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RESUMO

SIMULACAO A EVENTOS DISCRETOS COM A UTILIZACAO DE
INTELIGENCIA COMPUTACIONAL EM MODULO DE DECISAO NO
SOFTWARE URURAU

O objetivo deste trabalho foi investigar a representacdo do comportamento de um
guarda de transito em modelos de simulacdo a eventos discretos aplicados a
problemas reais de trafego urbano. Para representar os aspectos do comportamento
humano do guarda, propos-se a utilizacdo de redes neurais artificiais e a utilizagéo
de dados historicos de decisGes anteriores para um treinamento supervisionado da
rede neural artificial. Para construir o modelo de simulagdo com representacao de
decis6es humanas utilizou-se o ambiente de simulacdo a eventos discretos Ururau.
Criou-se também para o Ururau um recurso decisorio, baseado no framework
Encog, capaz de decidir o fluxo de uma entidade no modelo de acordo com dados
dindmicos obtidos do modelo de simulacdo e submetidos a uma rede neural artificial
treinada. Além de construir um modelo de simulacdo com a representacdo das
decisbes de um guarda de transito atuando em um cruzamento real da cidade de
Campos dos Goytacazes, foram também simuladas situacGes hipotéticas de
aumento da taxa de chegada de veiculos e pedestres. Os resultados obtidos
possibilitaram investigar a viabilidade do uso de redes neurais artificiais para
representar as decisbes de guardas de transito na simulacdo de problemas de
trafego urbano. Espera-se também que possam ser feitas analogias entre os
problemas de transito e problemas de manufatura, de forma a viabilizar outras
pesquisas e trabalhos futuros.

PALAVRAS-CHAVE: Simulacdo a Eventos Discretos, Ururau, Encog, Decisdes
Humanas, Redes Neurais Artificiais



ABSTRACT

DISCRETE EVENT SIMULATION USING COMPUTATIONAL INTELLIGENCE
APPLIED TO THE INTERNAL DECISION MODULE IN URURAU SOFTWARE.

The objective of this study was to investigate the representation of the behavior of a
traffic cop in models of discrete event simulation applied to real problems of urban
traffic. To represent aspects of human behavior the traffic cop, we proposed the use
of artificial neural networks and the use of historical data from past decisions for
supervised training of artificial neural network. To build the simulation model to
represent human decisions used the simulation environment discrete event Ururau .
It also created to Ururau a decision-making resource, based on Encog framework,
able to decide the flow of an entity in the model according to data obtained from the
dynamic simulation and subjected to a trained neural network model. In addition to
building a simulation model to represent the decisions of a traffic warden acting in a
real city intersection of Campos dos Goytacazes , were also simulated hypothetical
situations of increased arrival rate of vehicles and pedestrians . The results enabled
us to investigate the feasibility of using artificial neural networks to represent the
decisions of traffic wardens in the simulation of urban traffic problems. It is also
expected that analogies can be made between the traffic problems and
manufacturing problems, in order to facilitate further research and future work.

KEYWORDS: Discrete Event Simulation, Ururau, Encog , Human Decisions, Atrtificial
Neural Networks .



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1: Interligag&o entre o Ururau e o modulo inteligente. 4
Figura 1.2: Adaptacéo do Ururau. 5
Figura 2.1: Ambiente de desenvolvimento do Arena®. 14
Figura 2.2: Ambiente de desenvolvimento do ProModel®. 15
Figura 2.3: Ambiente de desenvolvimento do URURAU. 16
Figura 2.4: Neurénio de McCulloch e Pitts. 20
Figura 2.5: Rede Neural Artificial Tipica. 21
Figura 2.6: Rede feedforward de uma camada 22
Figura:2.7 Rede feedforward multiplas camadas 23
Figura 2.8: Distribuicdo da Quantidade de Artigos Publicados por Ano 27
Figura 2.9: Distribuicdo da Quantidade de Artigos Publicados por Autor na Area de
Engenharia 29
Figura 2.10: Distribuicdo da Quantidade de Artigos Publicados por Ano na Area de
Engenharia. 29
Figura 2.11: Distribuicdo da Quantidade de Artigos Publicados por Ano. 30
Figura 3.1: Esquema Geral para Controle de Trafego Urbano. 42
Figura 3.2: Uma Estac¢&o com Maquinas Idénticas e Fila Unica. 45

Figura 3.3: Metodologia de Simulacéo. 49



Figura 3.4: Médulo RNA acoplado ao URURAU.

Figura 3.5: Adaptacédo do Ururau.

Figura 3.6: Exemplo da Interface Gréafica do Framework Joone.
Figura 3.7: Exemplo da Interface Grafica do Framework Neuroph.
Figura 3.8 Exemplo do Encog Workbench.

Figura 3.9: Tempo total de Processamento da RNA.

Figura 3.10: Visdo Aérea do Cruzamento em estudo.

Figura 3.11: Sistema de transito real utilizado no estudo

Figura 3.12: Fechamento para veiculos.

Figura 3.13: Abertura para pedestres.

Figura 3.14: Pedestres aguardando

Figura 3.15: Pedestres atravessando a via principal.

Figura 3.16: Esquema do sistema controlado por um guarda de transito
Figura 4.1: Modelo Conceitual de uma rede XOR no Ururau.
Figura 4.2: Exemplo da RNA XOR implementada no teste.

Figura 4.4: Ferramentas e Etapas da Simulacéo Inteligente.

Figura 4.5: Modelo Conceitual em IDEF-SIM com “decisao 3” usando RNA.

Figura 4.6: Etapas da Simulacao Inteligente

Figura 4.7: Modelo criado utilizando Encog acoplado ao URURAU
Figura 4.8: Tela de configuracdo do médulo decisor RNA.

Figura 4.9: Modelo de Transito no Ururau

Figura 4.10: Fluxo de veiculos na via principal.

Figura 4.11: Fluxo de veiculos na via secundaria

Figura 4.12: Fluxo de pedestres.

Figura 4.13: Controle do Cruzamento

Figura 4.14: Tela de configuragéo do decisor RNA para modelo de transito.

56
56
58
59
60
63
67
67
68
68
69
69
70
71
72
74
75
76
77
79
81
81
82
83
85
86



Figura 4.15: Esquema da Execucao do Modelo de Simulagdo no Ururau com RNA.
87

Figura 4.16: Comparacao do tempo meédio de abertura das vias no sistema real e no
simulado 90

Figura 4.17: Comparacao da quantidade média de veiculos e pedestres no sistema
real e no simulado. 90

Figura 4.18: Comparagao da quantidade média de veiculos e pedestres em
diferentes cenarios 92

Figura 4.19: Comparacao do tempo meédio de abertura da via por ciclo em diferentes
cenarios 93



LISTA DE TABELAS

Tabela 4.1: Tabela Verdade da Fungéo XOR. 72
Tabela 4.2: Resultados dos Experimentos 1 e 2. 77
Tabela 4.3: Resultados da Execucdo do Modelo de Simulagdo com RNA. 88

Tabela 4.4: Resultados da Execucdo do Modelo de Simulacdo nos Cenarios 1 e 2.91



LISTA DE QUADROS

Quadro 2.1: Distribuicdo dos Registros Encontrados por Tipo de Documento
Quadro 2.2: Distribuicdo das Publicacfes por Periddicos

Quadro 2.3: Distribuicdo de Registro de Artigos por Autores

Quadro 2.4: Distribuicéo de Artigos Publicados por Pais

Quadro 2.5: Distribuicdo de Artigos por Area

Quadro 2.6: Relacéo de Artigos Contendo os Termos Base da Pesquisa.

Quadro 3.1: Elementos de redes de filas aplicados a sistemas de manufatura

26
26
27
28
28
31

45

Quadro 3.2: Estrutura basica dos componentes na Simulacédo de Eventos Discretos.

Quadro 3.3: Arquitetura de Rede

Quadro 3.4: Algoritmo de Treinamento.
Quadro 3.5: Dados de criacdo da RNA.
Quadro 3.6: Tipos de Redes Neurais Atrtificiais.
Quadro 3.7: Funcdes de Ativacao.

Quadro 3.8: Técnicas de Aleatoriedade.
Quadro 3.9: Técnicas de Aleatoriedade.

Quadro 4.1: Médulos do Ururau com descricéo e dados de configuracao da via
principal.

Quadro 4.2: Médulos do Ururau com configuracao da via secundaria.

Quadro 4.3: Médulos do Ururau com configuracdo para transito de pedestres.

47
61
61
62
64
64
65
65

82
83
84



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

AG - Algoritmo Genético

API — Application Programming Interface

CAPES - Coordenacgédo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
DSOL - Distributed Simulation Object Library

DES - Discrete Event Simulation

ENIAC — Electronic Numerical Integrator Analyzer and Computer
ERP — Enterprise Resource Planning

FIFO — First In First Out

FORTRAN - Formula Translating System

FOSS - Free and open-source software

GNU — Acronimo recursivo de GNU is Not Unix

GPL — General Public License

GPSS — General Purpose Simulation System

GPU — Graphics Processing Unit

GUI — Graphic User Interface

JAVANNS - Java Neural Network Simulator

JSL — Java Simulation Library

LGPL — GNU Lesser General Public License

LGPL3 — GNU LESSER GENERAL PUBLIC LICENSE Version 3
LPPG - Linguagens de Programacéao de Propdésito Geral

MLP — Multilayer Perceptron

RNA — Rede Neural Artificial

SED - Simulacéo a Eventos Discretos

SIMAN - Simulation Analysis

TCP — Transmission Control Protocol

Tl — Tecnologia da Informacéao

VBA - Visual Basic for Applications

XOR — Ou Exclusivo


http://www.capes.gov.br/

SUMARIO

1. INTRODUCAO 1
1.1. CONTEXTUALIZACAO E MOTIVACAO 2
1.2. OBJETIVO GERAL 3
1.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS 3
1.4. JUSTIFICATIVA E CONSIDERACOES 3
1.5. DELIMITA(;()ES DO TRABALHO 5
1.6. ESTRUTURA DO TRABALHO 5
2. REVISAO DE LITERATURA 7
2.1. REFERENCIAL TEORICO 7
2.1.1. Simulacéo 7
2.1.2. Simulacdo de Monte Carlo 8
2.1.3. Simulac&o Continua 8
2.1.4. Simulacao a Eventos Discretos 8
2.1.5. Aplicacao da Simulagao 9
2.1.6. Breve Historia da Simulacéo 10
2.1.7. Linguagens, Ambientes e Bibliotecas utilizadas em Simula¢ao a Eventos
Discretos 11
2.1.7.1. Linguagens de Programacéo de Propésito Geral (LPPG) 11
2.1.7.2. Bibliotecas de Simulacao 11
2.1.7.2.1. Biblioteca DSOL 12
2.1.7.2.2. Biblioteca JSL 12
2.1.7.3. Linguagens Especificas para Simulagéo 12
2.1.7.4. Ambientes de Simulacéo 13
2.1.7.4.1. Arena® 13
2.1.7.4.2. ProModel 14
2.1.7.4.3. URURAU 15
2.1.8. O problema do transito 17
2.1.9. Sistemas de Trafego Urbano e Simulacdo a Eventos Discretos 18
2.1.10. Redes Neurais Artificiais 19
2.1.10.1. Aplicacdo 20
2.1.10.2. Principais Arquiteturas de RNAs 22

2.1.10.3. O Perceptron 23



2.1.10.4. Aprendizado Supervisionado 24

2.1.10.5. Aprendizado N&o Supervisionado 24
2.2. BIBLIOMETRIA 24
2.2.1. Levantamento Bibliométrico Inicial 25
2.2.2. Conclusao do 1° Levantamento Bibliométrico 31
2.2.3. Segundo Levantamento Bibliométrico 32
2.2.4. Nucleo de Partida para a Pesquisa Bibliografica 33
2.3. ESTADO DA ARTE 34
2.3.1. Analogias entre Sistemas de Trafego Urbano e as Linhas de Producédo 34
2.3.1.1. O Trabalho de Baptista e Rangel (2013) 34
2.3.1.2. O Trabalho de Ringhofer (2010) 35
2.3.1.3. O Trabalho de Helbing (2003) 37
2.3.2. Utilizag&o de Redes Neurais Artificiais para Tomadas de Decisdo em
Modelos de Simulacdo a Eventos Discretos 37
2.3.2.1. O Trabalho de Silva et al. (2012) 37
2.3.2.2. O Trabalho de Bergmann et al. (2014) 38
2.4. CONCLUSAO DA REVISAO DA LITERATURA 39
3. MATERIAIS E METODOS 41
3.1. SISTEMAS DE CONTROLE DE TRAFEGO INTELIGENTES 42
3.2. ARELACAO ENTRE SISTEMAS DE PRODUCAO E SISTEMAS DE TRANSITO
43
3.3. AMETODOLOGIA DA SIMULACAO 48
3.3.1. Fase de Concepcao 49
3.3.1.1. Modelagem dos dados de entrada 49
3.3.1.2. Criacdo do modelo conceitual 50
3.3.1.3. Fase da Implementacéao 51
3.3.1.3.1. Modelo de Simulacédo 51
3.3.1.3.2. Verificagao e Validagao 51
3.4. METODOLOGIA PARA SIMULACAO COM INTELIGENCIA COMPUTACIONAL
54
3.4.1. Construcéo do Modelo Computacional 56
3.4.2. Frameworks de Redes Neurais Artificiais Java 57
3.4.2.1. JOONE for Atrtificial Intelligence Programming 57
3.4.2.2. Neuroph Java Neural Network Framework 58
3.4.2.3. Encog Neural Networks for Java 59

3.4.3. Comparagéo dos Frameworks de RNAs Java 60



3.4.4. Deciséo de Projeto 66

3.5. O SISTEMA DE TRANSITO EM ESTUDO 66
3.5.1. Modelo Conceitual do Sistema 69
4. RESULTADOS E DISCUSSAO 71
4.1. TESTE DE ACOPLAMENTO DA RNA COM O SOFTWARE URURAU 71
4.2. TESTE DE FUNCIONAMENTO 74
4.3. SIMULAC;AO COM INTELIGENCIA COMPUTACIONAL NO URURAU 78
4.3.1. Médulo decisor do Ururau 78
4.3.2. Modelo de Simulagdo com RNA no Ururau 80
4.3.1. Execucdo do Modelo de Simulacdo com RNA no Ururau 87
4.3.1.1. Resultados da Execuc¢do do Modelo 88
4.3.1.2. Cenarios da Simulacao 91
5. CONSIDERAQ@ES FINAIS 94
5.1. CONCLUSOES 94
5.2. LIMITAQOES DO TRABALHO 95
5.3. TRABALHOS FUTUROS 96
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 97
APENDICE A - RELAGAO DOS 10 ARTIGOS RELACIONADOS A SIMULAGAO A

EVENTOS DISCRETOS COM MAIOR NUMERO DE CITACOES 103
APENDICE B - RELAQAO DOS 19 ARTIGOS DE PERIODICOS RELACIONADOS

A DES E TRAFEGO URBANO 104

APENDICE C - RELACAO DAS 5 PUBLICACOES DE PERIODICOS MAIS
RELEVANTES PARA A PESQUISA APONTADOS PELA BASE SCOPUS. 106

APENDICE D - ARTIGOS QUE COMPOEM O NUCLEO DE PARTIDA PARA A

PESQUISA BIBLIOGRAFICA 107
APENDICE E - MODULOS DO URURAU COM DESCRICAO E DADOS DE

CONFIGURACAO 109
APENDICE F — ARTIGO APRESENTADO NO IX ENCONTRO MINEIRO DE

ENGENHARIA DE PRODUCAO - EMEPRO 2013 111
F.1.MODELO DE SIMULACAO PARA ANALISE DO FLUXO DE VEICULOS EM VIA
URBANA 111

APENDICE G — ARTIGO PUBLICADO NA REVISTA PESQUISA OPERACIONAL
PARA O DESENVOLVIMENTO EM MAIO DE 2014 - PODES V. 6, N. 2 (2014) 126

G.1.DECISAO COM REDES NEURAIS ARTIFICIAIS EM MODELOS DE
SIMULACAO A EVENTOS DISCRETOS 126



1. INTRODUCAO

Em recente trabalho, Silva e Rangel (2012) utilizaram redes neurais artificiais
para representar o comportamento de acfes de pessoas em modelos de simulacéo
a eventos discretos, nas situacées onde normalmente ndo € possivel determinar os
aspectos logicos da tomada de decisdo. Neste caso, foi criado um modulo com um
algoritmo de uma Rede Neural Artificial (RNA) que se comunicava com o modelo de
simulacédo, capaz de representar de forma mais realistica as decisfes realizadas por
pessoas nos sistemas modelados.

Os softwares de simulacdo de forma geral, representam as decisdes dos
sistemas sob andlise nos modelos, com regras basicas, utilizando operadores
l6gicos, como: “<”, “>” “==" “AND”, “OR”, “XOR” e suas derivagdes. Além disso, em
outros casos, utilizam-se apenas probabilidades obtidas em dados histéricos para
representar essas decisoes.

De certa forma, alguns aspectos dos sistemas que configuram decisbes mais
inteligentes, que muitas vezes estdo associadas a acdes humanas, séo
representadas de forma simplificada nestes modelos. Assim, a possibilidade
representar estas acoes de forma mais realistica nos modelos de simulacdo é um
desafio que se apresenta atualmente, e tem motivado pesquisadores como
Robinson et. al (2001). Apesar de poucas citacbes encontradas, quase 71% dos
softwares de simulacdo permitem a customizacdo dos modelos através de
algoritmos provenientes de outras linguagens, como pode ser encontrado em Swain
(2007).

No trabalho de Silva et al. (2012), foi criado um modulo que se comunicava
através de sockets TCP (Transmission Control Protocol) com o modelo de simulacao
no software Ururau. Esse médulo foi criado para executar a RNA onde uma deciséo,
proveniente da acdo de uma pessoa, pdde ser representada mais realisticamente
durante a simulacdo. No entanto, a comunicacdo com o algoritmo atraves de sockets
TCP pode acarretar, muitas vezes, em atraso na execuc¢ao do modelo, podendo

tornar inconveniente este tipo de recurso em modelos de maior porte.



A proposta deste trabalho é criar um modelo de simulagéo a eventos discretos
utilizando inteligéncia computacional para tomada de decisdes néo triviais, por meio
de um mddulo de deciséo inteligente acoplado ao ambiente de simulacdo Ururau.

Para tal, pretende-se simular um cruzamento do trafego urbano, tendo como
exemplo o trabalho desenvolvido por Baptista e Rangel (2013) no qual os autores
lancaram mao da semelhangca entre os fenbmenos dindmicos e estocasticos
associados ao fluxo de veiculos nos cruzamentos e puderam avaliar o sistema de
controle em estudo.

A andlise de tal sistema pdde entdo representar de forma analoga o
comportamento existente em diversas situacdes tipicas encontradas em linhas de
montagens industriais. A principal diferenca € que as vias urbanas sao publicas e os

autores puderam coletar os dados de forma livre.

1.1. CONTEXTUALIZACAO E MOTIVACAO

O desenvolvimento de trabalhos e pesquisas envolvendo a Simulagdo a
Eventos Discretos tem sido amplo e abrangente nas mais diversas areas que vai
desde a engenharia passando pela matematica, medicina, biologia, ciéncias naturais

e inmeras outras.

Basta realizar uma consulta mais aprofundada nas bases de dados cientificas
para notar que hd um aumento gradativo de pesquisas na area, mostrando sua

importancia e relevancia cientifica.

Outro estudo com ampla gama de aplicacbes estd relacionado com a
Inteligéncia Computacional. Se aplicado aos modelos de simulacdo, nota-se que
varias técnicas como Algoritmos Genéticos (AG), Redes Neurais Atrtificiais (RNA) e
Légica Fuzzy, sdo empregadas as variaveis de saida do modelo com o objetivo de
otimiza-las ao longo da execucdo do mesmo, por meio de mecanismos de

retroalimentacao.

7

Contudo o assunto ainda € pouco explorado em relacdo ao uso de
simuladores capazes de aplicar algum tipo de Inteligéncia Computacional durante a

execucao do modelo, antes mesmo de se conhecer as variaveis de saida.



1.2.0BJETIVO GERAL

O objetivo do trabalho € aplicar um modelo de simulacdo a eventos discretos
construido com o software Ururau em um sistema real com utilizacao de Inteligéncia

Computacional em modulo de deciséo.

1.3.0BJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste trabalho estdo relacionados com os itens a

seqguir:

e Criacdo de um modelo simulando um cruzamento do transito com o
objetivo de experimentar e analisar as diferentes tomadas de deciséo

proveniente de uma RNA;

e Estudar diferentes frameworks buscando a melhor solucdo a ser

empregada com o Ururau;

e Acoplar recursos de RNA ao Ururau utilizando um framework para
criacao de redes neurais artificiais aplicaveis aos mais variados modelos

de simulacéo a eventos discretos;

e Criacdo de uma rede neural a ser treinada utilizando informacées

coletadas de um cruzamento do trafego urbano;

e Estabelecer relacdes analogas entre problemas de trafego urbano e das
linhas de producdo para serem testados e avaliados no modelo de

simulagéo.

1.4.JUSTIFICATIVA E CONSIDERACOES

N&o foram encontradas ocorréncias na literatura de softwares simuladores que
possuem as caracteristicas descritas anteriormente. Os trabalhos de Robinson et.al.
(1998), Silva et.al. (2012) e Bergmann et al. (2014) sdo capazes de simular
situacdes onde uma determinada decisdo € tomada por meio de comunicacéo

externa com o software simulador.



Dessa forma, apresenta-se como motivagdo para a realizagdo deste trabalho
0S seguintes pontos:

i) Pouca ou nenhuma existéncia de ambientes de simulacao relatados na
literatura, com capacidade de aplicar inteligéncia computacional a
partes do sistema que necessitam refletir comportamentos de acdes

humanas;

i) Potencialidade de se ter recursos que possam representar de forma
realistica as decisdes, que no dia a dia dos processos industriais
dependem de pessoas responsaveis por tomadas de decisdes e cujos
simuladores possibilitam somente a representacdo dessas decisdes sob

forma de percentuais e condicoes;

iii) Continuidade do trabalho desenvolvido por Silva et.al. (2012) nos

seguintes aspectos:

a. Desenvolvimento de recursos nativos no Ururau para
representar de modo realistico decis6es humanas em modelos de

simulacédo a eventos discretos;

b. Possibilidade de criar um modelo baseado em um sistema real a

partir de dados coletados em um cruzamento de trafego urbano.

No trabalho de Silva et.al. (2012) o médulo inteligente se comunica diretamente
com o nucleo do Ururau e o JSL (Java Simulation Library), como apresentado na

Figura 1.1.

URURAU

m / GUI

URURAL

Nicleo [|<——> Modulo Inteligente

- -
Modelador JAVA

Figura 1.1: Interligacd@o entre o Ururau e o médulo inteligente.
Fonte: SILVA et.al. (2012).




Além do aspecto acima, Silva et.al. (2012) desenvolveram um tipo de
comunicacdo entre o Ururau e o modulo inteligente baseada em sockets TCP
conforme a figura 1.2.

URURAU

URURAL
GuI

URURAU| Socket gG—+—>| Médulo Inteligente
Nicleo TCP TCP J

Jst Java

Figura 1.2: Adaptac&o do Ururau.
Fonte: SILVA et.al. (2012).

1.5.DELIMITACOES DO TRABALHO

O escopo deste trabalho delimita-se na Simulacdo a Eventos Discretos fazendo
uso da Inteligéncia Computacional, mais precisamente das Redes Neurais Artificiais.
A perspectiva € que seja construido um componente de decisdo no Ururau que
possibilite modelar decisdes inteligentes quando a utilizacdo de operadores l6gicos e
de porcentagens, comumente utilizados nos ambiente de simulagcdo conhecidos

atualmente, ndo consigam representar de forma realistica as tomadas de deciséao.

1.6.ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta estruturado em 5 capitulos, da seguinte forma:

O Capitulo 1 traz a introducéo, contextualizacdo e motivacdes para realizacao
do trabalho, além da definigcdo dos objetivos.

O Capitulo 2 apresenta a revisao bibliografica que faz um levantamento de
vérias bibliotecas linguagens e ambientes de simulagédo, além de um levantamento

bibliométrico.



O Capitulo 3 trata dos materiais e métodos utilizados para o desenvolvimento
do trabalho, onde sdo demonstradas analogias entre sistemas de trafego urbano e
sistemas industriais, decisdo com Inteligéncia Computacional em Modelos de
Simulacédo, bem como a Metodologia da Simulacdo e o Modelo de Simulacdo com

Deciséo em Inteligéncia Computacional.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados e as discussfes a respeito do

estudo, testes e experimentos.

Por fim, no Capitulo 5, sdo relatadas as consideracdes finais e descritas

sugestdes para trabalhos futuros.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1.REFERENCIAL TEORICO

2.1.1.Simulacao

De acordo com Pantuza Junior et al.(2011), entre as ferramentas que auxiliam
na tomada de decisbes, destaca-se a Pesquisa Operacional, que consiste na
aplicacdo de métodos que auxiliam no processo de tomada de decisdes, citando
como exemplo desses métodos a simulacdo computacional. Da mesma forma,
Sargent (2013) afirma que os modelos de simulagéo sdo cada vez mais usados para
resolver problemas e para ajudar na tomada de decisdes.

Compreende-se a simulagdo como uma imitagcdo do comportamento de um
sistema real, que inclui a criacdo e observacdo de um sistema artificial, de modo que
seja possivel tirar conclusdes sobre o sistema representado (BANKS et al., 2010).

A simulacao envolve a criagdo de modelos que imitam os comportamentos de
interesse. A experimentagdo do modelo permite gerar observagbes dos
comportamentos para se tentar entender, resumir ou generalizar esses
comportamentos (WHITE JR & INGALLS 2009).

Chwif e Medina (2010) afirmam que um modelo de simulacdo procura
capturar o comportamento de um dado sistema e representa-lo como um modelo
computacional, sendo necesséria a capacidade do modelo representar os diversos
fenbmenos aleatdrios existentes no sistema, construidos a partir da observacéo e
levantamento de dados do fenémeno.

Para Guidorizzi et al. (2009), a simulacao facilita a tomada de decisdo uma
vez que possibilita variagdes de parametros e estudos de cenarios diversos.

De acordo com Chwif e Medina (2010) a simulagcdo computacional pode ser
classificada em trés categorias basicas: Simulacdo de Monte Carlo, Simulagéo

Continua e Simulacdo a Eventos Discretos.



2.1.2.Simulacdo de Monte Carlo

Law (2007) define Simulacdo de Monte Carlo como um esquema de numeros
aleatérios que variam entre 0 e 1, que € utilizado para resolucdo de problemas
estocasticos ou deterministicos.

A simulacdo de Monte Carlo n&o considera o tempo explicitamente como
variavel e pode ser usada desde a integracdo numérica de funcdes matematicas
como a simulacao de riscos em um empreendimento. Este tipo de simulacdo pode
ser realizada por meio de planilhas eletrénicas, por bibliotecas de software com pelo
menos algum gerador de numero aleatério. Um exemplo de simulador Monte Carlo é
o suplemento @Risk da Palisade® para a planilha eletrénica Microsoft Excel®
(PEIXOTO et al. 2012).

2.1.3.Simulacdo Continua

De acordo com Law (2007), a Simulacdo Continua refere-se a modelagem de
um sistema através de uma representacdo em que o estado das varidveis muda
continuamente ao longo do tempo.

Peixoto et al. (2012) afirma que o sistema continuo é descrito sob forma de
equacdes diferenciais, sendo este tipo de simulacdo utilizado para simular circuitos
elétricos ou um sistema de reservatorios conectados por tubos e controlados por
valvulas, como também simular problemas de difusdo de calor e massa, dentre

outros.
2.1.4.Simulacao a Eventos Discretos

A Simulacdo a Eventos Discretos, refere-se a modelagem de um sistema em
que as variaveis mudam de estado ao longo do tempo a partir da ocorréncia de um
evento (LAW, 2007).

Banks et al.(2010) afirma que a alteragdo do estado das variaveis ocorre
apenas em um conjunto discreto de pontos no tempo, e que a analise dos modelos
de simulacdo sao realizados por meio de métodos numericos ao inves de métodos

analiticos.



De acordo com Peixoto et al. (2012) uma simulagéo a eventos discretos pode

ser convertida de maneira aproximada em uma simulacdo continua quando o

namero de entidades no sistema for relativamente grande para um curto intervalo de

tempo.

2.1.5.Aplicacao da Simulacéo

S&do vastas as areas de aplicacdo da simulacdo, a seguir sdo relacionadas

algumas delas, descritas por Chwif e Medina (2010), Banks et al.(2010) e Law

(2007):

Aeroportos e portos: despacho de bagagens, dimensionamento de
postos de check in, para verificar se a quantidade de equipamentos e
pessoas € suficiente para atuar na carga e descarga de navios e
contéineres;

Bancos: politica de abertura e fechamento de caixas, nUmero de caixas
automaticos, tempo de espera nas filas, problemas de layout;
Reengenharia de Processos de Negoécios: remodelar e reestruturar
organizacfes e seus processos, sem que seja hecessario parar o seu
funcionamento antes de uma analise mais aprofundada por meio da
simulacéo;

Servicos (call centers, fast food, hospitais, entre outros): analisar tempos
de espera, utilizacdo de recursos , garantia dos niveis de servico, etc;
Projeto e analise de Sistemas de Manufatura: movimentagdo e
armazenagem de materiais, andlise de estoques, linhas de montagens;
Area militar;

Construcéo de estradas e rodovias;

Segundo Bergmann et al. (2014) na area de producédo e logistica, a simulagéo

€ uma ferramenta bem aceita para o planejamento, avaliacdo e monitoramento de

processos relevantes. Ha também um interesse crescente no uso de simulacao

como ferramenta de apoio a decisdo operacional no controle de fabricagéo.



10

2.1.6.Breve Historia da Simulacao

De acordo com Goldsman et al. (2010), a historia da simulagdo pode ser

escrita por diversas perspectivas:

Uso da simulacédo — andlise, treinamento, pesquisa;

Tipos de modelos de simulagdo — eventos discretos, continua,
combinacdo discreta continua;

Linguagens ou ambientes de simulacdo — GPSS (General Purpose
Simulation System), SIMSCRIPT, SIMULA, SLAM, Arena, AutoMod,
Simio;

Dominio de aplicagcdo ou comunidades de interesse — comunicacao,

manufatura, transporte, etc.

