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Resumo

O objetivo deste trabalho é descrever o ambiente de desenvolvimento de modelos de simulacéo a eventos
discretos Ururau. A simulacdo discreta € normalmente utilizada para analisar problemas de pesquisa
operacional relacionados principalmente & logistica e as linhas de producdo, tanto em empresas como no
meio académico. Os ambientes de simulacdo a eventos discretos sdo os softwares utilizados para a
construcdo dos modelos de simulagdo. Estes softwares sdo, na maioria das vezes, de cddigo fechado e o
funcionamento interno é como uma caixa preta para os pesquisadores e desenvolvedores dos modelos de
simulagdo. Assim, com a finalidade de explorar a arquitetura interna dos ambientes de simulacdo discreta,
foi proposto o Ururau. O Ururau € um software de codigo aberto (licenga GPL - General Public License)
e multiplataforma, pois é desenvolvido em linguagem Java. Ele possui, ainda, uma interface gréfica, que
permite o desenvolvimento de modelos de maneira facilitada, através de modulos que podem ser
interligados para representar a l6gica de um sistema dindmico e estocastico. A simbologia utilizada para
desenvolver os modelos de simulagdo é baseada em IDEF-SIM, que também é usada para a
documentacdo de modelos conceituais para qualquer outro ambiente de simulacéo discreta. Os resultados
preliminares mostraram que o Ururau permite a execugdo dos modelos de simulagdo até cinco vezes mais
rapida do que os softwares Arena® ou ProModel® e com resultados equivalentes.

Palavras-chave: Simulacgdo a eventos discretos, simuladores, Java, IDEF-SIM.

Abstract

The aim of this paper is to describe the Ururau, a development environment of discrete event simulation
models. The discrete simulation is commonly used to analyze problems of operational research primarily
related to logistics and production lines, both in business and in academia. The discrete event simulation
environments are the software used for the construction of simulation models. This software is, in most
cases, of closed source and the internal functioning is like a black box for researchers and developers of
simulation models. Thus, Ururau was proposed in order to explore the internal architecture of the discrete
simulation environment. The Ururau is an open source software (GPL - General Public License) and
multiplatform, because it is developed in Java language. It even has a graphical interface, that allows the
development of models, in an easy way, via modules that can be linked together to represent the logic of a
dynamic and stochastic system. The symbology used to develop simulation models is based on IDEF-
SIM, which is also used for documentation of conceptual models for any other discrete simulation
environment. Preliminary results showed that the Ururau allows the execution of simulation models up to
five times faster than the Arena® or ProModel® software and with equivalent results.
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1. Introducéo
O objetivo deste trabalho é descrever o ambiente de desenvolvimento de modelos de

simulacdo a eventos discretos Ururau, apresentado, inicialmente, de forma resumida em
Peixoto, Rangel e Matias (2011). S&o detalhados, também, neste trabalho, os principais
componentes para funcionamento de um ambiente de simulacdo a eventos discretos orientado
a processos (Process View). Além disso, sdo descritos os principais comandos e a arquitetura
do software e, também, demonstradas algumas aplicacbes bésicas do simulador com

problemas tipicos de sistemas a eventos discretos.

De uma forma geral, os ambientes de desenvolvimento de modelos de simulagdo a
eventos discretos podem ser definidos como ferramentas computacionais que auxiliam a
anélise de problemas, que vao de logistica e manufatura até redes de computadores, sem
recorrer a modelos analiticos de Teoria das Filas (Banks et al. 2010). Existem conhecidos
mais de sessenta simuladores comerciais, conforme pesquisa do Instituto de Pesquisa
Operacional e Ciéncias da Administracdo - INFORMS (SWAIN, 2007). No Brasil,
anteriormente ao Ururau, ndo se conhece citacdo de nenhum outro ambiente de simulagdo a
eventos discretos que tenha sido desenvolvido com o propésito de construir modelos de
simulacdo, tanto em interface gréafica (GUI — Graphic User Interface) quanto em uma API —

Application Programming Interface (de maneira complementar a GUI).

O software Ururau utiliza como base a biblioteca de simula¢do JSL — Java Simulation
Library, proposto por Rossetti (2008). O JSL permite a constru¢do de modelos orientados a
processo e, quando necessario, a adi¢do de novos comandos de processo, quando o modelo de
simulacdo fica mais complexo. Utiliza, tambem, a linguagem Java, que € multiplataforma e
tem licenca GPL (General Public License) para desenvolvimento em cédigo livre. O apéndice

I mostra como obter uma copia e executar o software Ururau.
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Assim, a questdo central da pesquisa, apresentada neste trabalho, estd na descricdo da
estrutura e na utilizagdo do Free and Open Source Software (FOSS), denominado de Ururau.
Espera-se, assim, poder facilitar o uso do software Ururau e permitir:

e a construcdo de componentes para simulacdo ndo previstos em simuladores
comerciais;

e 0 teste de novas funcionalidades para facilitar a construgcdo de modelos de

simulagéo;

e 0 entendimento de como as ferramentas de checagem de modelos dos ambientes

comerciais funcionam, como levantado por Schriber e Brunner (2011);

e a elaboragdo de modelos na prépria interface grafica do software, de maneira
facilitada, através de modulos que podem ser interligados para representar a

I6gica e a dindmica de um sistema;

e a construcdo de modelos mais personalizados, podendo, para isso, alterar
diretamente o codigo fonte para atender a aspectos especificos de um sistema

sob analise, dentre outros.

2. Linguagens, Ambientes e Bibliotecas Utilizadas em Simula¢des a Eventos Discretos
Um analista de simulacdo tem, normalmente, quatro alternativas, quando deseja construir um

modelo de simulacdo a eventos discretos. A primeira é trabalhar com uma linguagem de uso
geral somente, a segunda € trabalhar com as bibliotecas de simulacdo, a terceira alternativa é
trabalhar com linguagens especificas para simulacdo e, por Ultimo, trabalhar com os

ambientes de simulag&o a eventos discretos (LAW, 2007).

