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Resumo:

Os modelos de Simulagéo Baseados em Agentes (SBA) séo apresentados pelos pesquisadores da area
de Pesquisa Operacional como uma abordagem emergente de modelagem, orientada para a
individualizacdo das entidades, representadas como Agentes. Nessa abordagem, 0s agentes s&o
autdbnomos, com capacidade de tomar decisdes devido as informag6es percebidas no ambiente. Porém,
a SBA ndo é plenamente aceita ou entendida pela comunidade cientifica da area de Gestao de OperagGes
pela falta de clareza metodoldgica de definigdo e utilizacdo da abordagem de simulagdo. Esta pesquisa
busca identificar e analisar as principais caracteristicas dos agentes, 0s métodos e técnicas de modelagem
na area de gestdo de operac@es, especificamente para o contexto da manufatura, logistica e cadeia de
suprimentos. Para alcancar este objetivo foi estruturada e conduzida uma Revisdo Bibliografica
Sistematica (RBS) sobre a Simulagdo Baseada em Agentes. Os resultados sugerem que esta falta de
clareza pode ser em fungdo da existéncia de duas perspectivas na abordagem de simulagdo que envolve
agentes e pela auséncia de métodos e técnicas especificas para modelagem e simulagdo baseada em
agentes. Este contexto, fortalece argumentos de que a SBA é apenas um complemento da Simulagédo de
Eventos Discretos (SED).

Palavras chave: Simulacdo Baseada em Agentes, Simulacdo de Eventos Discretos, Revisdo
Bibliografica Sistematica, Gestdo de Operacoes.

Agent-Based Simulation in Operations Management: A
Systematic Bibliographic Review

Agent-Based Simulation (SBA) models are presented by researchers in the field of Operational Research
as an emerging modeling approach oriented towards the individualization of entities, represented as
Agents. In this simulation approach, the agents are autonomous and able to make decisions due to the
information perceived in the environment. However, the SBA is not fully accepted or understood by the
scientific community in the area of Operations Management due to the lack of methodological clarity
of definition and use of this simulation approach. This research seeks to identify and analyze the main
characteristics of the agents, the methods and techniques of modelling in the field of operations
management, specifically for the context of manufacturing, logistics and supply chain. To achieve this
objective a Systematic Bibliographic Review (RBS) on Agent-Based Simulation was structured and
conducted. The results suggest that this lack of clarity may be due to the existence of two perspectives
in the simulation approach involving agents and the absence of specific methods and techniques for
modeling and simulation based on agents. This context strengthens arguments that SBA is only a
complement to Discrete Event Simulation (SED).

Keywords: Agent-Based Simulation, Discrete Event Simulation, Operations Management, Systematic
Bibliographic Review
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1. Introducéo

No campo teorico e pratico da Engenharia de Producdo a necessidade de se trabalhar com
modelos é para compreender o funcionamento dos sistemas produtivos. Existe uma dualidade
na representacdo do conceito de modelo (de producéo) a qual remete ao proprio significado da
palavra modelo, ou seja, designando uma representacao articulada do real ou uma referéncia
positiva a ser atingida (ZILBOVICIUS, 1999). Os modelos de simulacdo remetem ao primeiro
uso -, ou seja, uma representacao articulada do real, a qual considera a dindmica temporal e/ou
a dindmica de eventos. Considera ainda a probabilidade como elemento representativo da
variabilidade do sistema de producdo, sendo efetivamente importante para a compreenséo e
concepcao de sistemas de producao, além de dar suporte nos processos decisorios.

Os modelos de simulagdo séo geralmente construidos como modelos computacionais, visando
representar a realidade do sistema de producdo, através de varidveis globais quantitativas
(pecas/produtos produzidos, tamanho de fila, ociosidade e disponibilidade), validadas por meio
de testes estatisticos. Os elementos da tecnologia ndo considerados no modelo devem ser
adaptados para que o modelo possa representar devidamente o sistema, dentro das capacidades
de modelagem e computacional disponiveis para o projeto. Por outro lado, a inclusdo de maiores
detalhes das praticas existentes (dos modos de acdo), demanda conhecimento do sistema de
producdo real e suas particularidades. Isto implica a necessidade de o modelo incorporar novas
tecnologias, que aumentam a complexidade do modelo e demandam novas técnicas para
modelagem e simulacdo (TORRES, 2007).