Os autores, contudo, fazem um relato que consideram informal, objetivando

destacar pessoas, lugares e acontecimentos, bem como estimular a documentacgao

das contribuicdes historicas sobre a Simulacdo a Eventos Discretos e Simulacéo de

Monte Carlo.

Goldsman et al. (2010), dividem a histéria da simulacdo considerando

principalmente:

a)

b)

era pré-computador até a Segunda Guerra Mundial (1777-1945) com o
surgimento do método de Monte Carlo;

periodo formativo (1945-1970) com o surgimento do primeiro
computador eletrénico de propésito geral (ENIAC) e o trabalho
desenvolvido por Stanislaw Ulam, John von Neumann, Nicholas
Metropolis e outros que utilizaram o método Monte Carlo em
computadores eletrbnicos para resolver problemas na difusdo de
néutrons que surgiram no projeto da bomba de hidrogénio e que eram
analiticamente intrataveis.

periodo da expansdo (1970-1982) se distingue por melhorias,
ampliacdes e acréscimos na area de Simulacdo a Eventos Discretos,

envolvendo ensino, pesquisa e pratica.

Chwif e Medina (2010), apresentam uma breve abordagem sobre a historia da

simulagdo. Segundo os autores, no inicio da década de 50, a simulacdo era

realizada por meio da programacao em FORTRAN. A partir de 1961 surgiu o GPSS,
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que € uma linguagem de simulacédo ou uma linguagem de programacéao direcionada
a simulacdo. J& na década de 80, surgiram os primeiros simuladores, tornando a
construcdo dos modelos mais grafica e menos textual. Atualmente os simuladores
dominam o mercado, embora uma linguagem de simulacéo seja mais flexivel do que

um simulador.

2.1.7.Linguagens, Ambientes e Bibliotecas utilizadas em Simulacdo a Eventos
Discretos

De acordo com Law (2007), existem quatro categorias de softwares utilizados
para desenvolver modelos de simulacao:
i. Linguagens de Programacéao de Proposito Geral;
ii. Bibliotecas de Simulacao;
iii.  Linguagens Especificas para Simulacao;

iv.  Ambientes de Simulacéao.

2.1.7.1.Linguagens de Programacédo de Propdsito Geral (LPPG)

As LPPGs ndo sao especificamente designadas para uso na simulagéo,
fazendo com que atualmente poucas pessoas as utilizem para este fim, contudo,
para aplicacdes em algumas areas, pacotes baseados na linguagem Java sejam
utilizados (LAW, 2007).

Além do Java, outras linguagens podem ser utilizadas para implementacdo de
um modelo de simulacdo, como por exemplo: Basic, C e Fortran (BANKS et al.
2010).

2.1.7.2.Bibliotecas de Simulacao

De acordo com Peixoto et al. (2012), uma das formas de implementar modelos
de simulacéo, é utilizar bibliotecas para fazer um simulador especifico ou adicionar a
simulagdo como ferramenta de analise em um sistema de informacgéo existente.
Pode-se citar como exemplo, duas bibliotecas em Java: a biblioteca DSOL
(Distributed Simulation Object Library) e a biblioteca JSL (Java Simulation Library).
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2.1.7.2.1.Biblioteca DSOL

A biblioteca DSOL permite uma modelagem usando varios formalismos como:
ser guiado a eventos, a processo e a atividade. Também permite simulacdo de
sistemas de eventos discretos combinada com simulagdo de sistemas de tempo
continuo. Esta biblioteca possibilita que informagées distribuidas em vérios sistemas
sejam utilizadas para alimentar o modelo de simulagéo (PEIXOTO et al. 2012).

2.1.7.2.2 Biblioteca JSL

A biblioteca de simulacdo JSL que trabalha com simulacdo de eventos
discretos e os modelos podem ser desenvolvidos como em um sistema de filas ou
em uma abordagem mais detalhada por modelagem orientada a objetos (PEIXOTO
et al. 2012).

De acordo com (Peixoto et al. 2013), o JSL permite a constru¢cdo de modelos
orientados a processo e, quando necessario, adicdo de novos comandos de
processo quando o modelo de simulacéo fica mais complexo. Este também usa a
linguagem Java, que € multiplataforma e tem licenca GPL (General Public License)

para desenvolvimento em cadigo livre.

2.1.7.3.Linguagens Especificas para Simulagéo

Chwif e Medina (2010), afirmam que em 1961 surgiu o0 GPSS que é uma
linguagem de simulacdo ou uma linguagem de programacdo direcionada a
simulagéo.

Os modelos de simulacdo podem ser construidos usando as linguagens
especificas de simulacdo, como SIMAN ou GPSS (LAW,2007; BANKS et al. 2010).

De acordo com Sargent (2013), a construcdo de modelos de simulacao
usando linguagens de simulacao resulta em menos erros e na reducao do tempo de
construcdo do modelo, contudo, as LPPG oferecem maior flexibilidade ao

modelador.
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2.1.7.4.Ambientes de Simulacéo

Os simuladores ou os ambientes de simulacdo, surgiram na década de 80,
com interface propria para diminuir a quantidade de linhas de programacdo. Com a
evolucdo das interfaces gréficas dos sistemas operacionais dos computadores, 0s
softwares de simulacdo ficaram bem mais faceis de operar, uma vez que a
construcdo dos modelos tornou-se mais grafica e menos textual. Atualmente os
simuladores sdo os mais utilizados no mercado, embora que uma linguagem de
programacao seja mais flexivel (Chwif e Medina 2010).

Abaixo seguem alguns dos principais simuladores destacados por Law,
(2007) e Banks et al. (2010).

2.1.7.4.1.Arena®

Arena® é um pacote de simulacdo de propésito geral desenvolvido pela
Rockwell Automation que é muito utilizado nas areas de manufatura, cadeias de
suprimentos, defesa, salude e call centers. O Arena® possui moédulos que sao
organizados em templates. O templates “Basic Process” possui médulos que sdo
utilizados em todos os modelos virtuais para representar intervalos, departamentos,
servicos e légicas de decisdo das entidades. J4 o templates “Advanced Process”
contém modulos que sao utilizados para executar l6gica de processo mais avancada
e para acessar dados em arquivos externos. O templete. “Advanced Transfer” possui
moddulos para modelar diversos tipos de esteiras, empilhadeiras, veiculos entre
outros. Por fim, o template “Flow Process” é utilizado para modelar tanques, tubos,
valvulas e operacdes de processamento em lotes (LAW, 2007).

De acordo com Banks et al.(2010) o Arena® nas versdes basica e
profissional, pode ser utilizado em simulacdo de sistemas discretos e de sistemas
continuos. Utiliza a linguagem de simulacdo SIMAN e possui uma arquitetura aberta
que inclui VBA (Visual Basic for Applications) embutido. Permite a transferéncia de
dados com outras aplicagbes, bem como o desenvolvimento de interface

personalizada. A figura 2.1 representa o ambiente de desenvolvimento do Arena®.
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Figura 2.1: Ambiente de desenvolvimento do Arena®.

2.1.7.4.2.ProModel

O ProModel é uma pacote de simulacdo para manufatura desenvolvido pela
PROMODEL Corporation. Praticamente todo modelo desenvolvido a partir do
ProModel utiliza os seguintes construtores: (LAW, 2007).

a) Locais — utilizado para modelar maquinas, filas, esteiras ou tanques;

b) Entidades - utilizadas para representar pecas, matéria prima, ou

informacéo;

c) Chegadas — utilizado para especificar quais pecas entram no sistema;

d) Processos — utilizados para definir a rota de pecas através do sistema e
especificar as operagdes que sao realizadas para cada parte em cada
local;

e) Recursos — utilizados para modelar recursos estaticos ou dindAmicos como
trabalhadores ou empilhadeiras.

O ProModel oferece suporte para animacao 2D e 3D. O layout da animacao é
criado automaticamente quando o modelo € desenvolvido, utilizando gréaficos de
bibliotecas pre-definidas ou importadas pelo usuario. (BANKS et al. 2010).

A figura 2.2 apresenta o ambiente de desenvolvimento do ProModel.
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Figura 2.2: Ambiente de desenvolvimento do ProModel®.

2.1.7.4.3.URURAU

O Ururau é um ambiente de simulacdo construido com cédigo aberto e
distribuido sob licenca de software livre. Tal caracteristica permite seu uso
académico com a exploracdo de algoritmos internos e a criacdo de novas
funcionalidades. O Ururau utiliza recursos gréficos para a criacdo de modelos de
simulacéo utilizando a linguagem de modelagem IDEF-SIM proposta por Montevechi
et al. (2010). Os recursos basicos do Ururau sdo: menu principal, barra de
ferramentas, elementos de modelagem e navegador (SILVA et al., 2012). A figura
2.3 apresenta a interface grafica do Ururau, com destaque para o principais recursos

disponiveis na ferramenta.
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Figura 2.3: Ambiente de desenvolvimento do URURAU.

De acordo com (Peixoto et al. 2013), anteriormente ao Ururau, no Brasil, ndo
se conhece citacdo de nenhum outro ambiente de simulacdo a eventos discretos
gue tenha sido desenvolvido com o propdsito de executar modelos de simulacdo
tanto em interface grafica (GUI — Graphic User Interface) quanto em uma APl —
Application Programming Interface (de maneira complementar a GUI).

SILVA et al.,( 2012) afirma que o Ururau oferece a flexibilidade de criar e
modificar modelos usando a interface grafica ou em linhas de cddigo, podendo isto,
ocorrer em trés niveis diferentes: i ) Nivel Alto — recursos de ambientes de simulacao
(utilizando a GUI do Ururau), ii) Nivel Intermediario — acessando recursos similares a
linguagens de simulacédo (acessando o nucleo do Ururau e o JSL), e por fim , o iii)
Nivel Baixo — utilizando recursos de LPPG (Java). Tal caracteristica possibilita
afirmar que o Ururau oferece em uma unica ferramenta, as vantagens dos

ambientes de simulacéo, linguagens de simulagcdo e também das LPPG.
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2.1.8.0 problema do transito

As redes de trafego urbano apresentam alto grau de concorréncia e séo
caracterizados pela partilha de recursos e de conflitos DOTOLI e FANTI (2006).

Diversos séo os problemas da atualidade relacionados ao transito. Lépez-Neri
(2009) aponta que o grande numero de veiculos provoca problemas como:
engarrafamentos, poluicdo atmosférica e sonora, consumo de combustivel, m,.entre
outros. Esses problemas podem ser reduzidos por meio da utilizacdo dos atuais
recursos urbanos, através da analise de desempenho sob diferentes politicas de
controle de seméforos ao longo do dia.

Para Guidorizzi et al. (2009) o transito nas grandes cidades é encarado como
um dos principais problemas e desafios para as proximas geracdes, uma vez que
dentre outras coisas, 0 aumento da frota de veiculos é desproporcional ao
crescimento de vias pavimentadas.

De acordo com Baptista e Rangel (2011), o aumento de meios de transporte
motorizados, acarretou um maior volume no fluxo de veiculos, que em algumas
vezes continua sendo absorvido pela mesma estrutura viéria das cidades.

Para Resende (2008) apud Guidorizzi et al. (2009), o transito em grandes
cidades precisa de tratamento urgente, pois se aproxima do colapso. Fazendo uma
avaliacdo, o autor descreve que entre as causas do problema, estdo o tempo de
duracdo dos horarios de pico e a extensdo do congestionamento provocado em um
minuto por um evento qualquer.

A técnica mais comum para regular e gerir as areas de trafego urbano é o
controle por meio do sinal, cujas estratégias atualmente disponiveis podem ser
agrupadas em duas classes. A primeira esta relacionada como os sistemas de
tempo fixo e a segunda com um sistema dindmico que responde as caracteristicas
do sistema (DOTOLI e FANTI 2006).

Segundo Baptista e Rangel (2011), um dos fatores que mais influencia na
fluidez do trafego automotivo em uma via semaforizada, € a ma sincronia entre os
temporizadores dos semaforos, gerando congestionamento de automotivos
principalmente nos pontos criticos onde ha interse¢cdo entre vias cujos semaforos

encontram-se desregulados ou dessincronizados.
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GUIDORIZZI et al. (2009) afirma que a simulacdo dentro da pesquisa
operacional, € um método que apoia a tomada de decisdo para problemas
complexos, com muitas variaveis aleatdrias, que se aplica aos problemas de
gargalos formados pelo transito em pontos criticos das grandes cidades e que esses

gargalos sdo similares aos gargalos das linhas de producéo.
2.1.9.Sistemas de Trafego Urbano e Simulacéo a Eventos Discretos

A Simulacéo tem sido bastante adotada pelos engenheiros e encarregados de
planejar as politicas de sinalizacdo da rede de trafego. Na &rea urbana a micro
simulacdo adapta-se melhor, pois possibilita a anélise em detalhe do comportamento
de veiculos, o desempenho de ruas e cruzamentos e a eficacia das estratégias de
controle de trafego (LOPEZ-NERI, 2009).

Para Lopez-Neri (2009), a abordagem da micro simulagdo de um sistema de
trafego urbano pode ser considerada como um Sistema de Evento Discreto.

Dotoli e Fanti (2006) descrevem gue os sistemas de trafego urbano podem ser
vistos como sistemas orientados a eventos e como sistemas assincronos. Sua
dindmica depende das complexas interacdes entre o tempo de varios eventos
discretos, como chegadas ou partidas de veiculos nos cruzamentos, e inicio ou
conclusdo das diversas fases do tempo do sinal dos planos dos semaforicos,
controlando cruzamentos.

De acordo com Timm e Kamat (2008), inumeros fatores devem ser
considerados no projeto de uma simulacao para refletir com precisdo as condigbes
do mundo real. Neste caso em especifico, pode ser considerado, por exemplo, a
taxa do fluxo de veiculos (veiculos/hora), a direcdo provavel da partida (esquerda,
direita, a diante), tempo entre 0s sucessivos veiculos atingindo a interseccédo e o
tempo médio de liberacdo da interseccdo (todas essas informacfes podem variar de
acordo com o dia).

Existem programas especializados que realizam simulacao de intersecc¢des de
transito com base em dados do mundo real, porém alguns desses sistemas apesar
de eficazes para operacdo e modelagem de trafego, possuem algumas limitacoes.

Essas ferramentas sao para uso especifico, o que permite modelar exclusivamente o



19

desempenho e o comportamento do trafego veicular, ndo sendo possivel de serem
utilizados em diferentes dominios (TIMM e KAMAT 2008).

Guidorizzi et al. (2009), diz que a simulagdo permite que os resultados para
0os problemas de transito sejam visualizados na escala de tempo sem prejuizos
financeiros. Afirma ainda que os elementos dos sistemas de trafego estéo divididos
em trés elementos: o usuario, o veiculo e a via. Os usuarios sdo as pessoas que
participam do sistema de transito. Os veiculos sdo normalizados em uma unidade
padrao nao sendo diferenciados entre tipos e a via que é o espaco destinado a
circulacéo.

Lépez-Neri (2009) descreve que o sistema de trafego urbano é composto por
entidades ou componentes, como ruas e cruzamentos de rede, usuarios da estrada
(veiculos, pedestres, ciclistas, etc), sinais de transito (dinamico: semaforo, e estatico:
sinal do limite de velocidade). Entidades estaticas ndo podem mudar o seu estado,
por exemplo, sinais de transito como limite de velocidade, fluxo de prioridade etc,
engquanto entidades dindmicas sao aquelas que podem se mover através da rede de
estradas e ou mudar seu préprio estado, como carros, pedestres, semaforos, etc.

Considerando os aspectos da simulacéo, utilizando-se a analogia descrita por
Mugnela e Netto (2012), o segmento de rua (link) se assemelha a uma esteira,
movimentando todos os carros com igual velocidade do comeco ao fim do
segmento, onde sdo empilhados. O cruzamento (nd), que pode conter um semaforo
ou ndo e é responsavel por distribuir os carros dos segmentos, e 0 carro como
sendo a particula basica de carga do sistema.

Com base nos trabalhos de Helbing (2003), Nagatani e Helbing (2008) é
possivel afirmar que o transito possui padrées de comportamentos que poderiam ser
estudados para serem empregados em linhas de producdo dos sistemas de
manufatura. Além disso, é possivel verificar que a simulacdo a eventos discretos é
aplichvel em ambos 0s casos com o objetivo de se obter resultados e realizar

analises de forma mais acessivel, segura e dinamica.

2.1.10.Redes Neurais Artificiais

No final da década de 1980 ressurgiram 0s sistemas de processamento

paralelo e distribuido, que s&o sistemas de computacdo ndo algoritmica, compostos
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por unidades de processamento simples (neurbnios artificiais) e que calculam
determinadas fungBes matematicas. Estes sistemas sdo chamados de Redes
Neurais Artificiais, (BRAGA et al., 2011).

As RNA tém sido motivadas desde inicio pelo reconhecimento de que o
cérebro humano processa informacgfes de forma diferente do computador digital
convencional. O cérebro se apresenta como um computador altamente complexo,
nao linear e paralelo (HAYKIN, 2001).

O modelo artificial de um neurénio biolégico foi proposto por McCulloch e Pitts,
em 1943, com base no que se sabia na época a respeito do neurénio biolégico. Sua
descricdo matematica resultou em um modelo representado pela figura 2.4, com n
terminais de entrada (dentritos) que recebem os valores Xi, Xo,... Xn, € apenas um
terminal de saida y. Para representar o comportamento das sinapses, 0s terminais
de entrada do neurbnio tém pesos acoplados wi, Wa,... W, , cujos valores podem ser
positivos ou negativos, dependendo das sinapses correspondentes, (BRAGA et al.,
2011).

Bias

entrada k
peso

%y

W'r:'l
entrada peso\
-— "
% Wa ‘x Saida
-

entrada peso /"
¥ -—

m Wem

Figura 2.4: Neur6nio de McCulloch e Pitts.
Fonte: Adaptado de BRAGA (2011)

2.1.10.1.Aplicacéo

Braga et al. 2011 apresenta uma relacéo das principais tarefas que podem ser

realizadas pelas RNA, conforme pode ser visualizado no quadro 2.1.
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Tarefas Algumas Aplicacbes

Reconhecimento de Caracteres

Reconhecimento de Imagens
Classificacdo Diagnéstico (médico, equipamentos,etc.)

Analise de risco de crédito

Deteccéao de fraudes

Deteccao de falhas em sistemas industriais

Agrupamento de sequencias de DNA
Mineracéo de dados

Categorizacdo Agrupamento de clientes

Previsdo do tempo
Previséo financeira
Previséo Modelagem de sistemas dindmicos

Previsdo de sequencias de DNA

Quadro 2.1: As principais tarefas que as RNAs podem executar
Fonte: Braga et al. (2011)

De acordo Heaton (2011), as RNAs sdo projetadas para realizarem pequenas
tarefas e ndo uma grande aplicacdo. No caso de uma aplicacdo completa

implementada com RNA, haverd uma RNA para cada tarefa especifica.

Heaton (2011) afirma ainda que as RNAs atuam muito bem no reconhecimento
de padrdes, e apresenta a figura 2.5 como sendo a representacdo de uma RNA

tipica nestes casos.

Segundo Zuben (2003) o comportamento humano pode ser emulado por uma
RNA a partir de amostras de entradas e saidas. O vetor de entrada contém o
conjunto de informacfes recebidas por um ser humano e o vetor de saida as

respectivas acfes tomadas pelo ser humano com base nas informacgdes recebidas.

Camada de Camadas Camada de

Entrada —> Ocultas Saida —> [Padr&es de Saida]

[Padrbes de Entrada}—>

Figura 2.5: Rede Neural Artificial Tipica.
Fonte: Heaton (2011).



22

2.1.10.2.Principais Arquiteturas de RNAs

De acordo com Haykin (2001) a arquitetura de uma RNA esta relacionada com
a estrutura da mesma, e esta estd intimamente ligada com o algoritmo de
aprendizado utilizado para treinar a rede. Trés classes de arquiteturas de rede séo
destacadas pelo autor:

iyredes alimentadas adiante com camada Unica - redes feedforward de uma
Gnica camada — figura 2.6

1)) redes alimentadas diretamente com multiplas camadas - redes
feedforward de multiplas camadas - figura 2.7.
i) redes recorrentes.

Braga et al. (2011) acrescenta que a estrutura de rede feedforward de camada
Unica sdo capazes de resolver problemas multivaridveis de multiplas funcdes

acopladas, porém com restricbes de complexidade por ser de camada Unica.

Figura 2.6: Rede feedforward de uma camada
Fonte: Adaptado de Braga (2011).

Ja a rede feedforward de mudltiplas camadas, permite que com a camada
intermediaria, a RNA ganhe uma maior capacidade computacional e universalidade

na aproximacao de funcdes continuas.
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Figura:2.7 Rede feedforward multiplas camadas
Fonte: Adaptado de Braga (2011).

Sobre as redes recorrentes Braga et al. (2011) afirma que as mesmas séo
utilizadas para resolucédo de problemas que envolvam processamento temporal,
como em previsdo de eventos futuros, pela sua caracteristica dindmica envolvendo

conexdes recorrentes entre neurénios.

2.1.10.3.0 Perceptron

Com base no modelo do neur6nio ndo linear de McCulloch-Pitts, Rosenblatt
desenvolveu o modelo perceptron. O objetivo do perceptron € classificar
corretamente o conjunto de estimulos aplicados externamente em uma de duas
classes. A regra de decisdo para a classificacdo € atribuir o ponto representado
pelas entradas a cada uma das classes, dependendo da saida do perceptron (+1 ou
-1) Haykin ( 2001) .

De acordo com Braga et al., (2011) a partir de funcbes booleanas, o
perceptron simples atua como um discriminador que divide o espaco de entrada em
duas regides, por meio de uma superficie de separacao linear, desta forma, este tipo
de neurdnio esta limitado a resolver apenas problemas lineares.

Para solucdo de problemas néo lineares, € preciso incorporar funcdes de
ativacdo (ndo-lineares) em cada neurbnio, e a RNA é estruturada em camadas
sucessivas, de modo que a resposta da camada mais externa da rede seja

correspondente as respostas dos neurdnios das camadas anteriores. A este tipo de
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RNA de multiplas camadas intermediarias da-se o nome de Perceptron de Mdltiplas
Camadas (MLP — Multilayer Perceptron) (BRAGA et al, 2011).

Segundo Kovacs (2002), os neurbnios que recebem diretamente as entradas
da rede constituem o que se chama de camada de entrada. Os neurdnios que
recebem como entradas as saidas da camada desta, constituem a segunda camada
e assim sucessivamente até a camada final que é a camada de saida. As camadas

internas sao chamadas de camadas ocultas.
2.1.10.4.Aprendizado Supervisionado

Este tipo de aprendizado implica necessariamente na existéncia de um
supervisor, que € responsavel por estimular as entradas da rede por meio de
padrées de entrada e observar a saida calculada pela mesma, comparando-a com a
saida desejada. E indicado para aplicacbes em problemas que se deseja obter um

mapeamento entre padrdes de entrada e saida (BRAGA et al, 2011).
2.1.10.5.Aprendizado N&o Supervisionado

De acordo com Haykin (2001), para realizarmos a aprendizagem nao
supervisionada, podemos utilizar a regra de aprendizagem competitiva, como por
exemplo, utilizando uma rede neural com duas camadas, uma de entrada e outra
competitiva na qual os neurénios competem entre si, de acordo com uma regra de
aprendizagem, pela oportunidade de responder as caracteristicas contidas nos

dados de entrada.

2.2.BIBLIOMETRIA

Costa (2010) descreve aplicacdo de um modelo de desenvolvimento
bibliométrico denominado webiblioming. O modelo fornece ao pesquisador iniciante
em uma area de conhecimento a selegcdo de um nucleo inicial de artigos para sua

pesquisa bibliogréfica.

O modelo apresentado por Costa (2010) considera a execucao de algumas

etapas: i) definicdo da amostra da pesquisa; ii) pesquisa na amostra com palavras-
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chave; iii) identificagdo dos periddicos com maior numero de artigos publicados
sobre o tema; iv) identificagdo dos autores com maior nimero de publicacdes; V)
levantamento da cronologia da producéo; vi) selecdo do nucleo de partida para a

pesquisa.

O nudcleo de partida deve ser contemplado por: artigos mais relevantes;
identificagdo dos primeiros autores a escreverem sobre o tema; identificacdo dos
altimos autores a escreverem sobre o0 tema; identificacdo dos textos mais relevantes

em cada ciclo de maior producéo.

Neste trabalho foi elaborado um levantamento bibliométrico adaptando o
modelo proposto por Costa (2010), com o objetivo de auxiliar a selecdo de um
ndcleo base de partida para a pesquisa. A seguir serdo apresentadas informacdes

sobre todos os passos realizados para a elaboracao da pesquisa bibliografica.

2.2.1.Levantamento Bibliométrico Inicial

Objetivando um estudo mais focado e detalhado a cerca do tema proposto
neste trabalho, foram realizadas pesquisas a Base de Dados Cientifica Scopus, com
acesso pelo Portal de Periddicos da Capes.

Inicialmente a pesquisa foi realizada buscando-se identificar o estado da arte
na érea de Simulagdo a Eventos Discretos (Discrete Event Simulation). A primeira
busca realizada teve como objetivo responder sobre a possibilidade de simular
padrées de comportamentos do transito para serem empregados nas linhas de
producdo das inddstrias, uma vez que o transito pode ser considerado um ambiente
propicio e livre para coleta dos mais diversos tipos de dados a serem utilizados na
simulacéo, diferentemente das linhas de producao.

Essa primeira busca ocorreu no dia 05 de fevereiro de 2013 utilizando a frase
“discrete event simulation” que retornou 11.288 registros, cuja distribuicdo por tipo

de produto pode ser visualizada no quadro 2.1.

Tipo de Publicagéo Quantidade de Registros
Artigos de Conferéncias 5.663

Artigos 5.007
Indefinidos 198

Revisoes 174
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Revisbes de Conferéncias 162
Artigos “in Press” 50
Livros 16
Editoriais 9
Pequena Pesquisa 4
Notas 2
Relatério 1
Errata 1
Relatério resumido 1

Quadro 2.1: Distribuicdo dos Registros Encontrados por Tipo de Documento
FONTE: Elaborado pelo autor

Ao realizar o refinamento dos registros encontrados filtrando apenas os
artigos publicados em periédicos, foram obtidos 5.007 registros. O quadro 2.2
apresenta a relacao dos periédicos com maior numero de artigos publicados na area

em estudo.

Titulo do periédico

Simulation
85
International Journal of Production Research
ACM Transactions on Modeling and Computer Simulation °
Journal of the Operational Research Society °
Xitong Fangzhen Xuebao Journal of System Simulation °
Simulation Modelling Practice and Theory ’
Computers and Industrial Engineering ’
IEEE Transactions on Automatic Control ’
European Journal of Operational Research ’
Discrete Event Dynamic Systems Theory and Applications !
6

Quadro 2.2: Distribuicéo das Publicagbes por Periddicos
FONTE: Elaborado pelo autor

O quadro 2.3 traz a relacdo dos autores com maior numero de artigos

publicados na area da pesquisa em periodicos.

Autor Abr. Qd.
Zeigler B.P. 46
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Wainer G. 24
Kim T.G. 21
Paul R.J. 20
Cassandras C.G. 18
Azzaro-Pantel C. 18

Quadro 2.3: Distribuicdo de Registro de Artigos por Autores
FONTE: Elaborado pelo autor

E possivel observar que ha uma tendéncia crescente em relacdo a
quantidade de publicacbes na area ao longo do tempo, esta relacdo pode ser
visualiza pela figura 2.8.
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Figura 2.8: Distribuicdo da Quantidade de Artigos Publicados por Ano
FONTE: Elaborado pelo autor

O quadro 2.4 apresenta a distribuicdo de artigos publicados em cada pais,
demonstrando que mais de 35% do total de publicac6es dos periddicos estdo nos
Estados Unidos, vindo em seguida a China com mais de 10%, Reino Unido com 9%,
o Canada com aproximadamente 6% e os demais com um numero bem inferior. O
Brasil aparece na 172 posi¢éo do ranking de publicacdes.
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PAIS QD
Estados Unidos 1776
China 523
Reino Unido 453
Canada 291
Franca 266
Alemanha 244
Italia 221
Holanda 154
Coréia do Sul 143
Espanha 110
Japéo 110
Austrélia 103
Taiwan 98
india 93
Suécia 90
Singapura 75
Brasil 58

Quadro 2.4: Distribuicdo de Artigos Publicados por Pais
FONTE: Elaborado pelo autor

Em relacdo a area em que os artigos sédo publicados, pode-se destacar a

Engenharia aparecendo em primeiro lugar, correspondendo a mais de 50% do total

das publicagbes. O quadro 2.5 apresenta a relacdo das 10 &reas com maior

concentracdo de publicacdes.

AREA QD
Engenharia 2593
Ciéncia da Computagao 1942
Matematica 1267
Ciéncias da Decisao 730
Medicina 332
Negdcios, Gestdo e Contabilidade 312
Fisica e Astronomia 309
Bioquimica, Genética e Biologia Molecular 187
Ciéncias da Terra e Planetéaria 183
Ciéncias Social 178

Quadro 2.5: Distribuicdo de Artigos por Area

FONTE: Elaborado pelo autor

Refinando a pesquisa na area “Engenharia” foi possivel encontrar 2593

registros. A figura 2.9 apresenta de forma bem resumida a relagdo dos 10 autores

com maior nimero de publicacbes. E possivel observar que Zeigler continua

aparecendo como principal autor também nesta area.
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Figura 2.9: Distribuicdo da Quantidade de Artigos Publicados por Autor na Area de Engenharia

FONTE: Elaborado pelo autor

Na area “Engenharia” é possivel observar o mesmo comportamento de

aumento das publicacdes ao longo dos anos, como apresentado no figura 2.10.
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Figura 2.10: Distribuicdo da Quantidade de Artigos Publicados por Ano na Area de Engenharia.

FONTE: Elaborado pelo autor

Um refinamento ainda maior péde retornar resultados mais especificos ao se

filtrar dentro da area de Engenharia as expressdes “Simulation” ou “Discrete Event

Dynamic Systems Theory and Applications”. Neste caso, foi possivel obter 196
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registros (140 artigos relacionados ao termo “Simulation” e 56 artigos relacionados
ao termo “Discrete Event Dynamic Systems Theory and Applications”), cujas
publicacbes demonstram um comportamento um pouco flutuante a cada ano,

conforme pode ser visualizado pela figura 2.11

16

Figura 2.11: Distribuigcdo da Quantidade de Artigos Publicados por Ano.
FONTE: Elaborado pelo autor

Iniciando-se no ano de 1985 com 04 publicagbes, a produ¢cdo ganhou maior
representatividade apresentando ciclos mais acentuados como pdde ser visto no
Gréfico 2.4 e descritos abaixo:

- 1995-1996 (apice)

- 1998-1999 (apice);

- 2001-2003;

- 2005;

- 2007-2008.