A primeira alternativa, que € de trabalhar com uma linguagem de uso geral como Java,
C++, Python, C#, dentre outras, sem uso de bibliotecas especificas, é a mais flexivel de todas
as opcdes. Porém, isto exige maior cuidado por parte do programador ou analista, ja que € um
processo mais suscetivel a erros, como ressaltado por Sargent (2010). Isto ocorre porque 0

programador tem de implementar, no proprio modelo, 0 mecanismo de avangco de tempo, a
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geragdo de numeros aleatérios, as distribuicbes de probabilidades, além de todo o cédigo

relativo & l6gica e & dindmica dos sistemas a eventos discretos.

A segunda alternativa é usar as bibliotecas de software especificas para simulacéo
discreta, mas que usam uma linguagem de uso geral para desenvolvimento de aplicativos.
Neste caso, sdo citadas as bibliotecas JSL (utilizada neste trabalho), SimPy (MULLER e
VIGNAUX, 2003) ou DSOL (LANG, JACOB e VERBRAEK, 2003). Estas bibliotecas ja tém
mecanismos de avan¢o de tempo, geracdo de numeros aleatérios e algumas até possuem
funcBes para tratamento dos dados de entrada, o que facilita a construcdo de modelos pelo

programador (KING e HARRISON, 2010).

A terceira alternativa é usar uma linguagem de simulacdo especifica para sistemas a
eventos discretos, como Simula (DAHL, MYHRHAUG e NYGAARD, 1970), GPSS
(HENRIKSEN e CRAIN, 2000), dentre outras. Com isto, 0 modelo computacional torna-se
mais sucinto e é elaborado em tempo menor. Porém, a curva de aprendizagem do
programador normalmente € maior, por ser uma linguagem de dominio restrito, e a integracao
com bibliotecas existentes pode ser mais dificil para um modelador ndo especialista na

linguagem.

Comparando as segunda e terceira abordagens, pode-se observar que, na segunda, a
curva de aprendizagem é mais curta, ja que 0 usuario ja conhece uma linguagem de uso mais
geral, que normalmente é mais popular e permite integracdo relativamente facil com outras
bibliotecas ja existentes. Por outro lado, a construgdo de um modelo pode ser mais trabalhosa,
por precisar de estruturas que ndo sdo especificas do modelo conceitual, mas necessarias para

execucgdo da simulagéo a eventos discretos.

A quarta e ultima opgdo é usar um ambiente de simulagdo a eventos discretos. Neste

grupo, podem-se exemplificar softwares como GPSS, Arena®, ProModel® Simul8® e
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FlexSim®, dentre mais de sessenta simuladores comerciais (SWAIN, 2007). Vale destacar que
algumas linguagens de simulacdo, como GPSS ou SIMAN, evoluiram para estes ambientes de
simulacdo, respectivamente para GPSS (atual) e Rockwell Arena® como descrevem
Goldman, Nance e Wilson (2010). Estes ambientes possuem, pelo menos, uma interface
grafica para facilitar a construcdo de modelos, além do mecanismo de avanco do tempo,
gerador de nameros aleatorios e apresentacdo de resultados em forma de relatério. Esta
abordagem, apesar de agilizar e facilitar a construcdo dos modelos, ndo possibilita a

integracdo dos mesmos com bibliotecas provenientes de linguagens de uso geral.

3. A Linguagem IDEF-SIM
Kettinger, Teng e Guha (1997) apontam a presenca de mais de 100 técnicas de modelagem de

processos disponiveis na literatura. No entanto, para Ryan e Heavey (2006), poucas dessas

técnicas fornecem o suporte necessario a um projeto de simulag&o.

Para Law (1991), Robinson (2008) e Chwif e Medina (2010), a etapa de modelagem
de processos €, provavelmente, a parte mais importante e também a mais dificil do processo
de desenvolvimento e uso de modelos de simulagdo. Sendo que, para Leal, Almeida e
Montevechi (2008) poucas técnicas de modelagem garantem 0 apoio correto a projetos de

simulacéo.

Destacando a importancia do modelo conceitual em projetos de simulacdo, Leal
(2008) propds uma técnica de modelagem conceitual especifica para ambiente de simulacao,

denominada de IDEF-SIM.

A técnica IDEF-SIM utiliza e adapta elementos légicos das técnicas de modelagem
IDEFO, IDEF3 e fluxograma, permitindo a elaboracdo de modelos conceituais com

informac0es Uteis para a constru¢do do modelo computacional (LEAL et al., 2009).
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Segundo Oliveira (2010), a principal caracteristica do IDEF-SIM é a identidade da sua
l6gica de aplicacdo com a légica utilizada em simulagdo a eventos discretos. Esta
caracteristica tem como objetivo criar um modelo conceitual do processo a ser simulado que

contenha elementos requeridos na fase de modelagem computacional.

Para Montevechi et al. (2010), os elementos utilizados para compor a técnica IDEF-
SIM foram selecionados a partir de técnicas de modelagem amplamente utilizadas, como a
familia de técnicas IDEF (Integration Definition Language) e o fluxograma. E embora estas
técnicas estejam aptas para a modelagem de sistemas, quando usadas em projetos de
simulacdo, deixam de registrar aspectos importantes, uma vez que ndo foram estruturadas

com foco em projetos de simulacao.

A Tabela 1 agrupa os elementos utilizados pela técnica (MONTEVECHI et al., 2010).