Os modelos de Simulacdo Baseados em Agentes (SBA) sdo apresentados pelos pesquisadores
da area de Pesquisa Operacional (PO) como uma abordagem emergente de modelagem
orientada para a individualizacdo das entidades, representadas como Agentes (BALDWIN;
SAUSER; CLOUTIER, 2015; HOAD; WATTS, 2012; MACAL; NORTH, 2010; SIEBERS et
al., 2010). Nesta abordagem, os agentes sdo autbnomos, com capacidade de tomar decisdes
devido as informac6es percebidas no ambiente.

A abordagem de simulagdo com agentes ainda ndo esta profundamente fundamentada na érea
de Gestdo de Operacdes. Segundo Macal (2016) ha um crescimento nas publicacdes neste tema,
porém, o pesquisador também constata que SBA ndo é aceita ou entendida pela comunidade
cientifica, quando comparada com outros tipos de simulacdo. Na visdo do autor, ndo hé clareza
em relacdo i) as caracteristicas essenciais de modelo SBA; ii) aos métodos e técnicas para
construcdo dos modelos e iii) o relacionamento da SBA com outros tipos e técnicas de
simulacéo.

Para o autor, esta confusao é causada pela diversidade de areas de pesquisa que utilizam SBA.
Além desta diversidade de comunidades, ndo ha consenso sobre o que é Simulacdo Baseada em
Agentes. Parte da comunidade posiciona a SBA como técnica de modelagem distinta das ja
existentes (Simulacdo de Eventos Discretos (SED), Monte Carlo, Dinamica de Sistemas e
Simulagdo Continua), necessitando de desenvolvimento curricular e ferramentas proprias
dedicadas para SBA. Porém, outra parte da comunidade cientifica argumenta que a SBA é um
subconjunto da SED ou uma outra abordagem para atingir os mesmos resultados que poderiam
ser obtidos com Sistemas Dindmicos.

Neste contexto, 0 objetivo deste artigo € identificar e analisar as principais caracteristicas dos
agentes e 0s métodos e técnicas de modelagem na area de gestdo de operacdes, especificamente
para o contexto da manufatura, logistica e/ou cadeia de suprimentos. Para alcancar este objetivo
foi estruturada e conduzida uma Revisdo Bibliogréfica Sistematica (RBS) sobre a Simulagdo
Baseada em Agentes.
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2. Metodologia: revisdo bibliogréafica sistematica

A Revisdo Bibliogréafica Sistematica (RBS) é apresentada, por Conforto, Amaral e Silva (2011),
como um procedimento cientifico para coletar, conhecer, compreender, analisar, sintetizar e
avaliar um conjunto de artigos cientificos com o propoésito de criar um embasamento teorico-
cientifico sobre um determinado tdpico ou assunto pesquisado, sendo importante para definir
as divisas ou fronteiras da pesquisa que se deseja desenvolver, considerando uma perspectiva
cientifica. Dentre as justificativas para a aplicacdo da RBS, ressalta-se que através dela é
possivel identificar lacunas na teoria e ainda considerar pesquisas recentes como embasamento
para 0 aprimoramento da pesquisa em desenvolvimento e outras futuras.

E importante ressaltar, que, diferentemente da bibliometria, cujos métodos de busca e analise
s&o mais amplos e complexos (extrapolando-se a exploracdo das publicacGes através de técnicas
estatisticas e modelagem matematica), o objetivo da RBS é situar a producao académica e
verificar a existéncia de lacunas e tendéncias e a partir destas, identificar oportunidades de
contribuicdo cientifica a partir da pesquisa elaborada.

