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RESUMO

MODELAGEM E SIMULACAO PARA ANALISE DE EMISSOES DE GASES
DOS VEICULOS DE CARGA EM SISTEMAS LOGISTICOS

Um dos maiores desafios enfrentados pela humanidade atualmente é a
reducao da emissao de gases do efeito estufa. A emissdo destes gases na
atmosfera agrava o efeito estufa e eleva a temperatura média mundial
causando uma série de mudancgas climaticas. Dentre as diversas areas
responsaveis por essas emissbes o setor de transporte apresenta um
crescimento preocupante nesse quesito. A crescente movimentacdo de bens
por malhas logisticas intensifica o uso de transportes, principalmente terrestres,
e em consequéncia aumenta a emissao de poluentes. Desta forma, o presente
trabalho tem como objetivo analisar um sistema logistico com emissdes de
gases do efeito estufa provenientes dos veiculos utilizados no transporte de
carga. Assim, faz-se 0 uso da técnica de modelagem e simulagdo a eventos
discretos para estudar os diferentes cenarios propostos e analisar o
comportamento do sistema. Além disso, o estudo ainda busca demonstrar a
possibilidade de utilizagdo do software Ururau como uma ferramenta viavel
para avaliar este tipo de problema. Os cenarios foram modelados a fim de
testar as funcionalidades do software, como: céalculo de emissdes de gases dos
veiculos, otimizacdo de variaveis do modelo e, principalmente, decisédo
inteligente com redes neurais artificiais. Apos a etapa de testes preliminares,
foram feitas as simulagdes dos cenarios dos sistemas, aumentado
gradativamente a complexidade das decisbes para observar o comportamento
dos modelos. Os resultados mostraram que o software é viavel para ser
empregado na analise do problema. Além disso, puderam-se avaliar as
relacbes conflitantes entre as variaveis relacionadas as emissdes gasosas e
aos custos de transporte para diferentes empresas.

PALAVRAS-CHAVE: Simulacdo a Eventos Discretos; Cadeia de Suprimentos;
Estudos Ambientais; Transporte.



ABSTRACT

MODELING AND SIMULATION FOR EMISSIONS ANALYSIS OF LOAD
VEHICLES IN LOGISTIC SYSTEMS

One of the greatest challenges humanity is facing currently is the
reducing of the emission of greenhouse gases. The emission of these gases in
the atmosphere exacerbates the greenhouse effect and raises the global
average temperature causing a series of climate changes. Among the various
areas responsible for these emissions the transportation sector presents a
worrying growth in this regard. The growing movement of goods in logistical
meshes intensifies the use of transport, especially land transportation, and
consequently increases the emission of pollutants. Thus, this study aims to
analyze a logistics system with greenhouse gas emissions from vehicles used
for transportation of loads. Thus, the modeling and discrete event simulation
technique was used to study the different proposed scenarios and to analyze
the system behavior. In addition, the study also seeks to demonstrate the
possibility of using software Ururau as a viable tool for evaluating this kind of
problem. The scenarios were modeled in order to test the software features
such as: Calculation of vehicle emissions, model variables optimization and
especially smart decision with artificial neural networks. After the preliminary
tests, the simulations of the scenarios of the systems were executed, gradually
increasing the complexity of the decisions to observe the behavior of the
models. Results showed that the software may be viable to be applied in the
problem analysis. Moreover, it could be evaluated the conflicting relations
between the variables related to the gas emissions and to the transport costs
for different companies.

KEYWORDS: Discrete Event Simulation; Supply Chain; Environmental Studies;
Transport.



Figura 1:

Figura 2:
Figura 3:

Figura 4:

Figura 5:

Figura 6:
Figura 7:
Figura 8:
Figura 9:

Figura 10:

Figura 11:

Figura 12:
Figura 13:
Figura 14:
Figura 15:
Figura 16:
Figura 17:

LISTA DE FIGURAS

Aplicagcédo de técnicas de simulacao voltadas para sustentabilidade em
diferentes setores, base Scopus.

Numero de artigos por area de aplicagéo na base Scopus.

Numero de artigos utilizando os termos de pesquisa realizados com
DES nas palavras chave, publicados por ano na base Scopus

Numero de participagbes em artigos utilizando os termos de pesquisa
realizados com DES nas palavras chaves, separados por nacionalidade
no periodo de 2003 a 2014 na base Scopus

Classificacédo dos sistemas para modelagem. Fonte: adaptado de
Freitas Filho

Exemplo de modelo construido no software Arena.
Tela do Simul8.

Elementos de modelagem no ProModel.