Leal (2008) apresenta o significado de cada um dos simbolos presentes no IDEF-SIM:
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Tabela 1 - Simbologia utilizada na técnica IDEF-SIM.
Adaptado de (LEAL, ALMEIDA e MONTEVECHI, 2008)

Elementos Simbologia Técnica de origem
Entidade Q IDEF3 (modo descricdo
das transicoes)

Funcgoes IDEFO
Fluxo da entidade —> IDEFO e IDEF3
Recursos IDEFO
Controles IDEFO
Regras  para  fluxos IDEF3
paralelos e/ou alternativos & Regra E

X Regra OU

5 Regra

E/OU

Movimentacéo :> Fluxograma
Informacéo explicativa | ~ ------- > IDEFO e IDEF3
Fluxo de entrada no % /
sistema modelado
Ponto final do sistema ‘
Conexao com outra figura A

(1) Entidade: sdo os itens a serem processados pelo sistema, representando matéria-
prima, produtos, pessoas, documentos, entre outros. Podem ser agrupadas ou
divididas ao longo do processo produtivo e sao movimentadas por meios proprios
ou por meio de recursos. Uma vez representado no modelo, o simbolo somente
aparecera no momento em que uma nova entidade for criada. Desta forma, torna-se
claro o nimero de entidades a serem utilizadas e em que pontos do modelo as
entidades sofrerdo uma transformagéo.

(2) Funcoes: representam os locais onde as entidades sofrerdo alguma agdo. Entendem-
se como fungdes: postos de trabalho, esteiras de movimentacao, filas e estoques ou
postos de atendimento. Estas funcdes podem modificar uma entidade, como no
caso de postos de trabalho, ou mesmo alterar o ritmo desta entidade no fluxo, como
uma espera (fila, estoque).

(3) Fluxo da entidade: direcionamento da entidade dentro do modelo, caracterizando os
momentos de entrada e saida da entidade nas funcdes.
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(4) Recursos: representam elementos utilizados para movimentar as entidades e
executar fungdes. Os recursos podem representar pessoas ou equipamentos.

(5) Controles: regras utilizadas nas funcbes, como sequenciamento, regras de filas,
programacg0es, entre outros.

(6) Regras para fluxos paralelos e/ou alternativos: estas regras sdo chamadas de
juncdes, na técnica IDEF3. Dois ou mais caminhos, apds uma funcdo, podem ser
executados juntos (juncdo E) ou de forma alternativa (juncdo OU) ou, ainda,
permitindo ambas as regras (juncdo E/OU).

(7) Movimentacdo: representa um deslocamento de entidade, no qual o modelador
acredita possuir efeito importante sobre o modelo. Ao representar este elemento,
espera-se encontrar no modelo computacional uma programacédo especifica para
este movimento, como tempo gasto e recurso utilizado.

(8) Informacéo explicativa: utilizado para inserir no modelo uma explicacdo, com o
objetivo de facilitar o entendimento do mesmo.

(9) Fluxo de entrada no sistema modelado: define a entrada ou a criacdo das entidades
dentro do modelo.

(10) Ponto final do sistema: define o final de um caminho dentro do fluxo modelado.

(11) Conexdo com outra figura: utilizada para dividir o modelo em figuras diferentes.

Montevechi et al. (2010) destacam ainda que, pelo motivo de a técnica IDEF-SIM ter
sido elaborada com foco em projetos de simulacdo, ela fornece somente informacGes
necessarias a elaboracdo do modelo computacional, evitando, no caso da modelagem
convencional, que um grande volume de informacdes requeridas pelo modelo computacional
ndo seja contemplado pelo modelo conceitual, obrigando o analista de simulacdo a buscar

estas informacdes no sistema a ser simulado.

Apesar de recente, a técnica de modelagem IDEF-SIM ja foi aplicada em varios casos
reais e pode ser vista em varios trabalhos presentes na literatura (COSTA, 2010; COSTA et
al., 2010; LEAL, 2008; LEAL et al., 2009; LEAL, ALMEIDA e MONTEVECHI, 2008;
MIRANDA, 2012; MONTEVECHI et al., 2010; OLIVEIRA, 2010; OLIVEIRA et al., 2010 e

PINHO e MORAIS, 2010).
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4. Arquitetura e Componentes do Ururau
Na realidade, o Ururau € a continuacdo do projeto da biblioteca JSL, proposto por Rosseti

(2008). Neste trabalho, o autor apresenta a estrutura interna do JSL e indica, como sugestao
de trabalho futuro, a construcdo, dentre outros itens, de uma interface grafica para dar suporte
a construcao de modelos de simulacao por analistas ndo especialistas em linguagem Java. Foi,

justamente, desta indicacdo que surgiu a proposta que deu origem ao projeto do Ururau.

A Figura 1 apresenta, entdo, a arquitetura do software Ururau. Em todas as camadas, foi
utilizada a linguagem Java. A biblioteca JSL fica na camada mais inferior e converte o
modelo, que é composto por uma série de comandos de processo (Process View), para uma
seqliéncia de eventos discretos. A camada intermediaria é o nucleo do Ururau, que é
composto por comandos de processos especificos do JSL, como criacdo de entidades, prender
(Seize), atraso (Delay), liberar (Release), dentre outros. A camada mais superior trata da
conversdo do modelo grafico, que é composto por um grafo dirigido para uma seqiiéncia de

comandos do ndcleo do Ururau.

/ Ururau \\

/ GUI

—

Analista de Simulagéo

—— Nucleo Java
Legenda: ~ 1 ~
JSL - Java Simulation Library \
JSL

Nucleo - Nicleo do Ururau (Process View)

GUI - Interface Grafica do Usuario \\ //

Figura 1 - Arquitetura do Ururau
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4.1. Comandos do Nucleo do Ururau

Os comandos do nudcleo do Ururau se assemelham ao conjunto de templates bésicos da
maioria dos softwares de simulacdo. Além disso, o software tem uma interface grafica, que
opera estes comandos que compdem o nucleo do software que, por sua vez, opera 0 JSL,

conforme a Figura 2.