Conforto, Amaral e Silva (2011) apresentam um roteiro para a RBS, chamando de Roadmap.
Este roteiro foi desenvolvido para pesquisas que envolvam Engenharia de Producdo e
OperacBes. A Figura 1 ilustra as etapas para a aplicacdo deste método.
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Figura 1 - Modelo para conducéo da revisao bibliogréfica sistematica — RBS Roadmap
Fonte: Conforto, Amaral e Silva (2011).
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Na etapa inicial (entrada) deve-se formular o problema e os objetivos da RBS. Em seguida
deve-se identificar as fontes primarias para a pesquisa (por exemplo: listando-se periodicos
inicialmente ou mesmo definindo-se uma base de dados), define-se as strings de busca e 0s
critérios de incluséo e qualificacdo. Na segunda fase do Roadmap, devem ser realizar as buscas,

aplicando, os critérios de inclusdo e qualificacdo definidos anteriormente, analise dos resultados
e documentacéo.

Na fase final do roteiro, é elaborada uma sintese com os resultados obtidos, podendo ser: um
relatorio de pesquisa que descreva os achados da RBS, os principais autores, principais
conclusbes, lacunas do tema pesquisado, ou até mesmo, modelos tedricos embasados na RBS.

2.1. Problema de pesquisa e objetivos

Para identificar sistematicamente as caracteristicas metodoldgicas da Simulacdo Baseada em
Agentes no contexto da manufatura, logistica e cadeia de suprimentos As questdes orientadoras
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da RBS foram:
a) Quais as principais caracteristicas da SBA no contexto da gestdo de operacGes?
b) Quais os métodos e técnicas para constru¢do do modelo em SBA?

2.2. Fontes primarias

As fontes primarias sdo os artigos publicados em periddicos e congressos nacionais e
internacionais, considerados relevantes para assunto pesquisado. Para esta pesquisa, foram
definidas as bases de dados ScienceDirect e Scopus. Estas bases foram escolhidas por reunirem
0s principais periodicos na &rea de manufatura, como International Journal of Production
Research e também na area de simulacdo, como Journal of Simulation, Simulation Modelling
Practice and Theory, entre outros.

2.3. Strings de busca

Uma string de busca é uma combinacao de termos relevantes para pesquisa (palavras-chave)
que serdo utilizadas para realizar a busca pelos artigos nas bases de dados. A construcdo de uma
string envolve combinar as palavras-chave, utilizando operadores l6gicos (AND, OR, NOT,
entre outros).

Nesta pesquisa as strings foram construidas com trés elementos principais. O primeiro conjunto
de palavras-chave que buscou artigos relacionados com simulacdo de agentes. O segundo
relacionado com metodologia, e o terceiro no contexto da manufatura, logistica e cadeia de
suprimentos. Os campos dos artigos estabelecidos para realizar a pesquisa foram: “titulo”,
“resumo” e as “palavras-chave”. Na Figura 2 ¢ apresentada a string de busca utilizada nas duas
bases consideradas nesta RBS.

((Simulation) AND ("Agent simulation model" OR "Agent based model*" OR
"Intelligent simulation" OR "Agent based framework" OR "Agent methodol*" OR
"agent architecture") AND ("Manufacturing" OR "shop-floor" OR "tlow line" OR

"scheduling" OR "Operational Research" OR "Management Science" OR "Operational
Management" OR "Supply Chain" OR Logistic OR "layout" OR "facilities design"))

Figura 2 — String de busca utilizada na RBS
2.4. Critérios de inclusdo e exclusao

Os critérios de inclusdo sdo filtros que definem se o artigo encontrado, ap6s a aplicacdo da
string de busca, seré considerado para escrita da RBS. Estes critérios foram definidos em filtros
das caracteristicas da publicacdo e filtro de contedo do artigo. Foram definidos os seguintes
critérios para inclusdo:

e Critério de incluséo 1: artigos publicados em periddicos de lingua inglesa;

e Critério de incluséo 2: artigos publicados a partir de 2006;

e Critério de incluséo 3: apresentar métodos, técnicas e ferramentas para modelagem e
simulacdo baseado em agentes aplicados no contexto da manufatura, logistica ou cadeia
de suprimentos;

e Critério de inclusdo 4: apresentar discussao sobre pressupostos conceituais para SBA

