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RESUMO

O estudo propoe apresentar um exemplo de aplicagdo do sofware de simulagdo a eventos
discretos livre de custos e de codigo aberto Ururau, com foco na funcionalidade de decisdo
através de Redes Neurais Artificiais (RNA). Foi elaborado um modelo para demonstrar e validar
esta funcdo de decisdo integrada com o software. Este modelo ilustra um cendrio em que uma
empresa manufatureira deveria escolher entre dois fornecedores com base nas emissoes de CO2
e custos gerados por cada um deles. Apds os testes, uma analise foi feita do relatorio final da
simulagdo referente a cada fornecedor verificando os tempo e numero nas filas dos processos, as
taxas de utilizagdo dos recursos, as emissdes geradas, os custos ¢ a média de aprovagdes ¢
reprovacoes de cada fornecedor. Por fim, concluiu-se que o Ururau e a fung¢do de decisdo com
RNA apresentaram uma boa integracao.

Palavras-chave: Simulagdo a eventos discretos; Free open source; Ururau; Decisdo; Redes
Neurais Artificiais; Sustentabilidade.

1. Introducio

A simulagdo ¢ a projecdo da realidade através da abstragdo desta, baseada pelas observagoes,
historicos, e inferéncias realizadas sobre as caracteristicas de um sistema real (BANKS, 2000).
A representacdo de um sistema real ou hipotético modelado em um computador ¢ conhecida
como simulag¢do computacional. Sendo utilizada para efetuar analises e aprimorar o desempenho
de um sistema real (HARREL; GHOSH; BOWDEN, 2000).

As decisdes realizadas em software de simulacdo a evento discreto usam, normalmente,
operadores 16gicos ou porcentagens oriundos de algum padrdo historico dos dados do sistema
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sob analise. Assim, aspectos dos sistemas que configuram decisdes mais sofisticadas, muitas
vezes oriundas da participagdo de pessoas nos processos, sdo representadas de forma
simplificada nos modelos (SILVA et al. 2014). Com isso, autores como Bergmann ef al. (2014)
¢ Robinson et. a/ (2001) tém motivado, em seus estudos, a representar essas decisoes de forma
mais realista, através da incorporacdo de algoritmos com algum tipo de inteligéncia
computacional.

Diante disso, o objetivo deste trabalho é descrever o ambiente de desenvolvimento de modelos
de simulac¢do a eventos discretos Ururau de forma atualizada, apresentado sua arquitetura e
funcionalidades. O mesmo foi apresentado inicialmente no trabalho de Peixoto, Rangel e Matias
(2011) e posteriormente descrito por Peixoto et al. (2013). Sdo descritos os principais novos
recursos do software, além disso, um modelo simples foi propostos para apresentar a
possibilidade de utilizagdo de simulacdo com decisdo baseado em Redes Neurais Artificiais
(RNA) integrado com Ururau.

2. Ururau

O software Ururau utiliza como base a biblioteca de simulagdo JSL — Java Simulation Library,
proposto por Rossetti (2008). Segundo Peixoto et al. (2013) o JSL permite a construgdo de
modelos orientados a processo ¢ a adicdo de novos comandos de processo, a medida que o
modelo de simulagdo fica mais complexo. Este é um Free and Open Source Software (FOSS)
que utiliza uma linguagem multiplataforma, Java, para o desenvolvimento de seu codigo.

2.1 Arquitetura

O software Ururau foi estruturado em camadas, sdo elas a biblioteca JSL, o ntcleo do Ururau e
a interface grafica, todas elas utilizam a linguagem Java. Na camada mais inferior esta a
biblioteca JSL que converte o modelo composto por uma séric de comandos de processo
(Process View), para uma seqiiéncia de eventos discretos. O nicleo do Ururau se encontra na
camada intermediaria que é composta por comandos de processos especificos do JSL, como
criacdo de entidades, prender (Seize), atraso (Delay), liberar (Release), dentre outros. Por
ultimo, a camada mais superior trata da conversdo do modelo grafico (Peixoto et al. 2013).A
arquitetura do Ururau pode ser observada na Figura 1.
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Figura 1: Arquitetura do Ururau. Fonte: Adaptado de Peixoto et al. (2013).
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2.2 Funcionalidades

A seguir serdo descritas algumas funcionalidades do Ururau, bem como trabalhos que utilizam
essas novas ferramentas do software. O item 2.2.1 apresenta a parte de otimizagdo do software
por meio de algoritmos genéticos, ja o 2.2.2 trata da integracdo do Ururau com CLPs e, por
ultimo, o item 2.2.3 aborda as Redes Neurais Artificiais integradas com o software.