Ururau

Ururaw GUI

UFrocess, iText
Uassign, (- - -

UTerminal, UHaold

componente para
c geragao de relatérios

S ﬂ‘: :m}{Graph
1]

Ururau Mlcleo

componente para
manipulagio de
Process, Assign, grafos

Terminal, Hold

S

]
i

I5L
ProcessCommand

Figura 2 - Diagrama de componentes do Ururau

Cada template é composto, internamente, por um ou mais comandos de processo, que
estendem as funcionalidades do JSL. O apéndice Il apresenta uma breve explicagdo de como

funciona cada comando do software.

4.2. Interface Grafica do Ururau (GUI)
O proposito da interface grafica do simulador é facilitar a criacdo de modelos de simulacao.
Observe que, na Figura 3, a esquerda, fica o conjunto de funcbes ou Templates. Estes, por sua

vez, sdo montados pelo analista na area de trabalho. Na parte inferior esquerda, é apresentada

382



PESQUISA OPERACIONAL PARA O DESENVOLVIMENTO

uma viséo global do modelo, caso este ndo caiba na tela. A linguagem de representagdo do

modelo é baseada no IDEF-SIM (MONTEVECHI et al., 2010).

Menu principal
p P Barra de ferramentas

File Edit View Run Options Window Help
DR 2 B0 X DM B

Templates

oy

£ =2|ALD

O

Area de trabalho

w Function -0 %X
Elementos de
R1 D: Hame:
modelagem F1l | [Functiom
Process Time
Ferramenta de P B vae
navegagéo Expression | ¥ | | NORM{10,1}
Resource
Edigao do Rl | Resourcel
elemento Quantity:
13 H a1
Function : =i

Figura 3 — Ambiente de desenvolvimento do Ururau

Para a construcdo do modelo de simulagdo, 0 modelador precisa apenas arrastar e soltar
com o mouse os elementos de modelagem para a area de trabalho, de acordo com a légica do
sistema em analise. A seguir, faz-se a edi¢cdo do médulo clicando com o botdo direito sobre o
mesmo para abri-lo. Na caixa de edicdo, podem-se inserir 0s dados do modelo como o0s

tempos dos eventos, as regras operacionais do sistema, entre outras fungdes.

Basicamente, o modelo é um grafo dirigido em que o0s nds internos sdo os comandos. Ja,
0s nos externos podem ser geradores de entidades, recursos ou terminais, conforme a Figura
4(a). O modelo equivalente escrito em codigo Java estd mostrado na Figura 4 (b). No entanto,
para o desenvolvedor do modelo de simulacdo em Ururau, o cddigo em Java ndo é

apresentado. Neste caso, o desenvolvedor pode apenas se deter na l6gica do sistema a ser

modelado.
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51
[53]=] public static Model buildNedel(){
B3
54
[ Model m = Model. createMode 1( "Modelo Banco'];
56 RandomVariable tsServidor = new RandomVariable(m,
57 rew Exponential(2), "processo Caixa");
O J — 58 Resource rl = new Resource(m, 1, "Atendente"];
Craste  Function  Moving 59 Quaue ql = new Queusim, "Filz");
Y L]
D 61 ProcessDescription banco = new ProcessDescriptionim, "Modelo de Bance");
Terminatal TR 52 DistributionIfc tecClisnte = new Normal(2, 0. 0625);
J O J g s i .
i aniE @ O :; DistributionIfc tiCliente = new Constant(@);
0o m - [ Variable vl = new Variableim, 8.5, "atendentes requesitados"); %
&7
62 Variakle um = new Variable(m, 1};
('E@ 59 EntityProcessGenerator epg = new EntityProcessGeneratorim, banco,
R1 70 tiCliente, tecCliente);
71 banco. addProcessCommand| new Processim, vl, rl, gql,tsServidor));
72/ 1 banco. addProcessCommand| new Terminate(m, true, "Fim do service"));
73 return m;
T4
7 - 3
% F
575, 898 7
(@) (b)

Figura 4 — Modelo de simulagdo em Ururau. (a) Modelo no ambiente de desenvolvimento gréfico do
Ururau; e (b) codigo em JSL do modelo em Ururau

O que a interface gréfica faz, logo ao realizar o comando “Executar Simulacdo”, €
montar o modelo na camada mais baixa do software (Ururau, Java e JSL) e encadear 0s
comandos em linha. A ordem deste encadeamento segue a sequéncia de visitacdo do grafo,
que é uma busca por profundidade, descrita na Figura 5. A ordem de visitacdo dos Vvértices,
gue sdo os comandos, comeca do comando Decisor (linha 0), vai para Funcdo F1 (linha 1) até
ao Terminal (linha 3). Como ndo existe comando ap6s o Terminal, a ordem de visitacdo
retorna para a linha 0, que é o Decisor, e para na Funcdo F2. Para o Gltimo comando visitado,

sempre é adicionado um Terminal internamente, fechando, assim, a sequéncia.
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linha 0 = linha 1

linha 1 = linha 2

r» F1 —
Fi<s 1 0 XOR2
‘ R1 Decide expr:F1 < 3 True-=1 False->3

@ X 1F1
2T3
3F2

F2 —

linha 0 = linha 3

Figura 5 - Busca em profundidade para geracdo do modelo em codigo Java

Uma vez desenvolvido o modelo, séo definidos os parametros da simulagdo. Séo eles: o
numero de replicacBes, o tempo de replicacdo e o tempo de aquecimento. A partir dai, 0
modelo é executado, e, ao final, um relatério com as estatisticas é gerado. Um modelo de

relatorio é apresentado na Figura 6.