Foi definido um Unico critério de exclusdo, sendo desconsiderados os artigos que nao
apresentaram detalhamento de um modelo ou discusséo conceitual na tematica de agentes, pois
alguns artigos citam apenas brevemente esta tematica.
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2.5. Critérios de qualificacdo

Os critérios de qualificacdo séo utilizados para auxiliar na identificacdo da importancia dos
artigos para a pesquisa (CONFORTO, AMARAL e SILVA, 2011). Desta forma, é importante
classificar os artigos sobre diversas perspectivas de analise. Os artigos foram qualificados nas
categorias:

a) Contexto da aplicagéo

b) Caracteristicas dos agentes

c) Classificagdo do modelo de simulacédo

d) Técnicas de modelagem

e) Softwares/linguagens de programagéo utilizadas

2.6. Métodos e ferramentas

Para conducéo desta RBS foi utilizado o software StArt, desenvolvido pelo LaPES (Laboratorio
de Pesquisa em Engenharia de Software) do Departamento de Computacdo (DC) da
Universidade Federal de S&o Carlos (UFSCar). As etapas de conducdo do método séo descritas
a sequir.

Primeiramente foi elaborado o protocolo de pesquisa, contendo o objetivo da reviséo, as bases
de dados selecionadas, as palavras-chave, os critérios de inclusdo/exclusdo e os critérios de
qualificacdo. Na sequéncia foi realizada a pesquisa nas bases selecionadas. A pesquisa inicial
retornou um total de 772 artigos. Os critérios de inclusdo 1 e 2 foram aplicados diretamente nas
bases, filtrando 330 artigos.

Os metadados dos artigos classificados, foram importados para o software StArt. Dos 330
artigos foram identificados 50 artigos duplicados nas duas bases de dados. Apés a aplicacéo
dos critérios de inclusdo 3, 4 e do critério de exclusdo, foram extraidas 42 referéncias para
analise. Os metadados destes artigos foram exportados para planilha eletrénica para download
e leitura na integra. Neste processo ndo foi possivel acesso a 4 destes artigos. Desta forma, o
total de artigos disponivel foi 38, sendo que 10 sdo tedricos conceituais, conforme o critério 4
de inclusdo. Um resumo da quantidade de artigos selecionados durante o processo de pesquisa
é apresentado na Figura 3.

RBS FINAL
INCLUSAO 3
INCLUSAO 2
INCLUSAO 1

BUSCA INICIAL

Figura 3 — Sintese da pesquisa de artigos da Revisdo Bibliografica Sistematica
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Com a leitura dos 38 artigos foram aplicados os critérios de qualificacdo e elaborada a sintese
da RBS.

3. Resultados da Revisao Bibliografica Sistematica
3.1. Perspectiva conceitual da abordagem de agentes

Os resultados da RBS mostram que existem duas perspectivas principais para a abordagem de
agentes: os Sistemas Multi-Agentes (do inglés Multi-Agent System — MAS) e a Simulagéo
Baseada em Agentes (Agent-Based Modelling and Simulation — ABMS). O MAS é mais antigo
que ABMS e esta alinhado com a robdtica e a Inteligéncia Artificial (IA) distribuida, visando
identificar as regras de comportamento individual que os agentes devem operar para alcancar
um objetivo comum, voltado para a otimizacéo do sistema modelado. Esta abordagem é tipica
do design de engenharia voltada para projeto de sistemas normativos, onde o objetivo é
desenvolver a melhor solucao possivel para um sistema.

J& os modelos ABMS possuem caracteristicas descritivas do sistema modelado. Esta abordagem
visa descrever da melhor forma possivel como 0s agentes se comportam e interagem em um
sistema. Para Macal (2016) esta diferenciacdo de abordagens de agentes ainda ndo é clara para
0s pesquisadores da area. Porém, o autor argumenta que ambas as abordagens de simulagéo
compartilham do mesmo problema técnico de entender a ligacdo entre o nivel micro
(comportamentos locais e adaptativos) com o nivel macro (comportamentos no nivel do
sistema).

