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RESUMO

A simulag@o a eventos discretos (SED) tem sido amplamente utilizada na analise de
processos. Entretanto, autores defendem a ideia que a SED ndo representa corretamente o fator
humano, bem como os fatores que afetam a sua produtividade prejudicando os resultados
simulados. J4 a Simulagdo Baseada em Agentes (SBA) representa agentes como seres
inteligentes, autdnomos e proativos, caracteristicas fortemente relacionadas ao comportamento
humano. Portanto, combinou-se em um modelo a SBA com a SED para representar os operadores
como agentes inserindo uma caracteristica que influencia sua produtividade, o ritmo circadiano.
Construiu-se ainda um modelo de SED da mesma linha e comparou-se a producdo diaria dos
modelos com dados reais verificando estatisticamente que ambos estdo validados. Entretanto, o
modelo de SBA combinado a SED se aproxima mais dos valores reais, apresentando um erro
relativo médio menor. Conclui-se que esta combinagédo favorece a representagdo do fator humano
e melhor se aproxima da realidade.

PALAVRAS CHAVE. Simulacdo Baseada em Agentes, Simulacdo a Eventos Discretos,
Ritmo Circadiano.

ABSTRACT

The discrete event simulation (DES) has been widely used in systems analysis.
However, authors defend the idea that the DES does not properly represent the human factor, as
well as the factors that affect the productivity harming the simulated results. On the other hand
the Simulation-Based Agents (ABS) represents agents as intelligent beings, autonomous and
proactive, strongly related features to human behavior. Therefore, it was combined the ABS with
the DES to represent operators as agents and a feature that affects the productivity was input, the
circadian rhythm. A model of DES was constructed of the same production line and the daily
output of the models was compared to with real data and both models are statistically validated.
However, the ABS model combined the DES is closer to the real values, with a lower average
relative error. We conclude that this combination favors the representation of the human factor
and better approaches to reality.

KEYWORDS. Agent Based Simulation. Discrete Event Simulation. Circadian Rhythm.
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1. Introducéo

Os sistemas produtivos sdo constituidos de muitas operagcdes que ocorrem
aleatoriamente ¢ de forma ndo linear fazendo com que muitas vezes modelos matematicos ou
outros métodos ndo sejam praticos para sua analise [O’Kane et al. 2000]. Nesse sentido, a
simulagdo pode ser utilizada para a analise destes sistemas para garantir a qualidade e eficiéncia
dos processos estocasticos € complexos que operam em ambientes que disponham de recursos
limitados [Pecek e Kovacic 2011].

Para [Harrel et al. 2000] a simulagdo computacional pode ser definida como a
representagao virtual de um sistema da vida real por meio de um modelo, tornando possivel o
estudo do sistema sem que seja necessario construi-lo na realidade, ou mesmo fazer modificacdes
nesse sistema, e estudar os resultados dessas modificagdes, sem que haja necessidade de altera-lo
previamente. A simulag@o ¢ apontada como uma das técnicas de pesquisa mais utilizadas devido
principalmente a sua versatilidade, flexibilidade e poder de analise [Ryan e Heavey 2006].

Contudo, existem certas situagdes que sao dificeis de modelar utilizando a simulagdo a
eventos discretos (SED), como por exemplo, em situagdes onde o modelador deve fazer
suposicdes precisas sobre as decisdes do elemento humano, a fim de adequar o seu
comportamento ao formato de modelagem deste tipo de simulagdo [Dubiel e Tsimhoni 2005].

[Siebers 2006] acredita que a grande maioria dos softwares de simulagdo representa
com alto nivel de detalhes o comportamento de maquinas, mas considera os trabalhadores nos
modelos como simples recursos, considerando valores de desempenho deterministicos para suas
atividades. De acordo com [Baines et al. 2004], para melhorar a precisdo da simulagdo ¢
necessario representar de forma realista as pessoas, bem como seu comportamento e
desempenho.