Thumbnails *+

Experiment Parameters
Expariment: Bancol.sip

Mumber of Replications: 988.0
Langth of Replication: 360.0

Langht of Warm Up: 10.0

User Variables

Other Variables average  samiinlerval minimum  maximum
Enti

Flow Time value M

Entidadel L1}

Fila

Time in Queue average  semiinierval mininy maximum
F1.Fungaol quaus 166,522  0.286 150.9 17461
Number in Queue  average  semiinterval minimum  masximum
F1.Fungaol queus 166935 0718 121.321 203.289
Resource . o )
Bqu avarage  sami interval minimum  maximum
A1 Rscursal 1.000 0.000 1.000 1.000
Number Idle average  semiinerval minimum  maximum
R1 Recursal 0.000 0.000 0.000 0.000
Number Scheduled average semiinferval minimum  maximum
A1 Rscursol 1 i} 1 1
Utilization valua M

R1 Recursal 1.000

Figura 6 - Relat6rio com os resultados da simulagédo
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5. Aspectos de Modelagem com Ururau
Uma das caracteristicas de se usar uma descri¢cdo do modelo baseada em IDEF-SIM é que esta

linguagem ja é usada para descricdo conceitual dos modelos de simulacdo e como
documentacdo. Ou seja, a curva de aprendizagem para o modelador € menor, pois,
normalmente, ele ja conhece 0 modelo conceitual e a distancia entre 0 modelo conceitual e

computacional que, neste caso, certamente ¢ menor.

Outro aspecto € poder elaborar um modelo tanto na camada superior do software
(interface grafica) como na API (nicleo do Ururau). Isto permite que a estrutura de deciséo
seja feita, por exemplo, com redes neurais (SILVA et al., 2012), em vez das tradicionais

expressdes logicas dentro da camada intermediéria em cédigo Java.

Outra possibilidade que existe é a de criar componentes de interface grafica que usam o
nacleo do Ururau para, por exemplo, fazer célculos especificos de um sistema mais complexo,
ja que existe um modo de criar atributos e expressdes dentro do software de maneira

customizada, como apresentado em Oliveira et al. (2011).

6. Experimentos de Simulagdo com Ururau
Foram realizados dois experimentos com Ururau e comparados com os simuladores de codigo

proprietario Rockwell Arena® 12 e ProModel® 7. Os experimentos foram baseados em
exemplos tipicos de logistica e manufatura. Em Peixoto et al. (2012), é apresentada, de forma
mais detalhada, uma analise por simulacdo computacional de um tipico sistema a eventos
discretos com o ambiente Ururau. Este trabalho pode ser utilizado como um guia para auxiliar

a construcdo de modelos com o software.

Foi utilizada a metodologia proposta por Banks et al. (2010) para a construcdo dos
modelos de simulagdo apresentados a seguir. Os passos utilizados foram: concepcgéo

(construgdo do modelo conceitual; coleta de macro-informagdes e dados, modelagem dos
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dados de entrada); implementacdo (construcdo do modelo computacional, verificacdo e
validacgdo); anélise (modelo operacional; projeto experimental; experimentacdo; interpretagdo

e analise estatistica dos resultados; documentacgéo e apresentacao dos resultados).

Os modelos conceituais foram descritos em IDEF-SIM (MONTEVECHI et al, 2010).
Para a verificagdo e validagcdo do modelo, foi utilizada adicionalmente a metodologia de
trabalho proposta por Sargent (2010). Vale ressaltar que os modelos computacionais foram
apenas inicializados ap6s a finalizacdo dos modelos conceituais e garantido que todos 0s
pressupostos e hipGteses atribuidos aos sistemas foram corretamente implantados nos

respectivos modelos.

Destaca-se que o software Ururau possui ferramenta de teste de aderéncia e andlise
estatistica de dados semelhante ao Input Analyzer ou o StatFit, que vém incluidos nos
ambientes de desenvolvimento do Arena® e ProModel®, respectivamente. Desta forma,
podem-se obter, de maneira semelhante aos softwares comerciais, quando necessario, funcoes
de distribuicdo de probabilidades aderentes a dados de entradas de modelos de simulagédo

desenvolvidos no Ururau, como descrito em Peixoto et al. (2012).

6.1. Exemplo 1

O primeiro exemplo é um sistema basico de suprimento de cana-de-aclcar em usina
sucroalcooleira. O problema, descrito na Figura 7, consiste em analisar o corte da cana-de-
acucar na frente de corte (carregamento), o transporte até a usina, o descarregamento e 0

retorno do caminhé&o para frente de corte fechando o ciclo.
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2

f"

Figura 7 — Estrutura basica do suprimento de cana-de-agucar em usina sucroalcooleira. (1)
carregamento; (2) deslocamento para usina; (3) descarregamento; e (4) retorno para frente de corte

O sistema logistico hipotético levou em consideracdo o transporte de cana-de-agucar
tipicamente utilizado em usinas sucroalcooleiras e foi adaptado dos trabalhos de Rangel et al.

(2010) e lannoni e Morabito (2002).

O modelo conceitual é apresentado na Figura 8. Os caminhdes entram no sistema em
E1. Note que os retangulos simbolizam as funcGes de carregamento (F1) e descarregamento
(F2). As movimentacGes sdo simbolizadas por setas largas (M1 e M2). O triangulo com a letra

‘A’ simboliza o retorno do caminhdo a frente de corte (FC).

(=)
A THe ) {e =)

R1 R2

Figura 8 — Modelo conceitual de suprimento de cana-de-agtcar em IDEF-SIM

Faz parte do modelo conceitual, a descrigdo com os pard@metros mostrados na Tabela 2,

que foram adotados para 0 modelo de modo arbitrario. Note que ha 10 caminhd@es circulando
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no sistema, e cada caminhdo é carregado paralelamente, de acordo com o nimero de frentes

de corte, neste caso, apenas 1 que é R1. Em seguida, cada caminhdo é descarregado com a

maquina da usina (R2).