Para exemplificar estas duas perspectivas, pode-se citar dois estudos desenvolvidos na mesma
area e contexto de aplicacdo, porém com objetivos diferentes. Renna (2010) modelou um
Sistema Flexivel de Manufatura (FMS) pela perspectiva da MAS. Este modelo era composto
por trés linhas de producédo e trés tipos de pecas. Neste modelo, as maquinas possuem a
inteligéncia de alterar o nivel de producdo (quantidade) de cada peca ou trocar o tipo de peca,
devido a ocorréncia de problemas na linha, como quebra de méaquinas e tempo de setup. As
entidades agentes trocam informacGes e tomam decisdes visando maximizar a producdo e
reduzir o tempo de atravessamento.

Por outro lado, Cicirelli, Furfaro e Nigro (2011) também realizaram a modelagem de um FMS,
mas pela perspectiva da ABMS. Neste modelo, maquinas e um robd foram modelados como
agentes que podem assumir diferentes comportamentos durante a simulacdo. As entidades
agentes eram capazes de tomar decisdes conforme suas informacdes locais. Com este estudo,
0s autores conseguiram obter o impacto das diferentes combinacGes dos agentes na utilizacédo
dos recursos.

Na primeira pesquisa, busca-se a melhor combinac¢éo de recursos e decisdes dos agentes para o
sistema global, enquanto que na segunda, busca-se descrever o comportamento dos agentes e
seu impacto no sistema global.

Na figura 4 € apresentado um resumo de todos os artigos qualificados para ambas perspectivas
da simulagdo com agentes no contexto da manufatura, logistica e cadeia de suprimentos. A
partir desta diferenciacdo de perspectivas de simulagdo com agentes, os resultados discutidos
referem-se aos artigos que possuem abordagem da Simulacdo Baseada em Agentes (ABMS).

E importante destacar que nos resultados da RBS foram qualificados dois artigos aplicados no
setor de servicos (SIEBERS; AICKELIN, 2011 e SIEBERS et al., 2011). Estes artigos foram
considerados por apresentarem detalhamento das técnicas de constru¢cdo do modelo de
simulacéo.
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Conceito de Classificacdo do Contexto de aplica¢é@o do Software/Linguagem de

Técnica de modelagem

Autores

Agente modelo modelo programacao
Fluxograma Java Yu et al (2012)
Logistica Fluxograma e UML Repast North e Macal (2009)
UML AnyLogic Helo (2016)
o . AnyLogic Sun et al (2016)
H'br'dg\: EnEtS'MUIt' Manufat Fluxograma e UML Savino, Mazza e Neubert (2013)
g anutatura UML Java Cicirelli, Furfaro e Nigro (2011)
UML Komma, Jain e Metha (2007)
Servicos UML AnyLogic Siebers e Aickelin (2011)
ABMS UML Siebers et al (2011)
Fluxograma Java _ Ponte et al (2016)
Nao especificado Nilsson e Darley (2006)
. AnyLogic Lattila (2011)
Multi Agente Logistica UML Repast Garro e Russo (2010)
Veja Logistics Grobarcikova e Sosedova (2016)
Fluxograma Nao especificado Anand et al (2016)
UML Repast Nall e Negahban (2014)
Manufatura Diagrama de atividades Java Ruiz et al (2014)
Renna (2010)
o . UML Renna (2011)
H'b”dg\: DEtS'MUIt' Manufatura Descrig8o textual ARENA Renna (2010)
gente Fluxograma Renna (2012)
UML Renna (2014)
MAS Esquema do processo (sem padréo) Gams Chu et al (2014)
Hibrido: M,ul'gi Manufatura UML ORIN 2.0 Nejad, Sugimura e lwamura (2010)
Agente-Heuristica Repast Jules e Saadat (2016)
Descrigdo textual Gams Chu, You e Wassick (2013)
Logistica Fluxograma Na&o especificado Chaile-Alfaro e Ribas-Xirgo (2016)
Multi Agente Manufatura Fluxograma Java Renna (2015)
Mapa de atividades Netlogo Roldn e Martinez (2012)