Com o objetivo de se obter resultados ainda mais proximos dos objetivos da
pesquisa, foram realizadas consultas com os termos envolvendo simulagdo a
eventos discretos, transito e linhas de producéo ou cadeias de suprimentos.

Ao pesquisar o termo “discrete event simulation and transit and supply chain’
somente 01 resultado foi obtido, porém o registro ndo era de periédico, mas sim de
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Conferéncia (21st European Conference on Modelling and Simulation Simulations in
United Europe Ecms) da area de Matematica e do ano de 2007.

O mesmo ocorreu com o termo “discrete event simulation and transit and
production line”, apontando somente uma ocorréncia de artigo de conferéncia no ano
de 2005.

A pesquisa foi alterada utilizando o termo “discrete event simulation and traffic
and supply chain” , e esta retornou 14 publicagbes, sendo que somente 6 eram
referentes a area de Engenharia e desses, somente 4 eram artigos de periédicos. A

relacéo dos trabalhos obtidos nesta pesquisa é apresentada no Quadro 2.1.

Assi, T.-M., Rookkapan, K., Rajgopal, J., Sornsrivichai, V., Brown, S.T., Welling, J.S.,
Norman, B.A., Connor, D.L., Chen, S.-l., Slayton, R.B., Laosiritaworn, Y., Wateska, A.R.,
Wisniewski, S.R., Lee, B.Y. How influenza vaccination policy may affect vaccine logistics.
(2012) Vaccine, 30 (30), pp. 4517-4523. http://www.scopus.com/inward/record.url?eid=2-s2.0-
84862016836&partnerlD=40&md5=6909caf3d6393e03b797aed56ffc76e6
DOCUMENT TYPE: Article SOURCE: Scopus

Byrne, P.J., Heavey, C., Ryan, P., Liston, P. Sustainable supply chain design: Capturing
dynamic input factors.(2010) Journal of  Simulation, 4 (4), pp. 213-221.
http://www.scopus.com/inward/record.url?eid=2-s2.0-
78349285926&partnerlD=40&md5=296b2d93eae130109822a4fe200a74bd DOCUMENT TYPE:
Article SOURCE: Scopus

Ringhofer, C. A level set approach to modeling general service rules in supply chains
(2010). Communications in Mathematical Sciences, 8 (4), pp. 909-930. Cited 1 time.
http://www.scopus.com/inward/record.url?eid=2-s2.0-
77956904021&partneriD=40&md5=d4c6b5b8adc11254ba7add4d34d8d55b
DOCUMENT TYPE: Article SOURCE: Scopus

Whitworth, M.H. Designing the response to an anthrax attack (2006). Interfaces, 36 (6),
pp. 562-568. Cited 10  times. http://www.scopus.com/inward/record.url?eid=2-s2.0-
3845393816&partnerlID=40&md5=308ce6e2f6ee03b2bb979a47952cfdff
DOCUMENT TYPE: Article  SOURCE: Scopus

Quadro 2.6: Relacéo de Artigos Contendo os Termos Base da Pesquisa.
FONTE: Elaborado pelo autor

2.2.2.Concluséo do 1° Levantamento Bibliométrico

Embora o assunto Simulagédo a Eventos Discretos seja de amplo interesse
pela comunidade académica, como pdde ser visualizado pelos resultados das
consultas na base de dados Scopus, nédo foi possivel encontrar indexado nesta base
um grande numero de artigos periodicos ao se aplicar na busca todos os termos
referentes ao objetivo dessa primeira consulta: verificar possibilidade de simular
padrées de comportamentos do transito para serem empregados nas linhas de

producgéo das industrias.
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Contudo, foi possivel notar que com o passar do tempo o tema Simulagéo a
Eventos discretos, tem sido objeto de estudo de muitos autores, ja que tem havido
um aumento crescente na quantidade de publicacdes ao longo dos anos.

Dentre os paises que mais produzem nesta area é possivel observar que os
Estados Unidos lideram na publicacdo de artigos, enquanto os autores Zeigler e
Cassandras aparecem com numero expressivo de publicacdes para as diferentes
alternativas de buscas empregadas, mostrando grande nivel de especializacdo dos
autores nesta area.

E possivel concluir que esta andlise bibliométrica permitiu dentre outras
coisas, criar recortes importantes do conjunto de publica¢cbes indexadas na base de
dados cientifica Scopus, permitindo um melhor plano de execucdo do levantamento
bibliografico na pesquisa e um melhor encaminhamento dos rumos do trabalho em

sua fase inicial.
2.2.3.Segundo Levantamento Bibliométrico

Realizando uma segunda pesquisa na base de dados Scopus, no dia 17 de
Abril de 2013, considerando o termo “Discrete Event Simulation”, foram retornadas
11.452 publicacdes, ou seja, 164 publicacbes a mais que a pesquisa realizada em
Fevereiro de 2013.

Relacionado a publicacdes em periédicos, observa-se que nos dois ultimos
meses 0 crescimento numeérico foi de 96 artigos, ja que nesta segunda pesquisa,
foram obtidos 5.103 registros de artigos, dentre os quais 5.043 sao artigos ja

publicados em periddicos e 60 artigos no prelo.

De Janeiro de 2013 até a data dessa pesquisa, foi possivel encontrar o
registro de 142 publicacdes em periddicos nesta area, o que representa um grande
namero de artigos publicados em menos de 4 meses. Mantendo-se a propor¢cao
mensal, € possivel que no ano de 2013 a quantidade de publicacbes supere aos

anos anteriores mantendo o crescimento com caracteristicas exponenciais.

Fazendo-se outro conjunto de analises sobre o tema, verifica-se que a
primeira ocorréncia desse tipo de publicacdo foi no ano de 1972 com o artigo

intitulado: “Digital simulation of iodine kinetics during inhibition phase”.
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Dentre os 5.103 registos de artigos, o que recebeu maior nimero de citacdes
(1052) € do ano de 1999, do periodico Automatica, intitulado “Control of systems
integrating logic, dynamics, and constraints” dos autores Bemborad e Morari,

conforme informacdes do Apéndice A.

Novamente com o objetivo de se verificar o andamento da producao de
trabalhos envolvendo o tema Simulagéo a Eventos Discretos aplicados a problemas
de trafego urbano, foi realizada uma nova consulta na base de dados Scopus

contendo os seguintes termos: “Discrete Event Simulation AND Urban Traffic”.

Como resultado da busca, foram obtidos 51 registros, sendo que somente 19
representam artigos cientificos, enquanto 29 sdo publicacbes de eventos, 02
revisbes e uma publicagdo indicada como “ndo definido”. Limitando a busca por
artigos publicados em periddicos, temos a lista que aparece no Apéndice B, onde
sdo apresentadas informacdes como nomes dos autores, titulo da publicagdo, ano
em que foi publicado, nome do periddico e a quantidade de citacbes que cada um

dos trabalhos recebeu.

Da relacdo apresentada pela Tabela 2.7, o trabalho que apresentou maior
numero de citagdes (38), € o artigo intitulado: “An urban traffic network model via

couloured timed Petri nets” dos autores Dotoli e Fantini publicado no ano de 2006.

Em relacdo ao grau de relevancia quanto ao tema pesquisado, a base de
dados Scopus, aponta o trabalho do ano de 2009, “Hierarchical agente-based
modelling: A Guadalajara city case study on urban traffic simulation”, do autor Lopez-
Neri, conforme pode ser visto no Apéndice C, que apresenta as 5 publicacbes mais

relevantes para a consulta.

2.2.4.Nucleo de Partida para a Pesquisa Bibliogréfica

O nucleo de partida para a elaboracao do estudo bibliografico deste trabalho
pode ser consultado no Apéndice D e foi elaborado a partir de uma adaptacéo do

modelo proposto por Costa (2010).

Inicialmente foram realizadas consultas mais abrangentes sobre o tema base

de estudo, no qual foram selecionados alguns artigos de maior adequacé&o.
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Posteriormente a pesquisa foi sendo refinada e a cada refinamento foram sendo

selecionadas publica¢cdes também com base no modelo de Costa (2010).

Além disso, foram selecionados trabalhos cujos conteldos possuem
aderéncia aos temas tratados, com base em troca de informacfes de pessoas que

trabalham com o assunto.

2.3.ESTADO DAARTE

Neste tdpico serdo apresentados trabalhos que representam o estado da arte

para a pesquisa, considerando as seguintes questdes:
a. Analogias entre Sistemas de Trafego Urbano e Linhas de Producéo;

b. Utilizagcdo de Redes Neurais Artificiais para Tomadas de Decisdo em
Modelos de Simulagédo a Eventos Discretos.

2.3.1.Analogias entre Sistemas de Trafego Urbano e as Linhas de Producéo

2.3.1.1. O Trabalho de Baptista e Rangel (2013)

Baptista e Rangel (2013) apresentam em seu trabalho a integracdo e
comunicacdo em tempo real de um modelo de simulacdo a eventos discretos com
um sistema de controle automatico. Para tal, os autores lancaram mao da natureza
dindmica e estocastica de um cruzamento semaforizado do transito para
desenvolvimento do modelo de simulagdo. O estudo pode auxiliar na tomada de
decisédo e no tratamento de dados de producéo oriundos do chéo de fabrica, neste
caso, 0 modelo de simulacdo pode tratar basicamente de trés elementos em uma
andlise: a via, o cruzamento e o carro. A via se assemelha a uma esteira,
movimentando todos os carros com igual velocidade do comeco ao fim do
segmento. O cruzamento se assemelha a um n6 onde os carros sdo distribuidos de
acordo com a operacao dos seméforos. O carro é a entidade que flui dinamicamente
pelo modelo. Os autores esperam que a integracdo entre simulacdo a eventos
discretos e sistemas de controle automatico possam ser utilizados para analise de

fluxo de veiculos em areas urbanas e também que situagdes comuns em industrias,
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como sistemas de transporte de produtos em esteiras em linhas de montagem,
possam ser analisadas e testadas com a abordagem apresentada no trabalho.

2.3.1.2. O Trabalho de Ringhofer (2010)

Ringhofer (2010) desenvolveu seu trabalho com objetivo de modelar um
conjunto de politicas de agendamento no ambito das leis de conservagéo
hiperbdlicas para cadeias de suprimentos gerais. A justificativa esta no fato de que
nem todas as partes da cadeia sao tratadas de forma idéntica, e muitas vezes nédo
podem necessariamente serem processadas em sequéncia, por exemplo, quando
mais de um produto é produzido ao mesmo tempo, ou quando cada parte deve ser
entregue com uma data de vencimento ou momento que ja tenha sido gasto no
processo, sendo este fato bem relevante, uma vez que pode ocorrer do produto

perecer e/ou ter seu valor diminuido ao longo do tempo.

Para se tomar a decis@o sobre quais partes processar primeiro € necessario

gue o processo seja regido por alguma politica ou regra de servico.

Inicialmente o autor cita que os modelos de leis de conservacao para cadeias

e redes de suprimentos utilizam uma analogia com os modelos de fluxo de trafego.

A analogia se baseia no fato de que as pecas passando pela cadeia sao
comparadas aos veiculos que viajam numa estrada virtual (a fase do processo), em
gue entram como matéria prima (fase x = 0) e deixam a cadeia de suprimentos como

produtos acabados na fase x=X.

Cada estagio de evolucdo ao longo da cadeia € descrito por uma lei de
conservacao, cuja funcao de fluxo pode ser derivada a partir de heuristicas, teoria
das filas ou modelos macroscépicos que descrevem o comportamento individual de

cada parte.

O modelo geral considerado no artigo se baseia na funcéao de prioridade que
exige a escolha da prioridade da funcéo (modelando a politica de escalonamento) e
da velocidade, que descreve o fluxo. Esses assuntos séo tratados passo a passo no

trabalho.
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Além disso, o autor descreve que para escolher atributos e politicas para
partes individuais é necessario escolher regras de servico que dependem da
aplicacdo e para tal, 0 mesmo trabalha considerando: o tempo do ciclo (tempo
decorrido desde a entrada no sistema), tempo de cada data de vencimento (quando

a peca devera ser entregue e 0 tempo que resta para essa data) e o tipo da peca.

Sao utilizadas formulacbes mateméticas derivadas (leis de conservacao
hiperbdlica) e teoria cinética para apresentacdo de cada situacédo a ser trabalhada

no problema.

Foram desenvolvidos algoritmos também baseados em formulagbes
matematicas para a realizacdo da simulacdo a eventos discretos. As simulacfes
foram realizadas utilizando politicas de escalonamento FIFO (First In First Out) e em
politicas mais complexas considerando situacdes deterministicas e também

estocasticas.

Desta forma foi possivel comparar os resultados levando em consideracao a
natureza do processo (deterministico ou estocastico) como também a influéncia das

politicas de escalonamento aplicadas.

O sistema considerado no estudo é composto de quarenta processos em que
foram definidos entre outras coisas, 0 tempo de thoughput e a capacidade de cada

um.

Ao final o autor conclui que é possivel que uma cadeia de suprimentos seja
regida por uma classe geral de regras de servicos com base em atributos de
priorizacdo, tendo sido modelado por um conjunto de leis de conservagao

hiperbdlica.

Este trabalho mostrou-se de grande relevancia para a pesquisa uma vez que
apresenta conceitos bem préximos dos conceitos base da pesquisa, como por
exemplo, a analogia do fluxo nas cadeias de suprimentos e o transito, aplicacoes de
politicas de escalonamento (FIFO e com base em prioridades), tempos de ciclo,

tempos de chegadas, variaveis estocasticas entre outras.
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2.3.1.3. O Trabalho de Helbing (2003)

Helbing (2003) apresenta informacfes importantes em que relaciona conceitos
das redes de abastecimentos das linhas de producédo com trafego de veiculos. Em
seu trabalho, o autor afirma que recentemente outros trabalhos desenvolvidos por
economistas, cientistas de trdfego, mateméaticos e fisicos tem salientado que
meétodos utilizados para o estudo da dinamica de trafego sdo também de uso
potencial para o estudo das redes de abastecimento.

O autor apresenta uma relagdo matematica entre o Efeito Chicote, frequente
em sistemas de abastecimento e o Pare e Siga dos sistemas de trafego, mostrando
gue a analogia entre a cadeia de suprimentos e modelos de trafego diz respeito a
sua estrutura matematica, porém ressalta que a interpretacdo deve ser diferenciada
e que esta relacdo pode dar dicas de como métodos utilizados com sucesso na
investigacdo de modelos de trafego, pode ser generalizada para o estudo de redes
de abastecimento.

Ao concluir o trabalho o autor afirma que a razdo para as semelhancas entre
os sistemas de producdo e de transito é a presenca de entidades dinamicas
(pessoas, objetos), que interagem de um modo ndo linear, e a existéncia da
competicéo por recursos limitados (como capacidade, tempo ou espaco).

Este trabalho contribui positivamente, uma vez que destaca diversas
similaridades entre os sistemas, destacando que matematicamente todos podem
também ser resolvidos da mesma forma, bastando a realizacdo de uma

interpretacédo adequada a cada situacao.

2.3.2. Utilizag&o de Redes Neurais Artificiais para Tomadas de Decisdo em
Modelos de Simulacdo a Eventos Discretos

2.3.2.1. O Trabalho de Silva et al. (2012)

O trabalho desenvolvido por Silva et al.(2012) teve como objetivo empregar
RNAs para representar o comportamento de pessoas em modelos de simulacao a

eventos discretos em situacfes que é impossivel determinar aspectos logicos da

tomada de decisao.
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Segundo os autores, diversos pesquisadores vém buscando formas de
melhorar o desenvolvimento de modelos de simulagdo de forma a aproxima-los mais
da realidade dos sistemas representados, que muitas vezes, dependem de acdes de
pessoas. Alguns destes pesquisadores afirmam que criar representacdes realisticas
das decisBes humanas é uma tarefa extremamente dificil.

A dificuldade em se programar estes modelos esta relacionada a alta
complexidade do pensamento humano e a necessidade de utilizacdo de recursos
nao triviais de softwares de simulacao.

Os autores afirmam que a maioria dos softwares de simulacdo comerciais nédo
fornece um conjunto necessério de fun¢des que seriam Uteis para modelar o
comportamento humano e, além disso, inviabiliza que novos recursos sejam
desenvolvidos.

Desta forma, os autores desenvolveram um modulo com uma RNA treinada
para substituir uma operagdo logica de decisdo tradicionalmente utilizada nos
modelos de simulacao discreta.

Este modulo foi denominado Modulo Inteligente, e se comunicava com o
ambiente de desenvolvimento de modelos de simulacao a eventos discretos Ururau.
O JAVANNS foi utilizado para a criagdo e treinamento da RNA.

Os autores criaram um modelo de simulacdo hipotético, que permitiu a
avaliacdo da simulacdo. Foram realizados experimentos que puderam demonstrar a
a viabilidade de aplicacdo de RNA para representar decisbes humanas em modelos
de simulacédo a eventos discretos.

Foi possivel observar uma grande flexibilidade em relacdo ao Ururau, que

possibilitou a comunicacdo com o modulo inteligente desenvolvido.

2.3.2.2. O Trabalho de Bergmann et al. (2014)

Bergmann et al. (2014), utilizaram RNA em conjunto com um sistema de
simulacdo. No caso do trabalho dos autores, a geragcdo dos modelos ocorreu de
forma automatica, e se baseou na aquisicdo de dados armazenados em sistemas
como ERP (Enterprise Resource Planning).

Segundo o0s autores, uma dificuldade encontrada nesta tarefa é a

representacdo do comportamento dindmico dos sistemas de manufatura. Diversas
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informacdes sobre estes comportamentos, como estratégias de controle,
frequentemente ndo sdo armazenadas nos sistemas de TI.

Neste caso é preciso a utilizacdo de algoritmos especificos para extrair
comportamentos complexos, e muitas vezes, € necessario um especialista em
simulagéo para adicionar manualmente o comportamento detalhado ao modelo que
foi gerado automaticamente.

A metodologia apresentada pelos autores se baseia em aproximar o
comportamento dinamico utilizando RNA, ao invés de tentar determinar
representacfes exatas. Desta forma, eles delegaram a tomada de decisdo a RNA,
sempre que nao foi possivel representd-la no modelo devido a falta de conhecimento
suficiente sobre o comportamento do sistema real.

Segundo os autores, as estruturas de dados e algoritmos para RNA
normalmente ndo estdo disponiveis em ambientes de simulacdo, ou em Sistemas de
Informacéo (Sl). Desta forma, foi necessério optar entre programa-las na linguagem
do simulador, ou usar a interface disponivel no software de simulacdo para ligar
bibliotecas externas.

Visando um menor custo de implementacao e validagéao, os autores decidiram
utilizar bibliotecas externas para ligar o software de simulacdo Plant Simulation ao
Neural-Network Toolbox integrado ao software Matlab.

Com este trabalho, os autores concluiram que podem utilizar RNAs para
aproximacédo de regras de decisao diretamente na simulacdo. Além disso, afirmam
gue a integracdo de RNA é factivel em todos os softwares de simulacdo que
suportam interfaces de bibliotecas externas.

Segundo os autores, este trabalho representa um primeiro passo para
utilizacdo de RNA no contexto de geracdo de modelos de simulacdo de forma
automatica, uma vez que as abordagens existentes nao conseguem reproduzir o

comportamento dinamico do sistema real.

2.4.CONCLUSAO DA REVISAO DA LITERATURA

A reviséo da literatura permitiu dentre outras coisas:
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Realizar um apanhado geral a respeito de simulagéo, diferenciando a
Simulacao de Monte Carlo, Simulagcdo Continua e Simulagédo a Eventos
Discretos, que faz parte do escopo deste trabalho;

Identificar as mais diversas areas de aplicacao da Simulacdo a Eventos
Discretos;

Descrever um breve relato historico sobre o surgimento e a evolucao
da Simulacao;

Realizar um levantamento a respeito das LPPG que podem ser
utilizadas na simulagéo, bem como das Bibliotecas e Ambientes de
Simulagéo;

Relatar os problemas do transito e destacar a aplicacdo da Simulacéo
nos sistemas de trafego urbano;

Apresentar conceitos e informagdes relevantes sobre as Redes Neurais
Artificiais;

Realizar um estudo bibliométrico a respeito da producéo cientifica em
torno do tema em estudo, podendo verificar diversas métricas
relacionadas a autores, paises de maior publicacao, periddicos e areas
com maior concentracéo de trabalhos publicados, dentre outros;
Destacar e relatar dados de alguns trabalhos representam grande

relevancia e contribuicédo para o estado da arte do estudo.

Desta forma, pode-se afirmar que a revisao da literatura permitiu que fossem

coletados dados e informacdes que constituem a base para o desenvolvimento de

um modelo de simulagdo a eventos discretos, com a utilizagdo de Inteligéncia

Computacional acoplado em modulo de decisdo no software Ururau, que € o

objetivo deste trabalho.



3. MATERIAIS E METODOS

Para desenvolvimento deste trabalho a seguinte metodologia foi empregada:

Inicialmente foi realizada uma revisdo bibliogréfica partindo de uma analise de
artigos de periddicos consultados na base de dados Scopus acessivel pelo portal da
CAPES. Além disso, artigos relacionados a area de Simulacdo a Eventos Discretos
apresentados em congressos importantes também foram utilizados como fonte de

consulta e pesquisa.

Apbs essa etapa inicial, o sistema a ser modelado foi definido e um modelo
conceitual foi criado utilizando-se uma metodologia propria para modelagem

conceitual.

Na etapa seguinte, o cédigo fonte do Ururau foi estudado e se iniciou o
processo de desenvolvimento dos recursos de RNA acoplados ao ambiente de
simulagédo. Um framework para criagdo de redes neurais artificiais foi estudado e um
modulo inteligente foi construido para possibilitar o treinamento de RNA aplicaveis

aos mais diversos sistemas a serem modelados.

ApGs a etapa de desenvolvimento dos recursos de RNA, bem como a etapa
de testes e avaliacBes, uma RNA foi treinada com base no sistema anteriormente

definido.

Os resultados obtidos apd6s a execucdo do modelo foram avaliados e o0s

resultados e conclusdes seguem descritos neste trabalho.
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3.1.SISTEMAS DE CONTROLE DE TRAFEGO INTELIGENTES

Ahmane et al. (2013) afirma que atualmente as estratégias controle de trafego
urbano tradicionais ndo podem satisfazer as exigéncias das cidades modernas. O
aumento crescente dos congestionamentos em todo o mundo, ndo s6 diminui a
eficiéncia do transporte, mas também aumenta a poluicdo atmosférica e consumo de
combustivel. Este fato levanta a questdo de saber se as infraestruturas fornecidas
correspondem a demanda de trafego, além disso, é possivel notar que investir em
novas infraestruturas é cada vez mais caro.

Um esquema geral para controle de trafego urbano é apresentado por Basile
et. al. 2012, conforme pode ser visto na figura 3.1. A area urbana a ser controlada,
que pode ser, por exemplo, duas intersec¢cOes semaforizadas, juntamente com 0s
sensores e 0 atuador é visto como uma planta. Os sensores detectam diversas
informacBes, que servirdo de entradas para o0 subsistema Observador. O
Observador possui o0 modelo detalhado do sistema de trafego para controle da area
urbana, cujas informacdes sdo selecionadas para que o Controlador realize as

otimiza¢des em tempo real AHMANE et al. (2013).

Estad Aga
pi.?m?w;‘.;.\.. Controlador | >
- ’ 0
! Observador |« —@
I
Sensor
Area - 5 >
Urbana
Chegada Saida de
de Planta Veiculos
Veiculos

Figura 3.1: Esquema Geral para Controle de Trafego Urbano.
Fonte: adaptado de BASILE et. al. 2012
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De acordo com Timm e Kamat (2008) o planejamento urbano busca analisar o
projeto de interse¢cfes, com o objetivo de otimizar o fluxo de tr&fego e minimizar o
tempo perdido. As vantagens dessa otimizacdo esta na reducdo do consumo de
combustivel, reducdo nas emissdes de gases nocivos e reducdo do tempo perdido
pelo impasse no trafego.

Sistemas de Transporte Inteligentes sdo considerados a chave para aumentar
a capacidade das infraestruturas viarias existentes (Ahmane et al. 2013).

Segundo Basile et al. 2012, modelos de simulacdo de trafego rodoviério,
sevem para diferentes propdsitos, como por exemplo, para apoiar o planejamento
das redes rodoviarias e configuracdes de seméforos, ou podem ser utilizados para o
controle on line de sistemas complexos de orientacdo de trafego ou para deteccéo

de incidentes.

Para o controle do sistema de tr&fego em tempo real, varias técnicas podem
ser utilizadas, requendo que o sistema seja bem modelado. Dentre as técnicas de
controle possiveis de serem aplicadas esta a Rede Neural Artificial, que segundo
Basile et al.(2012) pode obter uma boa precisdo, porém h& um custo na fase de

treinamento da rede.

3.2.ARELACAO ENTRE SISTEMAS DE PRODUCAO E SISTEMAS DE TRANSITO

Em recente trabalho, Baptista e Rangel (2013) analisaram o desempenho de
um sistema de controle automatico através de um modelo de simulagcédo a eventos
discretos. O modelo de simulacéo, no caso, representava o fluxo de veiculos de uma
via urbana. Os autores lancaram méo da semelhanca entre os fendbmenos dinamicos
e estocasticos associados ao fluxo de veiculos nos cruzamentos e puderam avaliar o
sistema de controle. A andlise de tal sistema pdde entdo representar de forma
analoga o comportamento existente em diversas situagfes tipicas encontradas em
linhas de montagens industriais. A principal diferenca é que as vias urbanas séo
publicas e os autores puderam coletar os dados de forma livre.

O estudo de Ringhofer (2010) também se utiliza de analogias entre cadeias e
redes de suprimentos e os sistemas de fluxo de trafego. De acordo com o autor a

analogia se baseia no fato de que as pecas passando pela cadeia sdo comparadas
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aos veiculos que viajam numa estrada virtual (a fase do processo), em que entram
como matéria prima e deixam a cadeia de suprimentos como produtos acabados.

De acordo com Barbosa et al. (2009), a formacdo de filas tem sido um
fenbmeno rotineiro na vida atual, ocorrendo nas mais diversas areas como na
industria (por exemplo, uma peca aguardando para ser lixada ou polida), um avido
aguardando para decolar, um programa de computador esperando para ser
executado e também uma fila de pessoas aguardando algum servico.

No caso dos sistemas de transito, o problema de formacéo de filas ndo é
diferente. Segundo Moita e Almeida (2012) existem varios fatores que contribuem
para 0 congestionamento nas vias, tornando-as quase que intrafegaveis
principalmente nos horérios de fluxo intenso devido a formacéao de filas. Quando a
demanda é alta e o atendimento é deficitario, surgem as filas que praticamente
estancam o fluxo do sistema.

Segundo Barbosa et al. (2009) muito do que se conhece atualmente sobre o
fendbmeno de formacéo de filas € atribuido ao engenheiro A. K. Erlang pela analise
dos painéis de controle telefébnico dinamarqués pela concepcdo da Teoria da
Formacao das Filas, tendo sido uma das melhores aplicacGes desta teoria a andlise
do fluxo de automoéveis nas rodovias dos Estados Unidos, permitindo verificar o
ndamero de pistdo, numero de semaforos, entre outros, a fim de aperfeigoar o fluxo
de trafego.

Bitran e Morabito (1995) acrescentam que a partir do trabalho de Erlang em
1917, outras aplicacdes tém aparecido em diversas areas desde entdo, como por
exemplo: comunicagdo, computacdo, transporte, produgcdo, manutencéo, biologia
(redes neurais), saude (modelos comportamentais), quimica e materiais
(polimerizacéo), entre outras aplicacdes abrangentes no uso de redes de filas para
representar sistemas de manufatura.

No caso do trabalho de Bitran e Morabito (1995), os autores fazem um exame
dos modelos de redes de filas abertas aplicados a sistemas de manufatura discretos
(job shop) e descrevem que cada no (estacdo) contém os seguintes elementos: (i)
processo de chegada, (i) processo de servico e (iii) fila de espera. Os mesmos
autores afirmam que os modelos de filas sdo motivados por casos em que 0O

processo de chegada ou o processo de servico, ou ambos sdo probabilisticos,



45

resultando numa fila de espera. O quadro 3.1 a seguir apresenta um resumo

conceitual dos elementos de redes de filas aplicados a sistemas de manufatura.

Elemento

Descricao

Processo de Chegada

Processo de Servico

Estacbes

Fila de Espera

Tipo da Fila = Aberta

Intervalo de tempo entre chegadas, que no caso de ser probabilistico
pode depender dos outros intervalos de tempo entre chegadas e /ou
do processo de servico ou consistir em intervalos entre chegadas
independentes e identicamente distribuidos (idd).

Tempo de processamento que também pode ser deterministico ou
probabilistico. No caso de ser probabilistico, ele pode depender de
outros tempos de processamento e/ou do processo de chegada, ou
consistir de i.d.d (independente e identicamente distribuida).

Podem ter uma Unica maquina (servidor) ou varias maquinas. Uma
maquina pode executar uma opera¢do em job individual, ou em lotes
de jobs. Cada maquina pode representar um conjunto de recursos
como: operadores, ferramentas, etc.

Pode ter capacidade limitada ou ilimitada para o niumero de jobs na
fila. A fila tem uma disciplina ou regra para ordenar os Jobs esperando
por processamento. Exemplo: primeiro a chegar primeiro a ser
servido, fila com prioridades, primeiro o de menor tempo de
processamento etc.

Os jobs entram na rede, recebem processamento € um ou mais nés e
eventualmente saem da rede. O nimero de jobs fluindo entre os nos é
uma varidvel aleatéria.

Quadro 3.1: Elementos de redes de filas aplicados a sistemas de manufatura

Fonte: Adaptado de BITRAN & MORABITO (1995).

A figura 3.2 ilustra bem o sistema dinamico cujos elementos foram descritos

no quadro 3.1.

processo processo de servigo
de chegada
fila de ®
espera P .
jobs [ : Jjobs
chegando  jobs esperando partindo
por servigos
| @ N
Jjobs sendo
servidos

Figura 3.2: Uma Estac&o com Maquinas Idénticas e Fila Unica.

