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Resumo

Este trabalho emprega redes neurais artificiais em modelos de simulacdo a eventos discretos para classificacdo
de entregas de fornecedores em um sistema logistico. Os modelos de simula¢do foram resolvidos utilizando
algoritmos de inteligéncia computacional para efetuar decisdes baseadas nas emissdes dos gases emitidos pela
frota e custos gerados durante as entregas. Além disso, foi realizada uma comparacgéo de dois frameworks de
redes neurais artificiais para determinar o mais eficiente em termos de velocidade de execugdo. Foi utilizado o
software livre e de cddigo fonte aberto Ururau. Foram classificados as entregas dos fornecedores de regides
distintas para avaliar qual regido tem maior numero de aprovacGes. A biblioteca Fast Artificial Neural Network
apresentou tempo de execucdo quatro vezes mais rapida, aproximadamente, em relacdo a ENCOG que estava
sendo utilizada no software.

Palavras-chave: Simulagdo a Eventos Discretos, Ururau, Efeito Estufa, Mondxido de Carbono.

Abstract

This work employs artificial neural networks in discrete event simulation models to classify deliveries of
suppliers in a logistic system. The simulation models were solved using computational intelligence algorithms to
make decisions based on the gas emissions emitted by the fleet and costs generated during the deliveries.
Besides, a comparison of two frameworks of artificial neural networks to determine the most efficient one in
terms of execution speed was made. The free and open source software Ururau was used. Deliveries of suppliers
of different regions were classified to evaluate which region has the highest number of acceptance. The Fast
Artificial Neural Network library presented better performance concerning the one that has been used in the
software.
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1. Introducéo
Em recentes trabalhos, autores como Bergmann et al. (2014) e Silva et al. (2014)

utilizaram redes neurais artificiais (RNA) para modelar os eventos associados a decisdes
tomadas por pessoas em modelos de simulagdo a eventos discretos (SED). Estes
pesquisadores tém investigado alternativas para representar de forma mais realistica e com
maior nivel de detalhes o comportamento das acGes realizadas por pessoas em sistemas
discretos. Isto se deve ao fato de que, na maioria dos casos, os softwares de SED utilizam
regras bésicas, com operadores 14gicos, para representar decisdes. Ou ainda, em outros casos
mais simples, utilizam apenas porcentagens obtidas em dados histéricos para representar as
tendéncias realizadas pelo conjunto das decisbes tomadas em algum processo. Assim, a
inclusdo de algoritmos de inteligéncia computacional, como RNA, que podem representar
melhor uma agdo proveniente de uma decisdo humana em modelos de SED é um campo de
pesquisa que pode ser explorado.

Diante desta questdo, o presente trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho de
bibliotecas de RNA para atuarem na logica de decisdo de modelos de SED. O problema
definido para os testes computacionais considerou um sistema de transporte de cargas com o
calculo de emissGes de CO. Alguns trabalhos recentes tém demonstrado a aplicacdo de
modelos de SED com calculo de emissdes gasosas em sistemas logisticos. Byrne et al.,
(2010), por exemplo, apresentaram ferramentas utilizadas na analise ambiental de supply
chain. Os autores investigaram o uso de SED para capturar a natureza dindmica das operacgoes
e projetos de uma cadeia de suprimentos. Assim, eles analisaram a relacdo de compensacgéo
entre o viés econdbmico e ambiental. Ja Jaegler e Burlat (2012) focaram sua pesquisa nas
emissdes de CO2 ao longo da cadeia de suprimentos oriundas desde o gasto energético dos
transportes até o armazenamento do estoque. No trabalho de Rangel e Cordeiro, (2015), por
sua vez, foi demonstrado o calculo das emissdes de gases do efeito estufa provenientes do
transporte de cargas em sistemas logisticos e a possibilidade de utilizacdo do software Ururau
nesta aplicacao.

Os testes realizados consideraram um modelo de simulacdo de um sistema logistico
onde foi avaliada as emissdes de CO proveniente dos veiculos da frota utilizada no transporte
da carga. O modelo de simulacdo foi construido com o software Ururau, que € descrito em
detalhes no trabalho de Peixoto et al. (2013). O referido software possibilita a inclusdo de
algoritmos de RNA durante a etapa de constru¢do de um modelo SED. A conducéao dos testes

buscou avaliar duas bibliotecas de RNA para realizarem a légica de decisdo nos modelos.
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A organizacdo deste texto segue da seguinte forma. A segunda secdo apresenta uma
revisdo de literatura sobre SED com aspectos ambientais, bem como o software Ururau no
calculo de emissdes de CO e os frameworks das RNA. A terceira se¢cdo descreve o cenario do
modelo de simulacdo proposto. A guarta secao descreve 0s testes e as analises dos resultados
de simulacdo e a comparacdo das bibliotecas de RNA. Por fim, a quinta secdo discute as

conclusdes obtidas com este trabalho.