Tabela 2 — Tabela com os parametros do modelo de logistica

Descricao Parametros
E1  Entidade: Caminhso Cr_legada de 10 caminhdes, 1 a cada 10
minutos.
F1  Funcdo: Carregamento Funcdo Normal (40; 4) minutos.
M1 Movimentagdo: Ir para usina Fungdo: Constante de 60 minutos.
F2  Funcdo: Descarregamento Funcdo: Normal (15; 1,5) minutos
M2 Movimentacdo: Voltar paraa FC ~ Funcdo: Constante de 60 minutos.
R1 Recurso: Frente de corte 1 frente
R2 Recurso: Maquina da usina 1 maquina

A seguir, na Figura 9, é apresentado o modelo computacional em Ururau. Note a
similaridade com o modelo conceitual da Figura 8. A explicacdo desta similaridade aparece

nos itens 3 e 4 do texto.

BEE & BB X a0 B § E ¥ =

[

Il
[
>
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@

X0l @O !

8 [ i0 0

"
i

637, 1104

Figura 9 - Modelo do suprimento de cana-de-agtcar no Ururau

A Figura 10 mostra 0 modelo do mesmo sistema desenvolvido no simulador Arena®.
Note que os recursos ficam ocultos no diagrama. Por outro lado, aparece uma barra que

simboliza uma fila acima dos processos Carregamento e Descarregamento. A simbologia da
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fila indica que estes processos usam recursos, apesar de ndo explicitar qual recurso é

utilizado.
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Figura 10 - Modelo do suprimento de cana-de-agucar no Arena®

Ja, a Figura 11 mostra 0 modelo do mesmo sistema em ProModel®. Observe que o

modelo desenvolvido em ProModel® difere dos outros dois modelos e ndo apresenta nenhuma

semelhanca com a linguagem IDEF-SIM. Esta ndo é uma vantagem ou desvantagem do

software, é apenas uma caracteristica apresentada pelo simulador.

BREFIEESE Yyvlkk ©®6ae s

| > |Executar 1 de 100 HR:00 MIN:26

Figura 11 - Modelo do suprimento de cana-de-ag¢tcar no ProModel®.
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6.2. Exemplo 2

Foi modelado, também, um problema de manufatura de automoveis, mostrado na Figura 12.
Este exemplo foi adaptado a partir de um sistema utilizado em curso de treinamento fornecido
pela empresa Paragon. O sistema consiste em analisar o final de uma linha de montagem de
automoveis. O sistema é composto por 4 cabines de inspecdo e reparo dos produtos finais
(R1). Cada cabine tem 1 operador, que realiza todas as operacGes na cabine. Os veiculos (E1)

chegam as cabines 1 por vez.

Ao entrar na cabine, é feita uma vistoria inicial. Essa vistoria decide se é necessario
fazer uma regulagem (20% dos veiculos) ou ndo. Esta regulagem é realizada com o auxilio de
um equipamento eletrénico (R2). Vale ressaltar que ha um unico equipamento disponivel,

compartilhado entre as cabines.
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Figura 12 - Final da linha da manufatura de veiculos em IDEF-SIM no Ururau

A Tabela 3 descreve os parametros do modelo da Figura 12. A capacidade da linha em

relacdo ao nimero de cabines é 4 e o nimero de equipamentos eletrénicos é de apenas 1.
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Tabela 3 - Parametros do modelo de manufatura de veiculos

Descricdo

Parametros

El
L1
F1
F2
L2
R1
R2

Entidade: Automovel

Local: Entrada para as cabines de vistoria
Funcdo: Vistoria

Funcdo: Regulagem

Local: Saida da cabine

Recurso: Cabine

Recurso: Equipamento eletrdnico

Funcéo: Normal (7; 1) min. 1 carro por vez.

1 cabine requisitada.

Funcéo: Triangular (2; 5; 9) minutos.
Funcdo: Normal (6; 1) minutos
Liberar cabine

4 cabines

1 equipamento

Analogo ao exemplo do problema anterior, também foram feitos os modelos em Arena®

e ProModel® para fins de comparagio, como mostrado nas Figuras 13 e 14.
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Figura 13 - Modelo em Arena® do final da linha da munufatura de automéveis
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Figura 14 - Modelo em ProModel® do final da linha da manufatura de automdveis
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7. Avaliagédo dos Resultados
Os resultados da simulagdo em Ururau, Arena® e ProModel® para a primeira modelagem,

(modelo de suprimento de cana-de-agucar) sdo apresentados na Tabela 4. Foram realizadas
simulagdes com 3600 minutos (60 horas), com um periodo de aquecimento (Warm-up) de 60
minutos, até que o sistema entrasse em regime de equilibrio. Foram realizadas,
arbitrariamente, 100 replicacGes em ambos simuladores. Este nimero de replicaces garante a
convergéncia dos resultados para modelos com estas caracteristicas. Os resultados
comparados sdo as médias do tempo na fila do carregamento e o numero na fila. Estes
resultados foram considerados estatisticamente iguais pelo teste de Z com a comparagédo das
duas médias com um nivel de confianca de 95%, ou seja, aceita-se a hipotese nula das médias

serem iguais.

Tabela 4 - Resultado da simulagdo Arena® x ProModel® x Ururau para o exemplo 1

Arena® ProModel® Ururau
semi- Desvio Semi- Desvio Semi- Desvio

Médio intervalo padrio Médio intervalo padrio Médio intervalo padrio
Tempo na fila 080
em min. 221,38 ! 4,081 220,79 0,72 3,670 219,91 0,94 4,795
(carregamento)
NUmero na fila 001
em min. 5,63 ' 0,051 5,63 0,02 0,102 5,64 0,01 0,051
(carregamento)
Tempo de
processamento 5 - - 7 - - 1
(em seg.)