Figura 4 — Sintese da pesquisa de artigos da Revisdo Bibliografica Sistematica
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3.2. Caracteristicas dos agentes

Os resultados da RBS (MACAL; NORTH, 2010; SIEBERS et al., 2010; BRAILSFORD, 2014;
MACAL, 2016) mostram que as principais caracteristicas dos agentes em um modelo SBA s&o:

¢ Individualidade: cada agente possui caracteristicas heterogéneas que possibilita
diferencia-lo em uma populacéo;

e Autonomia baseada no comportamento interno: os agentes sdo capazes de perceber
informacdes no ambiente e tomar uma decisdo apropriada em resposta ao estimulo;

e Interacdo com outros agentes: as interacOes estdo relacionadas com a capacidade dos
agentes se comunicarem e cooperarem durante a simulagédo

e Capacidade de adaptacao e aprendizado: os agentes podem alterar seus comportamentos
durante a simulacdo, & medida que aprendem, encontram situagdes novas ou quando as
populagdes ajustam sua composi¢do para incluir propor¢des maiores de agentes que se
adaptaram com sucesso.

Para Brailsford (2014), tanto os modelos SED, como 0s modelos SBA compartilham da mesma
I6gica de funcionamento do modelo. Ambos possuem entidades com atributos ou caracteristicas
que determinam seu comportamento dentro do sistema. Porém, Siebers et al. (2010)
argumentam que as entidades em um modelo SBA sdo ativas, com possibilidade de tomar
decis@es individualmente. Para os autores, a SBA inverte a logica de constru¢do dos modelos
de simulacdo: de uma légica “top down”, voltada para ao nivel do sistema, para uma ldgica
“bottom up”, baseada nas interagdes locais das entidades.

3.3. Classificacdo dos modelos de simulacéo

Os resultados da RBS mostram que 9 dos 17 artigos classificados como ABMS utilizaram
modelo denominado como hibrido. Um modelo € considerado hibrido quando representa um
sistema utilizando dois tipos de simulacdo de forma integrada (DOMINGOS; POLITANO;
PEREIRA, 2015). Nestas pesquisas, a abordagem de Eventos Discretos foi utilizada para
representar os eventos que ocorrem ao nivel do sistema (por exemplo: chegada e saida de
pecas), enquanto que a abordagem Baseada em Agentes para representar a interacdo entre
entidades que tomam decisdes no sistema (por exemplo: negociacdo de ordens de producao).

3.4. Métodos de modelagem

Os resultados da RBS mostram que a grande maioria dos artigos com modelos baseados em
agentes utilizaram a linguagem Unified Modeling Language (UML) para modelagem
conceitual dos agentes (em 12 dos 17 artigos). O uso do fluxograma de processo,
tradicionalmente utilizado em diversas aplicacdes na Engenharia de Producéo, foi utilizado em
4 artigos. Em trés artigos, os autores combinaram o fluxograma de processo com linguagem
UML para construir o modelo hibrido. O fluxograma foi utilizado para modelar os fluxos
logisticos, e a linguagem UML para modelar o comportamento e interacdes dos agentes.

Para Bersini (2012), a UML é a linguagem mais simplificada para modelar as atividades dos
agentes no ambiente (por exemplo: interacGes entre objetos, os locais fisicos onde eles se
situam, 0s recursos que eles consomem, entre outras). Na Figura 5 sdo apresentados quatro tipos
de diagramas UML que podem ser utilizados para modelar agentes. Porém, o autor destaca que
a UML é uma linguagem de programacdo e ndo uma metodologia. Isto significa que ndo é
estabelecida uma ordem para utilizacdo dos diagramas, nem quais devem ser utilizados e os
conteudos necessarios: “o resultado € fruto da pratica correta adquirida através da experiéncia”
(BERSINI; 2012, p. 3).
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Nome do diagrama Funcéo

. Descrever 0s tipos de agentes no sistema e 0s tipos relacionamentos
Diagrama de classe 2.
estaticos com outros agentes
Diagrama de caso de uso Utilizado para comunicacéo entre agentes-chave do sistema
Descreve como grupos de agentes colaboram um com outro
Diagrama de sequéncia (mandando mensagens) em um cenario especifico (diagrama de
caso de uso)
Diagrama de maquina de estado Expressam o comportamento do agente através de estados,
(ou Diagrama de estado) desencadeados por eventos e as relacfes que possam ocorrer.