2. Revisdo de Literatura
A secdo foi elaborada para fornecer ao leitor uma base sobre os assuntos discutidos

neste trabalho. Assim, esta secdo foi dividida nos seguintes itens. Primeiro, foram
apresentadas referéncias bibliogréficas sobre simulacéo discreta com aspectos ambientais. Em
seguida foram descritas referéncias relacionadas com o software Ururau como ferramenta
viavel para o calculo de emissdes de CO. Por fim foram apresentadas referéncias sobre

Frameworks de redes neurais artificiais.

2.1 Simulacgéo a eventos discretos com aspectos ambientais
Uma revisdo de literatura realizada por Fakhimi et al. (2013) forneceu uma viséo

sintetizada das abordagens de modelagem e simulacdo que tratavam de problemas ambientais.
Neste trabalho, os autores agruparam as publicacdes por areas de aplicacdo. De acordo com 0s
resultados apresentados por eles, 42% dos estudos desenvolveram modelos para o setor de
manufatura, 35% estdo relacionados a modelagem de ecossistemas, 14% dos modelos estdo
relacionadas a modelagem regional e urbana, 5% dos artigos desenvolveram modelos para o
setor de agricultura, e 3% também utilizaram técnicas de modelagem para abordar os aspectos
ambientais no setor de transporte. Os autores ainda dividiram os trabalhos por técnica de
simulacdo e identificaram que 12 % dos artigos utilizaram SED para a modelagem dos
sistemas.

Ainda neste tema, segundo dados recentes da International Energy Agency (IEA), 0s
dois setores responsaveis pela maior parcela das emissées de CO2 no mundo sdo: geracéo de
eletricidade e aquecimento, com 42%, seguidos pelo setor de transporte, com 23%. Além
disso, o setor de transportes apresentou uma taxa de crescimento considerada alta (64%), entre
os anos de 1990 a 2012, impulsionado, principalmente, pelas emisses do setor rodoviario
(IEA Statistics 2014).

Dada a importancia dos aspectos ambientais na area de transporte e o baixo numero de

publicacdes nessa area identificados no trabalho de Fakimi et al. (2013), foi realizada ent&o
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uma busca bibliografica a base SCOPUS. Isto foi feito para mapear com mais detalhes os
trabalhos de SED envolvendo aspectos ambientais na area de logistica e cadeia de
suprimentos. Esta busca entéo retornou um total de 10 artigos, apresentados no Tabela 1.

Tabela 1 - Artigos na base SCOPUS no periodo de 1960 a janeiro de 2015.

Assuntos ARTIGO(S) IDENTIFICADO(S) NAS BASES SCOPUS

(Acaccia, Michelini, and Qualich 2007); (Byrne, Heavey, Ryan, and Liston
2010); (Gonzélez and Echaveguren 2012);(Jaegler and Burlat 2012); (Jaegler
and Burlat 2013); (Seay and Badurdeen 2014); (Tromp, Rijgersberg, and
Franz 2010); (van der Vorst, Tromp and Zee 2009); (Rios, Stuart, and Grant
2003); Rangel and Cordeiro (2015)

Discrete event simulation /
Sutainable / Logistcs

O conjunto de trabalhos apresentados neste Tabela mostram as aplica¢des de SED em
sistemas logisticos relacionados a questdo ambiental. Dentre esses artigos, destacam-se 0s
trabalhos de Byrne et al.(2010) Jaegler e Burlat (2012) , Jaegler e Burlat (2013) e Rangel e
Cordeiro (2015) com maior aderéncia ao escopo do tema aqui tratado. Note ainda que, apesar
da busca ter sido realizada no periodo de 1960 a janeiro de 2015, o primeiro artigo encontrado
sobre 0 assunto data de 2007.

Byrne et al. (2010), em seu trabalho documentam ferramentas usadas na andlise da
cadeia de suprimentos e investiga o potencial usos de SED como método de capturar a sua
natureza dinamica de projeto e operagdes. Os autores fazem uma revisdo e avaliacdo do uso
de anélises quantitativas para apoiar os tomadores de decisdo na escolha de um projeto de
cadeia de suprimentos mais amigavel ambientalmente. Isto foi feito através da modelagem e
SED para capturar os fatores de entrada dinamicos e ilustrar a relacdo entre os aspectos
econdmicos e ambientais de um projeto de rede de suprimentos.

Jaegler e Burlat (2012) estudaram em seu trabalho as emissdes de CO2 ao longo da
cadeia de suprimentos, desde as emissdes do uso de energia do transporte até o
armazenamento de estogque. O modelo proposto simula uma cadeia de suprimento de trés
camadas e quatro variaveis: capacidade de fornecimento, locais, tipo de transporte, e tipos de
produtos. O objetivo é comparar os niveis de emissao de CO; para as diferentes configuracoes
de cenérios. Assim, foi possivel apoiar a tomada de decisdes e promover redes de colaboracéo
sustentaveis, auxiliando os gestores a selecionar uma cadeia de suprimentos mais sustentavel
ambientalmente.

