja 880 871
Amarelo 7738 7856
Verde 6043 6109
Azul 34 37

Tabela 4.6 - Nimero de utentes por triagem

4.3. Estabilidade do modelo

Sendo a simulagdo um processo artificial, que retrata 0 comportamento de um fenémeno
aleatdrio, esta permite observar o comportamento desse fendmeno que sera tdo mais fiavel

quantas mais vezes for repetido.
Assim, de modo a aferir a estabilidade do modelo, efetuou-se uma simulagdo com 100
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sequéncias® e, através do comando rbind, do software R, complementado com o ciclo for,
foi construida uma matriz onde cada linha corresponde aos dados gerados por cada
sequéncia. As colunas da matriz mostram os resultados da média, da mediana e do desvio
padrdo, optando-se por analisar as variaveis dados_sim (tempo entre duas chegadas
consecutivas a admissao), dados_sim1 (diferenca entre os tempos da coluna 4 e da coluna
2) e dados_sim2 (diferenca entre os tempos da coluna 7 e da coluna 4). A opgao por estas
trés variaveis teve como finalidade medir, praticamente, todo o modelo (diferenca entre
chegadas, da coluna 2 a 4 e da coluna 4 a 7). Estas variaveis foram explicadas no capitulo 3

e foram introduzidas no codigo da comparacao das distribuicdes, apresentado no Anexo |II.

Deste modo, a matriz ficou com 100 linhas correspondentes ao nimero de sequéncias e 9

colunas, que correspondem as 3 medidas de cada uma das variaveis.

Uma parte da matriz gerada € mostrada na Tabela 4.7, onde as varidveis dados_sim,

dados_siml e dados_sim2 foram abreviadas para ds, dsl e ds2, respetivamente.

> matriz 100seq
Média ds Mediana ds= D padrdo ds Média dsl Mediana dsl D padrio dsl Média ds2 Mediana ds2 D padrdo ds2
[1,] 0.06664339 0.04960049 0.06141066 0.2098018 0.167515% 0.1726988 0.8056978 0.1953066 1.4259599
[2,] 0.06651576 0.04867305 0.06220598 0.2233958 0.1731305 0.1542743 0.8460026 0.1920506 1.8504260
[3,]1 0.06641817 0.04851561 0.06259218 0.2104113 0.1729859 0.1606571 1.2516278 0.2069185 3.285232%
[4,]1 0.08721505 0.04950226 0.06353895 0.2102965 0.1681696 0.1689521 0.6206187 0.1744618 1.2704802
[5,] 0.06738384 0.04913519 0.06370490 0.2153588 0.1714694 0.1714329 0.7258122 0.1853363 1.5976677
[6,] 0.06786063 0.04992106 0.06333460 0.2101297 0.1673941 0.1673035 0.5635819 0.1595673 1.0678675
[7,] 0.06685333 0.04841046 0.06301402 0.2322282 0.1820273 0.1929357 0.8691036 0.2024221 1.7447843
[B,]1 0.06681214 0.04915225 0.06213270 0.2232335 0.1765408 0.1784057 0.6504554 0.1833713 1.4187896
[9,]1 0.06694654 0.04912872 0.06274515 0.2191716 0.1701859 0.1876012 0.8108390 0.1936147 1.4391883
[10,] 0.0666826%9 0.04893628 0.06247914 0.2215613 0.1743543 0.1807587 0.7018285 0.1782083 1.3838088

Tabela 4.7 - Parte da matriz gerada através de 100 sequéncias

Refira-se que a mediana é obtida do conjunto de dados quando este se encontra ordenado.
Contudo, a funcdo median, do software R, ja tem em conta a ordenacdo, ndo havendo a

necessidade de se ordenar os dados antes de executar o comando que devolve a mediana.

Ap0s obter a matriz das sequéncias, chegou-se aos resultados, através da funcdo summary,

representados na Tabela 4.8, que mostram um resumo de cada coluna da matriz gerada.

3 .. . . ~ ; r .
Como curiosidade, refira-se que esta simulagdao demorou 17 horas até ficar concluida.
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> summary (matriz 100seq)
Media ds Mediana ds D padrdo ds

Min. :0.06554 Min. :0.04782 Min. :0.06122
1=t Qu.:0.06648 1=t Qu.:0.04870 1=t Qu.:0.06216
Median :0.06681 Median :0.048%816 Median :0.068273
Mean :0.06678 Mean :0.04812 Mean :0.06368
3rd Qu.:0.06716 3rd Qu.:0.04950 3rd Qu.:0.06335
Max. :0.067T85 Max. :0.05040 Max. :0.08801
Media dsl Mediana dsl D padrdo dsl
Min. :0.1980 Min. :0.1630 Min. :0.1500
1=t Qu.:0.2136 1=t Qu.:0.1710 1=t Qu.:0.1688
Median :0.21387 Median :0.1745 Median :0.1778
Mean :0.21893 Mean :0.1745 Mean t0.1775
3rd Qu.:0.2252 3rd Qu.:0.1778 3rd Qu.:0.1852
Max. :0.2521 Max. :0.1521 Max. 10,2230
Média ds2 Mediana d=s2 D padrdo dsz
Min. :0.5358 Min. :0.1610 Min. :0.9061
1=t Qu.:0.7077 1=t Qu.:0.1811 1=t Qu.:1.49890
Median :0.8254 Median :0.1885 Median :1.7814
Mean :0.8887 Mean :0.1511 Mean t2.0052
3rd {u.:0.9992 3rd Qu.:0.2000 3rd (m.:2.2972
Max. 12,1967 Max. :0.2540 Max. t5.8353

Tabela 4.8 - Resumo da matriz gerada com 100 sequéncias

Analisando a tabela anterior concluiu-se que, na maior parte das colunas, a diferenca entre
0 minimo e o maximo é pouco significativa, que a mediana ¢é igual ou muito proxima da
média e que a amplitude interquartil (diferenca entre o terceiro e o primeiro quartil) é
pequena. Estas caracteristicas mostram que nédo existe grande variabilidade dos dados em
cada coluna, indicando que o sistema é estavel. Contudo, é também notdrio que a variavel
ds2 apresenta uma maior variabilidade que as restantes variaveis, como se pode constatar
pelas distancias entre 0 maximo e as restantes medidas (nomeadamente na média e no

desvio padréo).