A simulagdo baseada em agentes (SBA) auxilia no melhor entendimento de sistemas do
mundo real onde a representagdo ou modelagem de pessoas ¢ importante ¢ os individuos t€ém
comportamentos autonomos [Siebers et al.2010]. Para [Chan et al.2010] a simulacdo baseada em
agentes ¢ diferente da classica simulagdo a eventos discretos por causa da natureza de seus
agentes que sdo proativos, autdnomos e inteligentes.

[Dubiel e Tsimhoni 2005] afirmam que por meio da combinacdo da simulagdo a
eventos discretos e da simulacdo baseada em agentes ¢ possivel modelar aspectos do sistema que
ndo poderiam ser simuladas por qualquer um destes métodos de simulacdo separadamente.
Dentro deste contexto, este trabalho tem como questdo de pesquisa: é possivel aproveitar-se das
vantagens oferecidas pela combinacdo da simulagcdo baseada em agentes com a simulagdo a
eventos discretos para melhor representar o elemento humano e assim tornar os resultados
simulados mais proximos do real?

Para sanar esta duvida, o presente trabalho tem como objetivo construir dois modelos
computacionais, um modelo integrando a SBA com a SED e outro modelo utilizando apenas a
SED a fim de verificar qual modelo se aproxima mais dos resultados reais de produtividade de
uma célula de manufatura. Cabe ressaltar que no modelo de SBA combinada a SED os
operadores serdo representados por agentes suscetiveis a um fator que influencia o desempenho
do fator humano, o ritmo circadiano. Ja no modelo de SED, os operadores serdo representados
por simples recursos.

O presente artigo encontra-se estruturado em seis se¢des: fundamentacao tedrica, onde
sdo apresentadas as principais discussdes sobre os temas abordados no trabalho, o método de
pesquisa adotado, a aplicagdo deste método, a analise dos resultados, e por fim, a conclusdo do
trabalho.

2. Fundamentacdo teorica

2. 1. Simulagéo a eventos discretos
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A simulacao é uma metodologia de solugdo de problemas indispensavel para a solugdo
de muitos problemas do mundo real, uma vez que pode ser utilizada para descrever e analisar o
comportamento de um sistema [Banks 2000], De acordo com [Chwif ¢ Medina 2015], um
modelo de simulacdo consegue capturar com mais fidelidade as caracteristicas dos sistemas,
buscando repetir em um computador 0 mesmo comportamento que o sistema apresentaria quando
este fosse submetido as mesmas condi¢oes de contorno.

Para [Giannasi et al 2001], a simulagdo representa um modelo dinamico de aspectos
selecionados de um mundo real ou de um sistema imaginado que ndo resolve por si sO 0s
problemas relacionados ao sistema, mas oferece resultados e saidas que podem ser usados na
resolugdo destes problemas. Segundo [Montevechi et al. 2007], a simulagdo ¢ a importacdo da
realidade para um ambiente controlado, onde seu comportamento pode ser estudado sob diversas
condi¢des, sem riscos fisicos e/ou altos custos envolvidos.

Segundo [Melado e Pidd 2006], a simulag@o a eventos discretos implica na construcao de
modelos computacionais de simulagdo que imitam um processo, de modo a explorar cendrios e
projetos alternativos. No entanto, para [Mason et al. 2005] a variagdo do desempenho humano ¢
muitas vezes modelada incorretamente em modelos de SED, tendo como consequéncia resultados
distorcidos da simulacdo, fornecendo apenas uma previsao grosseira do desempenho das pessoas
nos sistemas de manufatura. Ainda segundo estes autores, existe uma grande necessidade de
expandir a capacidade de modelagem da SED a fim de incluir representagdes precisas de variagdo
do desempenho humano. Para [Baines et al. 2005], ¢ preciso representar as pessoas de forma
realista, considerando seu comportamento e desempenho, a fim de melhorar a exatidao da
simulacéo.

2. 2. Simulagdo baseada em agentes

[Chan et al. 2010] apontam que a simula¢do baseada em agentes difere-se da classica
simulagdo a eventos discretos devido a natureza dos agentes, uma vez que na SBA os agentes sao
proativos, autdnomos e inteligentes, podendo iniciar agdes, comunicar com outros agentes e
tomar decisdes por conta propria. Ja na SED as entidades s@o simples, reativas e com capacidades
limitadas.