Jaegler e Burlat, (2013) também concentram sua pesquisa nas emissdes de CO; ao

longo da cadeia de suprimentos. Assim como o trabalho anterior, foi elaborado um modelo
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baseado na SED. Porém, este usa politica de gestdo de produgdo com ponto de
reabastecimento e estratégia de resposta a demanda de producgédo para estoque. A capacidade
de producédo também foi levada em consideracdo. Além disso, foram modelados a localizagdo
das empresas e seus tipos de produtos. O objetivo foi comparar as emissdes de CO:
equivalentes de diferentes configuracGes de redes de abastecimento.

Por ultimo, Rangel e Cordeiro (2015) demonstraram como o calculo das emissdes dos
gases do efeito estufa provenientes do transporte em sistemas logisticos podem ser analisados
com modelos SED. Os autores compararam as varidveis econdmicas e ambientais, em
contraste com que € feito usualmente nestes tipos de sistemas, onde é feito somente a analise
das variaveis econdmicas.

Os trabalhos citados abordaram a emissdo de gases do efeito estufa na cadeia de
suprimentos analisando as variaveis econémicas e ambientais. Assim, estes trabalhos serviram

de guia para a elaboracdo e modelagem do sistema proposto.

2.2 O software Ururau no calculo de emissdes de CO

O Ururau é um software para SED livre e de codigo aberto, que utiliza como base a
biblioteca de simulacdo JSL (Java Simulation Library) (ROSSETTI, 2008). Este software
permite representar sistemas reais por meio da construcdo de modelos de simulacdo em
interface grafica (GUI - Graphic User Interface) como também em uma API - Application
Programming Interface (PEIXOTO et al., 2013). Para construir os modelos basta arrastar os
maodulos para a area de trabalho e os conectar, conforme o fluxo do sistema. Estes elementos
possuem um conjunto de funcbes para utilizar no desenvolvimento do modelo de simulacéo,
maiores explicagOes sdo apresentadas no trabalho de Peixoto et al. (2015). Silva et al. (2012)
realizaram uma extensdo ao codigo fonte do software Ururau partindo de suas camadas
inferiores de forma a possibilitar a comunicacdo com um modulo de inteligéncia
computacional. Posteriormente, Silva et al (2014) realizaram a implantacdo de um framework
no codigo fonte do Ururau, permitindo executar uma RNA no modelo de forma mais
facilitada para pessoas menos especializadas em programacdo de computadores. Para
desenvolvimento e utilizagdo do software, é possivel acessa-lo livremente em:
http://ururau.ucam-campos.br.

Atualmente, a equipe de desenvolvimento do software construiu um modulo que
permite ao software calcular a emissdo de CO em entidades que trafegam nos modelos. Ou
seja, a partir deste recurso, tornou-se possivel desenvolver um modelo de um sistema

logistico, por exemplo, em que a emissdo dos gases emitidos pela descarga dos veiculos pode
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ser computada durante as simulacfes. Para a utilizacdo do referido modulo é necesséria a
insercdo de dados como: o nome da varidvel que acumulard as emissdes e 0s parametros para
o célculo propriamente dito (tempo, coeficiente de emissdes, poténcia do motor, carga do
veiculo e peso bruto total do veiculo).

Por fim, destaca-se que em recente artigo, Dagkakis e Heavey (2015), analisaram o
estado da arte de softwares livres de SED utilizados para apoio a decisdo na area de Pesquisa
Operacional. Neste trabalho, os autores citaram o software Ururau, dentre quarenta e quatro
outros softwares e bibliotecas com propdsito equivalente, e ressaltaram os seguintes fatos
positivos:

I.  comparagéo dos resultados com o software ARENA;
Il.  disponibilidade de interface gréafica para a construcao de modelos; e

I1l.  disponibilidade de videos tutoriais na internet.

2.3 Frameworks de redes neurais artificiais

Segundo Silva et al. (2014), a avaliacdo das RNAs devem levar em consideragao
aspectos como a arquitetura da rede, algoritmo de treinamento, sistema operacional e tipo de
licenca do software . Desta forma, trés dos principais frameworks ndo comerciais foram
pesquisados em seu trabalho. Sdo eles: Java Object Oriented Neural Engine (JOONE),
NEUROPH e ENCOG. Os autores concluiram que 0 ENCOG mostrou-se mais adequado para
criacdo de RNAs e ndo apresentou erros de funcionamento e incompatibilidades com o cédigo
do software Ururau.

Em outro trabalho, Matviykiv & Faitas (2013) realizaram um estudo comparativo de
RNAs com o intuito de selecionar a ferramenta mais adequada para classificagdo espectral. Os
autores testaram o0 ENCOG 3.1, 0 JOONE 2 RC1, o NEUROPH 2.6 e Fast Artificial Neural
Network 2.2 (FANN). Para resolver este tipo de problema, os autores concluiram que a
biblioteca ENCOG melhor se adequava, pois apresentava melhor resultado com um ndmero
baixo de itens de treinamento. Em um teste preliminar em que um problema XOR foi
proposto, ambas as bibliotecas atingiram as saidas esperadas conforme a Tabela 2, porém a
FANN gerou resultados com menor nimero de épocas.