Salienta-se, assim, a importancia da estabilidade de uma simulacdo quando se aumenta o
namero de sequéncias, de modo a obter uma descricdo mais fiavel das caracteristicas do
sistema em estudo, destacando o papel que a simulacdo pode desempenhar na anélise dos

resultados.
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5. Conclusao

Na area da saude, as decisdes sobre como e quando colocar pessoal, equipamentos, camas,
e outros recursos, a fim de minimizar os atrasos sofridos pelos pacientes, sdo, muitas vezes,
ainda mais dificeis de tomar do que em outros setores de servicos, devido a limitacbes de
custos por um lado e consequéncias, potencialmente graves, de atrasos por outro lado.
Portanto, é imperativo que essas decisfes sejam baseadas na maior informacao possivel e
assentes nas melhores metodologias disponiveis de forma a analisar 0 impacto das varias

alternativas [8].

Os servicos de urgéncia representam um papel fulcral no Servico Nacional de Saude. Estes
servigos sdo destinados a emergéncias e pacientes em situacdes urgentes, sendo normal
existir uma grande afluéncia de pacientes no servigo e, consequentemente, originar
problemas devidos a longos tempos de espera, provocando descontentamento dos

pacientes.

Um servico de urgéncia que se preocupe com 0s tempos de espera dos pacientes pode
adotar medidas para os melhorar, caso estes ndo sejam aceitaveis. Esta ideia foi a base
deste estudo e é a pensar na eficiéncia do servigo de urgéncia e no beneficio dos pacientes
que foi desenvolvido um modelo de simulacdo, através do software R, que permitiu criar
varios cenarios e com isso testar qual a melhor solucdo. A grande vantagem desta
abordagem reside na profundidade de conhecimento passivel de ser adquirido pela sua
modelacdo, capaz de proporcionar um modelo de simulacdo preciso e préximo da
realidade, concebendo resultados mais fidedignos. A simulacdo é uma das técnicas mais
populares de operacGes de investigacdo, por ser uma ferramenta flexivel, poderosa e
intuitiva. Em questdo de segundos ou minutos, 0 modelo pode simular até mesmo anos de
operacdo de um sistema tipico, gerando uma serie de observacOes estatisticas sobre o

desempenho do sistema ao longo desse periodo [20].

Neste estudo, ndo foram considerados os fatores econdmicos que devem estar associados,
também, a eficiéncia de um sistema. Apenas se procurou encontrar o0 melhor desempenho
do modelo associado ao sistema de filas de espera do estudo de caso. Considerando os
custos associados ao sistema, ndo se pode dizer que a solucdo encontrada seja a solugéo

Otima, uma vez que ndo se teve em conta todo o conjunto de fatores que influenciam as

77



tomadas de decisdo. Contudo, mesmo sem os calculos dos custos inerentes ao processo, a

possivel solugdo mais eficiente, teve em conta, intuitivamente, esse fator.

Com a simulacdo pretendeu-se, numa primeira fase, estimar, estatisticamente, 0s
parametros pretendidos, constituindo um aspeto importante no contexto das filas de espera
e, numa segunda fase, encontrar os parametros que melhor se adequavam ao sistema em
estudo. A vantagem reside no facto de se poderem modelar, através da simulagéo, sistemas
muito complexos, cuja analise seria dificil ou mesmo impossivel de outra forma. A
desvantagem consiste no facto de os resultados obtidos ndo fornecerem solucGes exatas,
mas estimativas, que variam frequentemente, embora com valores aproximados, de

simulagéo para simulagéo.

Os dados operacionais necessarios para 0s parametros de entrada de um modelo de filas de
espera estdo, muitas vezes, indisponiveis nos servicos de salude [8]. Especificamente, neste
estudo, embora os dados da hora de chegada do utente as vérias fases do sistema estejam
gravados, a hora de chegada ao hospital e os tempos de servigo ndo estdo registados. Por
exemplo, pelos dados fornecidos, apenas se sabe a hora de chegada dos utentes ao servidor
mas ndo se sabe a que horas concluiram esse servigo. Este facto constituiu uma limitacao
para 0 estudo, impedindo a traducdo fiel do sistema real na simulacdo o que,

consequentemente, conduziu também a restri¢ces na analise dos resultados.

Assim, uma analise de um sistema de filas de espera exige um esforco de recolha de dados
para estimar, por exemplo, o tempo que um prestador de cuidados de salde gasta com um
paciente. Por outro lado, quanto mais comum se torna o uso de sistemas de tecnologia da
informacdo nos cuidados de salde, mais este tipo de dados deveria estar também

facilmente disponivel.

Neste estudo, ainda ndo tivemos disponiveis 0s tempos que nos permitissem modelar a
distribuicdo do tempo de cada servigo, uma clara restricdo do presente estudo. Contudo,
todos os dados necessarios foram inseridos no modelo de simula¢do, procurando
analisar-se o sistema, de modo a fazé-los coincidir com os dados reais existentes,

nomeadamente aquando da analise das distribuicOes estatisticas.