Segundo [Macal e North 2009], apesar da simulacdo baseada em agentes estar
relacionada a areas do campo da inteligéncia artificial, ela ndo é apenas ligada a compreenséo e
concepgdo de agentes "artificiais", mas também estd relacionada a necessidade de representar
comportamentos, a interagdo social, colaboragdo, o comportamento do grupo, e seu possivel
surgimento. Para [Leitdo 2009] a simulagdo baseada em agentes (SBA) tem sido aplicada em
diversas areas como: comércio eletronico, negocios, controle de trafico aéreo, controle de
processos, telecomunicagdes além de aplicagdes na manufatura.

A SBA possibilita ainda a modelagem e simulacdo do desempenho humano e sua
variabilidade comportamental, fatores fundamentais para uma analise segura do desempenho do
sistema. De acordo com [Lee et al. 2005] um modelo computacional do desempenho humano
pode ser definido como uma representacdo das caracteristicas comportamentais humanas que
podem ser implementadas e executadas em um ambiente de simulagdo.

2. 2.1 Agentes

Para [Leitao 2009], o agente ¢ um componente autdnomo que representa objetos fisicos
ou logicos, capaz de agir para alcangar seus objetivos e ainda interagir com outros agentes
quando ndo possui conhecimento ou habilidade para alcangar sozinho estes objetivos. Para este
autor, as propriedades mais importantes de um agente sdo: autonomia, inteligéncia, adaptagdo e
cooperagdo. Os agentes sdo solucionadores de problemas individuais com certa capacidade de
compreender e agir sobre seu ambiente, para decidir seu proprio curso de acdo, bem como para
comunicar com outros agentes. [Monostori et al. 2006].
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Agente ¢ a unidade do modelo que tem comportamento, memdria, calendério, contatos,
etc. ¢ podem representar pessoas, companhias, projetos, ativos, veiculos, cidades, animais,
navios, produtos, entre outros elementos [Dong et al. 2012]. [Samuelson e Macal 2006] afirmam
que um agente ¢ um individuo discreto com um conjunto de caracteristicas e regras governando
seu comportamento e sua capacidade de tomar decisoes.

2. 3. Ritmo circadiano

Os seres humanos sdo criaturas suscetiveis a uma queda de performance e um aumento
de sonoléncia para possam repousar no momento apropriado. Como consequéncia, 0s seres
humanos se sentem e se desempenham de forma diferente de um periodo do dia ao outro. Estas
mudangas sdo chamadas de ritmos circadianos psicologicos ¢ sdo movidas pelo marca-passo
circadiano enddgeno [Monk et al. 1997].

Para construir o modelo proposto de integracao da simulagcdo baseada em agentes com a
simulagdo a eventos discretos, onde os agentes sdo influenciados pelo ritmo circadiano, é preciso
entender como essa caracteristica inerente ao ser humano pode influenciar no seu desempenho.
Para este fim, buscou-se nos resultados apresentados em [Spencer 1987] a equagdo para se
relacionar os impactos da regularidade do sono na performance do trabalho. O referido autor
observou que a produtividade média na realizagdo de um trabalho, é representada pelo Digit
Symbol Substituion Task [DSST]:

DSST(T,t) = 233,3+1,54¢ — 0,304¢> +0,0108¢° + 4,97 cosRx(T —17,05)/24) (1)

Onde, T e t sdo medidos em horas ¢ a variavel “T” representa a hora do dia, ja a
varidvel “t” o tempo transcorrido desde o acordar e o momento T. Cabe ressaltar que esta
equagdo sera utilizada para alterar a performance dos operadores ao longo do dia no modelo de
SBA integrada a SED, onde os operadores serdo representados por agentes.

3. Modelagem e simulagéo

Segundo [Bertrand e Fransoo 2002], a Modelagem e Simulacdo deve ser utilizada
quando se deseja prever o efeito de mudangas no sistema ou avaliar seu desempenho ou
comportamento. Em metodologias de pesquisas envolvendo a simulagdo, tem-se o modelo de
pesquisa desenvolvido por [Mitroff et al. 1974], mostrado na Figura 1.