Da mesma forma o Codeproject (2010) realizou um estudo semelhante comparando o
JOONE, NEUROPH e ENCOG criando uma RNA feedforward para reconhecer uma
operacdo logica XOR. O ENCOG foi o que melhor se destacou, pois fornece um ambiente
limpo, com bom desempenho em termo de tempo total de processamento e uma interface de

programacéo de aplicagdes facil de usar.
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Os trabalhos citados anteriormente mostram que o ENCOG apresentou um melhor
tempo de processamento em relagdo aos outros frameworks. E, somente o trabalho de
Matviykiv & Faitas (2013) comparou este com a FANN. Apesar de apresentar um melhor
desempenho de tempo de processamento, esta biblioteca se limita a estruturas de redes neurais
multicamadas enquanto o ENCOG trabalha tanto com redes neurais como com outros tipos de
aprendizagem de maquina. Como a estrutura da FANN atende aos requisitos para funcionar
em conjunto com o cédigo do Ururau e é dedicada exclusivamente a redes neurais optou-se
por compara-la com o ENCOG.

ENCOG é um framework de aprendizado de maquina que suporta uma variedade de
algoritmos avancados, bem como classes de apoio para normalizar e processar dados.
Algoritmos de aprendizado de méquina, como maquinas de suporte vetorial, RNA, redes
bayesian, modelos ocultos de markov, programacdo genética e algoritmos genéticos séo
suportados. A maioria dos algoritmos de treinamento ENCOG é multi-threaded e trabalha
bem para hardware multicore. Também pode fazer uso de uma Graphics Processing Unit
(GPU) para aumentar ainda mais a velocidade do tempo de processamento. A biblioteca esta
em desenvolvimento ativo desde 2008 (HEATON, 2015).

A FANN ¢ uma biblioteca livre de codigo fonte aberto (LGPL - Lesser General Public
License) dedicada a RNA enquanto a ENCOG engloba outras fungdes. Ela implementa RNA
multicamadas com suporte para ambas as redes: totalmente conectada e ndo totalmente
conectada. A execucdo multi-plataforma da FANN suporta tanto ponto fixo quanto flutuante.
Esta inclui um quadro para facilitar o manuseio do conjunto de dados de treinamento. E facil
de usar, versatil, bem documentada, e rapida. Outra diferenca é que a FANN esta disponivel
em mais de 20 linguagens de programagdo e a ENCOG em apenas duas. Um artigo de
introducdo e um manual de referéncia acompanham a biblioteca com exemplos e
recomendacdes sobre como utiliza-la. Vérias interfaces graficas também estdo disponiveis
para a biblioteca (FANN HOME PAGE, 2015).

Ao comparar as bibliotecas FANN v 2.2.0. e ENCOG v 3.1.0, Matviykiv & Faitas
(2013) encontraram os seguintes resultados para o problema XOR conforme a Tabela 2.

Tabela 2: Comparacéo entre FANN v 2.2.0. e ENCOG v 3.1.0

Entradas Saida esperada
{0,0} 0
{1,0} 1
{0.1} 1
{1,1} 0
ENCOG FANN
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Saida da rede

0,071271268850058 0,00325358138134
0,913933801069238 0,99557708421431
0,892294065748732 0,99623926833288
0,107168017702071 0,00985109952545
Erro
0,0095349077961609 0,0010269
Epocas
46 20

Fonte: adaptado (Matviykiv & Faitas 2013).

Na Tabela 2 é apresentada uma comparacao entre os dois frameworks utilizando a
mesma técnica de treinamento, Resilient Propagation. Este algoritmo apresenta alta
velocidade de convergéncia, exatiddo e robustez em relacdo a parametros de treinamento
(RIEDMILLER; BRAUN, 1993). O objetivo era alcancar um erro menor que 1,0 %. Assim,

0 ENCOG alcancgou esta meta na 462 época enquanto a FANN atingiu na 202 época.

3 Modelo de Simulagdo

A seguir foram descritos o sistema utilizado no estudo, a metodologia de simulagdo
utilizada e o modelo conceitual. O problema proposto para a realizacdo dos testes neste
trabalho se refere a um sistema logistico hipotético, tipicamente utilizado no transporte de
cargas. Nele, cada par de fornecedores seré analisado separadamente.

Assim, na primeira situacdo, na regido A, o fornecedor 1 encaminha seus produtos
para o fornecedor 2 que por sua vez abastece a empresa manufatureira. Esta classifica cada
uma das entregas entre os elos da cadeia como aprovadas ou reprovadas. A classificacdo leva
em consideracdo as emissdes de CO dos veiculos e o custo de transporte. Na segunda situacao
isto acontece de forma analoga para os fornecedores da regido B, porém com diferencas na
localizacdo o que influencia nas emissdes e custos. Esta classificacdo é feita através da funcédo
de decisdo do Ururau com RNA.

A Figura 1 ilustra o referido sistema. Nela encontram-se os dois pares de fornecedores
(A e B), a empresa manufatureira (C) e a classificacdo das entregas como aprovada ou
reprovada (D).
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Figura 1: llustracdo do sistema proposto. (A) — Fornecedores da regido A, (B) — Fornecedores da
regido B, (C) — Empresa Manufatureira, (D) - Entregas aprovadas ou reprovadas.