Considerando os fatores descritos, as simulagdes e as andlises efetuadas no capitulo 4,
conclui-se que os parametros que representam um sistema mais eficiente no servigo de

urgéncia da unidade de saude do HSA, séo os descritos na Tabela 5.1.
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Parametros ideais no sistema de filas de espera do HSA

Descricao Valor
N2 de servidores na admissao 2
N2 de servidores na triagem 3
N de servidores nas consultas 8

Tabela 5.1 - Parametros ideais

O modelo de simulacdo mostrou ser uma ferramenta adequada quando se pretende
acompanhar o fluxo dos pacientes através de um servi¢o hospitalar e estimar os efeitos das
decisdes. Com este modelo de simulacdo é possivel estimar um grande nimero de medidas
de desempenho, relacionadas com a ocupacao de recursos e com 0s tempos de espera dos
utentes. E possivel estimar, também, as alteracbes dessas medidas em funcéo das decisdes

tomadas.

Para além dos dados, uma analise de filas de espera de uma unidade de salde requer a
identificacdo de outras medidas que também podem ser importantes para um servico de
exceléncia. Estas medidas devem refletir a perspetiva do paciente, bem como a realidade
clinica [8]. Por exemplo, chegadas de utentes ao hospital com problemas ndo urgentes
podem ndo necessitar de cuidados dentro de uma hora ou mais. Na perspetiva clinica serd
um tempo de espera razoavel mas iré resultar em altos niveis de insatisfacdo por parte do
paciente, podendo até leva-lo ao abandono do sistema, o que poderia resultar em perda de
receita. Decidir sobre o que poderd ser um padrdo de espera razoavel numa instalacao
especifica de cuidados de saude nédo ¢ trivial devido a falta de conhecimento de ambas as
expectativas, a do paciente e a do impacto que os atrasos podem ter nos resultados clinicos

para a maioria dos problemas de salde.

Em resumo, os gestores de salde devem estar conscientes da necessidade de usar os seus
recursos de forma tdo eficiente quanto possivel, a fim de continuar a assegurar que as suas
instituicOes sobrevivam e prosperem. Com este estudo tentou demonstrar-se que uma
gestdo eficaz do sistema de filas de espera é essencial para este objetivo, bem como para a
melhoria da capacidade de atendimento, em tempo adequado, dos pacientes. No entanto, a
gestdo eficaz da capacidade de atendimento deve lidar com complexidades como o0s
compromissos entre a flexibilidade e a qualidade da assisténcia, os tipos de pacientes, 0s
intervalos entre chegadas variados e imprevistos, e, muitas vezes, as diferentes perspetivas

dos administradores, médicos, enfermeiros e pacientes. Todos estes fatores sdo desafios
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que afetam a capacidade dos gestores hospitalares para controlar os custos e melhorar a
qualidade da prestacdo de cuidados de saude. Para enfrentar esses desafios, 0s gestores
devem estar informados, através dos dados e de medidas de desempenho do sistema, de
modo a usar esses dados e medidas em modelos, para obter analises que ndo podem ser
obtidas a partir da experiéncia e da intuicdo. A andlise de sistemas de filas de espera é uma
das ferramentas mais préticas e eficazes para a compreensdo desses sistemas, podendo
auxiliar a tomada de decisdes na gestdo de recursos criticos, razdo pela qual deve tornar-se

tdo amplamente utilizada na comunidade médica como o é em outros setores de servicos.

5.1. Trabalho futuro

Face as limitacOes, ja referidas, da base de dados do hospital, seria importante o
aperfeicoamento dos dados contidos nessa base de dados. Assim, sera crucial obter dados
dos tempos de cada um dos servicos, de modo a obter, através da estatistica ndo
paramétrica, a distribui¢do aproximada que caracteriza esses tempos. Outra informacao que
ndo consta na base de dados é a hora de chegada de cada utente ao hospital. Por isso, esse
aperfeicoamento deve passar por adotar técnicas que permitam recolher todos os dados
necessarios ou entdo, usando um método mais exaustivo, recolher esses dados através de
um processo manual, um trabalho que necessitara de tempo e disponibilidade. Neste caso,
o trabalho de campo iria exigir autorizacBes prévias e um planeamento adequado de forma
a ser possivel obter dados para os diferentes meses do ano, os diferentes dias da semana e

as diferentes horas do dia.

Outra sugestdo para um trabalho futuro serd efetuar o mesmo tipo de estudo noutros

servicos do hospital ou até em outras unidades hospitalares.

Por Gltimo, serd interessante também aperfeicoar o modelo de simulagdo, criando uma
aplicacdo que permita a introdugdo de parametros, de forma rapida, por exemplo quando
ha alteracdo do numero de médicos ou quando o numero de chegadas de utentes ao
hospital cresce rapidamente, de forma a observar de imediato quais as consequéncias no

sistema.
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Anexo | - Coédigo da simulacao

HHHHAHFHHHH RS
# Variaveis globais
HHHHAHFHHHH RS
t.end <- 1000
seq =1

Tc <- 15

Ts <- 10

ns <- 2

nt <- rep(9,seq)

Tst <- 21
nst <- 1
Tsc <- 4
nsc <- 4

HoH HHHHFH B HKITEH

Duracao das simulacoes

Numero de réplicas (sequéncias)

Taxa média de chegada dos clientes a admissao
Taxa média de servico de um servidor da admissao
Numero de servidores na admissao

Numero de utentes que vao entrar na fila de espera da
triagem

Taxa média de servigo de um servidor da triagem
Numero de servidores na triagem

Taxa média de servico de um servidor da consulta
Numero de servidores na consulta