Fonte: BITRAN & MORABITO (1995).
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Embora o problema da formagédo das filas seja comum tanto em situacdes
relacionadas ao transito quanto a problemas das linhas de produgéo, tem sido
possivel observar outros casos em que essa analogia também se aplica. Helbing
(2003) apresenta informacgdes importantes em que relaciona conceitos das redes de
abastecimentos das linhas de producdo com trafego de veiculos. Em seu trabalho, o
autor afirma que recentemente outros trabalhos desenvolvidos por economistas,
cientistas de trafego, matematicos e fisicos tem salientado que métodos utilizados
para o estudo da dinamica de trafego sdo também de uso potencial para o estudo
das redes de abastecimento.

O trabalho de Helbing (2003) apresenta uma relacdo mateméatica entre o
Efeito Chicote, frequente em sistemas de abastecimento e o Pare e Siga dos
sistemas de trafego, mostrando que a analogia entre a cadeia de suprimentos e
modelos de trafego diz respeito a sua estrutura matematica, porém ressalta que a
interpretacdo deve ser diferenciada e que esta relacdo pode dar dicas de como
meétodos utilizados com sucesso na investigacdo de modelos de trafego, pode ser
generalizada para o estudo de redes de abastecimento.

Além disso, Helbing (2003) utiliza como analogia o transito de pedestres e
linha de producdo de semicondutores e ao concluir o trabalho o autor afirma que a
razdo para as semelhancas entre os sistemas de producdo e de transito é a
presenca de entidades dinamicas (pessoas, objetos), que interagem de um modo
nao linear, e a existéncia da competicdo por recursos limitados (como capacidade,
tempo ou espaco).

Nagatani e Helbing (2008) apresentam um modelo matematico para cadeia de
suprimentos envolvendo politicas de ordens de entrega com base em niveis de
estoque e o relaciona com modelo macroscopico de transito.

E interessante notar que embora Bitran e Morabito (1995) tenham realizado
seu trabalho utilizando métodos exatos e aproximados, 0s mesmos ressaltam que é
possivel utilizar a simulacdo e outras técnicas relacionadas para tal, sendo esta a
abordagem que permite maiores consideracdes das situagOes reais. Muitas das
caracteristicas dos elementos destacados na tabela 1 apresentam relacdo com
elementos dos modelos de Simulagcdo a Eventos Discretos (Discrete Event
Simulation - DES).
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Ingalls (2008) diz que a Simulacdo a Eventos Discretos € o processo de
concepcdo de um modelo dindmico de um sistema real também dindmico com a
finalidade de compreender o comportamento do sistema ou de avaliar varias
estratégias para a operacdao do mesmo.

De acordo com White Jr e Ingalls (2009), existe uma estrutura basica de
componentes na simulacdo de eventos discretos, que estdo compilados conforme
Quadro 3.2.

Elemento Descricao
Entradas, Entradas sdo a¢bes que provocam alteracdes no estado do sistema e refletem
saidas e nas saida(s).
estados
Sdo as entidades dindmicas que percorrem o fluxo do sistema (realizam as
Entidades e entradas no sistema). Atributos sédo caracteristicas de uma determinada entidade
Atributos que sao exclusivas a mesmas.
Atividades sé&o processos e légica na simulacdo. Os eventos sdo condi¢des que
Atividades e ocorrem em um ponto no tempo que provocam uma mudanga no estado do
Eventos sistema. Uma entidade interage com atividades para criar eventos. Em simulacéo
existem trés tipos principais de eventos: atrasos, filas e légica.
Representam alguma coisa em simulagdo que possui uma capacidade restrita.
Exemplos: trabalhadores, maquinas, cruzamentos de transito.
Recursos
Variaveis Os valores de uma variavel global estdo disponiveis para toda a simulacdo em
Globais todos os momentos e pode rastrear qualquer coisa de interesse
E uma rotina de software que gera um nimero aleatorio entre 0 e 1. Este nimero
Gerador de € nas distribuicbes aleatorias.
Ndmeros
Aleatorios
Relégio e O relégio é uma variavel global que carrega o valor do tempo atual na simulagéo.
Calendario O calendario é uma lista de eventos que estdo programados para ocorrer no
futuro, ou seja, em momentos de clock mais tarde do que a hora atual.
Coletor de E uma parte da simulacdo que recolhe estatisticas sobre as condi¢des (como o

Estatisticas

namero de unidades da capacidade de um recurso em uso), ou o valor de
variaveis globais, ou estatisticas de desempenho determinados com base em
atributos da entidade.

Quadro 3.2: Estrutura basica dos componentes na Simulagao de Eventos Discretos.

Fonte: Adaptado de WHITE JR & INGALLS (2009).

E comum em sistemas de transito a utilizacdo de simuladores que segundo

Moita e Almeida (2012) auxiliam na identificagdo de fatores que influenciam
negativamente o trafego de veiculos que transitam em determinado local,
possibilitando a avaliacdo da necessidade de uma grande intervencao de natureza

fisica ou apenas uma intervencdo operacional e acrescentam que com surgimento
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do computador na década de 50, a modelagem de filas pode ser analisada pelo
angulo da simulacao, onde se procurou imitar o funcionamento do sistema real.

Souza e Ribeiro (2004) ao analisarem os impactos causados no trafego por
alteracdes na rede viaria utilizando micro simulacdo definiram que neste caso, 0s
veiculos séo introduzidos na rede viaria de forma aleatoria, oriundos de um no6 de
entrada, trafegam pelos links existentes e, finalmente sdo absorvidos pelo n6 de
destino.

Baptista e Rangel (2011) afirmam que em uma via controlada por semaforo
um dos fatores que mais influencia a fluidez do trafego veiculos, além dos acidentes
e dos reparos na via, € o mau sincronismo entre os temporizadores dos semaforos,
fazendo com que o congestionamento ocorra principalmente, nos pontos criticos,
onde ha intersecdo entre vias cujos semaforos encontram-se desregulados ou
dessincronizados. Neste caso, a simulagdo torna-se um instrumento valioso na
modelagem computacional deste sistema real sem que o mesmo sofra qualquer tipo
de perturbacéo, pois os estudos e experiéncias sao realizados no computador.

Moita e Almeida (2012) relatam que o uso da simulacdo como ferramenta tem
contribuido para aperfeicoar processos, ja que possibilita prever as consequéncias

gue as mudancgas na estrutura trardo a um determinado sistema.

3.3.AMETODOLOGIA DA SIMULACAO

A metodologia da simulacdo apresentada por Banks et al. (2010), Chwif e
Medina (2010) chama atencdo para algumas etapas que devem ser seguidas. A
figura 3.3 apresenta o caminho a ser percorrido na simulagdo, que envolve uma
primeira fase denominada “concep¢ao”, que esta relacionada a necessidade de se
entender claramente o sistema a ser simulado e seus objetivos, bem como, ser
realizada a coleta de dados de entrada para alimentacdo do modelo.

Na fase seguinte, a “implementacao”, o modelo conceitual, produto da fase
anterior, € convertido em um modelo computacional por meio da utilizacdo de
alguma linguagem de programacao para uso geral (C, Pascal, etc) ou de um
simulador. Neste momento também deve ser realizada a verificacdo e validacdo do
modelo. A ultima fase é a “analise”, em que o modelo computacional estd pronto

para a realizacédo dos experimentos.
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Figura 3.3: Metodologia de Simulagéo.
Fonte: CHWIF e MEDINA (2010)

Chwif e Medina (2010) lembram que as etapas apresentadas na Figura 3.3 néo
devem representar uma sequencia linear, mas um conjunto de iteracbes
possibilitando diversas realimentacdes no processo a medida que o entendimento do

problema for sendo alterado.
3.3.1.Fase de Concepcéo
3.3.1.1.Modelagem dos dados de entrada

Para Chwif e Medina (2010) uma das etapas mais importantes na construcao
de um estudo de simulacdo é a modelagem dos dados de entrada. O estudo da
modelagem de dados pode ser resumido em trés etapas: coleta de dados,
tratamento de dados e Inferéncia. E nesta Ultima etapa que sera possivel obter
modelos probabilisticos que permitirdo inferir as propriedades de um dado fendmeno

aleatorio.
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LAW (2012) afirma que quase todos os sistemas do mundo real contém uma
ou mais fontes de aleatoriedade e que para realizar uma simulacdo usando entradas
aleatdrias temos que especificar suas distribuicdes de probabilidade.

De acordo com Chwif e Medina (2010) a modelagem de dados é facilitada
quando as seguintes condi¢des sdo validas:

)] 0 processo de entrada de dados pode ser representado por uma
sequéncia de variaveis aleatérias independente e identicamente distribuida (i.i.d),
isto é, todas as variaveis pertencentes a sequencia tém a mesma distribuicdo de
probabilidades e sdo mutuamente independentes entre si;

1)) a distribuicdo das variadveis aleatérias pode ser aproximada por um
modelo probabilistico conhecido;

i) os dados estdo disponiveis de modo que seus parametros possam ser
estimados.

Ha uma série de armadilhas que podem minar o sucesso de um estudo de
simulacéo, dentre os quais Law (2012) cita duas: i) substituicdo de uma distribuicdo
de probabilidade de entrada por sua média; ii) utilizacdo de uma distribuicdo errada.

Diante do exposto, sdo apresentados dois métodos que auxiliam a encontrar a
melhor representacao para os dados randémicos: a) buscar dentre as distribuicoes
tedricas padrédo (por exemplo, exponencial, lognormal ou Weibull) aquela que mais
se adere ao conjunto de dados; b) utilizar uma distribuicdo empirica construida a

partir dos dados (este método também possui desvantagens).

3.3.1.2.Criacdo do modelo conceitual

Robinson (2006) define modelo conceitual como sendo a abstracdo de um
modelo de sistema real ou proposto.

Leal et. al. (2008) diz que sistema a ser simulado é analisado pelo analista de
simulacdo na fase inicial de um projeto de simulagdo. O analista registra-o em sua
mente de forma abstrata, e apds deve registrar na forma de um modelo conceitual.

Apés a elaboracdo do modelo abstrato em nossa mente, devemos coloca-lo no
papel através de alguma técnica adequada de representacdo de modelos de
simulacédo conceitual (CHWIF e MEDINA, 2010).
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Para Montevechi, et.al. (2010) diversas técnicas de modelagem de processos
tem sido utilizadas em projetos de simulacdo. Muitas dessas técnicas ndo foram
desenvolvidas utilizando a mesma légica utilizada em modelos de simulacao, fato
que contribui para que ndo haja um suporte adequado a programacao.

A técnica IDEF-SIM é baseada em uma linguagem de modelagem que utiliza
simbolos para representar elementos dos modelos de simulagdo, cuja principal
caracteristica € a semelhanca da sua logica de aplicacdo com a logica utilizada na

simulacédo a eventos discretos.

3.3.1.3.Fase da Implementacao

3.3.1.3.1.Modelo de Simulacéo

Chwif e Medina (2010) afirmam que a etapa de implementacdo do modelo
computacional nem sempre é facil e direta, pois depende dos conhecimentos do
analista em relagc&o ao software de simulacéo utilizado.

3.3.1.3.2.Verificacao e Validacao

De acordo com Sargent (2013) tanto os desenvolvedores, como usuarios e
gestores que utilizam modelos de simulacdo para auxiliar na tomada de deciséo,
bem como as pessoas que sdo afetadas por essas decisdes, preocupam-se com 0
fato de que o modelo de simulacao e seus resultados estejam corretos.

Segundo Chwif e Medina (2010) para que um estudo de simulacdo seja bem
sucedido é fundamental o processo de Validacdo e Verificacdo (V&V), que embora
na metodologia descrita pela figura 1 esteja logo apdés a constru¢cdo do modelo
computacional, na realidade este processo deve acompanhar todo o ciclo de vida do
projeto, sendo portanto um processo continuo.

A terminologia na area de Verificacdo e Validacdo (V&V) ndo é padrao.
Klejnen (1995) utiliza as seguintes defini¢cdes: a verificagdo determina se o programa
simulador executa conforme o esperado, e a validacdo est4d preocupada em
determinar se 0 modelo de simulagdo conceitual € uma representacdo exata do

sistema em estudo.
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Chwif e Medina (2010) também definem verifica¢do relacionando-o ao modelo

computacional, em que seria possivel realizar a pergunta: “sera que estamos

desenvolvendo corretamente o modelo?”. Ja a validac&o esta relacionada ao modelo

conceitual, em que a pergunta que pode ser feita € a seguinte: “sera que estamos

desenvolvendo o modelo correto?”.

Sargent (2013) afirma que ha quatro abordagens béasicas para avaliar se um

modelo de simulacao é valido, sendo que cada uma das abordagens requer que a

equipe de desenvolvimento realize a verificacdo e validacdo como parte do processo

de desenvolvimento do modelo. Em linhas gerais, as abordagens descritas por

Sargent (2013) sé&o as relatadas a seguir:

Decisao subjetiva da equipe de desenvolvimento realizada com base
nos resultados de varios testes e avaliacdes;

Participacdo do usuario do modelo na equipe de desenvolvimento de
forma que o mesmo possa validd-lo aumentando assim a sua
credibilidade;

Verificacdo e validacdo independente, em que nem a equipe de
desenvolvimento, nem o usuario participam diretamente do processo
de verificagcéo e validacdo. Esta abordagem é normalmente empregada
em desenvolvimento de modelos de simulacdo em grande escala, cujo
desenvolvimento geralmente envolve varias equipes;

Utilizacdo de um modelo de pontuacdo. Pontos ou pesos séo
determinados subjetivamente ao realizar varios aspéctos do processo
de validacéo e entdo sdo combinados para determinar a pontuacdo da
categoria e a pontuacédo global. Esta abordagem € raramente utilizada
na préatica. O autor afirma que ndo acredita neste tipo de abordagem
citando como justificativa para tal entre outras coisas, 0 alto grau de

subjetividade empregada.

Ha algumas técnicas ou procedimentos que podem ser utilizadas para facilitar
0 processo de verificagdo (CHWIF e MEDINA (2010), KLEIIJNEN (1995)):

Implementagdo modular / verificagdo modular: Esta técnica esta
relacionada com a implementacdo do modelo em partes e apds a

execucao somente desta parte. Se a parte testada estiver correta,
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entdo € possivel passar para a parte seguinte, e assim
sucessivamente;

e Verificacdo intermediaria das saidas ou Simulagdo manual: Permite
qgue o analista tenha um conhecimento prévio do comportamento do
modelo, de forma a ter uma maior percepg¢ao sobre a correspondéncia
entre 0 modelo computacional e 0 modelo conceitual. Essa técnica
torna-se inviavel para modelos muito grandes;

e Comparacdo dos resultados finais da simulacdo utilizando valores
constantes ou simplificados: Em uma simulacdo pode-se utilizar um
valor médio que represente todas as distribuicbes de probabilidades
envolvidas no modelo e utilizar este valor médio como uma constante
deterministica, realizando assim uma simulacdo deterministica.
Embora os resultados ndo sejam os reais, neste caso € possivel
comparar os resultados do modelo com os resultados de uma planilha
de célculo e observar se os valores estéo corretos;

e Animacdo gréfica: A animacdo gréfica permite que seja possivel
visualizar a dinamica do modelo que representa 0 mundo real. Em
casos em que ocorre alguma alteracao dessa representacéo € possivel
detectar erros;

e Revisdo em grupo: E uma técnica em gque uma pessoa ou um grupo de
pessoas verifica se o modelo esta funcionando adequadamente
(CHWIF e MEDINA, 2010).

Em relacédo a validacdo do modelo, Sargent (2013) recomenda que a0 menos
as 8 etapas a seguir sejam realizadas:

i) Acordo entre todas as partes envolvidas (desenvolvedores, clientes e
usuarios), de forma a especifiar a abordagem basica e um conjunto minimo de
técnicas de validacdo que seréo utilizados no processo de validacéo;

i) Especificar a preciséo das variaveis de saida do modelo de simulacéo
0 quanto antes;

iii) Testar sempre que possivel 0s pressupostos e teorias subjacentes ao
modelo de simulagéao;

iv) Em cada iteragdo do modelo realizar a validagdo com o modelo

conceitual;
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v) Em cada iteracdo do modelo estudar o comportamento do modelo
computadorizado;
vi) Na ultima iteracédo, realizar comparacéos entre o modelo de simulacéo
e 0 comportamento dos dados de saida do sistema para pelo menos alguns conjutos
de condi¢des experimentais e preferencialmente para varios conjuntos;
vii) Desenvolver a documentacdo de validagcdo para inclusdo na
documentacdo do modelo de simulacgéo;
viii) No caso do modelo de simulacao ser utilizado por um periodo de
tempo, deve ser criado um cronograma para revisdo periddica da validade do
modelo.

3.4.METODOLOGIA PARA SIMULACAO COM INTELIGENCIA COMPUTACIONAL

Aperfeicoando o trabalho de Silva et al. (2012), o objetivo deste trabalho foi
incorporar ao Ururau um modulo capaz de executar uma RNA diretamente no
modelo de simulacdo, sem a necessidade de comunicagdo externa, e assim,
acrescentar esta nova funcionalidade diretamente ao seu cadigo.

Desta forma, tornou-se possivel representar partes de processos modelados,
onde a decisdo é tomada com base em fatores diferentes dos testes légicos ou
porcentagens, que tenham haver com conhecimentos e experiéncias prévias do
decisor.

Para que nao fosse necessario “reinventar a roda”, foram pesquisados e
avaliados frameworks para aplicagcdo de RNA em modelos de SED. Isso permitiu a
realizacdo de um estudo mais aprofundado sobre recursos e tecnologias ja
consolidadas.

A principio o que se buscou ao realizar a pesquisa, foi encontrar algum
framework em Java puro que permitisse a criagao, treinamento e execucédo de uma
RNA. A necessidade de ser um framework Java se deu ao fato do Ururau ter sido
desenvolvido originalmente nesta linguagem.

Ao buscar o framework mais adequado ao projeto, 0os seguintes fatores foram
considerados como tendo grande importancia:

a) Interoperabilidade — capacidade de funcionar em varios sistemas

operacionais;



55

b) Framework Java — compatibilidade com o codigo do Ururau existente ;

c) Possuir codigo fonte aberto — possibilidade de expansédo e melhorias; uso
académico;

d) Ser gratuito — uso académico;

e) Possuir facilidade de acesso a informacdes, atualizagbes, comunidade
engajada — indicativo de melhorias, atualizagbes, expanséo; crescimento;
uso académico.

A incorporacdo do modulo inteligente ao Ururau possibilita, entre outras
coisas, que a RNA tenha seus parametros configurados no momento da criagao do
modelo, e pela GUI.

Observe ainda, que o usuario também tem a opcdo de poder manipular a
RNA nas camadas do nucleo, por meio de linhas de cdédigo em Java.

Com base nos critérios preestabelecidos, e nas pesquisas realizadas, o
Encog foi o framework escolhido para o desenvolvimento do médulo inteligente no
Ururau.

A etapa seguinte a escolha do framework, foi a realizacdo de testes para
saber se a ferramenta seria realmente adequada. Para tal, foram realizados testes
na ferramenta, e inicialmente, duas principais perguntas foram feitas:

A O Encog funciona sem falhas ou inconsisténcias junto ao Ururau?

A O modulo implementado com o Encog esta gerando os resultados

corretos?

Para responder a primeira pergunta, foi realizado um teste, chamado teste de
acoplamento. O objetivo deste teste foi identificar possiveis falhas e conflitos entre o
cadigo existente do Ururau, e o cédigo do framework Encog. Nesta etapa também foi
possivel fazer pequenos ajustes nos codigos, e verificar se o Ururau continuaria
‘rodando” sem a ocorréncia de problemas de incompatibilidades. A principio, o
objetivo foi que os resultados obtidos no teste fossem analisados a partir de um
modelo bem simples.

A etapa seguinte foi chamada de teste de funcionamento, que tem relacéo
com a segunda pergunta. Neste caso, nao bastaria que os codigos do Ururau e do
Encog, ja unificados, ndo gerassem conflitos, mas que os resultados obtidos durante

a execucao de modelos de simulagédo utilizando RNA, gerassem os resultados
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corretos. Para isso, foi importante partir de algum modelo j& validado e realizar
comparacdes em relagcdo aos resultados obtidos.

Os proximos subitens descrevem os passos dos testes descritos.

3.4.1.Construcao do Modelo Computacional

A proposta deste trabalho é acoplar o modulo contendo a RNA a toda estrutura
do Ururau, permitindo que ja na camada de GUI, o modelador possa configurar uma
RNA como um componente de decisdo do ambiente de simulacdo, conforme pode

ser visto na figura 3.4.

URURAU GUI

RNA GUI

“ MUCLED MUCLEQ e JSL

Modelador JAVA

Figura 3.4: M6édulo RNA acoplado ao URURAU.
Fonte: Elaboracéo prépria.

A incorporacdo do moddulo inteligente ao Ururau torna desnecesséria a
comunicacao externa por meio de comunicagdo TCP, conforme foi descrito por Silva
et al. 2012. Desta forma, representacdo da arquitetura do trabalho desenvolvido

pode ser observada pela figura 3.5.

|
URURAU GUI :
MODULO
URURAU INTELIGENTE | JAVA
NUCLED
JSL

Figura 3.5: Adaptacédo do Ururau.
Fonte: Elaborado pelo autor
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3.4.2. Frameworks de Redes Neurais Artificiais Java

Para o desenvolvimento do Mdédulo Inteligente, optou-se pela utilizacdo de um
framework Java para criagdo de RNAs. Desta forma, trés dos principais frameworks
nao comerciais foram pesquisados e sao destacados neste trabalho:

e JOONE for Atrtificial Intelligence Programming (JOONE, 2013);
¢ NEUROPH Java Neural Network Framework (NEUROPH, 2013);
e ENCOG Neural Networks for Java (ENCOG, 2013).

3.4.2.1.JOONE for Atrtificial Intelligence Programming

O Joone é um framework escrito em Java puro para construir e executar
aplicacoes de Inteligéncia Artificial baseadas em Redes Neurais. Pode ser
executado em qualquer plataforma e € compativel com varios sistemas operacionais
como: Linux, Mac OSX, Windows 2000, Windows XP, SUN Solaris, MARRONE
(2007).

De acordo com Marrone (2007) esta ferramenta esta licenciada sob a LGPL
(GNU Lesser General Public License), desenvolvida pela comunidade Joone, e pode
ser utilizada tanto por entusiastas quanto por usuarios profissionais.

Ele € composto por um motor central, um editor de GUI e um ambiente de
treinamento distribuido. O Joone é aberto para que novos médulos ou novas
arquiteturas sejam criadas a partir de seus componentes de base.

Marrone (2007) afirma que o Joone possibilita que RNAs sejam criadas em
uma maquina local, treinadas em ambiente distribuido e executado em qualquer
dispositivo. O mesmo € desenvolvido em componentes que possuem algumas
caracteristicas basicas, tais como, persisténcia, multithreading, serializacdo e
parametrizacdo, o que garante a escalabilidade, confiabilidade e expansibilidade.

A figura 3.6 apresenta o exemplo de uma GUI do Joone com dados de uma
RNA XOR.
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File Input

8 Linear Sigmoid Sigmoid ’J; - L
File Input |: |: |: Teacher Chart
’: ‘ IF ] I_

To Run this XOR example:
1. Dpen the chart's properties and setto true'the show propery

:%Properties - Chart

]
Selection Tool

Figura 3.6: Exemplo da Interface Grafica do Framework Joone.
Fonte: JOONE (2013).

3.4.2.2.Neuroph Java Neural Network Framework

O Neuroph é um framework para desenvolvimento de RNAs que consiste em
uma biblioteca Java e um editor de redes neurais chamado Neuroph Studio
(SEVARAC & KOPRIVICA 2013).

E um projeto open source hospedado no repositério SourceForge e desde a
versdo 2.4 é licenciado sob Apache 2.0. Versdes anteriores estdo sob a licenca
LGPL3 (SOURCEFORGE, 2013).

A figura 3.7 representa o exemplo de uma tela no Neuroph Studio para a
criacdo de uma RNA.
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Figura 3.7: Exemplo da Interface Grafica do Framework Neuroph.
Fonte: SOURCEFORGE(2013).

3.4.2.3.Encog Neural Networks for Java

O Encog é um framework de Inteligéncia Artificial Java e .Net. Inicialmente foi
criado para suportar somente RNA, contudo com o tempo foi se expandindo para
trabalhar com aprendizagem de maquina em geral (HEATON, 2011). De acordo com
Heaton (2011), o Encog faz uso de diversas bibliotecas de terceiros para adicionar
funcionalidades necessarias, sem “reinventar a roda”.

E completamente gratuito e aberto, sendo desenvolvido por uma comunidade
de programadores, tendo como lider Jeff Heaton. E multi plataforma, funcionando
em magquinas Windows, MAC e Linux (HEATON, 2013).

Segundo Heaton (2014) o Encog esta sob a licenca Apache License 2.0, que
€ muito similar a licenca LGPL (Lesser General Public License).

O Encog possui uma aplicacdo grafica conhecida como Encog Workbench
que permite realizar diversas tarefas de aprendizagem de maquina, sem que seja
necessario escrever cédigo Java ou C#. Ele é escrito em Java, mas gera arquivos
gue podem ser usados com qualquer framework Encog.

A figura 3.8 apresenta uma tela da aplicacdo gréafica Encog Workbench.
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Figura 3.8 Exemplo do Encog Workbench.
Fonte: (HEATON, 2011).

3.4.3.Comparacao dos Frameworks de RNAs Java

Baptista & Dias (2012) afirmam que as informagdes contidas em artigos e
sites que tratam das ferramentas de RNA séo suficientes para que se possa tomar
uma decisao a respeito daquela que melhor se encaixa ao problema a ser resolvido.
Para uma escolha mais criteriosa de uma ferramenta RNA Java, foi realizada uma
pesquisa visando a determinacédo de alguns critérios para comparacédo das mesmas.

Matviykiv & Faitas (2013) realizaram uma andlise com o objetivo de escolher
a melhor ferramenta para o desenvolvimento de uma RNA para classificacdo
espectral. Os autores testaram o Encog 3.1, o Joone 2 RC1, o Neuroph 2.6 e
também a ferramenta FANN 2.2, que nao € objeto deste estudo. Ao final da andlise,
foi possivel concluir que o Encog apresentou melhores resultados e maior facilidade
de utilizac&o.

Baptista & Dias (2013) apresentaram dados sobre um grande nuamero de
ferramentas que podem ser utilizadas para criagcdo de RNA. O trabalho desenvolvido
pelos autores levou em consideracdo os seguintes aspectos: Sistema Operacional,
Requisitos minimos de hardware e software, Licenca, Arquitetura da rede e
Algoritmo de treinamento.

O quadro 3.3 traz a relacdo das arquiteturas de redes que podem ser

desenvolvidas por cada framework. E perceptivel a superioridade do Encog neste
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quesito, uma vez que possibilita a criacdo de RNAs com diversas arquiteturas

diferentes, contribuindo para uma maior aplicabilidade nos mais variados tipos de

problemas.
Frameworks Arquitetura de Rede
Adaline Linear Neuron; Adaptive Resonance Theory; Bidirectional
Associative Memory; Boltzmann Machine; Counter-Propagation Neural
Enco Network; Elman Network; Hopfield Network; Jordan Recurrent; Kohonen
9 Networks; Multilayer Perceptron; Neuro evolution of Augmenting Topologies;
Radial Basis Function; Self-Organizing Map.
Feed-Forward Neural Network; Kohonen Networks; Modular Neural Network;
Joone Principal Component Analysis; Time-Delay Neural Network
Adaline Linear Neuron; Bidirectional Associative Memory; Competitive Neural
Neuroph Network; Hebbian Network; Hopfield Network; Kohonen Networks; Maxnet;

Multilayer Perceptron; Radial Basis Function.

Quadro 3.3: Arquitetura de Rede
Fonte: Adaptado de Baptista & Dias (2013).

Baptista & Dias (2013) afirmam que a arquitetura de uma RNA esti

relacionada com a estrutura e o tipo da rede, e que é uma das decisdes mais

importantes no momento da escolha da ferramenta. Algumas redes sdo mais

apropriadas para alguns tipos de tarefas do que outros, e desta forma, cada

ferramenta abrange apenas um subconjunto de todas as arquiteturas disponiveis.

Outro aspecto importante e destacado por Baptista & Dias (2013) sdo os

algoritmos de treinamento. O Quadro 3.4, apresenta os resultados encontrados

pelos autores em relacdo as ferramentas em estudo.

Frameworks Algoritmos de Treinamento

Backpropagation; Conjugate Gradient; Competitive Learning; Genetic
Encog Algorithm; Levenberg—Marquardt.

Backpropagation; Batch Training; Conjugate Gradient Descent; Delta-bar-
Joone Delta; Resilient Propagation.
Neuroph Backpropagation; Competitive Learning.

Quadro 3.4: Algoritmo de Treinamento.
Fonte: Adaptado de Baptista & Dias (2013).

O Encog e o Neuroph apresentaram a mesma quantidade de algoritmos de

treinamento,

embora com diferengcas entre ambos. Somente o algoritmo
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Backpropagation pode ser utilizado por todos os frameworks. Embora ndo esteja
listado no trabalho de Baptista & Dias (2013), o algoritmo de treinamento Resilient
Propagation, também estd disponivel no Encog 3, de acordo com informacdes
apresentadas por Heaton (2010).

O Codeproject (2010) realizou uma comparacao entre o Neuroph, o Encog e
o Joone. Para tal, foi criada uma RNA feedforward para reconhecer uma operacao
XOR.

As versOes testadas e comparadas de cada framework sdo as seguintes: Encog
v2.4, Neuroph v2.4 e Joone v2 RC1. O computador utilizado foi um Dell Studio XPS
8000, com processador Intel Core i7 860@ 2.8ghtz. O processador é quadcore com
hyperthreading.

Segundo o autor, a ideia da realizacdo dos testes se baseou na observacgao
de que o framework Joone apresenta uma alta complexidade no cédigo fonte. O
objetivo é verificar se outro framework é capaz de realizar ciclos de treinamento de
forma mais rapida fazendo uso do recurso multicore das maquinas modernas.