A metodologia proposta por Banks et al. (2010) foi utilizada para a construcdo dos
modelos de simulacéo apresentados a seguir. Os seguintes passos foram utilizados: concep¢éo
(construgdo do modelo conceitual; coleta de macro-informagdes e dados, modelagem dos
dados de entrada); implementacdo (construcdo do modelo computacional, verificagcdo e
validacao); analise (modelo operacional; projeto experimental; experimentacao; interpretacdo
e analise estatistica dos resultados; documentacdo e apresentacdo dos resultados). A
validacdo e verificagdo do modelo de simulagdo seguiram as etapas sugeridas por Sargent
(2013).

Os modelos conceituais foram descritos em IDEF-SIM (MONTEVECHI et al, 2010).
O sistema do problema proposto foi traduzido para um modelo computacional no Ururau 1.0

que pode ser observado na Figura 2.

Figura 2: Modelo computacional no software Ururau.

O modulo E1 é responsavel pela criacdo de veiculos (entidades), estes sdo gerados no
modelo a cada 3 hora. As fungdes F1 e F3 representam 0s processos de carregamento e F2 e
F4 descarregamento. Os recursos R1 e R3 representam as equipes de carregamento e R2 e R4
as equipes de descarregamento. Os médulos Al (jump) fazem a conexdo do modelo. Os
modulos EM1 e EM2 s@o responsaveis pelo transporte de entidades e pelo calculo das
emissdes. Para o célculo das emissdes utilizou-se a formula que pode ser vista no trabalho de
Rangel e Cordeiro (2015). Esta leva em consideracdo a poténcia do veiculo, tempo de trajeto,
carregamento, Peso Bruto Total (PBT) e coeficiente de emissdes. Os mddulos C1 e C4 geram
0s custos de cada entidade, C2 e C5 sdo responsaveis por contar as entidades e C3 e C6

calculam as emissdes por entidade. Os médulos A e R fazem a contagem, respectivamente,
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das entregas aprovadas e reprovadas. O médulo marcado com “X” é o decisor em que a RNA
atua. Durante o tempo de execu¢do do modelo de simulacdo, a mesma € ativada sempre que
uma entidade precisa passar pelo modulo Decisor e, com isso, precisa tomar uma decisdo
sobre sua rota. Esta decisdo ¢ tomada com base nas emissdes por entidades geradas pelos
modulos C3 e C6 e o0s custos obtidos em C1 e C4. O apéndice A mostra os detalhes sobre os
parametros da simulagé&o.

Para configuragdo da rede foram utilizados 4 neurdnios na camada de entrada e uma

camada oculta com 8 neur6nios e 1 neurdnio na camada de saida conforme a Figura 3.

Camada
oculta

Y1

Figura 3: Arquitetura da rede proposta.

O primeiro e o terceiro neuronio da camada de entrada servem para receber as
emissdes e 0 segundo e 0 quarto para os custos gerados por cada entidade. Embora o
problema seja linearmente separavel, o software exige o uso minimo de uma camada oculta.
Assim, 0 nimero de neurdnios na camada oculta foi determinado de forma experimental, uma
vez que na literatura ndo h4 um consenso sobre um ndmero 6timo. Quanto maior o numero de
neurdnios na camada oculta, maior é o tempo de processamento. Por isso, buscou-se atingir o
menor nimero de neurdnios na camada oculta que ndo comprometesse a classificagdo. A
camada de saida classifica as entregas como aprovado ou reprovado.

O conjunto de treinamento foi baseado nas emissdes e custos gerados, através da
entrega realizada por cada fornecedor. O arquivo de treinamento foi criado com os nimeros
aleatorios atribuidos pela simulacdo. Para tal, foi executado o modelo sem o modulo de

deciséo, apenas, para captar os valores da simulacdo. Estes valores foram armazenados em
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um arquivo de texto, pelo modulo Write do Ururau, que salvou os nimeros gerados pelas
variaveis de emissao e custo, para cada elemento criado na simulagdo durante as replicacdes.
Posteriormente os valores das varidveis emissdes e custo foram copiados para uma planilha
eletrénica, no qual foram estabelecidos critérios para 0s mesmos. A estratégia utilizada para
determinar os critérios foi arbitraria, onde foi determinado um limite para o custo e a emisséo,
caso um dos valores superassem essa faixa a entrega era reprovada. Em caso de reprovagao
atribui-se o valor zero e aprovacdo um. Por Gltimo, o arquivo foi convertido para o formato
xt e o diretdrio indicado no modulo decisor com RNA do software. Cabe ressaltar que o

treinamento é executado, apenas uma vez pelo software antes das replicacdes da simulacgéo.

4. Testes e Analise dos Resultados

Para validar os modelos de simulacdo optou-se por usar funcdes deterministicas com
seus valores arbitrados, de forma a gerar respostas previstas. Uma vez que o modelo apontou
resultados esperados conforme as especificagdes estabelecidas, este foi validado.