# Probabilidades da triagem de Manchester
pl1=0.00145; p2=0.05984; p3=0.52472; p4=0.41081; p5=0.00318

triagem <- function(){a=runif(1)
if (a<pl) {return(1)} # Vermelho
else if (a<pl+p2) {return(2)} # Laranja
else if (a<pl+p2+p3) {return(3)} # Amarelo
else if (a<pl+p2+p3+p4) {return(4)}# Verde

else {return(5)} # Azul
}

HH R

# Matriz T

HHHSHHHH

# Tem 8 colunas que caracterizam cada utente:

# C1 - Hora de chegada ao hospital

# C2 - Hora de inicio da admissao

# C3 - Hora de fim da admissao

# C4 - Hora de inicio da triagem

# C5 - Hora de fim da triagem

# C6 - Resultado da triagem

# C7 - Hora de entrada na consulta

# C8 - Hora de saida da consulta

T=rbind() # Construcao da matriz T

B AR R A

#Sistema de admissao

HH R

nu <- 0 # Numero de utentes que ja chegaram ao hospital

t.clock <- © # Relodgio

n<- 0 # Numero de clientes no sistema de admissao

tl = rexp(1, Tc)

# Tempo da primeira chegada a admissao
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t2 = t.end # Inicializacao do t2
while (min(t1,t2)< t.end)

{ if (tict2) # Chegada de novo utente a fila da admissao
{
nu=nu+1
T=rbind(T,c(t1,0,t.end,0,t.end,0,t.end,t.end))
n=n+1
t.clock=t1

tl= t1 + rexp(1, Tc) # Proximo cliente
if (n<=ns) {T[nu,2] = t.clock
T[nu,3] = t.clock + rexp(1l, Ts) #verifica se
# existe servidor 1livre
T=rbind(T[order(T[,3]),1)
t2=T[nu-n+1,3]}
} else # Saida de um utente com a admissao realizada
{
n=n-1
t.clock=t2
T=T[order(T[,1]),]
if (n>ns-1) {T[nu-n+ns,2] = t.clock
T[nu-n+ns,3]= t.clock + rexp(1l, Ts)
T=T[order(T[,3]),]}
if (n>0) {t2=T[nu-n+1,3]} else {t2=t.end}

}
}
T=T[1:(nu-n),] # Retira os valores que ndao entraram na admissao até
# t.end
HHHHEH SRS
#Sistema de triagem
A
t.clock <- © # Relodgio
n<-0 # Numero de clientes no sistema de triagem
nut <- 9; # Numero de utentes que chegaram a triagem
t1 = T[1,3] # Tempo da primeira chegada a triagem
t2 = t.end # Inicializacao do t2

dimensao<-nrow(T) # Numero de linhas
while (min(t1,t2)< t.end)

{ if (t1<t2) # Chegada de novo utente a fila da triagem
{
nut=nut+1
n=n+1
t.clock=t1

T=T[order(T[,3]),]
if (nut<dimensao) {tl= T[nut+1,3]} else {tl=t.end}
if (n<=nst) {T[nut,4] = t.clock
T[nut,5] = t.clock + rexp(1, Tst)
T[nut,6] = triagem()
T=T[order(T[,5]),]
t2=T[nut-n+1,5]}
} else # Saida de um utente com a triagem realizada
{
n=n-1
t.clock=t2
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T=T[order(T[,3]),]

if (n>nst-1) {T[nut-n+nst,4] = t.clock
T[nut-n+nst,5]= t.clock + rexp(1, Tst)
T[nut-n+nst,6] = triagem()
T=T[order(T[,5]),1}

if (n>0) {t2=T[nut-n+1,5]} else {t2=t.end}

}
}
T=T[1:(nut-n),] # Retira os valores que ndo entraram na triagem até
# t.end
HHHHEH S
#Sistema de Consulta
HHF
t.clock <- © # Reldgio
n<-0 # Numero de clientes no sistema de consulta
nuc <- 9; # Numero de utentes que chegaram a consulta
t1 = T[1,5] # Tempo da primeira chegada a consulta
t2 = t.end # Inicializacao do t2

dimensao<-nrow(T) # NUmero de linhas
while (min(t1,t2)< t.end)

{ if (t1l<t2) # Chegada de novo utente a fila da consulta
{
nuc=nuc+1
n=n+1
t.clock=t1

T=T[order(T[,7],T[,5]),]
if (nuc<dimensao) {tl= T[nuc+1,5]} else {tl=t.end}
if (n<=nsc) {T[nuc,7] = t.clock
T[nuc,8] = t.clock + rexp(1, Tsc)
T=T[order(T[,8]),]
t2=T[nuc-n+1,8]}
} else # Saida de um utente com a consulta realizada

{
n=n-1
t.clock=t2
T=T[order(T[,7],T[,5]),]
if (n>nsc-1) {
aux=order(T[ (nuc-n+nsc):nuc,6],T[(nuc- n + nsc):
nuc,5])[1]
T[nuc-n+nsc+aux-1,7] = t.clock
T[nuc-n+nsc+aux-1,8]= t.clock + rexp(l, Tsc)
T=T[order(T[,8]),1}
if (n>0) {t2=T[nuc-n+1,8]} else {t2=t.end}
}
}
T=T[250: (nuc-n), ] # Retira valores menos estaveis da matriz
T=T[order(T[,1]),] # Ordena pela hora de chegada ao hospital
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Anexo Il - Cédigo da comparacao das
distribuicoes

# Compara¢ao da coluna 2 da matriz de simulacao com a variavel Dha do
# subconjunto da base de dados

HH
# Simulacao
HHHHHHHHHHH

dados_sim<-diff(T[,2]) # Diferenca entre linhas da coluna 2
# (registo seguinte - registo anterior)

dados_sim<-dados_sim[dados _sim<@.5] # retira 1 valor muito afastado dos
# restantes