Modelo
Conceitual

Con ceitualiz[V ‘delugem

Problema Modelo

Cientifico
I mplementth Aﬂe.’o de

solucdo

Solucao

Figura 1- Passos para a realizagdo de Modelagem e Simulagao
Fonte: Adaptado de [Mitroff et al. 1974]
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Na etapa da conceitualizagdo, o pesquisador desenvolve um modelo conceitual do
problema a ser estudado, definindo as variaveis relevantes do problema. Na fase de modelagem,
constréi-se um modelo quantitativo especificando as relagdes causais entre as variaveis
selecionadas na etapa anterior. Na fase de modelo de solugdo, utiliza-se um modelo de resolucao
de processos, através de regras matematicas. E por fim, na fase de implementacdo, os resultados
do modelo sdo aplicados.

Para [Bertrand e Fransoo 2002] nas pesquisas Axiomdticas Descritivas, os
pesquisadores ndo passam pela fase de resolugdo de problemas, enquanto que nas Axiomaticas
Normativas, os pesquisadores desenvolvem a modelagem ¢ o modelo de solu¢do. Ja nas
Empiricas Descritivas, os pesquisadores desenvolvem a conceitualizagdo, modelagem e a
validacdo e nas Empiricas Normativas, todo o ciclo ¢ percorrido, sendo a mais completa das
pesquisas.

De acordo com o apresentando anteriormente, pode-se afirmar que a metodologia de
pesquisa utilizada no desenvolvimento deste trabalho ¢ a Empirica Descritiva. Optou-se por esta
metodologia, uma vez que este trabalho preocupa-se em gerar uma contribuicdo académica ao
expandir o conhecimento em relagdo a simulagdo baseada em agentes em conjunto com a
simulacao a eventos discretos.

4. Aplicagdo do método
4.1. Definicdo e modelagem conceitual do sistema

Os dados utilizados para o desenvolvimento deste artigo foram coletados do trabalho de
[Paiva 2010] e estd limitado aos cinco primeiros postos de manufatura uma vez que estes
possuem somente atividades manuais. O trecho escolhido do sistema representa parte de uma
linha de produgdo de chicotes elétricos responsavel por produzir kits que serdo roteados em
mesas de montagem destes chicotes. Cada operador de uma célula € responsavel por inserir uma
quantidade pré-definida de componentes e entregar sua montagem para a célula posterior através
de trilhos. O operador da ultima célula entrega o Kit final para que este possa ser roteado nas
mesas de montagem do conveyor. A Figura 2 apresenta a modelagem conceitual do sistema
simulado. Cabe ressaltar que o modelo conceitual foi construido através da utilizagdo da técnica
IDEF-SIM e na Tabela 1, tém-se a definicdo dos simbolos desta técnica utilizados neste modelo.

Tabela 1: Simbolos da técnica IDEF-SIM utilizados na modelagem conceitual

Elementos Simbologia
Entidade Q
Fungoes

Fluxo da entidade e
Recursos T
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Fluxo de entrada no sistema g/ /
modelado

Ponto final do sistema ‘

Fonte: Adaptado de Oliveira (2010)

A entidade 1, presente no modelo conceitual em IDEF-SIM da Figura 2, representa a
demanda para a montagem de kits de chicotes elétricos. Essa demanda acontece em um ritmo de
23 pecas/hora. O horario de trabalho é compreendido entre 8:00 ¢ 17:00, com um intervalo entre
12:00 e 13:00, quando os operarios se ausentam da linha de produgdo. Ja a entidade 2 representa
a entidade kit final que seria levado para as mesas de montagem.

Figura 2- Modelo conceitual do sistema
Fonte: Adaptado de [Paiva 2010]

4.2. Modelagem computacional

Para a construgdo dos modelos computacionais propostos no trabalho, escolheu-se software
Anylogic®, por este permitir a integragdo dos dois tipos de simulagdo. Anylogic ¢ uma
ferramenta muito flexivel com um ambiente para a programacdo em Java e um suporte na
especificagdo visual do sistema modelado em termos de biblioteca cldssica da simulagao
[Borshchev et al. 2002].