O Quadro 3.5 apresenta algumas informacfes importantes sobre a RNA

criada para os testes:

Dados da RNA

Neurdnios de Entrada 10

Neurdnios de Saida 10

Neurdnios da Camada Oculta 20

Funcéo TANH

Conjunto de Treinamento 100 elementos

Iteracao 50

Método de Treinamento backpropagation com momento

Quadro 3.5: Dados de criagdo da RNA.
Fonte: Codeproject (2010 a)

A figura 3.9 apresenta a comparacédo do tempo total de processamento das
RNA criadas utilizando cada um dos frameworks. O Encog e o Joone oferecem
recursos multithread, que possibilita o processamento paralelo beneficiado, por
exemplo, pela tecnologia multicore presente nos computadores atuais. O Neuroph
nao apresenta essa funcionalidade. O recurso multithread esta representado pelas

letras MT e ST quando nao tiver o recurso.
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Total Processing Time
a5
40
35
30
25
20 B Seconds
15
10
5
of — . .
Encog MT Encog 5T JOOMNEST JOOME MT Neurocph

Figura 3.9: Tempo total de Processamento da RNA.
Fonte: Codeproject (2010a)

De acordo com o resultado dos testes realizados por Codeproject (2010a) e
apresentados na figura 3.9, € possivel notar que o Encog teve os menores tempos
de processamento, tanto em modo multithread quanto em modo monothread.

O Joone mostrou um desempenho inferior trabalhando em modo multithread,
0 que significa que com uma arquitetura desenvolvida utilizando multiplas threads, o
processamento da RNA pode levar mais tempo, mesmo sendo utilizada uma
maquina multicore.

A RNA criada utilizando o Neuroph foi a que gastou maior tempo para ser
processada.

O quadro 3.6 apresenta um paralelo em que se observam os tipos de RNAs
suportadas por cada framework. O Joone é a opcdo que apresenta uma menor
capacidade de implementacéo dos diversos tipos de RNAs .

O Neuroph e 0 Encog sédo opg¢des mais robustas neste sentido, contudo o
Encog ainda consegue implementar 3 op¢des de RNAs a mais que o Neuroph (Artl,
Boltzmann Machine, EIman SRN, Recurrent SOM). Este por sua vez ndo é capaz de
implementar apenas a RNA do tipo NeuroFuzzy Perceptron.
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JOONE Neuroph Encog
ADALINE * *
ART1
BAM *
Boltzmann Machine
CPN *
Elman SRN
Perceptron
Hopfield
Jordan SRN
NEAT
RBF
Recurrent SOM
Kohonen/SOM
NeuroFuzzy Perceptron
Hebbian Network * *

Quadro 3.6: Tipos de Redes Neurais Artificiais.
Fonte: Codeproject ( 2010).

E R S
* 0% %k X X ¥ F X X ¥ * X

*

Em relacdo as funcbes de ativacdo que os frameworks possibilitam
implementar, os trés oferecem um bom nimero de opcdes, contudo mais uma vez o
Encog apresenta uma maior variedade de fun¢des disponiveis, ndo sendo capaz de
implementar somente a funcao trapezoide, conforme pode ser visualizado no quadro
3.7.

JOONE Neuroph Encog
Sigmoid * * *
HTAN *
Linear
SoftMax
Step
Bipolar/Sgn
Gaussian
Log
Sin
Logarithmic
Ramp *
Trapezoid *

Quadro 3.7: Funcdes de Ativacéo.
Fonte: Codeproject (2010).

*

I

*
* 0% * X X X 3k X X *

Quanto as técnicas responsaveis pela geracdo da aleatoriedade dos dados

da RNA, o quadro 3.8 apresenta que o Encog permite implementar quatro delas



(Range, Gaussian, Fan-In e Nguyen-Widrow), enquanto o Neuroph

(Range) e o Joone 2 (Range e Fan-In).

JOONE Neuroph Encog

Range
Gaussian

Fan-In
Nguyen-Widrow

* * *

*
* *
*

Quadro 3.8: Técnicas de Aleatoriedade.

Fonte: Codeproject ( 2010).
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somente 1

Para o treinamento das RNA, sdo utilizadas técnicas que possuem

caracteristicas proprias e adequadas a tipos de problemas e situacdes diversas. O

quadro 3.9 traz a relacdo dessas técnicas com os frameworks que foram testados

por Codeproject (2010).

E possivel notar que o Encog possibilita a implementacdo de praticamente

todas as diferentes técnicas de treinamento listadas.

JOONE Neuroph Encog

Annealing

Auto Backpropagation
Backpropagation
Binary Delta Rule
Resilient Prop
Hebbian Learning
Scaled Conjugate Grd
Manhattan Update
Instar/Outstar
Kohonen

Hopfield

*

*
* *
*

Levenberg Marquardt (LMA)

Genetic
Instar

Outstar
Adaline

*

*

* 0% % F X X % X X X * *

Quadro 3.9: Técnicas de Aleatoriedade.
Fonte: Codeproject ( 2010).

A partir dos testes realizados, o Codeproject (2010) apresentou algumas

conclusdes cujas mais relevantes estdo relatadas aqui.
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No geral, o Encog e o Neuroph apresentaram melhores resultados que o
Joone, porém o framework que apresentou superioridade na maioria dos testes foi o
Encog.

Foram necessarias apenas 18 iteracOes para o treinamento da rede utilizando
o Encog, enquanto o Neuroph realizou 613 iteragbes e o Joone mais de 5000
iteracoes.

Talvez essa diferenca na quantidade de iteracbes em relacdo aos outros dois
frameworks, esteja relacionado com o fato do Encog utilizar GPU (Graphics
Processing Unit, ou Unidade de Processamento Grafico) para aumentar sua

velocidade de treinamento.

3.4.4.Deciséo de Projeto

As conclusdes obtidas com os trabalhos de Baptista & Dias (2013), Matviykiv
& Faita (2013) e Codeproject (2010 a-b) possibilitaram observar que o Encog
apresentou melhores resultados em relacdo a execucdo da RNA e, também, na
maioria dos quesitos da comparacao.

Durante as buscas e pesquisas realizadas, foi possivel observar que o Encog
possui uma grande gama de informacdes disponibilizadas sob forma de tutoriais,
féruns, listas de discussdes e livros publicados, o que, em termos FOSS, garante
uma maior perspectiva de continuidade, crescimento e desenvolvimento de novos
recursos e melhorias da ferramenta.

Por meio deste estudo de pesquisa envolvendo os trés frameworks, foi
possivel observar que o Encog se apresentou como o framework mais completo em
termos de funcionalidades, e também o que possuia mais informacdes disponiveis,

desta forma, optou-se por escolher o Encog para a realizacdo dos testes no Ururau.

3.5.0 SISTEMA DE TRANSITO EM ESTUDO

O sistema escolhido para estudo e aplicacdo dos experimentos, € composto

por um cruzamento em que o controle é realizado por um guarda de transito.

Neste sistema, guarda é quem toma a decisdo. Ele se baseia em diversas

variaveis do transito, como quantidade de veiculos em cada via, nimero de
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pedestres aguardando para atravessar, tempo necessario para a fluidez do transito,

dentre outros. A figura 3.10 apresenta uma visdo aérea do cruzamento.

Figura 3.10: Visdo Aérea do Cruzamento em estudo.
Fonte: Google Maps.

A figura 3.11 apresenta o sistema de transito real que foi utilizado. E importante
perceber a existéncia de uma faixa de pedestres, que corta a via de maior fluxo,
chamada neste trabalho de via principal. A via de menor fluxo é chamada aqui de via

secundaria.

Este cruzamento estd localizado em uma &rea movimentada da cidade de
Campos dos Goytacazes, RJ, proximo a areas bastante populares, como o mercado

municipal e o camel6dromo.

Figura 3.11: Sistema de transito real utilizado no estudo

As figuras 3.12 e 3.13 mostram 0 momento em que o guarda atua como um

controlador de transito.
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Figura 3.12: Fechamento para veiculos.

O guarda toma a decisdo de fechar a via principal para o fluxo de veiculos

(figura 3.12), e abre a mesma para o fluxo de pedestres (figura 3.13).

Figura 3.13: Abertura para pedestres.

A figura 3.14 apresenta um grupo de pessoas aguardando o momento de
fechamento do transito para fluxo de veiculos na via principal, para realizarem a

travessia.
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Figura 3.14: Pedestres aguardando

A figura 3.15 mostra os pedestres atravessando a via sobre a faixa, com a

presenca do guarda de transito realizando o controle das vias.

Figura 3.15: Pedestres atravessando a via principal.

3.5.1.Modelo Conceitual do Sistema

Para construcdo do modelo foi seguida a metodologia apresentada por Chwif
e Medina (2010), composta por trés grandes etapas: concepcéo ou formulacdo do
modelo, implementacdo, e analise dos resultados. Para tal, observaram-se as

adverténcias descritas por Banks e Chwif (2010).

Além disso, para a verificacdo e validacdo, foi seguida adicionalmente a
metodologia proposta por Sargent (2013). O modelo foi testado apenas apés a

checagem completa da validade do mesmo.

O desenho esquematico do cruzamento pode ser visualizado pela figura 3.16.
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Figura 3.16: Esquema do sistema controlado por um guarda de transito

No sistema modelado sdo apresentados alguns elementos que podem ser
destacados: (1) o guarda de transito que realiza o controle da via, (2) a via principal
que recebe maior fluxo de veiculos, e que possui a faixa para travessia de pedestres
(3). A via secundéria (4) corta a via principal e também possui um grande namero de

pessoas devido a proximidade com areas comerciais populares da cidade.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. TESTE DE ACOPLAMENTO DA RNA COM O SOFTWARE URURAU

O primeiro teste realizado com o Encog teve como objetivo verificar se o
mesmo possui um bom acoplamento com o Ururau em termos de compatibilidade

entre os codigos.

Para tal, o Encog foi incorporado ao ndcleo do Ururau. Para essa incorporacao
entre codigos, foi utilizado o IDE (Integrated Development Environment) Netbeans

7.0.1 e a linguagem de programacao Java.

Neste primeiro teste foi criada uma RNA para o problema XOR (ou exclusivo),

conforme modelo conceitual apresentado na figura 4.1.

Caminho 1
@
o R1

HO

@

R2

Caminho 0

W
Quando uma entidade chega
no decisor ativa a RNA.

Figura 4.1: Modelo Conceitual com uma rede XOR no Ururau.
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O referido modelo esta representado em linguagem IDEF-SIM (Montevechi et
al., 2010). E importante citar que o Ururau utiliza componentes graficos semelhantes
aos elementos desta linguagem. Essa caracteristica torna a conversdo do modelo

conceitual em modelo de simulacéo, com um entendimento mais facil e direto.

Para a realizacdo do teste, foi utilizado um computador Intel Core i5 2.6Ghz,

4Gb de memoria RAM e sistema operacional Windows 7.

No problema modelado, quando uma entidade encontra o operador de deciséo,

a RNA é ativada e a mesma consulta os valores dos neurdnios de entrada.

A tabela verdade da funcdo XOR funciona como demonstrada na Tabela 4.1:

Tabela 4.1: Tabela Verdade da Fungéo XOR.

Neurdnios de Entrada Neurbnio de Saida

N1 N2 S
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

A arquitetura da RNA criada neste teste € apresentada na figura 4.2, em que
0s neurbnios de entrada obtém dados resultantes de expressdes processadas pelo
Ururau, como por exemplo: tamanho da fila, tempo na fila, testes condicionais, entre

outros.

Camada Camada Camada
De Entrada Oculta De Saida

LEGENDA:
1 (caminho 1}
Saida ou

. 0 (caminho 0}

Figura 4.2: Exemplo da RNA XOR implementada no teste.
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No exemplo representado pela figura 4.1, F1 representa a quantidade de
entidades na fila do processo F1, e F2 representa a quantidade de entidades na fila

do processo F2.

O caminho a ser percorrido no modelo pela entidade é definido segundo a
deciséo da propria RNA e ndo mais por critérios pré-definidos. Apés a execucao da
RNA cada entidade segue seu percurso no modelo de acordo com a decisao tomada

pela mesma.

Os neurdnios da camada de entrada foram configurados de forma que
receberdo o valor binario 1, no caso de existirem entidades aguardando na fila dos
processos F1 e F2, e receberdo valor binario 0 no caso de ndo haver entidades

aguardando na fila.

Por se tratar de um problema binéario, convencionou-se que no caso do valor
de saida da RNA ser 0, a entidade € encaminhada para o caminho 0 do modelo, e
no caso da saida da RNA ser o valor 1, a entidade sera encaminhada para o

caminho 1 do modelo (figura 4.2).

Neste caso, supondo-se, por exemplo, que em um dado momento da
simulacdo F1 seja igual a 1, ou seja, ha uma entidade aguardando na fila F1, e F2

seja igual a 0, ou seja, ndo ha entidades aguardando na fila F2, temos que:
N1=“F1>0", resulta 1 na entrada do primeiro neurénio (N1);
N2= “F2>07, resulta 0 na entrada do segundo neurdnio (N2).

Desta forma temos as seguintes entradas nos neurdnios: N1 = 1 e N2 = 0.
Como a RNA implementa um XOR, temos a SAIDA = 1. Na simulacdo a entidade
segue pelo CAMINHO 1.

Com a realizacdo deste primeiro teste foi possivel observar que o Encog
funcionou sem problemas de incompatibilidades com o cddigo do Ururau. A RNA
criada também apresentou os resultados esperados para 0S cenarios possiveis

testados.

Contudo, visando uma maior confiabilidade em relacdo ao funcionamento do

Moédulo Inteligente acoplado ao Ururau, optou-se pela realizacdo de um novo teste.



74

4.2.TESTE DE FUNCIONAMENTO

Objetivando verificar o funcionamento do novo maodulo inteligente (acoplado
ao Ururau), decidiu-se criar um modelo de simulagdo tanto no moédulo acoplado
quanto no médulo inteligente desenvolvido por Silva et al. (2012), de modo a permitir

a comparacao de resultados.

Como o modelo de simulacdo proposto Silva et al. (2012), ja estava
devidamente validado, decidiu-se implementa-lo em ambos modulos inteligentes.
Contudo, € importante destacar que se optou por utilizar uma massa de dados

diferente e apds compara-las.

A figura 4.4 apresenta as etapas da simulacdo como mddulo inteligente se
comunicando por meio de socket TCP, e as respectivas ferramentas necessérias

para a realizacdo das mesmas.

Ferramentas Ftapas
Urnraun /Java - - - CRIACAOQ DO MODELO DESIMULACAO
|
JavaNNS - | ____] cmau_:.ivu DAENA
|
JavaWNS __ | _____ TRE]I\?_—'!.!AII::.I\"I'EI DARNA
|
SNNS2C - - - - - - -+ DER—'LI_Z_:'LD Do l:lf‘lr]}IGD DARNAEMC
Ambiente de Programacio para C/C+H -—------- CFJ.-\QiGDDMdDL;.G]:\TEUGE:\‘IE EMC
Ururau e Mddulo Inteligente | EXECTCAD ;r_a SIMULACAD

Figura 4.4: Ferramentas e Etapas da Simulacgéo Inteligente.
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Conforme pode ser observado na figura 4.4, a primeira etapa a ser realizada é

a criacdo do modelo de simulacéo, utilizando-se o Ururau.

O modelo desenvolvido por Silva et. al (2012) para a realizacdo dos testes

pode ser visualizado na figura 4.5.

Decisao Humana

759, Controle 1 E.................l........... et

X h X Pl —| X P2 _’.
Decisao 2 T Decisao 3 T Produto pronto
R R

ecurso 1

Decisao 1

ecurso 2

Refugo
25% Estoque 1 Estoque 2

Figura 4.5: Modelo Conceitual em IDEF-SIM com “decisao 3” usando RNA.
Fonte: Silva et al. (2012).

ApoOs a criacdo do modelo de simulacdo € necessario a criacdo da RNA, que

neste caso foi realizada utilizando o JavaNNS.

Para a construcdo desta RNA, Silva et al. (2012) utilizou trés neurbnios na
primeira camada, sendo um para cada parametro, em que se definiu que o
“operador”’ tomaria suas decisbes com base nos trés parametros: tamanho da fila
P2, tempo de vida da entidade E1 e turno (figura 4.5). Além disso, foram criados trés
neurdnios na camada oculta e um neurbnio na camada de saida. Apds a RNA
criada, é necessario que a mesma seja treinada. O treinamento também foi realizado

utilizando-se a ferramenta JavaNNS.

No trabalho proposto por Silva et al. (2012) foi necessario que apds o
treinamento da RNA fosse gerado um codigo da mesma, na linguagem de

programacao C.

Depois da geragdo do cédigo em C da RNA, o mesmo foi acoplado ao Modulo

Inteligente, que implementou comunicagao com o Ururau, usando sockets TCP.
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Quando o modelo no Ururau foi executado foram enviados para o Mddulo
Inteligente os dados utilizados para a tomada de decisdo. Na sequencia, a RNA

definiu a decisédo que foi enviada de volta para o Ururau.

A figura 4.6 apresenta a nova estrutura desenvolvida, em gue todas as etapas

ocorrem diretamente no Ururau.

URURAU
Etapas

CRIACAO DO MODELO DE SIMULACAO COM RNA

1l

TREINAMENTO DA RNA E EXECUCAO DA SIMULACAD

Figura 4.6: Etapas da Simulacéo Inteligente

As etapas da simulacao ficam reduzidas em apenas duas, quando se utiliza o

Encog ao invés do JavaNNS para criacdo e treinamento da rede.

Uma vez criada em JavaNNS, a RNA precisa ser exportada para uma outra
ferramenta capaz de gerar o cédigo fonte da mesma, enquanto que o Encog permite
que a RNA seja criada a partir de cédigo Java compativel com o cédigo do Ururau.
No momento da criacdo do modelo de simulagcédo é possivel informar os dados de

criacao da RNA.

A figura 4.7 apresenta um trecho de cdédigo onde o modelo de simulacdo é

gerado utilizando o Encog acoplado ao Ururau.

E possivel notar que as informacgdes referentes ao médulo com a deciséo
inteligente fazem parte diretamente do codigo do modelo de simulacdo. Desta forma,
mudancas na RNA n&o ocasionam mudancas na estrutura do modulo, possibilitando

um acoplamento mais simples e menos trabalhoso para o modelador. A partir do
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Ururau também € possivel inserir os dados de treinamento para a RNA, e logo apés

iniciar a execucao do modelo.

- — CE— WP ui 23 =1(
2 Apli Navegue e execute as aplicacoes instaladas > 4 Qui 22 Ago, 17:10 @ {
Q @ € ururau - nemseans 1wWE 7.U.L
Arquivo Editar Exibir r Codigo-fonte Refatorar Executar Depurar Perfil Eguipe Ferramentas Janela Ajuda
PEBY D@ <o WTH DB O
4% Argu..  Senv..  [@® decisaocinteligentel.java ¥
B
) A
& OPCTest1jeva 3-8 Aesg Pen aw e w & o
@ OPCTest7 Java 54
[ oPCTests java 553 public static Model buildModel(){
[E Processview)oh 56 create the containing model
= Separating.java 57 System.out.println{"inicio Treinamento");
B squarederrorje 53 FNADecide RNA = new RNADecide();
i @ BasicMetwork net = RMA.Treinamentol();
El variantCumper 60 System.out.println("Fim Treinamento");
[y decisacinteligal 6l System.out.println(net);
[s®decisacinteligel 62
+ [ ururau v | 63 Model m = Model.createmodel();
o - 64 Randomvariable processPl = new Randomvariable(m,new Constant(Sa),'Fr
65 RandomVariable processP2 = new Randcm\.famable(m new Normal (60,0. 2) "Pr
buildModel - Mavegadar 41 x | g6 Resource rl = new Resourceim, 1,
‘\nsualizacéo dos mem | ‘] 67 Resource r2 = new Resource(m, 1, *
3 68 Queue ql = new Queue(m, "Filal");
- decisaointeligentel 69 Queue g2 = new Queue(m, "Frlaz2");

{» buildmedel() : Model 70

@ main(Stringl] args) 71 ProcessDescription DIA = new ProcessDescription(m, "Decisio com Inteligéncia Artificial");
o 72 DistributionIfc distribuicacInsumo = new Exponsntial(S);
73 DistributionIfc distribuicaoInsumol = new Constant(0);
74 Randomvariable tempovida = new Randomvariable(m, new Mormal(e, 3), "Tempo de vidz");//atribute
75 Variable vl = new Variable(m, 1.0, "Recursos requesitacdos");
76
(=% new EntityProcessGeneratori{m, DIA, dlstrlbulcaolnsumol distribuicaoInsumo);
78 DIA. addProcessCommand(new Decide(m, 0.75,2,1, 40 por probabilidade"));//linha o
) ) 0 4= an AR A~ Ao CAmmar, Al T rmmimatnfm e e - Vi
@ |D”@”g”£@ 4E ” nT A =1 T + + np, ptall

® ururau - NetBeans IDE ... " main.c [Mddulo DIAT - ...

Figura 4.7: Modelo criado utilizando Encog acoplado ao URURAU

Utilizando o modelo de Silva, et al. (2012), uma massa de dados foi submetida
a testes, nos dois mddulos inteligentes. Os dados dos experimentos foram
comparados conforme a tabela 4.2.

Tabela 4.2: Resultados dos Experimentos 1 e 2.

Parametro Experimento 1 Experimento 2
Ferramenta de RNA JavaNNS Encog
Tempo médio das entidades na fila P2 233,67 min 235,22min
Quantidade média de entidades na fila P2 12,01 un 12,20 un
Recurso R2 ocupado 96,48% 96,86%
Decis6es com RNA 2116 unidades
Decis@es divergentes entre o experimento 1 e 2 10 unidades

Percentual de decisdes divergentes 0,47%
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Usando uma nova massa de dados implementou-se o modelo de simulacdo de
duas maneiras diferentes, usando o JavaNNS e acoplando a biblioteca Encog
diretamente no Ururau. Comparando os resultados da simulacdo da rede neural
JavaNNS (Silva et al. ,2012) e com Encog observa-se que das 2116 decisdes, as

RNAs tomaram a mesma decisdo em 2106 vezes.

Em relacdo ao modelo de simulacdo observou-se uma pequena variacao entre
os valores de “Tempo médio das entidades na fila P2”, “Quantidade média de
entidades na fila P2” e “Recurso R2 ocupado” foram obtidos nos dois experimentos.
Contudo ¢é dificil afirmar se tais variacbes sdo consequéncia das decisbes
divergentes entre as RNAs, que ocorrem em 0,47% das vezes, ou da aleatoriedade

dos sistemas estocasticos.

4.3.SIMULACAO COM INTELIGENCIA COMPUTACIONAL NO URURAU

4.3.1.M6dulo decisor do Ururau

Para possibilitar a configuragdo da RNA no nivel de interface grafica do
usuario, foi preciso realizar adaptacées no codigo do Ururau, para tal foi utilizado o
IDE Netbeans 7.0.1 e a linguagem de programacédo Java. Desta forma, o modulo

decisor foi adaptado, conforme a figura 4.8.

Ao se fazer a opcao de utilizar o médulo decisor do Ururau como uma RNA
com 2 caminhos, é necessario informar alguns parametros de configuracédo da rede.

O primeiro campo a ser preenchido € o caminho de localiza¢do do arquivo .csv
gue contém os dados de treinamento da RNA. O campo seguinte diz respeito ao
algoritmo que sera utilizado para treinar a rede.

O campo “Expressao do neurdnio 1”7, devera receber a expressao que permite
a coleta dos dados do avaliador de expressbes do Ururau, durante o tempo de
simulagéo. Esses dados serdo utilizados como entradas do neurdnio 1.

O mesmo ocorre com o0 campo “Expressao do neurénio 2”, cujos dados obtidos
do avaliador de expressdes durante o tempo de simulacdo, servirdo como entradas

para o neurdnio 2, e assim sucessivamente, até “Expressao do neurbnio 5”.
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A tela de configuragdo da RNA foi criada para uma rede com 5 neurdnios de
entrada, para atender as necessidades deste trabalho, porém, pode ser adaptada
para receber qualquer valor, dependendo do modelo que for desenvolvido.

Os campos seguintes, dizem respeito a quantidade de neurdnios na camada

oculta e 0 numero de neurdnios na camada de saida, que neste caso € o valor 1.

r@ DCecisor lmlﬁlﬁ1

ID: Mome:
¥OR1

:RNA com 2 caminhos | w

Configuracies da opcdo "RMA com 2 caminhos™

m

Arguivo com dados de treinamento no formato ".cev”,

Algoritmo de Treinamento | ResilientPropagation
Expressdo do neurdnio 1

Expressao do neurdnio 2

Expressdo do neurdnio 3

Expressao do neurdnio 4

Expressado do neurdnio 5

Meurénios da Camada de Entrada |0

Meurdnios da Camada Oculta 1 |0
Meurdnios da Camada Oculta 2 |0
* Digite 0 para utilizar somente uma camada oculta

Meurdnios da Camada de Saida 1

’ 0K ” Cancelar

Figura 4.8: Tela de configuracdo do mddulo decisor RNA.
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4.3.2.Modelo de Simulagdo com RNA no Ururau

O modelo de simulac&o criado € composto por uma parte que é responsavel
pelo fluxo de veiculos e pedestres nas vias, e por outra parte que € responsavel pelo
controle do cruzamento.

Os dados que alimentam o modelo foram obtidos por meio de medicdes
realizadas no local do cruzamento. Apds coletados e tratados, os dados obtidos
foram submetidos ao software Input Analyzer, que gerou as fungdes mais aderentes
a cada conjunto de dados. As fungbes obtidas serdo demonstradas ao longo deste
topico.

O controle do semaforo € realizado pela RNA, que no Ururau esta disponivel
por meio do modulo decisor RNA destacado na figura 4.9. Esta figura apresenta o
modelo de simulag&o do sistema em estudo.

A primeira parte do modelo representa as vias principal e secundaria, sendo
gue na via principal ha o fluxo de veiculos, e uma faixa de travessia de pedestres,
cujo fluxo de pessoas também foi representado no modelo. Um recorte detalhado de
cada uma das vias modeladas serd apresentado nesta secdo de forma a tornar o
entendimento mais claro.

A segunda parte do modelo representa a légica de controle do cruzamento
sendo realizada por um guarda de transito. Nesta parte, as decisdes do guarda em
relacdo a abertura ou fechamento da via é representado pelo modulo decisor RNA,
gue na figura 4.9 encontra-se destacado.

O fluxo de veiculos na via principal é representado pela figura 4.10. O médulo
“Criar” (E1), é responsavel pela geracao das entidades que percorrem o modelo, que
sdo criadas de acordo com uma taxa de chegada previamente definida por uma
funcdo estatistica. Conforme destacado anteriormente, as fungbes foram obtidas
utilizando a ferramenta Input Analyzer, com base nos dados coletados no sistema
real.

L1 corresponde ao médulo “segurar’ do Ururau, que como o nome diz, €
capaz de segurar as entidades em uma fila, enquanto a condicao for verdadeira.
Neste caso, enquanto a variavel “variavelsemaforo” for igual a 1, a via principal

estara fechada para o transito de veiculos.
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C1 é responsavel pela atribuicdo da variavel “variavelcarrorual”, que sera

incrementada toda vez que uma entidade veiculo percorrer o sistema durante a

simulacdo. Esta informacdo € util para a geracdo de relatérios de simulacdo

realizacdo de testes.

e

Via Principal @—: L1 1
ViaSecundériaﬁ@ﬁ L2 co

Pedestres
7%@—- L3 C3

(2)

(1)

* c4

3)

>|<_
X
v

W1

W2

W3

Moédulo decisor
RNA

variavelsemafaro==0__ | 111

N
W5 = C5 = C6 = CT [ C8 " C9
p variavelsemafora == 1 ——————————— \W{
W7 ™ C10 = C11 = C12 (213 T C14

©® 00 © 0 ®

Figura 4.9: Modelo de Transito no Ururau

W1 é o modulo que possibilita que os dados da contagem dos veiculos sejam

escritos em um arquivo texto, enquanto o modelo é executado.

O

L1

1

q=O

VIA PRINCIPAL

Figura 4.10: Fluxo de veiculos navia principal.

Os parametros de configuracdo desta parte do modelo seguem conforme

guadro 4.1.
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Moédulo Nome Descricao Dados de Configuragcéo
T. Chegadas:
Criar El Responsavel pela criacédo de LOGN(2.78, 3.84)
entidades. T. Primeira Chegada: 2
Méx. Chegadas: Infinito
Segurar L1 Segura as entidades em uma Expressao:
fila, até que a condicéo seja variavelsemaforo==1
satisfeita.
Tipo: Variavel
Atribuicao Cl Adiciona uma variavel ao Nome: variavelcarrorual
modelo. Valor: variavelcarrorual+1
Nome da variavel:
Escrever w1l Escreve em arquivo valores da variavelcarrorual
de uma variavel Arquivo: saida.txt
Terminar - Termina a lista de comandos -

Quadro 4.1: Médulos do Ururau com descri¢do e dados de configuracéo da via principal.

A parte do modelo que representa o fluxo de veiculos da via secundaria &

muito semelhante ao da via principal (figura 4.11).

79‘@_. L2 co W2

@

VIA SECUNDARIA

Figura 4.11: Fluxo de veiculos navia secundaria

Neste caso, o que diferencia ambas as vias sdo 0s parametros de

configuragcédo do modelo, que se encontram registrados no quadro 4.2.
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Médulo Nome Descricao Dados de Configuracéo
T. Chegadas:
LOGN(3.5, 2.5)
Criar E2 Responsavel pela criacédo de T. Primeira Chegada: 2
entidades. Max. Chegadas: Infinito
Segurar L2 Segura as entidades em uma Expresséo:
fila, até que a condicdo seja variavelsemaforo==
satisfeita.
Tipo: Variavel
Atribuicao C2 Adiciona uma variavel ao Nome: variavelcarrorua2
modelo. Valor: variavelcarrorua2+1
Escrever w2 Escreve em arquivo valores da Nome da variavel:
de uma variavel variavelcarrorua2
Arquivo: saidaZ2.txt
Terminar - Termina a lista de comandos -

Quadro 4.2: M6dulos do Ururau com configuragcdo da via secundaria.

A figura 4.12 representa o fluxo de pedestres no sistema. Neste caso, as

entidades que percorrem o modelo seguem o comportamento das pessoas que

fazem a travessia da via principal.

79‘@—* L3 c3 W3 —-@

TRAVESSIA DE PEDESTRES

Figura 4.12: Fluxo de pedestres.
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Os parametros de configuracdo desta parte do modelo podem ser
visualizados no quadro 4.3.

Médulo Nome Descricao Dados de Configuracéo
T. Chegadas:
LOGN(1.4,1.32)
Criar E3 Responsavel pela criacdo de T. Primeira Chegada: 2
entidades. Méax. Chegadas: Infinito
Segurar L3 Segura as entidades em uma fila, Expresséao:
até que a condicdo seja satisfeita. variavelsemaforo==

Tipo: Variavel
Atribuicdo  C3 Adiciona uma variavel ao modelo. Nome: variavelpessoa
Valor: variavelpessoa+1
Escrever W3 Escreve em arquivo valores da de Nome da variavel:
uma variavel variavelpessoa

Arquivo: saida3.txt

Terminar - Termina a lista de comandos -

Quadro 4.3: Médulos do Ururau com configuragdo para transito de pedestres.