HHHH TS
# Base de dados
HHHH R

h<-read.table('bd parcial.csv',header=TRUE,sep=";") # Carrega subconjunto
# da base de dados
Dha_char<-format(h$Dha, format = "%H:%M:%S") # Converte para H:M:S com
# formato caracter
Dha_num_dec<-sapply(strsplit(Dha_char,":"), # Aplica a fun¢do a cada
# elemento da lista e separa os elementos de caracteres pelos ":"
function(x){
X<-as.numeric(x)
x[1]+x[2]/60}) # Converte para numérico. Coloca a posi¢ao 1(hora) e
# divide a posigao 2 por 60 minutos para dar decimal

dados_bd<-Dha_num_dec

# Teste Kolmogorov-Smirnov

dados_sim<-sort(dados _sim) # Ordenar os dados de ambas as amostras por
dados_bd<-sort(dados_bd) # ordem crescente
ks.test(dados_sim,dados_bd)

# Teste do Qui-Quadrado

dados_sim_qgg<-head(dados_sim,length(dados_bd)) # Tamanhos iguais
chisq.test(dados_sim _qgq,dados_bd)

HHHHEHHHH S

# Graficos
HHHHHHHHTHT

# Distribuig¢bes empiricas

plot(ecdf(dados_sim), do.points=FALSE, verticals=TRUE, pch=20, cex=1.25,
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lwd=2,col="red",ylab="Fun¢ao cumulativa", main="Distribui¢les empiricas
(ecdf)")

lines(ecdf(dados_bd), do.points=FALSE, verticals=TRUE, lwd =2,
col="blue")

legend("bottomright”, c("Simula¢ao", "Base de dados"), lty =1,
col=c("red", "blue"), bty = "n")
arrows(0.02,0.38,0.02,0.52,1length=0.1,col="red", code=3)
text(0.01,0.45,1labels="D",col="red")

# QQ-Plot

qgplot(dados_sim,dados_bd,xlab="Simulacao",ylab="Base de dados",
main="QQ-Plot")
abline(0,1,col="red")

HHHHHHE
# Resumo
HHHHHHE

summary (dados_sim)
summary (dados_bd)
sd(dados_sim)
sd(dados_bd)

# Comparac¢ao da diferenca entre a coluna 4 e a coluna 2 da matriz de
# simulacdao com a varidvel tet do subconjunto da base de dados

S
# Simulacao
it

dados_siml<-T[,4]-T[,2] # Diferenc¢a entre coluna 4 e coluna 2
dados_siml<-dados _siml+0.03 # Aproximar ao minimo da base de dados

HAHE
# Base de dados
HHHH BT

tet char<-format(h$tet, format = "%H:%M:%S") # Converte para H:M:S com
# formato caracter

tet_num_dec<-sapply(strsplit(tet_char,”:"), # Aplica a funcao a cada
# elemento da lista e separa os elementos de caracteres pelos ":"
function(x){
X<-as.numeric(x)
x[1]+x[2]/60+x[3]/3600}) # Converte para numérico. Coloca a
# posicao 1 (hora), divide a posic¢ao 2 por 60 minutos e a posi¢ao 3 por
# 3600 segundos para dar decimal

dados_bdl<-tet num_dec
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# Teste Kolmogorov-Smirnov

dados_siml<-sort(dados_siml) # Ordenar os dados de ambas as amostras por

dados_bd1l<-sort(dados_bd1l) # ordem crescente
ks.test(dados_siml,dados_bdl)

# Teste do Qui-Quadrado

dados_sim_qgqgl<-head(dados_siml, length(dados_bd1l)) # Tamanhos iguais
chisqg.test(dados_sim_qql,dados _bd1l)

HHHAHSHHHH

# Graficos

HHHAHSHHHH

par(mfrow=c(1,2))

# Distribui¢bes empiricas e QQ-Plot

plot(ecdf(dados_siml), do.points=FALSE, verticals=TRUE, pch=20, ex=1.25,
lwd=2, col="red",ylab="Fun¢ao cumulativa”, main="Distribui¢des empiricas

(ecdf) \nvVariavel tet")

lines(ecdf(dados_bdl), do.points=FALSE, verticals=TRUE, lwd =2,
col="blue")

legend("bottomright”, c("Simula¢ao", "Base de dados"), lty = 1,
col=c("red", "blue"), bty = "n")

ggplot(dados_siml,dados_bdl,xlab="Simula¢ao",ylab="Base de dados",
main="QQ-Plot \nVariavel tet")
abline(0,1,col="red")

Ht
# Resumo
it

summary(dados_siml)
summary (dados_bd1)
sd(dados_siml)
sd(dados_bd1)

# Comparac¢ao da diferen¢a entre a coluna 7 e a coluna 4 da matriz de
# simulacao com a varidvel tec do subconjunto da base de dados

HHHHHHHHHHH
# Simulacao
HittH

dados_sim2<-T[,7]-T[,4] # Diferenca entre coluna 7 e coluna 4
dados_sim2<-dados sim2+0.0025 # Aproximar ao minimo da base de dados
dados_sim2<-dados_sim2[dados_sim2<8.2] # Eliminar valores afastados
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HH T
# Base de dados
HH T

tec_char<-format(h$tec, format = "%H:%M:%S") # Converte para H:M:S com
# formato caracter

tec_num_dec<-sapply(strsplit(tec_char,":"), # Aplica a fun¢ao a cada
# elemento da lista e separa os elementos de caracteres pelos ":"
function(x){

X<-as.numeric(x)

x[1]+x[2]/60+x[3]/3600}) # Converte para numérico. Coloca a
# posigdo 1 (hora), divide a posigdo 2 por 60 minutos e a posi¢do 3 por
# 3600 segundos para dar decimal

dados_bd2<-tec_num_dec

# Teste Kolmogorov-Smirnov

dados_sim2<-sort(dados_sim2) # Ordenar os dados de ambas as amostras por
dados_bd2<-sort(dados_bd2) # ordem crescente
ks.test(dados_sim2,dados_bd2)