Exemplo de modelo no software JaamSim

Tela do Ururau com um modelo simples e a caixa de edigcdo do mdédulo
‘Funcao”

1: Sistema proposto para demonstrar o médulo Emissions; 2: Modelo
computacional do sistema proposto; 3- Formula utilizada no mddulo
Emissions; 4 - Janela de edicdo do médulo Emissions”

Tela de comunicacdo com CLP do Ururau

Caixa de otimizacdo no Ururau

Caixa de edicéo dos parametros do RNA no Ururau

Relagao entre fabricas e fornecedores

Modelo de simulacéo que representa os diferentes cenarios propostos

Arquitetura da rede proposta

20

21
22

23

30

33
34
35
37
38

53

95
56
57
59
61
62



Figura 18: Modelo de simulagdo que representa os fornecedores A, B, C,D e E, a 63
fabrica

Figura 19: Emissdes por entidade e custo médio de entrega dos fornecedores A, 66
B,C,DeEemgCO

Figura 20: Comparagédo dos parametros de emissdes totais e custos médios dos 69
fornecedores escolhidos com os diferentes treinamentos da rede



Quadro 1:
Quadro 2:
Quadro 3:

Tabela 1:

Tabela 2:

Tabela 3:

Tabela 4:

LISTA DE QUADROS E TABELAS

Resultados obtidos por termo de pesquisa na base Scopus.
Tabulagao por assunto na base Scopus.
Legenda da Figura 15

Cenarios, fornecedores utilizados em cada cenario, tipo de decisao
usada, fornecedor escolhido, emissdes totais e por entidades, custo
médio

Cenarios, fornecedores utilizados em cada cenario, tipo de decisao

usada, fornecedor escolhido, nimero de entidades totais, nimero de
aprovados e reprovados

Cenarios, fornecedores utilizados em cada cenario, fornecedor
escolhido, emissdes totais e por entidades e custo medio

Cenarios, fornecedores utilizados em cada cenario, fornecedor
escolhido, emissdes totais e por entidades, custo médio, numero de
entidades totais, numero de aprovados e reprovados

19
24
59
67

67



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

SED - Simulagéo a Eventos Discretos

RNA — Redes Neurais Artificiais

IEA — Internacional Energy Agency

EAA — European Economic Area

SC — Supply Chain

GSC - Green Supply Chain

GPSS — General Purpose Simulation System
WSC — Winter Simulation Conference

COTS — Commercial-Off-The-Shelf

FOSS - Free and Open-Source Softwares
EEE — Espaco Econdémico Europeu

LCC - Low Carbon Cities

CNO - Collaborative Networked Organisations
OEE - Overall Equipment Effectiveness

LCA - Life Cycle Analysis

AG — Algoritmos Genéticos

JSL - Java Simulation Library

GUI — Graphic User Interface

CLP — Controladores Logico-Programaveis
OPC - OLE for Process Control



1.1:
1.2:
1.2.1:
1.2.2:
1.3:
1.4:
1.5:

21:
21.1:
21.2:
21.3:
2.1.3.1:
2.1.3.2:
2.1.3.3:
2.1.3.4:
2.1.3.5:
21.4:
2.2
2.3:

SUMARIO

INTRODUGAO.

CONTEXTUALIZACAO.

OBJETIVOS

Objetivo Geral

Objetivos Especificos

JUSTIFICATIVAS E QUESTIONAMENTOS
METODO DE PESQUISA DO TRABALHO

DELIMITACOES E ESTRUTURA DO TRABALHO

REVISAO DA LITERATURA.
REFERENCIAL TEORICO

Simulagao Computacional

Vantagens de Desvantagens da Simulagao
Softwares de Simulagao

Arena

Simul8

ProModel

JaamSim

Ururau

Aplicagoes em SED

ESTADO DA ARTE

CONCLUSAO DA REVISAO DA LITERATURA
MATEIRIAIS E METODOS

15
15
16
17
17
17
25
27
29
29
29
31
32
32
34
34
36
37
39
41
49
51



3.1: METODOLOGIA DE SIMULACAO PROPOSTA 51
3.2 MODULOS ESPECIAIS DO URURAU 52
3.21: Moddulo para Calculo de Emissoes de Gases em Entidades 52

3.22: Mébdulo para a Comunicagao com Controladores Légicos 54
Programaveis

3.2.3: Otimizacao 55
3.2.4: Decisdo com Redes Neurais Artificiais 56
3.3 DESCRICAO DO SISTEMA 58
3.4: DESCRICAO DOS CENARIOS 60
4: RESULTADOS E DISCUSSAO. 63
4.1: MODELO CONCEITUAL E DE SIMULACAO 63
4.2: PARAMETROS DOS MODELOS 64
4.3: EXPERIMENTOS SIMULADOS 65
43.1: Testes Preliminares 65
4.3.2: Experimentos com RNA 67
4.4: ANALISE DOS RESULTADOS 70
5: CONSIDERAGOES FINAIS 72
5.1: CONCLUSOES 72
5.2: LIMITACOES DO TRABALHO 73
5.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS 74
6: REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 75