2.2.1 Otimizacio

Métodos de otimizagdo e pesquisa inspirados nos mecanismos de evolucdo de populagdo de
seres vivos sdo os algoritmos genéticos (AG), estes algoritmos seguem o principio da selegdo
natural e sobrevivéncia do mais apto, proposto por Charles Darwin. (LACERDA e CARLOS,
1999). Sendo um sub-ramo dos algoritmos evolutivos, eles sdo desenvolvidos para resolver
dificeis problemas de otimizacdo (CAN et al. 2008). Pode ser definido como um método no qual
os estados sucessores sdo criados pela geracdo de dois estados pais, ao contrario de serem
gerados pela altera¢do de um unico estado (NORVIG, 2004).

Em simulagdo a eventos discretos, o uso de AGs esta presente na literatura, como, por exemplo,
o trabalho de PONSIGNON e MONCH (2014) que apresentam uma estrutura baseada em
simulagdo que permite a modelagem do comportamento da demanda do mercado ¢ do sistema
de produgdo. Os mesmos utilizam heuristicas, entre elas AG, para avaliar o planejamento mestre
da produgdo de semicondutores em um horizonte de tempo, levando em consideragdo a
demanda e a incerteza de execugdo. Um outro trabalho ¢é o estudo de Can et al. (2008) onde este
utilizou AG e DES para resolver problemas de alocagdo de buffer em uma linha de produgéo.

2.2.2 Integracao Ururau com CLP

O Ururau permite a comunicagdo com controladores logico-programados (CLP) atuando como
um simulador para testes de linhas ou plantas produtivas. Como demonstra o trabalho de
Cardoso et al. (2014) que usa o Ururau como recurso didatico em aulas de sistemas de controle
automatico. Para realizar a comunicagdo o acesso pode ser feito através do menu Ferramentas e
op¢do Comunicagdo OPC (OLE for Process Control). OPC ¢ um padrio de interface de
software que permite aos programas do Windows se comunicar com dispositivos de hardware
industriais. E necessario criar uma conta de usuéario do Windows com permissdes de acesso
utilizados para componentes DCOM do servidor OPC escolhido. A comunicagdo sera bem
sucedida quando, clicando em 'Connect', a caixa de texto lista as tags predefinidas no servidor
OPC selecionado como mostrado na Figura 2.
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Figura 2: Comunicagdo OPC do Ururau. Fonte: Cardoso et al. (2014)
2.2.3 Redes neurais artificiais

As redes neurais artificiais (RNA) se baseiam nas redes neurais biologicas, o neurdnio
matematico, assim como o natural, recebe um ou mais sinais de entrada e devolve um sinal de
saida, que pode ser difundido como sinal de saida da rede ou como sinal de entrada para um ou
mais neurdnios da camada superior. As redes sdo classificadas como instrumente de
processamento paralelo, pois os sinais de entrada chegam simultaneamente aos neurdnios
(Ludwig Jr. e Costa, 2007). As RNAs sdo um dos modelos de previsdo mais precisos e
amplamente usados que tem aplicacdes em diversas areas como a social, econdmica,
engenharia, mercado cambial, problemas de estoque, entre outros (KHASHEI e BIJARI, 2010).

Ja foram realizados alguns trabalhos em que o Ururau trabalhou em conjunto com RNAs. O
estudo de Silva et al. (2012) teve como objetivo empregar redes neurais artificiais para
representar de modo mais realistico agdes provenientes de pessoas em modelos de simulagdo.
Para implementar o modelo de simulagdo com o modulo inteligente, foram usados o ambiente
de desenvolvimento de modelos de simulagdo a eventos discretos Ururau e o software de
criacdo e treinamento de redes neurais artificiais JAVANNS. Ja o trabalho de Silva et al. (2014)
comparou diferentes frameworks de RNAs verificando seus desempenhos para posteriormente
acoplar o mais adequado ao c6digo do Ururau.

3. Problema proposto

Foi realizado um experimento com Ururau para testar a fun¢do de decisdo com RNA presente
no mesmo. Para isto, um problema hipotético simples de escolha entre dois fornecedores foi
desenvolvido em que ha a necessidade de tomar decisdes. Estas referem-se a classificar em
aprovado ou reprovado cada uma das entregas por meio da relagdo emissdes/custo. O
fornecedor escolhido sera aquele que obtiver o maior indice de aprovagdo das entregas.
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A Figura 3 ilustra o referido problema. Nela encontram-se a empresa manufatureira (A), os dois
fornecedores (B e C) ¢ a classificagdo das entrgas como aprovada (D) ou reprovada (E).
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Figura 3: Ilustracdo do cenario proposto. (A) — Empresa Manufatureira, (B) — Fornecedor 1, (C)
— Fornecedor 2, (D) —entregas aprovadas, (E) —entregas reprovadas.