Outro modo de avaliar as respostas entre os simuladores esta na Figura 15. Nesta figura,
mostram-se a comparacao do tempo na fila de carregamento e o nimero de caminhdes na fila

de carregamento da cana-de-agUcar extraidos da Tabela 4.
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B Tempo © Numero na fila
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222 +

221,4
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220,8
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218 +

217 +

216 +

5,64

5,63

215 i
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Promodel ‘ Ururau Arena
Tempo

Promodel ‘ Ururau

Ndmero na fila

Figura 15 — Tempo na fila e nimero na fila, comparados entre os simuladores
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Outro comparativo da Tabela 4 é o tempo que levou para realizar a simulagdo. O Ururau

foi de cinco a sete vezes mais rapido que os simuladores comerciais (desabilitando as

animacdes). Apesar de a execucdo ser na ordem de segundos, a vantagem da execucao rapida

das replicacdes ajuda na execucao de modelos de otimizacdo quando estdo juntos aos modelos

de simulagéo.

Os resultados da simulagdo em Ururau, Arena® e ProModel®, para o segundo modelo

(manufatura de automdveis), sdo apresentados na Tabela 5. Foram realizadas simulagcdes com

3000 minutos (50 horas). Foram realizadas 100 replicacOes, arbitrariamente, em ambos

simuladores. Os resultados comparados sdo as médias do tempo na fila do carregamento e o

numero na fila, e estes foram considerados estatisticamente iguais sob 95% de confianca, ou

seja, aceita-se a hipdtese nula de as médias serem iguais.
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Tabela 5 — Resultado da simula¢do Arena® x Ururau para exemplo 2

Arena® ProModel Ururau
Médio ) Semi- DeS\/Jo Médio _ Semi- DeSVJO Médio _ Semi- DeS\/Jo
intervalo padréo intervalo padréo intervalo padréo
Tempo na
fila em min. 0,122 0,010 0,0510 0,111 0,011 0,058 0,120 0,013
(regulagem)
NUmero na
enflrlr?in 0,003 0,001 0,005 0,003 0,001 0,003 0,003 0,001 0,005
(regulagem)
Tempo de
processa- 5 7 }
mento (em
seg.)

Pode-se comparar, também, a resposta entre os simuladores, na Figura 16. Nesta figura,

mostram-se a comparacao do tempo na fila de carregamento e o nimero de caminhdes na fila

de carregamento da cana extraidos da Tabela 5.

‘ = Tempo & Numero
0,14 — - 0,01
012 1 0122 0,120 1 0,008
0,111
0,10 - -+ 0,006
o
i)
g 0,08 + -+ 0,004
£
£ 0,003 0,003 0,003
o
g 0,06 + -+ 0,002
()
[t
0,04 + +0
0,02 + -+ -0,002
0,00 -0,004
Arena ‘ Promodel ‘ Ururau Arena Promodel Ururau
Tempo na Fila Ndmero na Fila

Figura 16 — Tempo na fila e nimero da fila, comparados entre os simuladores

395

Numero na fila



PESQUISA OPERACIONAL PARA O DESENVOLVIMENTO

8. Concluséao
Ap0s 0s testes comparativos entre o simulador Ururau e os simuladores comerciais Arena® e

ProModel, pdde-se constatar que todos apresentaram o funcionamento compativel para os
modelos executados. Logicamente, ndo se pode afirmar que o Ururau seja equivalente a estes
softwares comerciais. O ambiente de simulacdo proposto, o Ururau, € um software de
simulacdo que estd em construcdo e pode ser visto como uma espéecie de “laboratéorio de

pesquisa e desenvolvimento” na area de simulagdo a eventos discretos.

No entanto, a utilizacdo do Ururau ja pode apresentar certas vantagens. Primeiro, a
possibilidade de se entender o codigo fonte e a estrutura interna de um ambiente de simulacdo
a eventos discretos. Segundo, a possibilidade de se desenvolver modelos de simulagéo para
fins de pesquisa em que se podem adicionar algoritmos especificos ao cddigo fonte do
modelo, como um algoritmo de otimizacdo ou de avaliagdo de decisdo por redes neurais.
Terceiro, podem-se adicionar novas funcionalidades ao simulador Ururau, de modo a torna-lo
mais compativel para algum tipo de abordagem especifica e, assim, facilitar a modelagem do

sistema desejado.

Outra questdo relativa ao uso do Ururau diz respeito a flexibilidade em se poder
desenvolver modelos de simulagcdo em qualquer uma das camadas componentes da estrutura
do software Ururau. Isto quer dizer que se podem elaborar modelos na camada do JSL
(biblioteca de simulac&o livre), no Nucleo do Ururau ou na camada superior da interface

gréfica do Ururau.

Na camada inferior, podem-se construir modelos interligando as bibliotecas em JSL
uma nas outras e, a partir dai, obtér-se um modelo de um sistema em codigo Java. A principal

vantagem desta abordagem esta na flexibilidade de construcdo do modelo de simulagéo.
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Como desvantagem, esta o periodo maior para desenvolvimento do modelo e a necessidade de

se ter um programador experiente em Java na constru¢do do modelo de simulagé&o.

Na camada intermediaria, Nucleo do Ururau, podem-se manipular ainda as bibliotecas
JSL e também aproveitar os modelos desenvolvidos para o Ururau. Neste ponto, a principal
vantagem esta na possibilidade de poder elaborar outros ambientes de simulacdo com
propdsitos especificos. Ou seja, caso se deseje criar um ambiente de simulacdo para simular
modelos diversos, dentro de um propdsito especifico (como apenas a analise de frota de
caminhdes em usinas sucroalcooleiras), os modelos de simulacdo poderdo ser construidos de

forma rapida e precisa, sem que 0 modelador seja um especialista em simulacdo discreta.