A figura 4.13 mostra um recorte mais detalhado da parte do modelo de
simulacéo responsavel por realizar o controle do cruzamento de transito. Nesta parte
do modelo esta o decisor RNA que vai atuar como o guarda de transito, e decidird o
momento de abertura e fechamento de cada uma das vias. O Apéndice E mostra os
maodulos utilizados com as respectivas descricdes e dados.

O méddulo E4 que é responsavel por criar entidades para o modelo, gera uma
entidade a cada segundo simulado. Desta forma, a entidade que percorre esta parte

do modelo é a representacdo de uma unidade de tempo, em segundos.
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)
— X |  wvariavelsemaforo=0____ | Wl

1)
1C4ﬁx_ W5 [+ C5 [ C6 [ C7 [» CB — C9
|
|
|
|
\Z

(3)
L x I variavelsemaforg == 1 ———————n W5

Moédulo decisor
RNA WY ™ C10 = C11 = C12 ™ C13 ™ C14

©® ®®

Figura 4.13: Controle do Cruzamento

Analisando o sistema real, percebeu-se que os guardas de transito so
comecam a verificar a necessidade de abrir ou fechar uma das vias, apés um tempo
minimo, desta forma o moédulo C4 atribui uma variavel “tempo” ao modelo que é
responsavel por atuar como um contador, fundamental para garantir o sincronismo
em todo o modelo de simulacéo.

Toda vez que uma entidade chega ao mdédulo decisor RNA (1) a mesma é
acionada recebendo como dados de entrada:

)] tamanho da fila de veiculos da via principal;

ii) tamanho da fila de veiculos da via secundaria;

iii) tamanho da fila de pedestres;

iv) valor da variavel “tempo”;

V) valor da variavel “variavelsemaforo”.

Os moédulos decisores (2) e (3) séo utilizados para detectar a situacéo das vias
no momento anterior a decisdo da RNA. Essa informacao é importante para permitir
que as variaveis “tempo” e “variavelsemaforo” sejam devidamente atualizadas. A
variavel “variavelsemaforo” € fundamental para integrar a parte do modelo
responsavel pelo controle de abertura e fechamento das vias, com a parte do
modelo responsavel pelos fluxos de veiculos e pedestres.

A tela que é aberta para a configuracdo da RNA no modulo decisor pode ser

visualizados na figura 4.14.
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F N

(£ Decisor = | B |

ID: Mome:
¥OR1 | |dedsaol

RMA com 2 caminhos -

Arquivo com dados de treinamento no formato ".csv®,

C:'\DadosTreinamentoR MASMeuronios_Modificado. C5Y
Algoritmo de Treinamento |ResilientPropagation
Expressdo do neurénio 1 |L1.Segurarl.queus
Expressdo do neurdnio 2 |L2.Segurar2.queue
Expressao do neurdnio 3 |L3.5equrar3.queus
Express3o do neurdnio 4 |tempo
Expressao do neurdnio 5 |variavelsemaforo
Meurdnios da Camada de Entrada |5

Meurdnios da Camada Ooulta 1 |4

Meurdnios da Camada Oculta 2 |0
* Digite 0 para utilizar somente uma camada oculta

Meurdnios da Camada de Saida 1

| QK || Cancelar |

Figura 4.14: Tela de configuragdo do decisor RNA para modelo de transito.

O algoritmo de treinamento utilizado é o Resilient Propagation Training.

Algoritmos de treinamento com propagacdo utilizam treinamento
supervisionado, em que € necessario informar valores de entradas e saidas
esperadas. Uma vantagem em relacdo ao uso do Resilient Propagation Training é o
fato do mesmo ndo requerer a utillizacdo de parametros, como taxa de
aprendizagem, que muitas vezes é dificil de determinar (HEATON, 2011).

As expressoes de entrada dos neurdnios 1, 2 e 3 correspondem aos dados
das filas que serdo formadas em L1, L2 e L3, respectivamente. Ja as expressdes de
entrada dos neurbnios 4 e 5 estdo relacionadas com os valores das variaveis
“tempo” e “variavelsemaforo”.

A RNA criada para o modelo em questéo utiliza 4 neurénios na camada oculta

e 1 neurbnio na camada de saida.
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4.3.1.Execucdo do Modelo de Simulagdo com RNA no Ururau

Durante o tempo de execucdo do modelo de simulacdo, a RNA é ativada
sempre que uma entidade precisa tomar uma decisédo sobre sua rota. A figura 4.15
representa um esquema em que é possivel acompanhar como ocorre essa tomada

de decisao pela RNA no Ururau.

{v o Hw @
{2 [H{e2 [H{we |-@
{o Ho [Hw [ -@
_\_.m' w0 __~.{ wa }__@
8 [weH{os Hos Hor o oo |-

.{ W7 }'—-[CIO HCH }*-1012 "'{CIG HCM )7_@

#E)—
HE

Legenda:
1 Dados Reais 5 RNA
2 Treinamento da RNA 6 Dados de Entrada da RNA
3 Modelo de Simulacdo 7 Dados de Saida da RNA
4 Mobdulo Decisor RNA 8 Decisdo da RNA
Figura 4.15: Esquema da Execucédo do Modelo de Simulagdo no Ururau com RNA.

Os dados coletados dos sistemas reais modelados (1) sdo utilizados para o
treinamento da RNA (2), que ocorre no momento que antecede o inicio da
simulagéo.

No instante posterior, as entidades iniciam seu percurso ao longo do modelo
de simulacédo (3). Toda vez que uma entidade chega até o modulo decisor (4) a RNA
(5), previamente treinada, é ativada.

Os dados que alimentam os neurdnios de entrada da rede (6) sdo dados do
préprio modelo, obtidos dinamicamente no momento em que a RNA ¢é ativada. Estes

dados podem ser os mais diversos, obtidos do avaliador de expressfes do Ururau,
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como por exemplo, o tamanho de uma determinada fila, o tempo em que uma

entidade esta aguardando na fila, ou até mesmo o resultado de uma expresséo.
Como saida (7), a RNA apresenta a decisdo (8) sobre qual caminho a

entidade deve percorrer. Essa decisao € devolvida ao modelo, que retoma a iteracao

enquanto a simulagao estiver sendo executada.

4.3.1.1.Resultados da Execucdo do Modelo

Para validar o modelo, foram observados os dados do sistema de transito real,
e posteriormente, estes foram comparados com o resultado da simulacdo. A
simulacdo foi executada utilizando um computador Intel Core i5 2.6 Ghz, 4Gb de

memoéria RAM e sistema operacional Windows 7.

Foram realizadas duas rodadas com o modelo de simulacdo, sendo cada uma
delas com uma replicacdo apenas. As rodadas foram chamadas de Simulagdo A e
Simulacao B, respectivamente. A tabela 4.3 apresenta informac¢des que demonstram
0s resultados obtidos.

Com a analise dos resultados da execucdo do modelo, foi possivel observar
que o valor do erro da RNA possui influéncia no resultado obtido com a simulacéo,
uma vez que se pode perceber que na Simulacédo B, onde o erro da RNA foi menor,
os valores médios obtidos se aproximaram mais dos valores médios do sistema real

para maior parte dos parametros observados.

Tabela 4.3: Resultados da Execuc¢&o do Modelo de Simulacdo com RNA.

Real Simulacao A Simulacédo B
Parametro Média  IC (95%) Média  IC (95%) Média  IC (95%)
T.M.A.P (s) 55,33 [47,29; 63,37] 49,11 [46,88;51,33] 52,33 [50,06; 54,60]
T.M.A.S (s) 40,12 [34,16; 46,08] 40,98 [31,57;50,38] 40,93 [39,71; 42,16]
Q.M.P.A.C (un) 28,77 [18,47;39,07] 28,81 [22,10;35,50] 30,57 [28,18; 32,95]
Q.M.V.P.P.C (un) 21,57 [13,85;29,28] 18,65 [16,64;20,66] 20,73 [19,91;21,55]
Erro da RNA 0,020558 0,012998

Legenda:

T.M.A.P (s) : Tempo Médio de Abertura da Via Principal (em segundos)

T.M.A.S (s) : Tempo Médio de Abertura da Via Secundaria (em segundos)

Q.M.P.A.C (un) : Quantidade Média de Pedestres atravessando a via por Ciclo (unid.)

Q.M.V.P.P.C (un) : Quantidade Média de Veiculos percorrendo a via Principal por ciclo (unid.)
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7

Neste ponto é importante citar que os valores médios obtidos estdo bem
proximos para os parametros observados em todas as situacfes apresentadas,
porém em alguns casos pdde-se notar uma diferenca maior entre o Intervalo de
Confianca (IC) da medic&o do sistema real com a Simulac&o A e a Simulacao B.

Um dos motivos para esta diferenca pode ser o fato das medi¢cbes das
simulagBes possuirem uma quantidade de observagc6es maior que do sistema real,
devido a facilidade de geracdo de dados automaticamente no sistema simulado.

Além disso, alguns fatores podem ter influéncia sobre estes dados, como por
exemplo, o fato de que em algumas vezes a decisao do guarda néo reflete nenhum
padréo pré-estabelecido. Foi possivel observar que em alguns momentos enquanto
faz o controle do cruzamento, o guarda de transito se distrai conversando com
alguém que o aborda na rua, e sendo assim, este ndo toma nenhuma deciséo por
um periodo de tempo bem superior ao que vinha sendo executado.

Da mesma forma, em alguns momentos os veiculos que se acumulam na via
tém dificuldade de se dispersarem em funcdo de haver algum impedimento, como
por exemplo, um 6nibus que realiza o desembarque de passageiros fora do ponto,
ou pedestres que atravessam fora da faixa.

Todas as variaveis do sistema real quando analisadas, demonstram uma forte
interligacéo entre si, uma vez que por se tratar de um cruzamento, sempre que uma
via estiver aberta para o fluxo de veiculos, a outra devera estar fechada.

Ao tentar reproduzir estes comportamentos atipicos no modelo de simulacéo
utilizando RNA, a massa de dados de treinamento da rede recebem valores que nao
estdo dentro de nenhum padrdo, o que pode influenciar tanto no erro da RNA,
guanto propria decisdo tomada por ela.

Por outro lado, tentar retirar esses pontos discrepantes da massa de dados da
simulacéo, significa modificar a curva da funcdo que representa a taxa de chegada
das entidades no modelo, ou seja, 0 modelo de simulagéo passa a nao representar o
sistema real. Por estes motivos, optou-se por manter os dados coletados conforme o
sistema real, e analisar o seu impacto, observando o erro da RNA.

A figura 4.16 permite observar os resultados obtidos em relacdo ao tempo
meédio de abertura das vias principal e secundaria no sistema de transito real e no

sistema simulado (Simulagao A e Simulacéo B).
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Tempo médio de abertura da via por ciclo: Real x Simulado
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Figura 4.16: Comparac¢ao do tempo médio de abertura das vias no sistema real e no simulado.

Os tempos obtidos na simulagédo B se aproximam um pouco mais do sistema
de transito real, corroborando com o fato da RNA ter apresentado um menor valor de
erro durante a simulacéo, esta informacao pode ser melhor consultada na tabela 4.3.

Um comportamento semelhante pode ser observado pela figura 4.17, que
apresenta uma comparacdo do tempo médio de abertura das vias no sistema real e

no simulado.

Quantidade média por ciclo: Real x Simulado
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Figura 4.17: Comparacgao da quantidade média de veiculos e pedestres no sistemareal e no
simulado.
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4.3.1.2. Cenarios da Simulacéo

Apos a validacdo do modelo, dois novos cenarios foram criados com o objetivo
de observar se RNA responderia bem aos estimulos para cada um destes cenarios.

Cenério 1. Aumento da taxa de chegada de veiculos na via principal —
Observou-se que hd aumento expressivo do fluxo de veiculos percorrendo a via
principal em horarios de pico, que correspondem aos horarios de entrada e saida de
alunos. Esta via possui escolas ao longo dela, e ainda é uma das formas de acesso
a outras instituicbes de ensino que se localizam préximo da mesma. Desta forma,
visando representar um aumento no fluxo de veiculos na via principal, a taxa de
chegada de veiculos foi duplicada. Foi utilizada a mesma funcao.

Cenério 2 — Aumento da taxa de chegadas de pedestres - Por se tratar de
uma area onde estdo localizados o mercado municipal, o camelédromo e diversas
lojas populares, a regido onde o cruzamento em estudo estd compreendido é
trafegada por um grande numero de pedestres. Em datas comemorativas como
Natal e Dia das Maes, percebe-se um aumento consideravel no nimero de pessoas
que buscam a regido para realizarem suas compras por um preco mais acessivel.
Para representar este cenario, a funcdo que representa a taxa de chegada de
pedestres para atravessar a via principal foi duplicada. Neste caso, também se
manteve a mesma funcao que representa o sistema real.

A tabela 4.4 tras as informacdes a respeito do sistema real, e dos dois cenarios
criados.

Tabela 4.4: Resultados da Execuc¢éo do Modelo de Simulagéo nos Cenérios 1 e 2.

Real Cenério 1 Cenério 2
Parametro Média  IC (95%) Média  IC (95%) Média  IC (95%)
T.M.A.P (s) 55,33 [47,29;63,37] 63,15 [57,64;68,66] 45,40 [43,59; 47,21]
T.M.A.S (s) 40,12 [34,16; 46,08] 39,72 [38,65;40,49] 43,96 [37,26;50,66]

Q.M.P.A.C (un) 28,77 [18,47;39,07] 28,58 [27,29;29,87] 62,48 [52,79;72,16]
Q.M.V.P.P.C (un) 21,57 [16,42;34,72] 43,27 [38,90;47,65] 16,65 [15,52;17,79]
Erro da RNA 0,015810 0,016282

Legenda:

T.M.A.P (s) : Tempo Médio de Abertura da Via Principal (em segundos)
T.M.A.S (s) : Tempo Médio de Abertura da Via Secundaria (em segundos)
Q.M.P.A.C (un) : Quantidade Média de Pedestres atravessando a via por Ciclo (unid.)

Q.M.V.P.P.C (un) : Quantidade Média de Veiculos percorrendo a via Principal por ciclo (unid.)
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Nota-se que ao aumentar a taxa de chegada de veiculos na via 1 (cenério 1) a
RNA responde aumentando o tempo médio de abertura da mesma, o que possibilita
uma maior quantidade de veiculos percorrendo a via por ciclo. O efeito desta
decisdo tem algum impacto sobre a via 2, que tem seu tempo médio levemente
reduzido se comparado ao sistema real. A quantidade média de pedestres
atravessando a via nao sofreu grande impacto.

A figura 4.18 ajuda na visualizacdo dos dados referentes a quantidade de

veiculos trafegando nas vias para os cenarios 1 e cenario 2.

Quantidade meédia por ciclo: Real x Simulado
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Quantidade média por ciclo de abertura da via

Real Cenario1 Cenario2
Figura 4.18: Comparac¢ao da quantidade média de veiculos e pedestres em diferentes cenarios

Nota-se que no cenario 2, em que se tem um aumento do niumero de pedestres
para atravessar a via 1, que a RNA toma decisdes diferentes. Neste caso, 0 que se
pode perceber foi que a RNA optou por diminuir o tempo de abertura da via 1,
diminuindo também quantidade média de veiculos percorrendo a via principal,
conforme pode ser visualizado na figura 4.19. A quantidade de pedestres

atravessando a via aumentou consideravelmente neste cenario.
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Tempo médio de abertura da via por ciclo: Real x Simulado
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Figura 4.19: Comparacgado do tempo médio de abertura da via por ciclo em diferentes cenarios



5. CONSIDERACOES FINAIS

5.1.CONCLUSOES

Foi possivel observar que os sistemas de transito possuem uma forte relacéo
com as linhas de producdo das industrias, se considerarmos as semelhancas
existentes entre eles, tornando-se desta forma um ambiente propicio para aquisicdo

de dados de forma livre para realizacdo de estudos e analogias.

s

Contudo é importante ressaltar que em alguns casos, o comportamento do
guarda de transito se difere de uma situacéo tipica de linha de producdo, uma vez
que em ambiente industrial, o operador deve obedecer a padrées de conduta pré-
estabelecidos para operar o sistema. Embora essa também seja uma verdade para
um guarda de transito, o ambiente aberto e livre das ruas, possibilita que muitas

vezes esse comportamento seja influenciado, e néo reflita os padrbes pré-definidos.

Relacionado as ferramentas, as pesquisas bibliograficas apontaram o Encog
como o framework que atendeu aos requisitos estabelecidos para a elaboragao
deste trabalho. O resultado do teste de acoplamento permitiu validar o
funcionamento do modulo inteligente acoplado ao modelo de simulacdo. Além disso,
o framework Encog se mostrou adequado para a criagao das RNAs, sem apresentar

erros de funcionamento e incompatibilidades com o cédigo do Ururau.

Em relacdo ao teste comparativo realizado com o modulo proposto e o

apresentado pela literatura, foi possivel observar que os valores dos resultados
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encontrados foram compativeis, mostrando que foi possivel executar a RNA de

maneira confiavel acoplada ao software Ururau.

O software Ururau se apresentou como uma ferramenta gratuita e de codigo
fonte aberto, com grande potencial académico. Até a redacéo deste trabalho, ainda
nao havia sido encontrado na literatura, um software de simulacdo capaz de

executar diretamente uma RNA em tempo de simulagao.

Da mesma forma, pdde-se considerar pioneira possibilidade de configurar uma
RNA a partir da interface grafica do ambiente de simulacéo, e se obter os dados que

alimentam os neuronios de entrada da RNA em tempo de execucéo.

O modelo criado com dados obtidos do sistema de transito real foi capaz de
representar um cruzamento controlado por um guarda. Neste caso, a RNA
conseguiu tomar decisbes semelhantes a este, considerando um intervalo de

confianca de 95%.

Foi possivel notar que a RNA fornece uma aproximacdo em relacdo ao
comportamento real do guarda de transito. Contudo, ela € treinada novamente a
cada simulacdo, o que gera resultados proximos, porém diferentes devido a
natureza aleatéria do treinamento da rede. Este comportamento péde ser verificado
nas Simulacdes A e B cujos dados foram apresentados na tabela 4.3.

Considerando os resultados obtidos nos dois cenarios testados, pode-se
observar que a RNA correspondeu ao esperado uma vez que tomou decisdes
distintas quando apresentadas situacdes diferentes das que vinham sendo

realizadas.

5.2.LIMITACOES DO TRABALHO

Embora a utilizagdo do Ururau tenha permitido o desenvolvimento do mdédulo
com a RNA acoplada ao seu cédigo de maneira satisfatoria, foi possivel observar
que o software ainda apresenta algumas limitacbes para representar modelos de

transito.
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Uma das limitagcOes percebida foi a dificuldade de se integrar a parte do modelo
que representa o controle das vias (realizado pelo guarda de transito), com a parte

do modelo que representa o fluxo de veiculos has mesmas.

A utilizacdo de variaveis permitiu que essa integracao fosse possivel, porém o
modulo “segurar” que foi utilizado para representar o controle da via que é fechada
ou aberta para o fluxo de veiculos e pessoas, possui uma caracteristica de
dispersdo da fila que ndo é compativel com a realidade do sistema real, ja que a
mesma é desfeita de uma s6 vez. Para minimizar os impactos desta caracteristica
sobre a RNA, foi necessario realizar uma discretizacdo dos dados utilizados para

treinamento da rede, o que demandou um grande esforco.

Como o modelo de transito trabalha com ciclos (aberto e fechado), a
observacdo dos resultados da simulacdo também ndo se demonstrou uma tarefa
trivial, uma vez que o relatério gerado pelo Ururau tras informacdes sobre valores
obtidos ao final da simulagéo, porém para se validar o funcionamento do modelo

transito, € necessaria a observacao desses valores ciclo a ciclo.

A possibilidade de se coletar informacdes sobre o modelo de simulacdo em
arquivos de texto utilizando o médulo “writer” colaborou muito na coleta de dados
para andlise de resultados, porém a necessidade de se ter um mddulo para cada
tipo de dado coletado, pode dificultar o entendimento do modelo como um todo, uma
vez que hd um aumento expressivo de modulos “writer” no modelo, em casos em

gue € necessario coletar diferentes tipos de informacéo para analise.

5.3.TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdao de trabalhos futuros pode-se disponibilizar no Ururau a
possibilidade de se configurar RNAs utilizando diversos algoritmos de treinamento e
outras arquiteturas de redes.

Um estudo de aplicacdo de RNAs em modelos de simulagcdo envolvendo
diversas replicacbes pode contribuir para observacédo e analise da relacdo entre o
erro da RNA e o resultado obtido com a simulacio do modelo.
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APENDICE A - RELACAO DOS 10 ARTIGOS RELACIONADOS A SIMULACAO A
EVENTOS DISCRETOS COM MAIOR NUMERO DE CITACOES

Autores Titulo Ano Periddico Citagdes
Control of systems integrating logic, dynamics,
Bemporad A.; Morari M. and constraints 1999 Automatica 1052
Efficient exact stochastic simulation of

Gibson M.A,; chemical systems with many species and Journal of Physical

Bruck J. many channels 2000 Chemistry 565
Buyya R.; Concurrency

Murshed M. GridSim: A toolkit for the modeling and 2002 Computation Practice and 498

simulation of distributed resource management Experience
and scheduling for grid computing

Shan Z.W.; Mishra Mechanical annealing and source-limited

R.K.; Syed Asif S.A;. deformation in submicrometre- diameter 2008 Nature Materials 264
Warren O.L.; Minor Nicrystals

AM.

Jensen K; International Journal on
Kristensen L.M.; Wells Coloured Petri Nets and CPN Tools for 2007  Software Tools for Technology 264
L. modelling and validation of concurrent systems Transfer

Ree R.H.; Maximum likelihood inference of geographic

Smith S.A. range evolution by dispersal, local extinction, 2008 Systematic Biology 243

and cladogenesis

Anisimova M.; Nielsen

R,; Effect of recombination on the accuracy of the

Yang Z. likelihood method for detecting positive 2003 Genetics 236

selection at amino acid sites

JunJ.B;

Jacobson S.H.; Swisher Application of discrete-event simulation in 1999 Journal of the 227
J.R. health care clinics: A survey Operational Research Society

IEEE Transactions on
Hiskens |.A.; Circuits and Systems |
Pai M.A Trajectory sensitivity analysis of hybrid 2000 Fundamental Theory and 216
systems Applications

Wang X.;

Merzenich M.M.; Beitel Representation of a species-specific Journal of

R.; vocalization in the primary auditory cortex of 1995 Neurophysiology 207
Schreiner C.E. the common marmoset: Temporal and spectral

characteristics

FONTE: Elaborado pelo autor



104

APENDICE B - RELACAO DOS 19 ARTIGOS DE PERIODICOS RELACIONADOS
A DES E TRAFEGO URBANO

Continua
Autores Titulo Ano Periédico Citagdes

Vandebona Upali,
Richardson Anthony
J. Simulation of Transit Rout Operations 1985 Transportation Research Record 3
Lu Kang Hsin, Jones  Modelling saturated traffic networks using
Jeff, Kerridge Jon massively parallel computing techniques 1994 Traffic Engineering and Control 1
Di Febbraro A.,
Recagno V., Sacone INTRANET: A new simulation tool for
S. intermodal transportation systems 1996 Simulation Practice and Theory 2

Discrete event modeling and simulation
Lee J.-K,, for flow control in an automated highway Transportation Research Part C:
Lee J.-J. system 1997 Emerging Technologies 2
Le H., Modelling shopping centre traffic Transportation Planning and
Young W. movement (1): Model validation 1998 Technology 4
Davidson Alejandra, Specifying truck movement in traffic Proceedings of the IEEE Annual
Wainer Gabriel models using cell-DEVS 2000 Simulation Symposium 0
Sadoun B. Optimizing the operation of a toll plaza

system using simulation: A methodology 2005 Simulation 5
Vazquez-Abad F.J., Ghost simulation model for the Discrete Event Dynamic Systems:
Zubieta L. optimization of an urban subway system 2005 Theory and Applications 1
Stella F., An integrated forecasting and Journal of Intelligent Transportation
Vigano V., Bogni D., regularization framework for light rail Systems: Technology, Planning, and
Benzoni M. transit systems 2006 Operations 2
Dotoli M., An urban traffic network model via
Fanti M.P. coloured timed Petri nets 2006 Control Engineering Practice 38
LuY.-J,, Hybrid Petri net modeling for urban traffic
Dai H.-P. network 2007 (Engineering Science) 5



Conclusao

Autores Titulo Ano Periédico CitacOes
General-purpose construction simulation and
Timm B.W., Kamat visualization tools for modelling and Electronic Journal of Information
V.R. animating urban vehicular traffic operations 2008 Technology in Construction 3
Huang Y.-S., Modelling and analysis of traffic light control IET Control Theory and
Su P.-J. systems 2009 Applications 5
Correia G., A conceptual model for carpooling systems
Viegas J.M. simulation 2009 Journal of Simulation 4
Wainer G., Tools for graphical specification and
Liu Q. visualization of DEVS models 2009 Simulation 6
Hiearachical agent-based modelling: A
Guadalajara city case study on urban traffic Transport and
Lopez-Neri E. simulation 2009 Telecommunication 0
A new hybrid dynamic metropolitan train
Mahla I., model [Un nuevo modelo dindmico hibrido de
Ovalle R. tren metropolitano] 2010 Ingeniare 0
Basile F.
Chiacchio P., A hybrid model for real time simulation of
Teta D. urban traffic 2012 Control Engineering Practice 2
Ahmane M., Abbas-
Turki A., Perronnet Modeling and controlling an isolated urban
F., intersection based on cooperative vehicles
Wu J., El Moudni A.,
Buisson J., Transportation Research Part C:
Zeo R. 2013 Emerging Technologies 0

FONTE: Elaborado pelo autor



APENDICE C - RELACAO DAS 5 PUBLICACOES DE PERIODICOS MAIS
RELEVANTES PARA A PESQUISA APONTADOS PELA BASE SCOPUS.

Autores Titulo Ano Revista CitacOes
Lonez-Neri E Hiearachical agent-based modelling: A 0
P ' Guadalajara city case study on urban traffic 2009 Transport and Telecommunication
simulation
Timm B.W., Kamat (_Bene_ral-purpose constructhn 5|mulat|9n a_nd Electronic Journal of Information
visualization tools for modelling and animating 2008 . . 3
V.R. - - ) Technology in Construction
urban vehicular traffic operations
Basile F., Chiacchio A hybrid model for real tlme simulation of urban 2012 Control Engineering Practice 5
P., Teta D. traffic
38
Dotoli M., Fanti M.P. An urban traffic network _model via coloured timed 2006 Control Engineering Practice
Petri nets
Huang Y.-S., Su P.- Modelling and analysis of traffic light control 2009 IET Control Theory and 5

J. systems Applications
FONTE: Elaborado pelo autor
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PESQUISA BIBLIOGRAFICA

Continua
Autores Titulo Ano Revista Observacgdes
Bemporad A.; Control of systems integrating logic, Mais Citado
Morari M. dynamics, and constraints 1999 Automatica (DES)
Efficient exact stochastic simulation of
Gibson M.A;; chemical systems with many species and Mais Citado
Bruck J. many channels 2000  Journal of Physical Chemistry (DES)
Mais Citado
Jun J.B,; (DES)
Jacobson S.H.; Application of discrete-event simulation in 1999 Journal of the Operational
Swisher J.R. health care clinics: A survey Research Society
Hiskens L.A.; IEEE Transactions on Circuits Mais Citado
Pai M.A Trajectory sensitivity analysis of hybrid 2000 and Systems |: Fundamental (DES)
systems Theory and Applications
Wainer G., Simulation Mais Citado
Liu Q. Tools for graphical specification and 2009 (DES + Transit)
visualization of DEVS models
Mais Citado
Huang Y.-S., Modelling and analysis of traffic light IET Control Theory and (DES + Transit)
Su P.-J. control systems 2009 Applications
Vandebona
Upali, Mais Antigo (DES
Richardson Transportation Research + Transit)
Anthony J. Simulation of Transit Rout Operations 1985 Record
Lu Kang Hsin, Mais Antigo (DES
Jones Jeff, Modelling saturated traffic networks using Traffic Engineering and + Transit)
Kerridge Jon massively parallel computing techniques 1994 Control
Di Febbraro A, Mais Antigo (DES
Recagno V., Sacone  INTRANET: A new simulation tool for Simulation Practice and + Transit)
S. intermodal transportation systems 1996 Theory
Mais Antigo (DES
Le H., Modelling shopping centre traffic Transportation Planning and + Transit)
Young W. movement (1): Model validation 1998 Technology
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Hiearachical agent-based modelling: A Transport and DES + Transit)
) ? 2009 o
. Guadalajara city case study on urban Telecommunication
Lopez-Neri E.

traffic simulation
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Conclusao

Autores Titulo Ano

Revista

Observagdes

General-purpose construction simulation
Timm B.W., Kamat and visualization tools for modelling and

V.R. animating urban vehicular traffic 2008
operations
Basile F., Chiacchio A hybrid model for real time simulation of 2012

P., Teta D. urban traffic
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Huang Y.-S., Modelling and analysis of traffic light
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APENDICE E - MODULOS DO URURAU

CONFIGURACAO

COM DESCRICAO E DADOS DE

Continua

Médulo

Nome

Descricao

Dados de Configuracao

Criar

Atribuicao

X (Decisor)

X (Decisor

)

X (Decisor

)

Escrever

Escrever

Atribuicao

Atribuicdo

Atribuicao

E4

C4

X1

X2

X3

w4

W5

C5

C6

Cc7

Responsavel pela criagédo de entidades.

Adiciona uma variavel ao modelo.

Desvia a execugdo de uma fungéo.

Desvia a execugdo de uma fungéo.

Desvia a execugdo de uma fungéo.

Escreve em arquivo valores da de uma
variavel

Escreve em arquivo valores da de uma
variavel

Adiciona uma variavel ao modelo.

Adiciona uma variavel ao modelo.

Adiciona uma variavel ao modelo.