Nos testes realizados foram utilizadas distribuicdes estocasticas, Normal e Triangular.
Essas fungdes e seus parametros foram definidos de forma que fosse possivel determinar a
faixa de valores gerados. Assim, facilitando a delimitacdo dos limites utilizados para
determinar a aprovacgao ou reprovacao das entregas. Os testes e analises dos resultados foram
divididos em duas etapas. Primeiro foram apresentados e discutidos os resultados da
simulacdo. Em seguida foi feita a comparacdo entre as bibliotecas para determinar a de
melhor tempo de execucao.

Para o carregamento e descarregamento das cargas, foi estabelecido o valor que
representa o tempo em que 0 recurso (equipe operacional) executa a operacdo. Para a equipe
de carregamento foi considerado que a atividade era executada em 4.000 kg por hora, ou seja,
para efetuar o carregamento de uma carga de 23.000 kg, seriam necessérias 5,75 horas. Ja
para a equipe do descarregamento, foi considerada que a atividade era desenvolvida em 6.000
kg por hora.

4.1 Resultados dos testes do modelo de simulagéo
Os parametros do experimento foram definidos com 10 replica¢fes de 1000 horas para

cada rodada de simulacdo. Esse numero de replicacdes foi o suficiente para os resultados da
simulacdo convergiram, dentro de um intervalo de confianga de 95%. Foi executado o teste

para os fornecedores da regido “A”. Ja os fornecedores da regido B, tém parédmetros de
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emissdes e custos diferentes. Os parametros de ambas as regides foram descritas no Apéndice
A.

Os resultados encontrados na execucdo desses modelos podem ser observados na
Tabela 3. Esta Tabela apresenta um resumo do relatério final gerado pelo simulador nestes
cenarios.

Tabela 3: resultado das simulagGes dos Fornecedores 1 e 2 de cada regido no Ururau.

Regido A
Fornecedor 1 Fornecedor 2
Variaveis Média Média
emissdes totais (gCO) 259.377 257.637
custo (unidade 2,603 2,651
monetaria)
entidades (unidade) 170 167
aprovados (unidade) 116
reprovados (unidade) 51
Regido B
Fornecedor 1 Fornecedor 2
Variaveis Meédia Média
emissoes totais (gCO) 282.393 277.391
custo (custo unitario) 2.387 2.673
entidades (unidade) 170 167
aprovados (unidade) 142
reprovados (unidade) 25

A regido “A” teve um total de emissdes de CO equivalente a 517.014gCO (resultado
da adicdo de 259.377gCO e 257.637gCO) e o custo médio por entrega desta regido foi de
5.254 unidades monetérias (resultado da adi¢do de 2.603u.m. com 2.651u.m.). Ja regido “B”
teve um maior nivel de emissdo com 559.784gCO (resultado da adi¢do de 282.393gCO e
277.391gCO0O) e um custo médio por entrega de 5060 unidades monetarias (resultado da adicao
de 2.387u.m. com 2.673u.m.). Assim, a regido “B” teve um niimero maior de aproveitamento
com 142 aprovagoes (85%) contra 116 da regidao “A” (69%).

Os limites utilizados para classificar a aprovacdo ou reprovacao das entregas dos
fornecedores pela RNA na Tabela 3 podem ser vistos no Quadro 1. No caso da extrapolagédo

de algum desses valores a rede reprovou a entrega.

Quadro 1: Valores maximos de custos e emissdes para aprovacado das entregas.

Trecho Custo (unidade monetaria) Emisséo (gCO)
Fornecedor - Fornecedor 2.650 2.500
Fornecedor - Fabrica 2.690 2.200
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Foram analisados os processos de cada um dos fornecedores para verificar nimero e o

tempo das entidades nas filas dos processos, conforme a Tabela 4.

Tabela 4: Resultado da simulacdo, nimero e tempo na fila dos processos.

Regido A

Numero na Fila

Fornecedor 1

Tempo na Fila

Processos (unidade) Desvio Padrao (horas) Desvio Padrao
F1 81,23 0,00 237,88 0,00
F2 0,01 0,00 0,06 0,02
Fornecedor 2
Processos Nugizga%a; ila Desvio Padrao Tenzﬁgrgz;\)Flla Desvio Padrdo
F3 0,38 0,05 2,23 0,31
F4 0,01 0,00 0,05 0,02
Regido B
Fornecedor 1
Processos Nuaizgar:ji;: i Desvio Padrédo Tenzﬂgrr;asl)Flla Desvio Padrao
F1 81,23 0,00 237,88 0,00
F2 0,01 0,00 0,06 0,02
Fornecedor 2
Processos Nugizgar:jae;: s Desvio Padrédo Terrzﬂgrr;z;l)Flla Desvio Padrédo
F3 0,38 0,05 2,23 0,31
F4 0,06 0,00 0,41 0,05

Os processos de carregamento e descarregamento dos fornecedores de ambas as
regibes foram considerados idénticos. A divergéncia no nimero e tempo nas filas desses
processos se da pelas diferencgas nas fun¢des de movimentacdo (EM1 e EM2).