Figura 5 - Diagramas UML para modelagem de agentes
Fonte: Adaptado de Bersini (2012)

Na visdo de Bersini (2012), a linguagem UML se tornara linguagem padrao para projetos de
simulacdo baseados em agentes, pois ela permite implementacdo em qualquer plataforma.

3.5. Ferramentas computacionais aplicada a SBA

Para a implantacdo computacional dos modelos conceituais foi observado que 6 artigos nao
utilizaram um software especifico para simulacdo, mas a linguagem de programacao orientada
a objetos Java. Deste total, 4 utilizaram um framework préprio para desenvolvimento de
aplicacdes com agentes chamado Java Agent Development (JADE).

Outros 5 artigos utilizaram software recente no mercado (desde 2000) que possibilita a
modelagem em trés diferentes abordagens de simulacdo: SD, SED e SBA, além de permitir
construcdo de modelos hibridos. Neste software, os comportamentos dos agentes sao
modelados como transicGes de estado, conforme a ocorréncia de eventos no ambiente.

O Respast € um software open source, em linguagem JAVA, para construcdo de modelos de
SBA, que foi utilizado em 3 estudos. Este software permite a criagdo de agentes que interagem
em um ambiente no formato de um grid ou baseado em um Sistema de Coordenadas
Geograficas. Nos outros 3 artigos classificados como SBA, os autores nao especificaram sobre
o software utilizado.

3.6. Sintese dos resultados

A SBA é um tipo de simulacdo em que o processo de modelagem é baseado na construcédo do
comportamento individual das entidades agentes e suas interacdes com outros agentes e 0
ambiente. As caracteristicas principais de um modelo SBA sdo: individualidade dos agentes,
autonomia, capacidade de interacdo com outros agentes, adaptacao e aprendizado. Além disso,
a sintese da RBS evidenciou pelo menos quatro aspectos de conflito metodoldgico de definicédo
e utilizacdo da SBA:

e Confusdo no uso de termos;

e Classificacdo dos modelos de simulacéo;

e Técnicas de modelagem;

e Ferramentas computacionais aplicadas na SBA.

O primeiro aspecto de conflito é a confusdo no uso dos termos para definir o tipo de simulacéo
com agentes. Os resultados da RBS mostram que a Simulacdo Baseada em Agentes €
confundida com a simulacgdo de Sistemas de Multi-Agentes pelo fato de ambas utilizaram o
conceito de agentes para construir seus modelos. No entanto, a perspectiva dos objetivos do
modelo é diferente. Na MAS busca-se a melhor combinacao de recursos e decisdes dos agentes
para o sistema global, enquanto que na ABMS, busca-se descrever o comportamento dos agentes
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e seu impacto no sistema global. Esta diferenciacdo de orientagdo dos objetivos estabelece
diferentes caracteristicas para o processo de modelagem e construcdo do modelo.

O segundo aspecto de conflito € em relacdo a classificacdo dos modelos SBA. Ndo h& um
consenso quanto a sua estrutura e forma de avango do tempo de simulacdo. Os modelos de SBA
classificados como multi-agentes sdo modelos que apresentam diversos agentes interagindo em
um ambiente, conforme seu estado interno modelado com equacGes matematicas. Nestes
estudos, a orientacdo do tempo de simulagdo é continua, como na simulacdo de Sistemas
Dinamicos. Ja os modelos classificados como hibridos SED-Multi Agente sdo modelos que
também possuem agentes interagindo em um ambiente, porém seu comportamento e interacées
sdo orientados de forma discreta no tempo, conforme a ocorréncia de eventos. Estas duas formas
de construir modelos SBA devem ser aceitas, desde que permanecam o0s principios de
orientacdo dos objetivos para descricdo do comportamento dos agentes e modelagem de
interacéo entre entidades.