# Teste do Qui-Quadrado
dados_sim_gqg2<-head(dados_sim2,length(dados_bd2)) # Tamanhos iguais
chisq.test(dados_sim_qq2,dados_bd2)

A
# Graficos
HHHH R

par(mfrow=c(1,2))
# Distribui¢bes empiricas e QQ-Plot

plot(ecdf(dados_sim2), do.points=FALSE, verticals=TRUE, pch=20,cex=1.25,
lwd=2, col="red",ylab="Fun¢ao cumulativa", main="Distribui¢des empiricas
(ecdf) \nVariavel tec")

lines(ecdf(dados_bd2), do.points=FALSE, verticals=TRUE, lwd =2,
col="blue")

legend("bottomright", c("Simula¢ao", "Base de dados"), lty = 1,
col=c("red", "blue"), bty = "n")

qgqplot(dados_sim2,dados bd2,xlab="Simula¢ao",ylab="Base de dados",
main="QQ-Plot \nVariavel tec")
abline(0,1,col="red")

it
# Resumo
Ht

summary(dados_sim2)
summary(dados_bd2)
sd(dados_sim2)
sd(dados_bd2)
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Anexo |l - Cédigo dos resultados

#ns =1
teal<-mean(T[,2]-T[,1
tsal<-mean(T[,3]-T[,2

] Média do tempo de espera até iniciar admissao.

]
tetl<-mean(T[,4]-T[,3]

1

]

1

) #

) # Média do tempo de servigo da admissao.

) # Média do tempo de espera da admissdo a triagem
tstl<-mean(T[,5]-T[,4]) # Média do tempo de servigo da triagem.
tecl<-mean(T[,7]-T[,5]) #
tscl<-mean(T[,8]-T[,7]) #

Média do tempo de espera da triagem a consulta
Média do tempo de servig¢o da consulta.

nsl<-rbind(teal,tsal,tetl,tstl,tecl,tscl) # Constru¢ao da matriz

# ns = 2

tea2<-mean(T[,2]-T[,1])
tsa2<-mean(T[,3]-T[,2])
tet2<-mean(T[,4]-T[,3])
tst2<-mean(T[,5]-T[,4])
tec2<-mean(T[,7]-T[,5])
tsc2<-mean(T[,8]-T[,7])

ns2<-rbind(tea2,tsa2,tet2,tst2,tec2,tsc2)

# ns =3

tea3<-mean(T[,2]-T[,1])
tsa3<-mean(T[,3]-T[,2])
tet3<-mean(T[,4]-T[,3])
tst3<-mean(T[,5]-T[,4])
tec3<-mean(T[,7]-T[,5])
tsc3<-mean(T[,8]-T[,7])

ns3<-rbind(tea3,tsa3,tet3,tst3,tec3,tsc3)

# ns = 4

tead<-mean(T[,2]-T[,1])
tsad<-mean(T[,3]-T[,2])
tetd<-mean(T[,4]-T[,3])
tst4<-mean(T[,5]-T[,4])
tecd4<-mean(T[,7]-T[,5])
tsc4<-mean(T[,8]-T[,7])

ns4<-rbind(tea4d,tsa4,tetd,tstd,tecd,tsca)

# Construcao da tabela
tabela_ns<-matrix(c(nsl,ns2,ns3,ns4),ncol=6,byrow=TRUE)
rownames (tabela_ns)<-c("ns=1","ns=2","ns=3","ns=4")
colnames(tabela_ns)<-c("tea","tsa","tet","tst","tec","tsc")

tabela ns
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# nst =1

teal<-mean(T[,2]-T[,1])
tsal<-mean(T[,3]-T[,2])
tetl<-mean(T[,4]-T[,3])
tstl<-mean(T[,5]-T[,4])
tecil<-mean(T[,7]-T[,5])
tscl<-mean(T[,8]-T[,7])

nstl<-rbind(teal,tsal,tetl,tstl,tecl,tscl)

# nst = 2

tea2<-mean(T[,2]-T[,1])
tsa2<-mean(T[,3]-T[,2])
tet2<-mean(T[,4]-T[,3])
tst2<-mean(T[,5]-T[,4])
tec2<-mean(T[,7]-T[,5])
tsc2<-mean(T[,8]-T[,7])

nst2<-rbind(tea2,tsa2,tet2,tst2,tec2,tsc2)

# nst = 3

tea3<-mean(T[,2]-T[,1])
tsa3<-mean(T[,3]-T[,2])
tet3<-mean(T[,4]-T[,3])
tst3<-mean(T[,5]-T[,4])
tec3<-mean(T[,7]-T[,5])
tsc3<-mean(T[,8]-T[,7])

nst3<-rbind(tea3,tsa3,tet3,tst3,tec3,tsc3)

# nst = 4

tead<-mean(T[,2]-T[,1])
tsad<-mean(T[,3]-T[,2])
tetd<-mean(T[,4]-T[,3])
tstd<-mean(T[,5]-T[,4])
tecd4<-mean(T[,7]-T[,5])
tscd4<-mean(T[,8]-T[,7])

nst4<-rbind(tead,tsad,tetd,tst4,tecd,tscd)

# Construcao da tabela
tabela_nst<-matrix(c(nstl,nst2,nst3,nst4),ncol=6,byrow=TRUE)
rownames (tabela nst)<-c("nst=1","nst=2","nst=3", "nst=4")
colnames(tabela _nst)<-c("tea","tsa","tet","tst","tec","tsc")
tabela nst