T. Chegadas: Const. (1s)
T. Prim. Chegada: 1
Max. Chegadas: Infinito

Tipo: Variavel
Nome: tempo
Valor:tempo+1

Tipo: RNA com 2 caminhos
Arquivo de Treinamento:
C:\DadosTreinamentoRNA5Neuronios_
Modificado.CSV
Algoritmo: ResilientPropagation
Exp. Neurdnio 1: L1.Segurarl.queue
Exp. Neurdnio 2: L2.Segurar2.queue
Exp. Neurénio 3: L3.Segurar3.queue
Exp. Neur6nio 4: tempo
Exp. Neurdnio 5: variavelsemaforo
N° Neurbnios Camada Entrada: 5
N° Neurénios Camada Oculta:4
N° Neur6nios Camada Saida:1

Tipo: 2 caminhos por condicéo
Condigao: variavelsemaforo ==

Tipo: 2 caminhos por condi¢do
Condigao: variavelsemaforo ==

Nome da variavel: tempo
Arquivo: semaforol.txt

Nome da variavel: tempo
Arquivo: semaforo2.txt

Tipo: Variavel
Nome: variavelcarrorual
Valor:0

Tipo: Variavel
Nome: variavelcarrorua2
Valor:0

Tipo: Variavel
Nome: variavelpessoa
Valor:0



Conclusao

Médulo

Nome

Descrigao

Dados de Configuragéo

Atribuicao

Atribuicao

Escrever

Atribuicao

Atribuicao

Atribuicao

Atribuicao

Atribuicao

Terminar

Cc8

C9

W6

C10

Ci1

Ci12

C13

Ci4

Adiciona uma variavel ao modelo.

Adiciona uma variavel ao modelo.

Escreve em arquivo valores da de uma variavel

Adiciona uma variavel ao modelo.

Adiciona uma variavel ao modelo.

Adiciona uma variavel ao modelo.

Adiciona uma variavel ao modelo.

Adiciona uma variavel ao modelo.

Termina a lista de comandos

Tipo: Variavel
Nome: tempo
Valor:0

Tipo: Variavel
Nome: variavelsemaforo
Valor:0

Nome da variavel: tempo
Arquivo: semaforo3.txt

Tipo: Variavel
Nome: variavelcarrorual
Valor:0

Tipo: Variavel
Nome: variavelcarrorua2
Valor:0

Tipo: Variavel
Nome: variavelpessoa
Valor:0

Tipo: Variavel
Nome: tempo
Valor:0

Tipo: Variavel
Nome: variavelsemaforo
Valor:1

FONTE: Elaborado pelo autor
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APENDICE F - ARTIGO APRESENTADO NO IX ENCONTRO MINEIRO DE
ENGENHARIA DE PRODUCAO - EMEPRO 2013

F.1.MODELO DE SIMULACAO PARA ANALISE DO FLUXO DE VEICULOS EM VIA
URBANA

Resumo

O objetivo deste trabalho é descrever um modelo de simulacdo para andlise do fluxo
de veiculos em um cruzamento de transito semaforizado. Este modelo considera o
tempo de abertura e fechamento dos semaforos compreendidos entre as vias que
compdem o sistema. O modelo foi implementado em ARENA® para a execucéo da
simulacdo. Os resultados mostraram que o sistema pode ser considerado analogo
ao sistema em linhas de producao industrial. Com isso, péde-se criar um ambiente
simulado a partir de uma grande quantidade de dados reais sem a necessidade de
interferir em ambientes industriais.

Palavras-chave: Cruzamento; Seméaforos; Linhas de Producédo, Simulacdo a Eventos
Discretos.

1. Introducéo

Em recente trabalho, Baptista e Rangel (2013) analisaram o desempenho de

um sistema de controle automatico através de um modelo de simulagédo a eventos

discretos. O modelo de simulagéo, no caso, representava o fluxo de veiculos de uma
via urbana. Os autores lancaram méo da semelhanca entre os fendmenos dindmicos
e estocasticos associados ao fluxo de veiculos nos cruzamentos e puderam avaliar 0

sistema de controle. A analise de tal sistema pb6de entdo representar de forma
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analoga o comportamento existente em diversas situacfes tipicas encontradas em
linhas de montagens industriais. A principal diferenca é que as vias urbanas séo

publicas e os autores puderam coletar os dados de forma livre.

Tanto no transito como na industria, a formacéo de gargalos e filas tem sido
comum. Guidorizzi et al. (2009) afirmam que esses problemas sdo similares em
ambas as areas, e que desta forma, é possivel fazer uma analogia direta para o

problema, para as variaveis e também para as solucoes.

Helbing (2003) apresenta informacdes em que relaciona conceitos das redes
de abastecimentos das linhas de producdo, com trafego de pedrestres também
aplicaveis ao trafego de veiculos. O autor utiliza como analogia o transito de
pedestres e linha de producdo de semicondutores e, ao concluir o trabalho, afirma
gue a razao para as semelhancas entre os sistemas de producao e de trafego € a
presenca de entidades dinamicas (pessoas, objetos), que interagem de um modo
nao linear, e a existéncia da competicdo por recursos limitados (como capacidade,

tempo ou espaco).

Nagatani e Helbing (2008) apresentam um modelo matematico para cadeia de
suprimentos envolvendo politicas de ordens de entrega com base em niveis de

estoque e o relaciona com modelo macroscopico de transito.

O estudo de Ringhofer (2010) também se utiliza de analogias entre cadeias e
redes de suprimentos e os sistemas de fluxo de trafego. De acordo com o autor a
analogia se baseia no fato de que as pecas passando pela cadeia sdo comparadas
aos veiculos que viajam numa estrada virtual (a fase do processo), em que entram

como matéria prima e deixam a cadeia de suprimentos como produtos acabados.

Considerando os aspectos da simulacéo, utilizando-se a analogia descrita por
Mugnela e Netto (2012), o segmento de rua (link) se assemelha a uma esteira,
movimentando todos os carros com igual velocidade do comeco ao fim do
segmento, onde sdo empilhados. O cruzamento (nd), que pode conter um semaforo
ou ndo, é responsavel por distribuir os carros dos segmentos, e o carro é a particula

basica de carga do sistema.

Com base nos trabalhos de Ringhofer (2010), Nagatani e Helbing (2008) e
Helbing (2003), € possivel afirmar que o transito possui padrdes de comportamentos
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que poderiam ser estudados para serem empregados em linhas de producéo dos

sistemas de manufatura.

Além disso, € possivel verificar que a simulacdo a eventos discretos é
aplicavel em ambos os casos com 0 objetivo de se obter resultados e realizar

andlises de forma mais acessivel, segura e dindmica.

Desta forma, o objetivo deste trabalho € utilizar um cruzamento semaforizado
do transito como fonte de dados para simulacdo e identificacdo de possiveis
gargalos, analogos aos existentes também nas linhas de producdo. Para tal, foi
escolhido um cruzamento semaforizado na cidade de Campos dos Goytacazes, RJ,
em que foram realizadas diversas medi¢bes de tempo e fluxo de veiculos a fim de
gue essas informacdes fossem utilizadas na concepcao e implementacdo do modelo

de simulacéo.

2. Descricéo do Sistema

A Figura 1 apresenta o sistema de transito objeto desde trabalho.

[\

Ponte Alair Ferreira o

Rota 1
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Rota 3

- & Cemitério do Caju
£ o7 Rota 4
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R Rocke & /¢ 2 \ /
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FIGURA 1 - Cruzamento modelado. Fonte: Adaptado do Google Maps.

A intercessdo em destaque na Figura la foi escolhida para estudo e

simulagéo, por apresentar congestionamentos com frequéncia. Uma ampliagdo do
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cruzamento em destaque pode ser observada pela Figura 1b, em que séao
apresentadas cada uma das rotas que compdem o sistema em estudo.

A intercessédo é semaforizada e apresenta as seguintes rotas possiveis:

e ROTA 1: Veiculos que trafegam pela Av. Quinze de Novembro
(Hospital Ferreira Machado sentido Cemitério do Caju) podem dobrar &

esquerda na Rua Espirito Santo;

e ROTA 2: Veiculos que trafegam pela Av. Quinze de Novembro
(Hospital Ferreira Machado sentido Cemitério do Caju) podem seguir

em frente na mesma rua;

e ROTA 3: Veiculos que trafegam na rua Espirito Santo (Ponte Alair

Ferreira sentido Rio de Janeiro) podem seguir a frente;

e ROTA 4: Veiculos que trafegam na rua Espirito Santo (Ponte Alair
Ferreira sentido Rio de Janeiro) podem dobrar a direita na Av. Quinze

de Novembro.

e ROTA 5: Veiculos que trafegam pela Av. Quinze de Novembro
(Cemitério do Caju sentido Rio de Janeiro) podem dobrar a direita na

Rua Espirito Santo.

Ciclo de Temporizacdo dos Semaforos

O tempo do ciclo dos seméaforos que compdem o sistema € de 86 segundos.

A Figura 2 apresenta a atual configuragéo do ciclo semaférico do cruzamento
em estudo. Nesta Figura é possivel visualizar o sincronismo dos semaforos de forma
gue as areas em cores diferentes representam o0s sinais luminosos emitidos por

cada um deles nas cores verde, vermelho e amarelo.



115

EM1
EM2
EM3

EM4

FIGURA 2 - Ciclo semaférico do cruzamento

O SEML1 realiza o controle do trafego de veiculos relacionados a ROTA 1,
sendo possivel constatar os seguintes tempos: 20 segundos de verde, 2 segundos

de amarelo e 64 segundos de vermelho.

O SEMZ2 controla os veiculos da ROTA 2, tendo tempo de verde igual a 40
segundos, tempo de amarelo igual a 2 segundos e tempo de vermelho igual a 44
segundos. Ja o SEM3 que realiza o controle das ROTAS 3 e 4, possui tempos de
verde, amarelo e vermelho iguais a 38 segundos, 2 segundos e 46 segundos

respectivamente.

A ROTA 5 é controlada pelo SEM4 que possui tempo de verde igual a 16
segundos, tempo de amarelo igual a 2 segundos e tempo de vermelho igual a 68

segundos.

Tempo de Chegada de Veiculos em cada VIA

As funcbes que representam os Tempos entre Chegadas (TEC) dos veiculos
gue acessam o sistema composto pelas Vias 1, 2, 3 e 4 podem ser descritas como
apresentadas na Tabela 1, tendo sido obtidas por meio de medicdes realizadas no

cruzamento em estudo.

As funcbes das distribuicbes de probabilidade encontradas para o modelo
apresentaram o p-value maior que 0,05, mostrando que sdo aderentes ao conjunto
de valores da amostra.

As medicbes ocorreram no dia 10 de Janeiro de 2013, no horario
compreendido entre as 9h45min e 11h30min, utilizando-se o aplicativo Cronémetro
v1.28 instalado em smartphone Android. O aplicativo utilizado para coleta dos dados

garante precisdo na ordem de milésimos de segundos. O tamanho da amostra
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coletada em todos os seméforos que compdem o sistema foi de 341 registros. Apos
a conversao dos registros em arquivos com extensao .CSV (Comma Separated
Values), os dados foram tratados com o software Input Analyzer , onde foi possivel

verificar as funcdes de tempo entre chegadas mais aderentes em cada via.

Tabela 1 - Func¢des de TECdas Vias 1 e 2.

Via Rotas Funcao de TEC (segundos)
Vi ROTA 1 LOGN(10.1, 14.2) segundos
V2 ROTA 2 1+ WEIB(6.2, 0.831) segundos
V3 ROTA3e4 23 * BETA (0.436, 3.15) segundos
V21 ROTA5 41 * BETA (0.525, 1.47) segundos

Fonte: Elaboracao propria com base em dados coletados e tratados.

E importante ressaltar que uma das vias (Via 3) que compde a intercessao,
recebe maior parte do fluxo de veiculos oriundos da BR-101 com sentido ao Rio de
Janeiro. Esse percurso € o Unico possivel para os veiculos que atravessam o0 Rio
Paraiba do Sul utilizando a Ponte Alair Ferreira (principal ponte de acesso a cidade

de Campos dos Goytacazes para os veiculos que trafegam pela BR-101).

3. Modelo de Simulacéao

Para construcdo do modelo foi seguida a metodologia apresentada por Chwif
e Medina (2010), composta por trés grandes etapas: concepc¢éo ou formulacéo do
modelo, implementacdo, e analise dos resultados. Para tal, observaram-se as

adverténcias descritas por Banks e Chwif (2010).

Além disso, para a verificacdo e validacdo, foi seguida adicionalmente a
metodologia proposta por Sargent (2010). O modelo foi testado apenas apos a

checagem completa da validade do mesmo.

O modelo conceitual foi elaborado utilizando a linguagem IDEF-SIM
(MONTEVECHI, et al. 2010). A Figura 3 apresenta cada uma das vias que compdem

0 cruzamento bem como os semaforos relacionados as mesmas, e as rotas de saida
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para cada uma delas. A Tabela com os cadigos, significados e parametros
correspondentes a Figura 3 encontra-se no Apéndice A.

A Via 1 recebe o fluxo de veiculos que trafegam pela Av. Quinze de
Novembro (Hospital Ferreira Machado sentido Cemitério do Caju) e podem dobrar a

esquerda na Rua Espirito Santo (Rota 1).

ViAl viAZ
SEM1 SEM2
SAIDA ROTAL SAIDA ROTA2
(D[ @ A D— [ @
VIAZ SEM32 . Viag
SAIDA ROTA3 SEMA
. SAIDA ROTAZ
e S3R34 —b[lZ|— SAIDA ROTA4
® ®
_’

Figura 3 — Modelo conceitual das Vias que compdem o cruzamento em estudo.

Ja na Via 2 trafegam os veiculos que podem seguir a frente na pela Av.

Quinze de Novembro sentido Cemitério do Caju (Rota 2).

A Via 3 apresenta uma especificidade para o sistema, uma vez que 0s
veiculos que trafegam pela rua Espirito Santo descendo da Ponte Alair Ferreira
podem seguir a frente sentido Rio de Janeiro (Rota 3), ou dobrar a direita na Av.
Quinze de Novembro (Rota 4). A Via 4 é por onde trafegam os veiculos fazem o
trajeto da Av. Quinze de Novembro dobrando a direita na Rua Espirito Santo,
sentido Rio de Janeiro (Rota 5).

A Figura 4 representa o modelo conceitual da transicdo de estados dos quatro
semaforos do cruzamento modelado dentro do ciclo semaférico. A Tabela com os
codigos, significados e parametros correspondentes a Figura 4 encontra-se no

Apéndice B.
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Figura 4 — Modelo conceitual das transi¢cdes de estados dos seméforos.

A Figura 5 ilustra as 9 transicbes semaféricas apresentadas na Figura 2

considerando o esquema de cores dos sinais de cada semaforo.

Transi¢do 1
Semaforo1
Semdaforo2
Semdforo3
seméforo 4

Figura 5 — Representacédo das transi¢c8es dos estados dos semaforos.

4. Experimentos

Esta etapa foi realizada utilizando um computador com processador Intel®
core i3 2.53 GHz, com 4 GB de memoéria RAM e sistema operacional Windows 7
Home Basic de 64 Bits. O software de simulacéo utilizado foi 0 ARENA® Student

versao 14.

As configuragdes utilizadas para simulagéo foram: 8 replicacées com 600

segundos de tamanho de replicagao.

A atual configuragdo semaforica do cruzamento estudado resulta numa

situacao de retencdo da Via 3 em horarios de maior fluxo de veiculos. Esta retencéo
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pode ser percebida na Tabela 2 que apresenta as quantidades médias de veiculos

em cada via.

A retencéo da Via 3 fica mais evidente quando séo observados os valores de
tempo médio de espera nas filas das Vias 1, 2, 3 e 4, respectivamente, 15,05s,
3,14s, 110,16s e 11,86s. Como pode ser percebido, os veiculos levam de 7 a 35
vezes mais tempo parados na Via 3 em relagdo as demais vias. Esta situagao de
retencdo desproporcional causa congestionamentos e transito lento na rodovia BR
101.

Tabela 2: Quantidade e tempo médios de veiculos em cada via.

Vial Via2 Via3 Via 4
Quantidade média de veiculos nafila 1,96 0,39 34,94 1,18

Tempo médio na fila 15,05s 3,14s 110,16 s 11,86 s
Fonte: Elaboracédo propria com base na simulagdo do modelo.

Com o objetivo de buscar solu¢gbes para o problema de formagéo de filas com
grande taxa de retencdo dos veiculos na Via 3, foram realizados dois experimentos
de simulacdo. Para tal, a configuracdo semaférica passou por modificacdes

possiveis e que poderiam resolver ou amenizar 0s problemas.

4.1. Experimento 1

No experimento 1 o tempo do ciclo semaférico se manteve o mesmo (86
segundos), porém, os tempos de verde dos semaforos foram modificados. O tempo

de verde do semaforo da Via 3 foi aumentado, conforme dados da Tabela 3.
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Tabela 3: Ciclo dos seméforos 1, 2, 3 e 4 no experimento 1.

Tempo de Amarelo

Semaéaforo 1 2s
Semaforo 2 2s
Semaéaforo 3 2s
Semaforo 4 2s

Fonte: Elaboragéo proépria.

4.2 - Experimento 2

No experimento 2 optou-se por aumentar o tempo de ciclo de 86 segundos
para 120 segundos e além disso, aumentar o tempo de verde da Via 3 de 38

segundos para 72 segundos, conforme a Tabela 4.

Tabela 4: Ciclo dos seméforos 1, 2, 3 e 4 no experimento 2.

Semaforo 1 2s
Semaéaforo 2 2s
Semaforo 3 2s
Semaforo 4 2s

Fonte: Elaboracéo propria.

5. Discussao dos Resultados

E possivel observar que o tempo médio de veiculos na fila da Via 3
atualmente é de 110,16 segundos, porém este tempo foi reduzido nos dois
experimentos, passando para 102,66 segundos no experimento 1 em que o ciclo
semaforico foi mantido. J& com experimento 2, foi possivel observar uma reducéo
de quase 50% do tempo de espera na fila da Via 3 (52,32 segundos), embora haja

um aumento significativo desse tempo nas demais vias.
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Tabela 5: Tempo médio na fila: situacéo atual e experimentos 1 e 2.

Tempo médio na fila
Vial Via2 Via3 Via 4
Situacao Atual 15,05s 3,14s 110,16 s 11,86s
Experimento 1 36,67s 3,71s 102,66s 5,26s

Experimento 2 48,10s 14,07s 52,32s 39,40s
Fonte: Elaboracdo propria.

Por outro lado, sabe-se que a Via 3 é a que apresenta maior fluxo de veiculos
pois recebe a carga de trafego da BR 101, e uma reducao no tempo de espera na
fila nesta via, torna o sistema mais dinamico e diminui a formacdo de grandes
congestionamento (filas), inclusive sobre a ponte Alair Ferreira. Esta afirmacdo pode
ser percebida através dos dados contidos na Tabela 6, em que é possivel observar
que com o aumento do tempo de ciclo dos seméaforos do sistema, a quantidade
meédia de veiculos na Via 3 é reduzida em mais de 40%, embora verifique-se um

aumento médio desse nimero nas demais vias.

Tabela 6: Quantidade média de veiculos na fila: situagéo atual, experimentos 1 e 2.

Quantidade média de veiculos na fila

Vial Via 2 Via 3 Via 4
Situacao Atual 1,96 0,39 34,94 1,18
Experimento 1 4,22 0,49 35,06 0,47

Experimento 2 6,27 1,90 18,40 4,57
Fonte: Elaboracéo prépria.

O aumento médio de veiculos na fila das Vias 1, 2 e 4 (experimento 2), ndo
se demonstra como um problema, ja que é possivel observar que essa quantidade
estd entre 1 e 7 veiculos, 0 que na pratica ndo remete a uma situacdo de
congestionamento, diferentemente da situacdo da Via 3 que atualmente apresenta
guantidade média de 35 veiculos na fila (neste caso a fila de veiculos pode chegar a

se concentrar sobre a ponte que da acesso a via). Diminuir a quantidade média de
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veiculos na fila da Via 3 de 35 para aproximadamente 19 veiculos, possui grande

utilidade para o sistema como um todo.

Analogamente a situacao verificada pelos experimentos e discutida aqui, na
indUstria pode-se notar comportamentos semelhantes. RINGHOFER (2010) fala da
importancia da definicdo de politicas de escalonamento para as cadeias de
suprimento, uma vez que nem todas as partes da cadeia possuem a mesma
prioridade (devido questfes como data de entrega, partes pereciveis, entre outras),
necessitando-se priorizar determinados fluxos da cadeia, em detrimento a outros

nao tao importantes em um determinado momento.

Priorizando-se a Via 3 por considerar que é a via que apresenta problemas de
congestionamento por receber a maior concentracdo de veiculos entre as vias do
sistema modelado, foi possivel observar que com aumento do ciclo semaférico no
experimento 2 para 120 segundos, e tempo de verde do semaforo 3 para 72

segundos houve uma diminuicéo consideravel na fila média.

6. Conclusdes

A analogia entre os sistemas de trafego urbano e as linhas de producao tem
norteado diversos estudos atualmente. Por ser um ambiente aberto e publico, o
transito apresenta caracteristicas favoraveis a coleta de dados para serem utilizados

em simulacao.

Os experimentos realizados com base nos dados coletados em um
cruzamento urbano da cidade de Campos dos Goytacazes, permitiram verificar que
€ possivel utilizar esses dados para simular possiveis melhorias e resolver

problemas como a formacao de filas, gargalos e também para priorizar fluxos.

Problemas como os descritos sdo analogos aos sistemas de producdo das
mais diversas areas. O transito sob essa Otica apresenta uma vasta oportunidade

de variaveis que podem resultar em estudos mais aprofundados nesse assunto.
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APENDICE A - Dados dos Modelos referentes a Figura 3.

Cadigo Significado Parametro
E1l Veiculos oriundos da VIA 1. L_OGN (10'1,’. 14'.2) s Inicio:
0; 1 por vez; infinito.
E2 Veiculos oriundos da VIA 2. 1 ,+. ,WI,EIB 6.2, 0831) S
Inicio: 0; 1 por vez; infinito.
* .
E3 Veiculos oriundos da VIA 3. 23, . EE.TA (0'436_'.3'.15) S
Inicio: 0; 1 por vez; infinito.
. . 41 * BETA (0.525, 1.47) s;
E4 Veiculos oriundos da VIA 4. Inicio: 0; 1 por vez: infinito.
Bloguear veiculos que trafegam pela VIAL, quando o sinal vermelho de SEM1 se iavel d d
S1R1 encontra ativo para veiculos que viram a esquerda Vanaye € acordo com o
' Seméforol.
S2R2 Bloguear veiculos que trafegam pela VIA2, quando o sinal vermelho do SEM2 se | Variavel de acordo com o
encontra ativo para os veiculos que seguem em frente na mesma rua. Semaforo2.
Bloguear veiculos que trafegam pela VIA3, quando o sinal vermelho do SEM3 se
S3R34 encontra ativo para os veiculos que seguem em frente na mesma rua ou viram a | Variavel de acordo com o
direita na Av. Quinze de Novembro. Semaforo3.
S4R5 Bloguear veiculos que trafegam pela VIA4, quando o sinal vermelho de SEM4 se | Varidvel de acordo com o
encontra ativo. Semaforo4.
. Verm.: 64 seg.; Verde: 20
SEM1 [ Seméforo da VIAL seg.; Amar.: 2 seg.
. Verde: 40 seg.; Amar.: 2
SEM2 | Seméforo da VIA2 seg.; Verm.: 44 seg.
SEM3 | Semaéforo da VIA3 Verd_e:38 §eg.; Amar.: 2
seg.; Verm.: 46 seg.
SEM4 | Semaforo da VIA4 verm.: 68 seg.; Verde: 46
seg.; Amar.: 2 seg.




APENDICE B - Dados do Modelo referentes a Figura 4.

Cédigo Significado Paréametro
Start | Entidade auxiliar que indica o inicio do ciclo semaférico Inicio: 1; Maximo: 1
T1 Primeira transig¢éo do ciclo. Abertura (verde) dos seméaforos 1 e 2. Duragéo: 20 segundos.
T2 Segunda transicdo do ciclo. Indicacédo de atencdo (amarelo) no seméforo 1. Duragéo: 2 segundos.
T3 Terceira transig¢éo do ciclo. Fechamento (vermelho) do seméforo 1. Duragéo: 2 segundos.
T4 Quarta transigao do ciclo. Abertura (verde) do seméforo 4. Duragéo: 16 segundos.
T5 Quinta transicao do ciclo. Indicacéo de atencdo (amarelo) nos seméaforos 2 e 4. | Duragdo: 2 segundos.
T6 Sexta transi¢éo do ciclo. Vermelho de segurancga. Duragéo: 2 segundos.
T7 Sétima transicéo do ciclo. Abertura (verde) do seméaforo 3. Duragéo: 38 segundos.
T8 Oitava transi¢éo do ciclo. Indicagdo de atengdo (amarelo) no seméforo 3. Duragéo: 2 segundos.
T9 Nona transigdo do ciclo. Vermelho de seguranca. Duracéo: 2 segundos.
Vdl | Sinal verde do seméaforo 1. Capacidade:1.
Vm1l | Sinal vermelho do seméforo 1. Capacidade:1.
Aml | Sinal amarelo do seméforo 1. Capacidade:1.
Vd2 [ Sinal verde do seméforo 2. Capacidade:1.
Vm2 | Sinal vermelho do semaforo 2. Capacidade:1.
Am2 | Sinal amarelo do seméforo 2. Capacidade:1.
Vd3 | Sinal verde do seméforo 3. Capacidade:1.
Vm3 | Sinal vermelho do seméforo 3 Capacidade:1.
Am3 | Sinal amarelo do seméforo 3. Capacidade:1.
Vd4 | Sinal verde do seméforo 4. Capacidade:1.
Vm4 | Sinal vermelho do seméaforo 4. Capacidade:1.
Am4 | Sinal amarelo do seméforo 4. Capacidade:1.
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APENDICE G — ARTIGO PUBLICADO NA REVISTA PESQUISA OPERACIONAL
PARA O DESENVOLVIMENTO EM MAIO DE 2014 - PODES V. 6, N. 2 (2014)

G.l.DECIS~AO COM REDES NEURAIS ARTIFICIAIS EM MODELOS DE
SIMULACAO A EVENTOS DISCRETOS

Resumo

O objetivo deste trabalho é avaliar frameworks para aplicacdo de redes neurais
artificiais acoplados a modelos de simulagdo a eventos discretos com o software
Ururau. A analise estd centrada em encontrar mecanismos que possibilitem a
realizacdo de decisdes através de outros algoritmos integrados ao codigo do modelo
de simulacdo. Na literatura atual, ha4 pouca citagdo de como aplicar algum tipo de
inteligéncia computacional a partes do cddigo de um modelo, que necessite refletir
comportamentos de acfes com aspectos de maior complexidade, como acfes de
pessoas em uma parte do processo. Por outro lado, muitos softwares de simulacéo
permitem a customizacdo dos modelos através de algoritmos que podem ser
integrados aos modelos. Os resultados encontrados demonstraram que a utilizacéo
do framework Encog se mostrou adequado para a criacdo das redes neurais
artificiais, sem apresentar erros de funcionamento e incompatibilidades com o cédigo
do software Ururau. Além disso, o trabalho permite que as pessoas interessadas em
compreender esta estrutura possam visualiza-la diretamente no cédigo do modelo
proposto.

Palavras-chave: Ururau, Redes Neurais Atrtificiais, Encog, Deciséo.

Abstract

The objective of this study is to evaluate frameworks for the application of artificial
neural networks linked to models of discrete event simulation with the Ururau
software. The research is focused on finding mechanisms to allow the
implementation of decisions by other algorithms integrated into the code of the
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simulation model. In the current literature, there is little mention of how to apply some
kind of computational intelligence to parts of the code of a model that needs to reflect
behaviors of actions with aspects of higher complexity, as actions of people in a part
of the process. On the other hand, many simulation softwares allow customization of
the models through algorithms that can be integrated into the models. The results
showed that the use of the Encog framework is adequate for the creation of artificial
neural networks, without presenting operating errors and incompatibilities with the
software code Ururau. Moreover, the study allows people interested in understanding
this structure visualizing it directly in the code of the proposed model.

Key words: Ururau, Artificial Neural Networks, Encog, Decision.

1. Introducéao

Os softwares utilizados para construgdo de modelos de simulagdo a eventos
discretos (SED), de uma forma geral, representam as decisdes realizadas nos
sistemas sob analise com regras basicas de operadores logicos. Estes operadores
realizam func¢des, como: “<” (menor que), “>” (maior que), “==" (igual a), “E”, “OU” e
suas combinagbes. Ou ainda, em outros casos mais simples, utilizam apenas
porcentagens obtidas em dados histéricos para representar as tendéncias realizadas
pelo conjunto das decisdes tomadas. De certa forma, alguns aspectos dos sistemas
gue configuram algumas decisbes mais sofisticadas, tomadas por pessoas, por
exemplo, sédo representadas de forma simplificada nestes modelos. Assim, a
possibilidade de representar tais acdes de maneira mais realistica e "inteligente" é
um desafio que se apresenta e tem motivado pesquisadores como Robinson et. al
(2001) e Bergmann et al. (2014).

Segundo Swain (2007), quase 71% dos softwares utilizados para a
construcdo de modelos de SED permitem a customizacdo dos modelos através de
algoritmos provenientes de outras linguagens ou moédulos externos. No trabalho de
Bergmann et al. (2014), foram utilizadas redes neurais artificiais (RNA) em conjunto
com modelos de simulacdo. Neste caso, a geracdo dos modelos pode ocorrer de
forma automatica, e se baseia na aquisicdo de dados armazenados em sistemas de
ERP (Enterprise Resource Planning). Assim, uma dificuldade encontrada nesta
tarefa é a representacdo do comportamento dinamico nos sistemas de manufatura,

por exemplo. Diversas informagcdes sobre comportamentos, como estratégias de
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controle, ndo sdo comumente armazenadas pelos sistemas de Tl. Neste caso, é
preciso a utilizacdo de algoritmos especificos para extrair comportamentos
complexos, e, muitas vezes, é necessario um especialista no sistema para adicionar
o comportamento detalhado ao modelo que foi gerado automaticamente.

Segundo Zuben (2003), o comportamento humano pode ser emulado por uma
RNA a partir de amostras de entradas e saidas de um sistema. Assim, o vetor de
entrada contém o conjunto de informacdes recebidas por uma pessoa, por exemplo,
e 0 vetor de saida, as respectivas ac6es tomadas por ele com base nas informacdes
recebidas. Em outro trabalho sobre o assunto, Silva et al. (2012) utilizaram RNA
para representar o comportamento de decisdes mais sofisticadas, ou seja, com
maior nivel de detalhes, normalmente tomadas por pessoas em modelos de SED.
Os autores realizaram os testes utilizando o software Ururau (Peixoto et al., 2013).
Neste caso, foi criado um moédulo com um algoritmo de uma RNA que se
comunicava através de soquetes TCP (Transmission Control Protocol), com o
modelo de simulacdo, capaz de representar de forma mais realistica as decisdes
realizadas por pessoas nos sistemas modelados.