Destaca-se, finalmente, que a criacdo do Ururau teve como propdsito principal o de
contribuir para facilitar a difusdo, o uso e a compreensdo no Brasil da simulacdo, desde a sua
aplicacdo préatica até a concepc¢do interna de sua estrutura computacional e codigo fonte. A
questdo esta centrada na formacédo de pessoas aptas a poderem utilizar a simulacéo discreta e
também os softwares de simulacéo de forma mais sélida e ampla. Assim, pode-se dizer que as
possibilidades de pesquisa e investigacbes cientificas com o Ururau se abrem em varias
direcdes e propdsitos, desde a aplicacdo da ferramenta propriamente dita até o estudo dos seus

algoritmos construtivos.
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Apéndice I: Como obter o Ururau
A equipe de desenvolvimento do software Ururau utiliza o controlador de versdes para

FOSS denominado Bitbucket. O Bitbucket é um site para desenvolvimento colaborativo, ou
seja, permite que varios desenvolvedores trabalhem no mesmo codigo fonte. Assim, o
desenvolvedor interessado em cooperar se cadastra e o administrador do projeto permite que
esse desenvolvedor submeta as alteracGes do codigo para o site. Porém, qualquer pessoa tem
acesso ao codigo sem precisar fazer cadastro. Ou seja, basta instalar o Mercurial

(https://mercurial.selenic.com) e fazer o comando "hg clone https://bitbucket.org/ururau/ururau™.

O Ururau também pode ser acessado livremente para desenvolvimento de modelos em

https://bitbucket.org/ururau. ApoOs baixar o arquivo compactado, descompacte-o em um diretério

e execute o0 arquivo ururau.jar. Lembre-se que é necessario ter instalado no computador o Java
Runtime Enviromment (JRE) versdo 6.0 ou superior, que pode ser obtido em

http://java.com/getjava.

Para construir o modelo usando o cddigo fonte, é preciso um ambiente de
desenvolvimento - Integrated Development Environment (IDE), de preferéncia o NetBeans

7.0, que pode ser obtido em http://www.netbeans.org.

401


https://mercurial.selenic.com/
https://bitbucket.org/ururau/ururau
https://bitbucket.org/ururau
http://java.com/getjava
http://www.netbeans.org/

PESQUISA OPERACIONAL PARA O DESENVOLVIMENTO

Apéndice I1: Comandos do Ururau

O Ururau € composto, internamente, por um ou mais comandos de processo, que

estendem funcionalidades do JSL.

1. Gerador de Entidades
EntityProcessGenerator (gerador de entidades - Criar). Ndo é necessariamente um

ProcessCommand, mas esta classe vem antes de todos os outros comandos no processo de
construcdo do modelo. Ele é responsavel pela geracdo de entidades. A entidade é marcada
como visivel (por um atributo) e o nivel de aninhamento (atributo nesting) para uso dos
comandos Batch e Separate. Uma entidade, que é invisivel, ndo é processada por nenhum

comando, ou seja, € ignorada.

2. Lote

Batch (Lote). Este comando faz com que um nimero determinado de entidades entre em
uma fila e seja transformado em uma entidade. O lote pode ser temporario, ou seja, pode ser
desfeito posteriormente por um comando que separe lotes (Separate) ou pode ser permanente.
O funcionamento deste comando é do seguinte modo: as entidades que passam por este
comando sdo marcadas como invisiveis menos a enésima entidade, por exemplo, se o lote é
de 10, entdo 9 sdo invisiveis e uma é visivel. Também sobe um nivel de aninhamento, porque

pode haver um lote posterior a outro lote.

3. Segurar

Hold (Segurar). Este comando segura as entidades em uma fila, até que uma condicgdo

esteja satisfeita.
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4. Separar

Separate (Separar). Este comando desfaz um lote temporério feito pelo comando Batch.

O comando diminui o nivel de aninhamento e torna-o visivel.

5. Prender

Seize (Local - Prender). Este comando prende uma ou mais entidades para
processamento. Para cada entidade que passa pelo comando Seize, um ou mais recursos sao
ocupados, dependendo da quantidade requisitada de recursos. E possivel que uma entidade
fique presa enquanto dois ou mais recursos fique “trabalhando” nesta entidade se a quantidade
requisitada for maior que um. As entidades que nao puderem ser atendidas entram na fila até

que o recurso seja liberado.

6. Liberar

Release (Local - Liberar). Libera o recurso requisitado para a entidade. Basta apontar

qual recurso e qual fila para que o recurso utilizado pela entidade corrente seja liberado.

7. Atraso

Delay (Funcédo - Atraso). Tempo que leva para uma entidade levar para processamento.

Recebe uma expressao que é uma distribuicdo de probabilidade.

8. Processo

Process (Fungdo - Processo). Agrega em um s6 comando os comandos Seize, Delay,

Release nesta ordem.
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9. Terminar

Terminate (Terminar). Termina a lista de comandos. As entidades visiveis sao

contabilizadas neste ponto.

10. Desvio

JumpTo (Desvio). Desvia o processamento de comandos para outro comando. E

passado um indice que simboliza a posi¢do de onde estd 0 comando.

11. Decisor

Decide (X - Decisor). Junto com o0 JumpTo, desvia a execu¢do dos comandos em funcao
de uma condicdo. Existem dois tipos de decisdo: por chance e por condicdo. Se for por
chance, o desvio acontece quando for definido que o JumpTo tem x% de chance de acontecer
para uma posicao previamente especificada, se ndo, o processamento vai para 0 comando com
o ramo falso. Caso o tipo do Decide for por condicdo, entdo o JumpTo desvia o fluxo caso a
expressao logica especificada for verdadeira. Caso esta expressdo seja falsa, o fluxo de

entidades segue para o ramo falso.

12. Adicionar Atributo

AddAtribute (Atribuir - Adicionar atributo). Este comando adiciona um atributo dentro
da entidade corrente. O valor do atributo € um namero real, que € o resultado da avaliacdo de

uma expressao especificada no comando.
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13. Adicionar Variavel

AddVariable (Atribuir - Adicionar varidvel). Este comando adiciona uma variavel no
modelo. O valor da variavel é um calor real, que é o resultado da avaliacdo de uma expressdo

especificada no comando.

14. Gravacao

Record (Gravacgdo). Este comando tem funcdo de contador ou mede o intervalo de
tempo em funcdo de um atributo (previamente definido) com o valor do tempo de simulagéo

atual.
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