A Figura 4 mostra as taxas de utilizagcdo dos recursos referentes aos processos dos
fornecedores das Regifes A e B. Neste grafico, pode ser verificado que os recursos utilizados
nas funcbes de carregamento (R1 e R3) apresentam taxas de utilizacdo maior do que 0s
recursos utilizados no descarregamento (R2 e R4) para os dois fornecedores de ambas as
regides. Pois o fluxo de entidades nas funces de carregamento é maior comparado com o

descarregamento. Estes recursos s&o utilizados nas fungdes F1, F2, F3 e F4.
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Figura 4: Taxa de utilizacdo dos recursos nas regides A e B.

4.2 Comparacdes das bibliotecas

Foi pesquisado o framework FANN para averiguar se 0 mesmo em conjunto com o
Ururau apresenta melhor desempenho quando comparado ao ENCOG que estd em uso
atualmente no software . Esta comparacédo foi realizada em uma maquina Dell Inspiron com
processador Intel® Core™ i3-4130 CPU@3,4GHz, Sistema operacional Windows 8.1 64bits.
A Tabela 5 apresenta esta comparacao.

Como pode ser visto na Tabela 5 os parametros tempo médio de entidades na fila (F1),
quantidade média de entidades na fila (F1) e recursos ocupados (R1) apresentaram resultados
similares. Isso mostra que a op¢do por uma ou outra rede ndo tem grande influéncia nos
resultados da simulacdo. Tais resultados ja eram esperados, pois ambas as bibliotecas
baseiam-se em RNA, com diferencas em suas arquiteturas e algoritmos de funcionamento.
Apesar da ndo influencia dos resultados o objetivo da comparacdo foi verificar qual delas
apresenta 0 menor tempo total de execugdo. A biblioteca FANN apresentou um melhor
resultado em termos de tempo total de execucdo 92,69s, sendo 75,68% mais rapido que a
ENCOG. Observa-se que a maior influéncia no tempo total de execugdo vem do tempo de
construcdo do modelo e treinamento da rede. Esse tempo foi de 380,13s para ENCOG que
representa aproximadamente 99,76% do total, enquanto o da FANN foi de 91,49s que
representa 98,71%. J& os tempos de simulacdo apresentam pouca divergéncia para as duas
redes.

Assim a biblioteca FANN é aproximadamente quatro vezes mais rapida do que a
ENCOG na aplicacdo de RNA com o software Ururau. Apesar de o problema apresentado ser
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simples, a biblioteca FANN foi inserida no software, pois apresentou um melhor tempo de
execucdo. Os testes realizados ndo englobam todas as possibilidades de anélise, assim é
possivel que em outros tipos de problema a biblioteca ENGOG seja mais indicada. Desta
forma, manteve-se também a ENCOG que além de RNA possui outras fungdes que podem ser
incorporadas futuramente. Portanto a versdo 1.0 do Ururau possibilita a op¢do por uma ou

outra biblioteca.

Tabela 5: Comparacdo do ENCOG x FANN no software Ururau para Regido “A”.

Parametro Experimento 1 | Experimento 2

Ferramentas de RNA ENCOG FANN

Tempo médio das entidades na fila F1 (horas) 237,88 237,88
Quantidade média das entidades na fila F1(unidade) 81,23 81,23
Recursos ocupados R1(%) 99,7 99,7
Decisdo com RNA (unidade) 167 167

Tempo de construcdo do modelo e treinamento da RNA (s) 380,13 91,49
Tempo de simulagao (5) 0,92 1,20

Tempo total de execucdo 381,055 92,695

Decisbes divergentes entre o0 experimento 1 e 2 3
Percentual de decisdes divergentes 1,8%

A quantidade de decisdes convergentes entre os experimentos foi alta, apresentando
uma diferenca média de 3 decisbes (1,8%). Assim classificagdo das redes ndo apresenta
diferenca significativa pelo teste t considerando um intervalo de confianca de 95%. Contudo,
é dificil afirmar se essa diferenca foi consequéncia das caracteristicas da simulacdo ou das
bibliotecas como, por exemplo, a arquitetura de rede.

Tanto para 0 ENCOG quanto para a FANN o erro diminui gradativamente conforme o
nimero de épocas aumenta até se estabilizar gerando uma assintota. Os graficos de
aprendizagem das redes podem ser observados nas Figuras 5 e 6. Os erros se estabilizaram
aproximadamente em 5% e 2%, respectivamente, para 0 ENCOG e a FANN, isso significa
que as redes apresentaram boas taxas de classificagdo. A menor taxa de erro da FANN em
relacdo ao ENCOG reforca a sua vantagem para aplicagdes especificas de RNA no software

Ururau.
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Figura 5: Curva de aprendizagem do ENCOG.
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Figura 6: Curva de aprendizagem da FANN.

5. Conclustes
O estudo apresentou uma aplicacdo do software Ururau com um modelo de simulacao

com légica de decisdo através de uma rede neural. Para isso, foi desenvolvido e descrito um
modelo hipotético de simulacdo de um sistema logistico, onde foram avaliadas as emissdes de
CO e custos provenientes dos veiculos da frota utilizada no transporte da carga, para testar a
funcdo de deciséo do software. A funcdo de deciséo "inteligente"” realizou a verificagdo das
varidveis avaliadas classificando as entregas dos fornecedores. Dentre as duas regides
apresentadas (regido A e B, com distancias diferentes entre fornecedor e fabrica), a regido B
(mais proxima) teve um maior numero de aprovacdes nas suas entregas sendo escolhida como
alternativa mais viavel para o fornecimento, como era o esperado no modelo.