4.2.1. Modelagem via SED

Para o primeiro modelo construido utilizou-se da simulagdo a eventos discretos, onde os
operadores sdo representados como simples recursos e o tempo de cada uma de suas atividades
esta relacionado distribuicdo de probabilidade resultante de uma coleta de dados de tempo do
sistema real. A distribuicdo de probabilidades encontrada para cada coleta de tempo das
atividades das células encontram-se na Tabela 2.

Tabela 2: Distribui¢do dos dados de tempo para cada célula

Células Tempo (s)
Célula 01 N (139,3)
Célula 02 N (149,3)
Célula 03 N(153,4)
Célula 04 N(147,3)
Célula 05 N (153,2)

Fonte: Adaptado de [Paiva 2010]
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Ja na Figura 3, tem-se a tela do modelo computacional da linha de produ¢do em estudo,
modelo este construido no software Anylogic®.

- CEL.O1 - CEL_02 - CEL03 - CEL_0G4 - CEL05
_ Trilho_01 Trilho_02 Trilho_03 Trilho_04 Trilho_05
Kit [mmh 00« Od- o0- og- Conveyor

— — P — — P — e - — = =
O m—am(Lp—a{ F—med L { E—Ee LE—a{ Ome L e LX)

oP_01 oP_02 oP_03 OP_04 OP_05

Meee Mees T Meee TTH

Figura 3- Modelo computacional de Simulagdo a Eventos Discretos

4.2.1. Modelagem da SBA

O modelo computacional da simulagdo baseada em agentes (SBA) utiliza a mesma base
do modelo utilizado na simula¢do de eventos discretos (SED). A principal diferenca é que os
operadores sdo representados por agentes, com caracteristicas diferentes dos recursos da SED,
uma vez que estes podem tomar decisdes, como por exemplo, decidir a hora que cada agente
desperta e serdao influenciados pelo ritmo circadiano. Vale lembrar que esta influéncia ¢ ditada
pela equacdo de [Spencer 1987] que serd inserida no grafico de estado de cada agente operador.

Figura 4- Representagdo do Agente na Simulagdo baseado em Agentes

A Figura 4 mostra a estrutura de um agente no modelo. O pardmetro horarioAcordar,
representa a hora que o trabalhador ira despertar, valor este que sera utilizado na equacédo (1) e é
escolhido diariamente por cada agente. Esse parametro segue uma distribui¢do uniforme discreta
que tem os valores variando entre 5 e 7 horas, conforme realidade dos funcionarios da célula em
analise. O ritmo circadiano ird influenciar ao longo do dia o comportamento do agente e como
consequéncia afetara sua produtividade. Portanto, uma transi¢do interna, que esta representada
com um reldgio sobre ela, foi inserida no estado trabalhando, e ira atualizar de hora em hora essa
produtividade a ser determinada pela equagdo (1) apresentada anteriormente.
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5. Analise dos resultados

Apds a modelagem computacional, realizou-se um teste estatistico para verificar se os
modelos 1 e 2 podem ser considerados validos, ou sejam se representam o sistema real. Cabe
ressaltar que no modelo 1, utilizando SED, os operadores sdo representados como recursos. Ja no
modelo 2 que utiliza a SED combinada a SBA, os recursos humanos sdo representados por
agentes que decidem, dentro de uma distribui¢do, que horas irdo despertar, apresentando assim
biorritmos variados para diferentes operadores € consequentemente variagdes na produtividade.