Diante do que foi apresentado, o objetivo deste trabalho foi buscar um
mecanismo para incorporar ao software Ururau um modulo capaz de executar uma
RNA diretamente no cddigo de um modelo de simulacdo. A utilizacdo deste médulo
pode facilitar a elaboracdo de modelos de simulacdo e evitar a comunicacdo dos
mesmos com algoritmos executados externamente. Desta forma, podem-se
representar partes de processos modelados, onde a decisdo é tomada com base em
fatores diferentes dos operadores logicos ou porcentagens, que tenham a ver com
conhecimentos e experiéncias prévias do decisor.

Para isso, foram pesquisados e avaliados frameworks para aplicagdo de RNA
em modelos de SED. Isso permitiu a realizagdo de um estudo mais aprofundado
sobre recursos e tecnologias ja consolidadas. A principio, o que se buscou, ao
realizar a pesquisa, foi encontrar algum framework em Java puro que permitisse a
criacao, treinamento e execucao de uma RNA. A necessidade de ser um framework
Java se deu pelo fato do software Ururau ter sido desenvolvido originalmente nesta

linguagem.
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2. Referencial Teo6rico

2.1 O Ururau

O Ururau é um software de simulagdo de cédigo aberto e livre de custos, que
utiliza como base a biblioteca de simulacdo JSL (Java Simulation Library) (Rosseti,
2008). O software permite a construcdo de modelos de simulagéo tanto em interface
grafica (GUI - Graphic User Interface) quanto em uma API - Application
Programming Interface (Peixoto et al., 2013).

A Figura 1 apresenta a arquitetura do Ururau. Observe que a linguagem Java
permeia todas as camadas que o compde. J4, a biblioteca JSL, que esta na camada

mais inferior, converte o modelo para uma sequéncia de eventos discretos.

Ururau

\_/_Eknalista de Sim ulai;é_é:)(% ——++  MNicleo Java

JSL - Java Simulation Library ™

Nicleo - Nicleo do Ururau (Process View) JsL

GUI - Interface Grafica do Usuario

Figura 1: Arquitetura do Ururau.
Fonte: Peixoto, et al.(2013).

O ndcleo do Ururau esta na camada intermediaria, sendo composto por
comandos de processos especificos do JSL. A camada mais superior trata da
conversdo do modelo gréfico, que € composto por um grafo dirigido para uma
sequéncia de comandos do nucleo do software. Observe que o0 analista de
simulacdo pode atuar em qualquer camada do software de acordo com a
necessidade observada no momento de elaboragdo do modelo.

Silva et al. (2012) realizaram uma extensado ao Ururau partindo de suas
camadas mais baixas (JSL e Nucleo) de forma a possibilitar a comunicacdo deste

com o moddulo inteligente. Para testar este mecanismo, os autores desenvolveram
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uma comunicacao entre o Ururau e o modulo inteligente baseada em soquetes TCP,

conforme ilustra a Figura 2.

URURAU

URURAU
GuUl

URURAU| Socket | o 1 | Médulo Inteligente
Micleo | TCP TCP g

s Java

Figura 2: Forma de comunicagdo do médulo inteligente com o modelo.
Fonte: Silva et al. (2012).

Na abordagem proposta por Silva et al. (2012), o modelo de simulacao foi
criado no Ururau a partir de linhas de codigo, e este, quando executado, enviava 0s
dados relacionados ao processo decisério para o médulo inteligente. Ao receber os
dados, o moédulo inteligente executava uma RNA, previamente treinada, para

retornar a decisdo a ser executada pelo modelo de simulagéo.

2.2 Frameworks de Redes Neurais Artificiais em Java

De acordo com Baptista & Dias (2012), a escolha da solucdo mais conveniente
para a aplicacdo envolvendo RNA pode ser uma tarefa complexa. A avaliacédo deve
considerar a arquitetura da RNA, o algoritmo de treinamento, o sistema operacional,
e o tipo de licenca do software. Desta forma, trés dos principais frameworks néo

comerciais foram pesquisados. Séo eles: JOONE, NEUROPH, e Encog.

2.2.1 JOONE

O JOONE (Java Object Oriented Neural Engine) é um framework escrito em
linguagem Java para a construcdo e execucdo de aplicacdes de Inteligéncia Artificial
baseadas em RNA. Pode ser executado em qualquer plataforma e é compativel com
varios sistemas operacionais como: Linux, Mac OSX, Windows 2000, Windows XP e
SUN Solaris (MARRONE, 2007).
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O software € composto por um motor central, um editor de GUI e um
ambiente de treinamento distribuido (JOONE, 2013). De acordo com Marrone
(2007), esta ferramenta esta licenciada sob a LGPL (GNU Lesser General Public
License), desenvolvida pela comunidade JOONE, e pode ser utilizada tanto por
entusiastas quanto por usudrios profissionais.

Marrone (2007) afirma ainda que o JOONE possibilita que as RNAs sejam
criadas em uma maquina local, treinadas em ambiente distribuido e executadas em
qualquer dispositivo. O mesmo é desenvolvido em componentes que possuem
algumas caracteristicas basicas, tais como, persisténcia, multithreading, serializacéo

e parametrizacao, o que garante a escalabilidade, confiabilidade e expansibilidade.

2.2.2 NEUROPH

O NEUROPH é um framework para desenvolvimento de RNA gue consiste em
uma biblioteca Java e um editor de RNA denominado NEUROPH Studio (Sevarac &
Koprivica, 2013). E um projeto open source hospedado no repositério SourceForge
e, desde a versao 2.4, é licenciado sob Apache 2.0. Versdes anteriores estdo sob a
licenca LGPL3 (SEVARAC & KOPRIVICA, 2013).

2.2.3 ENCOG

O Encog é um framework de Inteligéncia Artificial Java, .Net e C/C++.
Inicialmente, o Encog foi criado para suportar somente RNA, contudo, com o tempo,
foi se expandindo para trabalhar com aprendizagem de maquina em geral
(HEATON, 2011).

De acordo com Heaton (2011), o Encog faz uso de diversas bibliotecas de
terceiros para adicionar funcionalidades necessarias, sem “reinventar a roda”.

O ENCOG possui uma aplicacao grafica conhecida como Encog Workbench,
que permite realizar diversas tarefas de aprendizagem de maquina, sem que seja
necessario escrever cédigo Java ou C#. Ele é escrito em Java, mas gera arquivos

gue podem ser usados com qualquer framework Encog.
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2.2.4 Comparacéao dos Frameworks de RNA Java

Baptista & Dias (2012) afirmam que as informacdes contidas em artigos e sites
que tratam das ferramentas de RNA sao suficientes para que se possa tomar uma
deciséo a respeito daquela que melhor se encaixa ao problema a ser resolvido.

Matviykiv & Faitas (2013) realizaram uma analise com o objetivo de escolher
a melhor ferramenta para o desenvolvimento de uma RNA para classificacao
espectral. Os autores testaram o ENCOG 3.1, o JOONE 2 RC1, o NEUROPH 2.6, e
também a ferramenta FANN 2.2, que ndo € objeto deste estudo. Assim, com base
na andalise apresentada, os autores puderam concluir que o ENCOG apresentou
melhores resultados e maior facilidade de utilizacao.

Baptista & Dias (2013) apresentaram dados sobre um grande numero de
ferramentas que podem ser utilizadas para criagdo de RNA. O trabalho desenvolvido
pelos autores levou em consideragdo 0s seguintes aspectos: sistema operacional,
requisitos minimos de hardware e software, licenca, arquitetura da rede e algoritmo
de treinamento.

O Quadro 1 apresenta a relacdo dos sistemas operacionais suportados por
cada framework em estudo.

Nota-se que todas as ferramentas sdo compativeis mais de um sistema
operacional, o que, na pratica, garante uma maior interoperabilidade da ferramenta.
Em relacdo aos requisitos minimos de software e hardware necessarios para o
funcionamento das ferramentas, Baptista & Dias (2013) apresentam poucas

informacdes a respeito dos frameworks em estudo.

Quadro 1: Sistemas Operacionais

Sistemas Operacionais

Windows | Mac OSX | Unix | Linux | Sun | Outros

Frameworks

ENCOG sim sim sim sim nao nao
JOONE sim sim nao sim sim nao
NEUROPH sim nao nao sim néao nao

Fonte: Adaptado de Baptista & Dias (2013).
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No que diz respeito ao JRE (Java Runtime Environment), o ENCOG precisa
ter, no minimo, verséo 1.5 instalada. O NEUROPH funciona somente com verséo a
partir de 1.6. Quanto ao JOONE, ndo € apresentada nenhuma informacéo sobre o
JRE, porém, € mencionada a necessidade de, no minimo 256 MB de memdria RAM
(Random Access Memory). Este fato deve estar associado a escassez de
informagdes sobre 0 assunto nas diversas fontes consultadas pelos autores.

O Quadro 2 traz a relacdo das arquiteturas de redes que podem ser

desenvolvidas por cada framework.

Quadro 2: Arquitetura de Rede

Frameworks Arquitetura de Rede

Adaline Linear Neuron; Adaptive Resonance Theory; Bidirectional Associative Memory; Boltzmann Machine;
Counter-Propagation Neural Network; Elman Network; Hopfield Network; Jordan Recurrent; Kohonen

ENCOG Networks; Multilayer Perceptron; Neuro evolution of Augmenting Topologies; Radial Basis Function; Self-
Organizing Map.
Feed-Forward Neural Network; Kohonen Networks; Modular Neural Network; Principal Component Analysis;
JOONE )
Time-Delay Neural Network
NEUROPH Adaline Linear Neuron; Bidirectional Associative Memory; Competitive Neural Network; Hebbian Network;

Hopfield Network; Kohonen Networks; Maxnet; Multilayer Perceptron; Radial Basis Function.

Fonte: Adaptado de Baptista & Dias (2013).

Baptista & Dias (2013) afirmam que a arquitetura de uma RNA esta
relacionada com a estrutura e o tipo da rede, e que é uma das decisbes mais
importantes no momento da escolha da ferramenta. Algumas redes sdo mais
apropriadas para alguns tipos de tarefas do que outros, e, desta forma, cada
ferramenta abrange apenas um subconjunto de todas as arquiteturas disponiveis.

Outro aspecto importante e destacado pelos autores sdo os algoritmos de

treinamento. O Quadro 3 apresenta os resultados encontrados pelos autores.

Quadro 3: Algoritmo de Treinamento

Frameworks Algoritmos de Treinamento

ENCOG Backpropagation; Conjugate Gradient; Competitive Learning; Genetic Algorithm; Levenberg—Marquardt.

JOONE Backpropagation; Batch Training; Conjugate Gradient Descent; Delta-bar-Delta; Resilient Propagation.

NEUROPH Backpropagation; Competitive Learning.

Fonte: Adaptado de Baptista & Dias (2013).
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O ENCOG e o JOONE apresentaram a mesma quantidade de algoritmos de
treinamento, embora com diferencas entre ambos. Somente o0 algoritmo
backpropagation pode ser utilizado por todos os frameworks. Embora nao esteja
listado no trabalho de Baptista & Dias (2013), o algoritmo de treinamento Resilient
Propagation também esta disponivel no ENCOG 3, de acordo com informacdes
apresentadas por Heaton (2010).

O Codeproject (2010a) realizou uma comparacdo entre o NEUROPH, o
ENCOG e o0 JOONE. Para tal, foi criada uma RNA feedforward para reconhecer uma
operacdo XOR.

As versdes testadas e comparadas de cada framework sdo as seguintes:
ENCOG v2.4, NEUROPH v2.4 e JOONE v2 RC1. O computador utilizado foi um Dell
Studio XPS 8000, com processador Intel Core i7 860@ 2.8ghtz. O processador é
guadcore com hyperthreading.

Segundo o autor, a ideia da realizacdo dos testes se baseou na observagao
de que o framework JOONE, com o qual o mesmo trabalhava, apresenta uma alta
complexidade no cédigo fonte. O objetivo foi verificar se outro framework seria capaz
de realizar ciclos de treinamento de forma mais rapida fazendo uso do recurso
multicore das maquinas modernas. O Quadro 4 apresenta algumas informacdes

importantes sobre a RNA criada para os testes:

Quadro 4: Dados de criacdo da RNA.

Dados da RNA
Neurdnios de Entrada 10
Neurdnios de Saida 10
Neurdnios da Camada Oculta 20
Funcéo TANH
Conjunto de Treinamento 100 elementos
Iteragcéo 50
Método de Treinamento backpropagation com momento

Fonte: Codeproject (2010 a)

A Figura 3 apresenta a comparagdo do tempo total de processamento das
RNA criadas utilizando cada um dos frameworks. O ENCOG e o JOONE oferecem
recursos multithread, que possibilitam o processamento paralelo beneficiado, por

exemplo, pela tecnologia multicore presente nos computadores atuais. O NEUROPH
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nao apresenta essa funcionalidade. O recurso multithread esta representado pelas

letras MT (multithread) e ST (monothread) quando n&o tiver o recurso.

Tempo Total de Processamento

25
20
15
10
L
o — | ] B Secundos

EngesMT  EngegST  JopnaST JopnaMT  MNauroph

Figura 3: Tempo total de Processamento da RNA.
Fonte: Adaptado de Codeproject (2010 a)

De acordo com o resultado dos testes realizados por Codeproject (2010 a) e
apresentados na Figura 3, € possivel notar que o ENCOG teve 0os menores tempos
de processamento, tanto em modo MT quanto em modo ST.

O JOONE mostrou um desempenho inferior trabalhando em modo MT, o que
significa que, com uma arquitetura desenvolvida utilizando multiplas threads, o
processamento da RNA pode levar mais tempo, mesmo sendo utilizada uma
maquina multicore.

A RNA criada utilizando o NEUROPH foi a que gastou maior tempo para ser
processada.

A partir dos testes realizados, o Codeproject (2010a-b) apresentou algumas
conclusdes, cujas mais relevantes estédo relatadas aqui. No geral, o ENCOG e o
NEUROPH apresentaram melhores resultados que o JOONE, porém, o framework
gue apresentou superioridade na maioria dos testes foi o ENCOG.

Foram necessarias apenas 18 iteracdes para o treinamento da rede utilizando
0 ENCOG, enquanto o NEUROPH realizou 613 iteracoes e o JOONE mais de 5000
iteracOes. Talvez essa diferenca na quantidade de iteracdes do ENCOG, em relagéo
aos outros dois frameworks, esteja relacionada com o fato do ENCOG utilizar GPU
(Graphics Processing Unit, ou Unidade de Processamento Grafico) para aumentar

sua velocidade de treinamento.
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2.3 Conclusdes do Referencial Teodrico

As conclusdes obtidas com os trabalhos de Baptista & Dias (2013), Matviykiv &
Faita (2013) e Codeproject (2010 a-b) possibilitaram observar que o ENCOG
apresentou melhores resultados em relagcdo a execucdo da RNA e, também, na
maioria dos quesitos da comparacao.

Durante as buscas e pesquisas realizadas, foi possivel observar que o
ENCOG possui uma grande gama de informacgfes disponibilizadas sob forma de
tutoriais, foruns, listas de discussdes e livros publicados, o que, em termos software
livre, garante uma maior perspectiva de continuidade, crescimento e
desenvolvimento de novos recursos e melhorias da ferramenta.

Por meio deste estudo de pesquisa envolvendo os trés frameworks, foi
possivel observar que o ENCOG se apresentou como o framework mais completo

em termos de funcionalidades, e também o que apresentou melhor desempenho.

3. Metodologia

Ao buscar o framework mais adequado ao projeto, os seguintes fatores foram
considerados como tendo grande importancia:

f) Interoperabilidade — capacidade de funcionar em Vvarios sistemas
operacionais;

g) Framework Java — compatibilidade com o cAdigo do Ururau existente;

h) Possuir codigo fonte aberto — possibilidade de expansdo e melhorias; uso
académico;

i) Ser gratuito — uso académico;

j) Possuir facilidade de acesso a informacgfes, atualizacbes, comunidade
engajada — indicativo de melhorias, atualizagbes, expanséo; crescimento;
uso académico.

A proposta deste trabalho estd centrada em avaliar a possibilidade de

acoplamento do mdédulo contendo um algoritmo de uma RNA a toda estrutura interna

do cddigo de um modelo de simulagcdo em Ururau. A Figura 4 ilustra esta proposta.
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Note que a ideia € que o proprio modelador possa manipular o modulo inteligente
através da camada mais superior do software, ou seja, através de modulos da GUI.

I
MODULD

URURAU GUI

URURAU INTELIGENTE JAVA

NUCLED
5L

Figura 4: Médulo Inteligente acoplado ao Ururau.

A incorporacdo do modulo inteligente ao Ururau possibilita, entre outras
coisas, que a RNA tenha seus parametros configurados no momento da criagcao do
modelo, e pela GUI.

Observe, ainda, que o usuario também tem a opcéo de poder manipular a
RNA nas camadas do nucleo, por meio de linhas de cédigo em Java. Com base nos
critérios preestabelecidos, e nas pesquisas realizadas, o ENCOG foi o framework
escolhido para o desenvolvimento do madulo inteligente no Ururau.

A etapa seguinte a escolha do framework foi a realizagéo de testes para saber
se a ferramenta seria realmente adequada. Para tal, foram realizados testes na
ferramenta, e, inicialmente, duas principais perguntas foram feitas:

A O ENCOG funciona sem falhas ou inconsisténcias junto ao Ururau?

A O mbédulo implementado com o ENCOG esta gerando os resultados

corretos?

Para responder a primeira pergunta, foi realizado um teste, chamado teste de
acoplamento. O objetivo deste teste foi identificar possiveis falhas e conflitos entre o
cadigo existente do Ururau e o codigo do framework ENCOG. Nesta etapa, também
foi possivel fazer pequenos ajustes nos codigos, e verificar se o Ururau continuaria
‘rodando” sem a ocorréncia de problemas de incompatibilidades. A principio, o
objetivo foi que os resultados obtidos no teste fossem analisados a partir de um
modelo bem simples.

A etapa seguinte foi chamada de teste de funcionamento, que tem relagéo
com a segunda pergunta. Neste caso, nao bastaria que os codigos do Ururau e do
ENCOG, ja unificados, ndo gerassem conflitos, mas que os resultados obtidos

durante a execucdo de modelos de simulagéo utilizando RNA gerassem o0s
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resultados corretos. Para isso, foi importante partir de algum modelo ja validado e
realizar comparacgdes em relacao aos resultados obtidos.

Os préoximos subitens detalham os passos dos testes descritos.

3.1. Teste de Acoplamento

O primeiro teste realizado com o ENCOG teve como objetivo verificar se o
mesmo possui um bom acoplamento com o Ururau em termos de compatibilidade
entre os codigos.

Para tal, o ENCOG foi incorporado ao nucleo do Ururau. Pequenas alteracdes
e ajustes foram realizados de forma a interligar o nucleo existente do Ururau e o
codigo do ENCOG. Passada esta primeira etapa de ajuste dos cédigos, foi realizado
um teste a partir de um modelo hipotético que representa uma decisdo “ou
exclusivo”, (XOR). Neste primeiro teste, foi criada uma RNA XOR conforme modelo

conceitual apresentado na Figura 5.

e
O~ [=]

R2

v
Quando uma entidade chega
no decisor ativa a RNA.

Figura 5: Modelo Conceitual de uma rede XOR no Ururau.

O referido modelo esté representado em linguagem IDEF-SIM (Montevechi et
al., 2010). E importante citar que o Ururau utiliza componentes graficos semelhantes
aos elementos desta linguagem. Essa caracteristica torna a conversdo do modelo
conceitual em modelo de simulacéo de entendimento mais facil e direto.

No problema modelado, quando uma entidade encontra o operador de
decisdo, a RNA ¢ ativada e a mesma consulta os valores dos neurdnios de entrada.

A tabela verdade da fungédo XOR funciona como demonstrado na tabela 1:
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Tabela 1: Tabela Verdade da Funcédo XOR.

Neurdnios de Entrada Neurdnio de Saida
N1 N2 S
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

A arquitetura da RNA criada neste teste € apresentada na Figura 6, em que
0s neurdnios de entrada obtém dados resultantes de expressdes processadas pelo
Ururau, como por exemplo: tamanho da fila, tempo na fila, testes condicionais, entre
outras.

No exemplo representado pela Figura 5, F1 representa a quantidade de
entidades na fila do processo F1, e F2 representa a quantidade de entidades na fila
do processo F2. O caminho a ser percorrido no modelo pela entidade é definido
segundo a decisdo da propria RNA e ndo mais por critérios pré-definidos. Apés a
execucado da RNA, cada entidade segue seu percurso no modelo de acordo com a

decisédo tomada pela mesma.

Camada Camada Camada
De Entrada Oculta De Saida

</ 1 (caminho 1)
¥ -5 : Saida *_ ou
/N A \
/ X / N
_» \ P 0 {caminho 0)
N\ yd

Figura 6: Exemplo da RNA XOR implementada no teste.

Os neurdnios da camada de entrada foram configurados de forma que
receberdo o valor binario 1, no caso de existirem entidades aguardando na fila dos
processos F1 e F2, e receberdo valor binario 0, no caso de ndo haver entidades
aguardando na fila.

Por se tratar de um problema binario, convencionou-se que, no caso do valor
de saida da RNA ser 0, a entidade é encaminhada para o caminho 0 do modelo, e,
no caso da saida da RNA ser o valor 1, a entidade serd encaminhada para o
caminho 1 do modelo (Figura 6).
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Neste caso, supondo-se, por exemplo, que, em um dado momento da
simulagdo, F1 seja igual a 1, ou seja, h4 uma entidade aguardando na fila F1, e F2
seja igual a 0, ou seja, ndo ha entidades aguardando na fila F2, temos que:

N1=“F1>0", resulta 1 na entrada do primeiro neurénio (N1);

N2= “F2>0", resulta 0 na entrada do segundo neurénio (N2).

Desta forma, temos as seguintes entradas nos neurdnios: N1 = 1 e N2 = 0.
Como a RNA implementa um XOR, temos a SAIDA = 1. Na simulacg&o, a entidade
deve seguir pelo CAMINHO 1.

3.2 Teste de Funcionamento

Objetivando verificar o funcionamento do novo médulo inteligente (acoplado ao
Ururau), decidiu-se criar um modelo de simulagéo ja validado por Silva et al. (2012),
de forma que fosse possivel afirmar se o mddulo inteligente acoplado ao Ururau
estaria gerando os resultados corretos.

Para isso, o0 mesmo modelo de simulacdo foi gerado tanto no mddulo
acoplado quanto no médulo inteligente desenvolvido por Silva et al. (2012), de modo
a permitir a comparacdo de resultados. E importante destacar que se optou por
utilizar uma massa de dados diferente da utilizada por Silva et al. (2012).

A Figura 7 apresenta as etapas da simulacdo como mddulo inteligente se
comunicando por meio de soquete TCP e as respectivas ferramentas necessarias
para a realizacdo das mesmas.

Conforme pode ser observado na Figura 7, a primeira etapa a ser realizada é
a criacdo do modelo de simulagao, utilizando-se o Ururau. O modelo de simulacao
que foi utilizado para simulacdo e comparacao dos resultados obtidos em ambos os
moddulos inteligentes foi o modelo desenvolvido por Silva et. al (2012) em seu
trabalho, conforme pode ser visualizado conceitualmente na figura 8.

Apoés a criacdo do modelo de simulacéo, foi necessaria a criacdo da RNA,
que, neste caso, foi realizada utilizando o JavaNNS (Java Neural Network
Simulator). Para a construgdo desta RNA, Silva et al. (2012) utilizaram trés

neurdnios na primeira camada, sendo um neurdnio para cada parametro.
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Definiu-se que o “operador” tomaria suas decisées com base nos seguintes

parametros: tamanho da fila P2; tempo de vida da entidade E1; e turno (Figura 9).

Ferramentas

Urnrau / Java- - -

Etapas
----- ‘ CRIACAO DO MODELO DE SIMULACAO ‘

JavaNNS | ____ { CRIACAO DA RNA |
|

JavaNNS__ | _____ ‘ TREINAMENTO DA RNA ‘
|

SNNS2C - -

------ ‘ GERACAO DO CODIGO DA RNA EM C ‘

------ ‘ CRIACAO DO MODULO INTELIGENTE EM ©

Ambiente de Programacdo para C/C++ - -+

*
Ururau e Mddulo Inteligente | _____ ‘ EXECUCAO DA SIMULACAO ‘

Figura 7: Ferramentas e Etapas da Simulagéo Inteligente.

Além disso, foram criados trés neurdnios na camada oculta e um neurdnio na
camada de saida. Apés a RNA criada, foi necesséario que a mesma fosse treinada.

O treinamento também foi realizado utilizando-se a ferramenta JavaNNS.

CONtrole 1 =eewessesemsmapeeseeseneacenenesd

= Produto pronto
Decisao 1 | Decisao 2 Decisao 3 p

Recurso 1

Recurso 2

25%

Estoque 1

Estoque 2

Figura 8: Modelo Conceitual em IDEF-SIM com “decisdo 3” usando RNA.

Fonte: Silva, et al. (2012).

No trabalho proposto por Silva et al. (2012), foi necessario que, apos o

treinamento da RNA, fosse gerado um cédigo da mesma em linguagem de
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programacdo C. Depois da geragcdo do codigo em C da RNA, este coédigo foi
incorporado ao modulo inteligente, que, por sua vez, pode interagir com o codigo do
modelo em Ururau, através de uma comunicacdo com soquetes TCP.

Quando o modelo foi executado, os dados utilizados para a tomada de
decisédo foram enviados para o modulo inteligente. A RNA foi responséavel por definir
a decisao, que, por sua vez, é enviada de volta para o modelo em Ururau, fechando,
desta forma, o ciclo de operacéao.

Por outro lado, a partir da utilizagdo do framework ENCOG e do acoplamento
realizado, foi possivel criar o codigo Java da decisdo compativel com 0 modelo em
Ururau. Esse cddigo foi executado todo em memoria interna do computador. Assim,
as etapas da simulacdo puderam ser reduzidas em apenas duas. A Figura 9
apresenta a nova estrutura desenvolvida, em que todas as etapas ocorrem

diretamente no software Ururau.

URURAU
Etapas

CRIACAO DO MODELO DE SIMULAGAO COM RNA

TREINAMENTO DA RNA E EXECUGAO DA SIMULACAOD

Figura 9: Etapas da Simulacéo Inteligente

A mesma massa de dados foi submetida a testes no novo modulo inteligente.
O modelo utilizado também foi o mesmo de Silva, et al., apresentado na Figura 8. Os

resultados obtidos nos testes realizados séo discutidos na secao seguinte.

4. Resultados e Discusséao

Com a realizacdo do primeiro teste, foi possivel observar que o ENCOG
funcionou sem problemas de incompatibilidades com o cédigo do Ururau. A RNA
criada também apresentou os resultados esperados para 0s cenarios possiveis

testados.
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Partindo do principio que os ajustes realizados nos cédigos do Ururau e do
ENCOG foram realizados com sucesso no processo de acoplamento, e que 0s
resultados obtidos no primeiro teste estavam de acordo com o esperado, deu-se
prosseguimento para a etapa seguinte. Desta forma, ao executar o modelo em
ambos os mddulos inteligentes, 0s resultados obtidos no teste podem ser
visualizados conforme Quadro 5, que segue.

Comparando os resultados da simulacdo da rede neural JavaNNS (Silva, et
al. 2012) com o modulo inteligente desenvolvido com o ENCOG, observa-se que,

das 2116 decisbes, ambas RNA tomaram a mesma decisdo em 2106 das vezes.

Quadro 5: Resultados dos Experimentos 1 e 2.

Parametro Experimento 1 Experimento 2
Ferramenta de RNA JavaNNS ENCOG
Tempo médio das entidades na fila P2 233,67 min 235,22 min
Quantidade média de entidades na fila P2 12,01 un 12,20 un
Recurso R2 ocupado 96,48% 96,86%
Decis6es com RNA 2116 unidades
Decisdes divergentes entre o experimento 1 e 2 10 unidades
Percentual de decisbes divergentes 0,47%

Em relacdo ao modelo de simulacdo, observou-se uma pequena variacao
entre os valores de “Tempo médio das entidades na fila P2”; “Quantidade média de
entidades na fila P2”; e “Recurso R2 ocupado” obtidos nos dois experimentos.
Contudo, é dificil afirmar se tais variacbes s&@o consequéncia das decisdes
divergentes entre as RNA, que ocorrem em apenas 0,47% das vezes, ou da

aleatoriedade dos sistemas estocasticos.

5. Conclusdes

Os resultados deste trabalho mostraram que o framework ENCOG permitiu a

realizacdo do acoplamento de uma rede neural artificial com um modelo de
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simulagéo a eventos discretos executado no software Ururau. Ou seja, 0 respectivo
framework se mostrou adequado para a criacdo de um modulo inteligente, sem
apresentar erros de funcionamento e incompatibilidades com o cédigo do modelo de
simulacdo. Em relacdo ao teste comparativo realizado com o modulo proposto e o
apresentado pela literatura, foi possivel observar que os valores dos resultados
encontrados foram compativeis, mostrando que o ENCOG foi capaz de executar a

rede neural de maneira confiavel acoplado ao software de simulacéo utilizado.

O principal beneficio obtido com os resultados deste trabalho foi possibilitar
gue um desenvolvedor construa um modelo de simulagcdo a eventos discretos que
tenha algoritmos com decisfes inteligentes inseridos no préprio modelo. Ou seja,
permitir que um modelador construa um modelo de simulacdo com uma deciséo
inteligente baseada em rede neural utilizando somente o software Ururau. Como
mostrado em trabalhos anteriores, para se alcancar resultado semelhante era
necessario que o desenvolvedor utilizasse ferramentas como: Ururau, JavaNNS,

SNNS2C, e ambiente de programacao C/C++.

Em relacdo a trabalhos futuros, novos ajustes e adaptacdes estdo sendo
realizados no Ururau, de forma a permitir que modeladores menos familiarizados
com a linguagem Java, possam elaborar modelos de simulacdo com decisdes com
redes neurais, apenas pela interface grafica do software. Além disso, o0 ENCOG
permite que outras funcionalidades baseadas em inteligéncia computacional sejam
adicionadas. Assim, por se tratar de um projeto com software de codigo aberto e
livre de custos, os autores convidam outros pesquisadores a cooperarem nesta

questéao.
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