Apds as analises, a biblioteca FANN foi acoplada ao software Ururau, pois apresentou
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desempenho, em relacdo ao tempos de execucao, quatro vezes mais rapida do que a ENCOG.
Além disso, em relagdo a classificagdo das redes, as bibliotecas ndo apresentaram diferenca
significativa enter elas. Esta modificagdo passou entdo a estar presente na versdo atual do

software (Ururau 1.0).
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APENDICE A - M6dulos do Ururau com descricéo e dados de configuracao referente a regifo A e B.

Quadro 1: Pardmetros dos fornecedores da regido A.

Médulo Nome Descricdo Dados de Configuracdo
. Responsével pela criagdo de T Ch(_agadas: Const. (3 h)
Criar El entidades T. Prim. Chegada: 0.0 h
) Max. Chegadas: Infinity
. Type: Expression
Loading Process F1 Executa um processo Value: (23000/4000)

. Type: Expression

Unloading Process F2 Executa um processo value: 23000/6000
. Type: Expression
Loading Process F3 Executa um processo Value: (23000/4000)

. Type: Expression
Unloading Process F4 Executa um processo value: 23000/6000
RESOLESS d-li-ﬁgm for R1 Adiciona um recurso Capacity 1
Resoljjrce Tgam for R2 Adiciona um recurso Capacity 1

nloading
Resoquce 'I_'eam for R3 Adiciona um recurso Capacity 1
oading
ResollJJrce Tgam for R4 Adiciona um recurso Capacity 1
nloading
Variable name: eml
Time(h): NORM(8.45,1.0)
Emissions EM1 Calcula as emissdes Emissions coeficient: 1.5 ; Power: 136
Load(kg): 20000
Legal Combined Total Whole Weight(kg): 23000
Variable name: em2
Time(h): NORM(7.45,1.0)
Emissions EM2 Calcula as emissoes Emissions coeficient: 1.5 ; Power: 136
Load(kg): 23000
Legal Combined Total Whole Weight(kg): 23000
L Adiciona uma variavel ao Tipo: Variavel
Atribuicdo C1 modelo Nome: custol
) Valor: NORM(2600,100)
S Adiciona uma variavel ao Tipo: Va.”éVEI
Atribuicdo Cc2 modelo Nome: entidadesl
' Valor: entidades1+1
I Adiciona uma variavel ao Tipo: \_/arléve!
Atribuicdo C3 modelo Nome: emissoes_ind1l
: Valor: eml1/entidades
Lo Adiciona uma variavel ao Tipo: Varidvel
Atribuicdo C4 modelo Nome: custo2
' Valor: TRIA(2600,2650,2700)
L Adiciona uma variavel ao Tipo: Va_rlével
Atribuicdo C5 modelo Nome: entidades2
' Valor: entidades2+1
Atribuicdo C6 Adiciona uma varigvel ao Tipo: Varidvel
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modelo.

Nome: emissoes_ind2
Valor: em2/entidades2

Atribuicéo

modelo.

Adiciona uma variavel ao

Tipo: Variavel
Nome: aprovado
Valor: aprovado+1

Atribuicdo

modelo.

Adiciona uma variavel ao

Tipo: Variavel
Nome: reprovado
Valor: reprovado+1

X (Decisor)

X2

funcéo.

Desvia a execugdo de uma

Tipo: ANN com 2 caminhos
Arquivo de Treinamento: treinamentol.txt
Algoritmo: ResilientPropagation
Exp. Neurbnio 1: custol
Exp. Neurdnio 2: emissoes_ind1
Exp. Neurdnio 3: custo 2
Exp. Neurdnio 4: emissoes_ind2
Exp. Neurdnio 5: 0
N° Neurbnios Camada Entrada: 4
N° Neurdnios Camada Oculta: 8
N° Neur6nios Camada Saida: 1

Quadro 2: Parametros de emiss@es e custos diferentes para os fornecedores da regido B.

Modulo

Nome

Descrigdo

Dados de Configuracdo

Emissions

EM1

Calcula as emissdes

Variable name: EM1
Time(h): NORM(9.2,1.0)
Emissions coeficient: 1.5
Power: 136
Load(kg): 20000
Legal Combined Total Whole Weight(kg): 23000

Atribuicéo

C1

Adiciona uma variavel
ao modelo.

Tipo: Variavel
Nome: custo
Valor: NORM(2400,200)

Emissions

EM2

Calcula as emissdes

Variable name: EM1
Time(h): NORM(8.0,2.0)
Emissions coeficient: 1.5
Power: 136
Load(kg): 23000
Legal Combined Total Whole Weight(kg): 23000

Atribuicdo

C4

Adiciona uma variavel
ao modelo.

Tipo: Variavel
Nome: custo
Valor: TRIA(2500,2700,2800)
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