APENDICE A: MODULOS DO URURAU COM DESCRIGAO E DADOS 91
DE CONFIGURAGAO

APENDICE B - PUBLICAGOES ORIGINADAS NESTA PESQUISA 95
B1: ARTIGOS COMPLETOS PUBLICADOS EM PERIODICOS 95
B2: TRABALHOS COMPLETOS PUBLICADOS EM ANAIS DE 95
CONGRESSOS

B3: ARTIGO A SER SUBMETIDO 96



15

1 INTRODUGAO

1.1 CONTEXTUALIZAGAO

A sustentabilidade tem se tornado uma questdo cada vez mais importante
para a sociedade moderna. Mudancgas climaticas estao ocorrendo por todo mundo e
s&o reconhecidas como um dos mais graves problemas ambientais (MATTILA e
ANTIKAINEN, 2011). Um dos principais responsaveis por essas mudangas sao as
emissdes de gases do efeito estufa na atmosfera. Dados da Agéncia Internacional
de Energia (Internacional Energy Agency - IEA) apontam que o setor de transportes
€ um dos maiores responsaveis por essas emissdes. Esse setor contribui com 23%
das emissdes de CO2 no mundo. Isso se da especialmente pelo aumento do trafego
em malhas rodoviarias em nivel mundial. Segundo Byrne et al. (2010), por exemplo,
no Espago Econdbmico Europeu (European Economic Area - EEA) a crescente
movimentagdo de bens por longas distancias acarretou um aumento de 28% nas
emissdes de gases do efeito estufa dos 32 paises pertencentes a este conjunto.
Desta forma, a consciéncia ambiental tornou-se critica para a concepg¢ao e operagao
de supply chains (SC) globalmente integradas (SUNDARAKANI et al. 2010). E,
segundo Bruzzone et al. (2011) o gerenciamento da SC é um ponto chave para as
empresas e sua importancia tem se intensificado com o processo de globalizagéo.
Este gerenciamento afeta diretamente os objetivos de desempenho (qualidade,
rapidez, confiabilidade, flexibilidade e custo) dessas companhias (Slack, 2009).
Assim, o transporte de bens em malhas logisticas representa parte significativa tanto
dos custos quanto das emissdes de gases provenientes do transporte rodoviario. A

tomada de decisdo dentro de uma empresa geralmente é realizada por meio de
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ferramentas de apoio a decisdo em trés diferentes niveis: estratégico, tatico e
operacional (BUIL et al, 2010). Entre elas a simulagdo € uma ferramenta
consolidada para a analise de problemas logisticos.

A simulacado aparece como uma area em que a discussao sobre questdes de
sustentabilidade em SCs tem ganhado forca. Alguns trabalhos sobre esse tema sao
apresentados a seguir. O estudo realizado por Silva et al.(2009) foca na simulagao e
na analise tecnoldgica para mitigar os impactos do transporte nas questbes
energéticas e ambientais. Adhitya et al. (2011) propdem um framework para a
gestdo de green supply chain, integrando SC dynamic simulation e indicadores de
lifecycle para avaliar impactos econdmicos e ambientais de varias decisdées no SC,
tais como inventarios, configuragdo de rede de distribuicdo e ordering policy. Longo
(2012) apresenta em seu trabalho a necessidade de considerar diferentes aspectos
de sustentabilidade no redesenho e otimizagdo de problemas de cadeia de
suprimentos. Com foco mais industrial o trabalho de Rabe et al.(2012) discute como
a simulagao pode auxiliar a estabelecer um Green Supply Chain (GSC) flexivel com
foco na redugdo de CO2 e consumo de energia. E, Rangel e Cordeiro (2015)
utilizaram simulacado a eventos discretos (SED) para demonstrar o mecanismo de
analises de emissdes de veiculos em um sistema logistico.

Portando, a inclusdo de calculos de emissdes gasosas em analises de
sistemas logisticos e cadeias de suprimentos sdo necessarias nesse contexto.
Varios fatores podem influenciar nas emissées de gases do efeito estufa nesse tipo
de sistema. Como apresentado no trabalho de Richardson (2005), onde o autor
identifica varios fatores que influenciam a sustentabilidade em sistemas logisticos.
Desde decisdes governamentais até o comportamento de motoristas.