O terceiro aspecto de conflito é quanto as técnicas de modelagem utilizadas para construcéo
dos modelos SBA. Para modelagem SED, Pereira e Chwif (2012) citam diversas técnicas de
modelagem como Diagrama de Ciclo de Atividade (ACD), IDEFO (Integration Definition for
Function. Modeling), Sipoc (Suppliers Inputs Process Outputs Customer) ou o fluxograma do
processo. A maioria dos artigos classificados na RBS utilizaram a linguagem UML para
modelar as interacfes e comportamento dos agentes no sistema. Esta linguagem é utilizada na
Engenharia da Computacéo para modelagem de softwares orientados a objetos, que geralmente
ndo € de dominio da Engenharia de Producdo. Porém, como destacado por Bersini (2012), a
UML possui potencial para modelagem SBA, devido sua flexibilidade de uso em diferentes
plataformas.

Por fim, quanto as ferramentas computacionais, o conflito existe devido a falta de softwares
especificos para SBA de alto nivel e facilidade de modelagem, como o0s softwares comerciais
para SED. Os estudos de SBA utilizam linguagens de programacéo diretamente, sem 0 uso de
softwares especificos para simulacdo, ou ainda, utilizam softwares comerciais de SED,
utilizando-se de recursos de programacao. No caso especifico do AnyLogic, o funcionamento
do modelo computacional, com transigdo de estados de uma entidade agente, desencadeada por
eventos, é semelhante ao funcionamento do modelo computacional dos modelos SED.

Este contexto acaba contribuindo para falta de aceitacdo da SBA na comunidade cientifica em
relacdo as definicdes do que é a SBA em contraposicao com SED, fortalecendo argumentos que
a SBA é um complemento para SED.

4. Conclusao

Este artigo apresentou os resultados de uma Revisdo Bibliografica Sistematica (RBS) sobre o
tema da Simulacdo Baseada em Agentes na area de Gestdo de Operacdes, especificamente
aplicacdes no contexto da manufatura, logistica e cadeia de suprimentos.

Os resultados mostram que as dificuldades em desenvolver a SBA sdo fundamentadas em duas
caracteristicas diferentes. A primeira, pela confusdo conceitual do que é a simulacdo baseada
em agentes. Esta confuséo surge da propria natureza de formacgéo do pesquisador em enxergar
as duas perspectivas de simulacdo com agentes. A segunda, pela auséncia de métodos e técnicas
especificas para esta abordagem de simulagdo, e que seja de conhecimento e dominio do
profissional de simulacéo.

A principal limitacdo desta pesquisa € em relacdo a fontes de pesquisa, sendo que somente
artigos de Journals foram considerados nas buscas. Para pesquisas futuras, sugere-se inclusao
de artigos de congressos, principalmente da Winter Simulation Conference e Spring Simulation

=1 APREPRO

ASSOCIAGAO PARANAENSE DE
ENGENHARIA DE PRODUGAO



ConBRepro VIl CONGRESSO BRASILEIRODE ENGENHARIA DE PRODU(;ﬁO
| o e ot gt = e ]
Ponta Grossa, PR, Brasil. 06 a 08 de dezembro de 2017

Multiconference, que séo especializados na tematica de simulacdo. Outra limitacdo detectada
foi 0 acesso a todos o0s artigos, sendo que quatro deles ficaram de fora das analises por falta de
acesso.

A SBA €é um tema de crescente interesse para 0s pesquisadores da area de modelagem e
simulacgdo de sistemas de producdo. O conjunto de resultados apresentados contribuem para a
compreensdo desta abordagem de simulacdo e auxiliam os pesquisadores e profissionais de
empresas em novos estudos e aplicagdes da SBA no contexto da Gestdo de Operagdes.
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