O sistema do problema proposto foi traduzido para um modelo computacional no Ururau que
pode ser observado na Figura 4. Os parametros do experimento foram definidos com 10
replicagdes de 1000 horas cada. O modulo El1 ¢é responsavel pela criagdo de veiculos
(entidades), estes sdo gerados no modelo a cada 1 hora. As fungdes F1,F2 representam os
processos de carregamento e descarregamento respectivamente. O recurso R1 representa a
equipe de carregamento ¢ R2 a equipe de descarregamento. O template EM1¢ responsavel pelo
transporte de entidades e pelo calculo das emissdes que leva em consideragdo a poténcia do
veiculo, tempo de trajeto, carregamento, Peso Bruto Total (PBT) e coeficiente de emissdes, esta
formula pode ser vista no trabalho Rangel e Cordeiro(2015). O template Clgera os custos de
cada entidade, C2 ¢ responsavel por contar as entidades ¢ C3 calcula as emissdes por cada
entidade. Os mddulos C4 e C5 fazem a contagem, respectivamente, das entregas aprovadas e
reprovados O template marcado com “X” é o modulo decisor em que a RNA atua. Durante o
tempo de execucdo do modelo de simulagdo, a RNA ¢ ativada sempre que uma entidade precisa
passar pelo mdédulo Decisor e, com isso, precisar tomar uma decisdo sobre sua rota. O apéndice
A mostra os detalhes sobre os pardmetros da simulagao.
c4 I.@

_:f}‘@ F1 {_Tmfl>—‘ F2 c1 }—- c2 }—‘ c3 X
@
R1 R2

Figura 4: Modelo computacional no Ururau.

A figura 5 mostra a tela de acesso do modulo decisor com RNA para entrada de dados no
modelo. Esta tela possibilita a inclusdo de novas variaveis, atributos ou expressdes nos
neuronios de entrada, nesta camada ¢ possivel a inclusdo de até cinco neurdnios. Pode-se opitar
por uma ou duas camadas olcultas que permitem definir a quantidade de neur6nios ¢ a camada
de saida ¢ restrita a um neurénio. Além disso, € nesta tela que deve ser inserido a arquivo de
treinamento. No caso particular deste trabalho, foram utilizados dois neurdnios na camada de
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entrada e uma camada oculta com 4 neurdnios. O primeiro neurénio da camada de entrada serve

para receber as emissoes e o0 segundo para os custos de cada entidade.
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Figura 5: Modulo de decisdo com RNA no Ururau.

4. Testes e analises

A validagdo dos resultados foi realizada induzindo o modelo a apontar o fornecedor 1 com a
maior taxa de aprovacdo. Desta forma foi possivel observar se a funcdo de decisdo com RNA

esta funcionando corretamente.

Foi executado o teste para o fornecedor 1, conforme os parametros dispostos no Apéndice A. Ja
o fornecedor 2, tem parametros de emissdes e custos diferentes como mostra o Quadro 1.

Quadro 1: parametros do fornecedor 2 .

Modulo Nome Descricio

Dados de Configuracio

Emissions EM1 Calcula as emissées

WVariable name: varl
Time(h):
NORM(8.85.2.0)
Emissions coeficient: 1.5
Power: 136
Load(kg): 20000

Legal Combined Total

Whole Weight(kg):
23000

Adiciona uma variavel ao

Atribuicdo c1 modelo.

Tipo: Variavel
Nome: custo
Valor: NORM(3000,400)

Os resultados encontrados na execucdo desses modelos podem ser observados no Quadro 2 que
apresenta um resumo do relatorio final gerado pelo simulador nestes cenarios.

51

Persp. Online: exatas & eng., Campos dos Goytacazes, 12 (05) 46 — 55 - 2015
seer.perspectivasonline.com.br



PERSPECTIVAS cv2livze

CIENCIAS EXATAS E ENGENHARIA

Quadro 2: resultado das simulac¢des dos Fornecedores 1 € 2 no Ururau.

Fornecedor 1
Variaveis Meédia Minimo Maximo
varl (emussdes totais
6C02) 441578 433 622 452183
custo (custo umtario) 2301 1.726 2934
entidades 170 170 171
aprovados 142 134 146
reprovados 28 24 36
Fornecedor 2
Variaveis Media Minimo Maximo
varl (eg?g;?s fotais 272.866 268.253 279014
custo (custo umtario) 3.075 2.736 3250
entidades 170 170 170
aprovados 77 68 89
reprovados 93 82 103

O quadro 2 mostra que o fornecedor 1 emitiu em média 441.578gCO2 e as entregas tiveram
custos médios de 2.301 unidades monetarias. Além disso, apresentou 142 entregas aprovadas
pela rede (84%). O fornecedor 2 gerou 272.866gCO2 em média e as entregas tiveram um custo
médio de 3075 unidade monetarias. Com 77 entregas aprovadas (45%). Pode-se notar que o
treinamento foi elaborado para que os custos tivessem maior peso na decisdo da RNA do que as
emissdes.