94



# nsc = 3

tea3<-mean(T[,2]-T[,1])
tsa3<-mean(T[,3]-T[,2])
tet3<-mean(T[,4]-T[,3])
tst3<-mean(T[,5]-T[,4])
tec3<-mean(T[,7]-T[,5])
tsc3<-mean(T[,8]-T[,7])
nsc3<-rbind(tea3,tsa3,tet3,tst3,tec3,tsc3)

# nsc = 4

tead<-mean(T[,2]-T[,1])
tsad<-mean(T[,3]-T[,2])
tet4<-mean(T[,4]-T[,3])
tstd<-mean(T[,5]-T[,4])
tec4<-mean(T[,7]-T[,5])
tsc4<-mean(T[,8]-T[,7])
nsc4<-rbind(tea4d,tsad,tetd,tst4,tecd,tscd)

# nsc = 6

tea6<-mean(T[,2]-T[,1])
tsa6<-mean(T[,3]-T[,2])
tet6<-mean(T[,4]-T[,3])
tst6<-mean(T[,5]-T[,4])
tec6<-mean(T[,7]-T[,5])
tsc6<-mean(T[,8]-T[,7])
nsc6<-rbind(tea6,tsa6,tet6,tst6,tec6,tsch)

# nsc = 8

tea8<-mean(T[,2]-T[,1])
tsa8<-mean(T[,3]-T[,2])
tet8<-mean(T[,4]-T[,3])
tst8<-mean(T[,5]-T[,4])
tec8<-mean(T[,7]-T[,5])
tsc8<-mean(T[,8]-T[,7])
nsc8<-rbind(tea8,tsa8,tet8,tst8,tec8,tsc8)

# nsc = 10

teal@<-mean(T[,2]-T[,1])

tsale<-mean(T[,3]-T[,2])

tet10<-mean(T[,4]-T[,3])

tst1e<-mean(T[,5]-T[,4])

tec10<-mean(T[,7]-T[,5])

tsc10<-mean(T[,8]-T[,7])
nsclo<-rbind(teald,tsalod,tet10,tst10,tecl0,tscl)

# Construcao da tabela
tabela_nsc<-matrix(c(nsc3,nsc4,nsc6,nsc8,nscl@),ncol=6,byrow=TRUE)
rownames (tabela nsc)<-c("nsc=3","nsc=4","nsc=6","nsc=8", "nsc=10")
colnames(tabela nsc)<-c("tea","tsa","tet","tst", "tec","tsc")
tabela_nsc
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# Grafico que compara o tempo médio de permanéncia no hospital em 3
# simula¢cdes com parametros iniciais, intermédios e eficientes

p_iniciais<-mean(T[,8]-T[,1]) # Média do tempo
p_intermed<-mean(T[,8]-T[,1]) # calculada em
p_eficientes<-mean(T[,8]-T[,1]) # 3 simulag¢bes distintas

tempos<-c(p_iniciais,p_intermed,p_eficientes)

names (tempos)<-c("ns=2;nst=1;nsc=4","ns=2;nst=2;nsc=6", "ns=2;nst=3;
nsc=8")

barplot(tempos,col=c("red","yellow", "green"),density=60,angle=45,
axes=FALSE,cex.lab=1.2,main="Tempo de permanéncia no hospital"”, xlab="N2
de servidores")

# Cdlculo da média do tempo de espera para a consulta apds a triagem

trl<-T[T[,6]==1,] # Triagem de cor vermelha
triageml<-mean(trl[,7]-trl[,5])

tr2<-T[T[,6]==2,] # Triagem de cor laranja
triagem2<-mean(tr2[,7]-tr2[,5])

tr3<-T[T[,6]==3,] # Triagem de cor amarela
triagem3<-mean(tr3[,7]-tr3[,5])

trd<-T[T[,6]==4, ] # Triagem de cor verde
triagemd<-mean(tr4[,7]-tr4[,5])

tr5<-T[T[,6]==5, ] # Triagem de cor azul
triagem5<-mean(tr5[,7]-tr5[,5])

# Construcao da tabela

da_triagem_para_consulta<-matrix(c(triageml,triagem2,triagem3,triagem4,
triagem5),ncol=5,byrow=TRUE)

rownames (da_triagem para_consulta)<-c("Tempo de espera")
colnames(da_triagem_para_consulta)<-c("Vermelho","Laranja","Amarelo",
"Verde","Azul")

da_triagem para_consulta
# Total por triagem

p_iniciais_tr<-table(T[,6]) # Totais das cores da triagem
p_eficientes tr<-table(T[,6])# obtidos em simulac¢des diferentes

total _por_triagem<-matrix(c(p_iniciais_tr,p_eficientes_tr),nrow=5,

ncol=2, dimnames=list(c("Vermelho","Laranja","Amarelo","Verde","Azul"),

c("Parametros iniciais", "Parametros eficientes")))
total_por_triagem
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t.end <- 1000 # Duracao das simulacoes

seq=100 # Numero de réplicas (sequéncias)

Tc <- 15 # Taxa média de chegada dos clientes a admissao

Ts <- 10 # Taxa média de servico de um servidor da admissao

ns <- 2 # Numero de servidores na admissao

nt <- rep(9,seq) # Numero de utentes que vao entrar na fila de espera da
# triagem