O teste estatistico utilizado para validagao foi o teste de hipoteses Two Sample t, onde
foi possivel comparar os resultados do modelo computacional com os dados do sistema real. Para
o desenvolvimento deste teste, certificou-se a normalidade dos dados reais e simulados e
verificou-se ainda a igualdade de variancia destes. Em seguida, realizou-se o teste de hipoteses e
foi possivel verificar que para ambos os modelos de simulagdo o p-value é maior que 0,05, ou
seja, pode-se afirmar com 95% de confianga que os dados simulados sdo estaticamente iguais aos
dados reais, podendo estes modelos ser considerados validados. Os valores dos p-values dos
testes de hipoteses realizados encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3: Resultados dos testes de hipoteses realizados

SED x dados reais SBA +SED x dados reais

P-value 0,083 0,257

Uma vez que estes modelos sdao considerados validos, ¢ possivel verificar entdo qual
mais se aproxima do resultado do sistema real. Por meio do grafico da figura 5, é possivel
comparar o comportamento dos resultados de ambos os modelos computacionais, SED e SBA,
com relagdo aos dados reais do sistema em analise, neste caso a produtividade diaria da célula. E
possivel verificar que o modelo de SBA combinado a SED ¢ o que melhor se aproxima do
comportamento do sistema produtivo real.

220
210 /A\
200

190

Real

180 = SBA

170 \ I
160

e SED

Produtividade(pegas/dia)

140

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Dias

Figura 5- Grafico dos resultados

2966



> Anais do XLVIIl SBPO

Simpésio Brasileiro de Pesquisa Operacional

/—\/
XLVI I I S BPO Vitéria, ES, 27 a 30 de setembro de 2016.

A fim de quantificar a diferenga entre dado simulado e dado real, calculou-se o erro
relativo médio entre os resultados dos modelos computacionais e o resultado coletado na linha de
producdo real. Os resultados encontram-se na Tabela 4.

Tabela 4: Erro relativo médio dos modelos simulados

Modelo 1 (SED) Modelo 2 (SBA + SED)

Erro relativo médio 7,6% 3,6%

E possivel, portanto, verificar que o modelo 2 apresenta um erro relativo médio menor,
ou seja, ambos os modelos computacionais da célula foram validados estatisticamente e podem
representar o sistema real, mas o modelo que combina a SBA com SED representando os
operadores por agentes influenciados pelo o ritmo circadiano apresenta resultados mais proximos
do sistema real.

6. Conclusao

De acordo com alguns pesquisadores na literatura, a simulag@o a eventos discretos ndo
representa corretamente o fator humano, nem as caracteristicas que afetam a sua produtividade.
Ja a simulacdo baseada em agentes representa seus agentes como seres autonomos, inteligentes e
proativos, caracteristicas fortemente relacionadas ao fator humano.

A fim de verificar se a simulagdo baseada em agentes é uma possivel solugdo para esta
lacuna de representacdo do fator humano na simulagdo a eventos discretos, construiu-se um
modelo de uma determinada linha de produ¢do combinando a SBA com a SED. Os operadores
foram representados por agentes e assim foi possivel inserir uma das caracteristicas do fator
humano que afetam a produtividade, neste caso, o ritmo circadiano.

Construiu-se ainda, um modelo utilizando somente de simulacao a eventos discretos a
fim de comparar os modelos computacionais e verificar qual mais se aproxima do resultado real
da linha produtiva em analise. Foi realizado um teste de hipoteses para validar os modelos
computacionais e uma vez validados foi possivel calcular o erro relativo médio entre resultados
da producao diaria dos modelos simulados e sistema real. Pode-se verificar que os resultados do
modelo de SBA combinado a SED tem um erro relativo médio menor e, portanto tem uma
aproximac¢ao maior dos dados reais quando comparados aos do modelo de SED.

Portanto ¢ possivel responder a questdo de pesquisa levantada neste trabalho,
confirmando que a simulagdo baseada em agentes integrada a simulacdo a eventos discretos
melhor representa a linha de produgio em estudo. O modelo de SBA combinado a SED, além de
ser validado estatisticamente, ainda apresenta resultados mais préximos do real do que SED, isso
porque a SBA permite inserir nos agentes caracteristicas inerentes ao ser humano, como o ritmo
circadiano, conferindo um maior nivel de realidade aos operadores.

Para trabalhos futuros, sugere-se a comparagdo entre modelos de simulag@o baseada em
agentes e simulacdo a eventos discretos considerando outros fatores que podem afetar a
produtividade do ser humano, como por exemplo, fatores ambientais.
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