Foram analisados os processos de cada um dos fornecedores para verificar nimero € o tempo
das entidades nas filas dos processos, conforme a Tabela 1.

Tabela 1: Resultado da simulagdo, nimero e tempo na fila dos processos.

Fornecedor 1

Processos Numero na Fila Desvio Padrio Tempo na Fila Desvio Padrio
Fi 414 0.000 410 0.000
F2 0.134 0.010 0.784 0.058
Fornecedor 2
Processos Numero na Fila Desvio Padrio Tempo na Fila Desvio Padrio
Fi 414 0.000 410 0.000
F2 0.069 0.010 0.403 0.056

Os processos de carregamento ¢ descarregamento foram considerados idénticos para os dois
fornecedores. Contudo, os processos de descarregamento apresentam diferencas para tempo e
numero na fila por se encontrarem apos processos de transporte (EM1) com diferencas nos seus
parametros.

O recurso utilizado na fung@o de carregamento (R1) apresenta taxa de utilizagdo maior do que o
recurso utilizado no descarregamento (R2) para os dois fornecedores. Estes recursos so
utilizados nas fun¢des F1 e F2. O grafico da Figura 6 mostra as taxas de utilizagdo dos recursos
referentes aos processos dos fornecedores 1 e 2.
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Figura 6: taxa de utilizacdo dos recursos.
5. Consideracdes Finais

O estudo apresentou uma aplicacdo do software Ururau com a funcionalidade de decisdo com
Redes Neurais Artificiais. Para isso, foi elaborado e descrito um modelo hipotético para testar e
demonstrar a funcdo de decisdo do software. Para validar a fungdo, estabeleceu-se pardmetros
tendénciando a escolha de um fornecedor no sistema. Assim, foram feitas analises das variaveis
do modelo bem como de suas fung¢des e recursos, avaliando se a mesma gerava resultados
dentro do esperado.

Estes primeiros resultados envolvendo emprego de modelos de simulagdo com decisdo através
de algoritmos de inteligéncia computacional no Ururau mostraram a possibilidade de aplicacdo
deste recurso no software. Porém, ha a necessidade de realizar mais testes e experimentos a fim
de comprovar a eficacia e robustez do software para resolver problemas de natureza semelhante.
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APENDICE A - Médulos do Ururau com descricio e dados de configuracio

Aodule Nome Descricio Dados de Configuracio
Criar - Responsdvd pela criacio de Tf.cﬁhﬁiéi;e;:;?tb% lﬁ}
entidades. Max. Chegadas: Infinity
Loadin Type: Expression
Processg Fl Executa um processo Valu“;: (2350%000)
Unloading Type: Expression
Process | - Executa um processo Valve. 23000/6000
FResource R1
Team for Adiciona um recurso Capacity 1
Loading
Resource R? . .
Team for Adiciona um recurso Capacity 1
Unloading
Vanable name: varl
Time(h): NORM(12.45 3.0)
Emissions coeficient: 1.5
Emissions EM]1 Calcula as emissbes Power: 136
Load(kg): 23000
Legal Combined Total Whole Weight(kg):
23000
o Adiciona uma varnavel ao Tipo: Varidvel
Atribuigio c1 modelo Nome: custo
’ Valor: NORM(2300_500)
- - . Tipo: Varniavel
Atribuicio 2 Adlmonaﬂ;l;l;:;l‘toanam el a0 Nome: entidades
- ' WValor: entidades+1
.. L Tipo: Variavel
Y Adiciona uma vanavel ao . .
Atribuicio c3 modelo Nome: ermssoe_s_md
) Valor: varl/entidades
Atribuicio Adiciona uma variavel ao Tipo: Vartavel
C4 modelo. Nome: aprovado
Valor: aprovado+1
L Adiciona uma vanavel ao Tipo_: Variavel
Atribuigio - Nome: reprovado
cs modelo. ,
Valor: reprovado+1
Tipo: ANN com 2 canunhos
Arquivo de Tremamento: C:\ Mestrado'
‘Simulagio aplicada a logistica e
manufatura‘treinamentol txt
Algonitmo: ResilientPropagation
_ Desvia a execugdo de uma Exp. Neurdnio 1:. emissoes_ind
X (Decisor) X1 Exp. Neurdnio 2: custo

funcio.

Exp. Neurdmo 3: 0
Exp. Neurdmo 4: 0
Exp. Neurdmo 5: 0
N° Neurdmos Camada Entrada: 2
N® Neurdnios Camada Oculta: 4
N® Neurdnios Camada Saida: 1
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