Tst <- 21 # Taxa média de servi¢o de um servidor da triagem

nst <- 1 # Numero de servidores na triagem

Tsc <- 4 # Taxa média de servico de um servidor da consulta

nsc <- 4 # Numero de servidores na consulta

# Probabilidades da triagem de Manchester
pl=0.00145; p2=0.05984; p3=0.52472; p4=0.41081; p5=0.00318

triagem <- function(){a=runif(1)
if (a<pl) {return(1)} # Vermelho
else if (a<pl+p2) {return(2)} # Laranja
else if (a<pl+p2+p3) {return(3)} # Amarelo
else if (a<pl+p2+p3+p4) {return(4)}# Verde

else {return(5)} # Azul
}

Hi

# Matriz

HHHH R HHY

matriz_100seq=rbind() # Constru¢ao da matriz das sequéncias

for (i in 1l:seq) # Inicio do ciclo de sequéncias de simulagao
{
T=rbind() # Construcao da matriz T
HHHHHHE R
#Sistema de admissao
HHHHHHE R
nu=0 # Numero de utentes que ja chegaram ao hospital
t.clock <- © # Relodgio
n <-0 # Numero de clientes no sistema de admissao
tl= rexp(1l, Tc) # Tempo da primeira chegada a admissao
t2=t.end # Inicializacao do t2
while (min(t1,t2)< t.end)
{ if (t1<t2) # Chegada de um novo utente a fila da admissao
{
nu=nu+1
T=rbind(T,c(t1,0,t.end,0,t.end,0,t.end,t.end))
n=n+1
t.clock=t1

tl= t1 + rexp(1l, Tc) # Préximo cliente
if (n<=ns) {T[nu,2] = t.clock
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T[nu,3] = t.clock + rexp(1, Ts) #verifica se
#existe servidor livre
T=rbind(T[order(T[,3]),1)
t2=T[nu-n+1,3]}
} else # Saida de um utente com a admissado realizada
{
n=n-1
t.clock=t2
T=T[order(T[,1]),]
if (n>ns-1) {T[nu-n+ns,2] = t.clock
T[nu-n+ns,3]= t.clock + rexp(1l, Ts)
T=T[order(T[,3]),]}
if (n>0) {t2=T[nu-n+1,3]} else {t2=t.end}

}
}
T=T[1:(nu-n),] # Retira os valores que nao entraram na
# admissao até t.end
#HiHHAH S HH RS
#Sistema de triagem
#HiHHHHH SRS
t.clock <- © # Relogio
n <-0 # Numero de clientes no sistema do triagem
nut = 0; # Numero de utentes que chegaram a triagem
tl= T[1,3] # Tempo da primeira chegada a triagem
t2=t.end # Inicializacao do t2

dimensao<-nrow(T) # Numero de linhas
while (min(tl,t2)< t.end)

{ if (ti1<t2) # Chegada de um novo utente a fila da triagem
{
nut=nut+1
n=n+1
t.clock=t1

T=T[order(T[,3]),]
if (nut<dimensao) {tl= T[nut+1,3]} else {tl=t.end}
if (n<=nst) {T[nut,4] = t.clock
T[nut,5] = t.clock + rexp(1, Tst)
T[nut,6] = triagem()
T=T[order(T[,5]),]
t2=T[nut-n+1,5]}
} else # Saida de um utente com triagem realizada

{
n=n-1
t.clock=t2
T=T[order(T[,3]),]
if (n>nst-1) {T[nut-n+nst,4] = t.clock
T[nut-n+nst,5]= t.clock + rexp(l, Tst)
T[nut-n+nst,6] = triagem()
T=T[order(T[,5]),1}
if (n>0) {t2=T[nut-n+1,5]} else {t2=t.end}
}
}
T=T[1:(nut-n),] # Retira os valores que nao entraram na

# triagem até t.end
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B
#Sistema de Consulta

P

t.clock <- © # Reldgio

n <-0 # Numero de clientes no sistema de consulta
nuc = 0; # Numero de utentes que chegaram a consulta
tl= T[1,5] # Tempo da primeira chegada a consulta
t2=t.end # Inicializacao do t2

dimensao<-nrow(T) # Numero de linhas
while (min(tl,t2)< t.end)

{ if (ti1<t2) # Chegada de um novo utente a fila da consulta
{
nuc=nuc+1
n=n+1
t.clock=t1

T=T[order(T[,7],T[,5]),]
if (nuc<dimensao) {tl= T[nhuc+1,5]} else {tl=t.end}
if (n<=nsc) {T[nuc,7] = t.clock
T[nuc,8] = t.clock + rexp(1, Tsc)
T=T[order(T[,8]),]
t2=T[nuc-n+1,8]}
} else # Saida de um utente com a consulta realizada

{
n=n-1
t.clock=t2
T=T[0PdeP(T[J7]JT[J5]))]
if (n>nsc-1) {
aux=order(T[(nuc-n+nsc):nuc,6],T[(nuc-n + nsc):
nuc,5])[1]
T[nuc-n+nsc+aux-1,7] = t.clock
T[nuc-n+nsc+aux-1,8]= t.clock + rexp(1l, Tsc)
T=T[order(T[,8]),]1}
if (n>0) {t2=T[nuc-n+1,8]} else {t2=t.end}
}
T=T[250: (nuc-n), ] # Retira valores menos estaveis da matriz T

ds_100seq<-diff(sort(T[,2])) # Diferenca entre linhas da coluna 2
dsl 100seq<-T[,4]-T[,2] # Diferenc¢a entre coluna 4 e coluna 2
ds2 100seq<-T[,7]-T[,4] # Diferenc¢a entre coluna 7 e coluna 4

# Constru¢ao da matriz com cdlculo da média, mediana e desvio padrao

matriz_100seqg=rbind(matriz_100seq,c(mean(ds_100seq),median(ds_100seq), sd
(ds_100seq),mean(dsl 100seq),median(dsl 100seq),sd(dsl 100seq),mean(ds2_
100seq),median(ds2_100seq),sd(ds2_100seq)))

}

colnames(matriz_100seq)<-c("Média ds","Mediana ds","D padrao ds", "Média
ds1","Mediana dsl1","D padrao dsl","Média ds2","Mediana ds2","D padrao
ds2")

matriz_100seq
summary(matriz_100seq) # Resumo
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