Assim, como os textos supracitados, o presente trabalho usa a simulacéo
para analisar aspectos de sustentabilidade em sistemas logisticos. Desta forma, este
trabalho tem como foco principal analisar um sistema logistico com emissdes de
gases do efeito estufa provenientes dos veiculos da frota. Além disso, demonstrar a
possibilidade de utilizagdo de um software de SED (Ururau) como uma ferramenta
viavel para estudar este tipo de problema. Esta ferramenta é direcionada a

estudantes e empresas de pequeno porte.

1.2: OBJETIVOS
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1.2.1: Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho consiste em apresentar modelos de simulagao
com aspectos de inteligéncia computacional para modelar sistemas logisticos para

analise de emissdes de gases do efeito estufa proveniente dos veiculos da frota.

1.2.2: Objetivos Especificos

Os obijetivos especificos séo:

o Avaliar a aplicabilidade do software Ururau como uma ferramenta viavel e de
baixo custo capaz de ser empregado na analise de emissbes gasosas em sistemas

logisticos utilizando recursos de inteligéncia computacional.

o Analisar a interferéncia que diferentes fornecedores podem exercer nas
emissdes provocadas pelos veiculos da frota do sistema de transporte de carga

durante uma operagao de compra.

o Analisar a influéncia provocada pelo cliente nas emissdes provocadas pelos
veiculos da frota de transporte de carga durante uma operagdo de compras
conforme apodia suas decisdes ora na reducao de emissdes, ora no equilibrio entre

reducao de emissodes e custos.

1.3: JUSTIFICATIVAS E QUESTIONAMENTOS

Em um trabalho recente Fakhimi et al. (2013) elaboraram uma revisdo de
literatura sistematizada tendo como foco prover uma visao sintetizada das diferentes
abordagens de modelagem e simulagéo que tratam de problemas que envolvem o
viés sustentavel. Nesse levantamento, o setor de transportes ocupava a ultima
posicdo dentre as areas de aplicacao identificadas pelos autores. De acordo com
essa pesquisa apenas 3% dos artigos usaram técnicas de modelagem e simulagao
para buscar a sustentabilidade no setor de transportes. As demais areas tiveram

aproximadamente a seguinte participagéo: 42% para o setor de manufatura, 35%
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para modelagem de ecossistemas, 14% para modelagem urbana e 5% para o setor
de agricultura.

Em contraste com o trabalho dos autores supracitados, dados da IEA
mostram que os setores de maior representatividade pelas emissées de CO2 no
mundo sdo os setores de geracado de eletricidade e aquecimento, com 42%, e o
setor de transporte, com 23%. Além disso, entre os anos de 1990 e 2012 o setor de
transportes apresentou uma elevada taxa de crescimento nas emissdes de CO2
(64%), com influéncia principalmente do setor rodoviario (IEA Statistics 2014).
Portanto, embora os resultados encontrados por Fakhimi et al. (2013) nao
apresentarem relacdo com esses dados, o setor de transportes tem uma expressiva
participagdo nas emissdes globais de CO2. Assim, sem questionar o resultado dos
autores, surgi a hipétese de que as publicagées nédo estdo acompanhando de forma
correlacionada o foco da questao.

Desta forma, dada a importancia do transporte e sua relevancia nas emissoes
globais de carbono, foi realizada uma revisao bibliografica com o objetivo de mapear
e quantificar os artigos da intersegao das areas de transporte e sustentabilidade que
utilizam simulacao, principalmente simulagao a eventos discretos.

A metodologia para a revisao bibliografica baseou-se no trabalho de Méxas,
Quelhas e Costa (2012) que propdéem uma revisao sistematizada da literatura com o
objetivo de levantar as publicagdes mais relevantes da area de pesquisa. Assim, a
pesquisa foi baseada inicialmente no estudo realizado por Fakhimi et al. (2013), de
onde foram retirados alguns dos termos de pesquisa. A busca por artigos foi
realizada na base de pesquisa SCOPUS. Os parametros iniciais para a busca foram:
artigos e revisdes escritas em inglés de 1960 a 2015. Todas as areas disponiveis
foram selecionadas na base, sdo elas: Life Sciences, Health Sciences, Physical
Sciences e Social Sciences & Humanities.

Primeiramente foi feita a busca no titulo, abstract e keywords do termo de
pesquisa: ‘sustanaibl® AND ‘simulation’. Isto resultou em um total de 4.143 artigos.
Este asterisco presente em ‘sustanaibl® € util para buscar palavras similares, neste
caso mudando o final das palavras para abranger um numero maior de artigos na
busca. Devido ao numero elevado de publicagdes retornado nessa pesquisa, outra
foi realizada utilizando apenas as keywords. Desta forma, o novo resultado apontou

1194 publicagbes. A etapa posterior consistiu no refinamento dos artigos
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encontrados, utilizando os termos inspirados no trabalho de Fakhimi et al. (2013) os

resultados da pesquisa inicial e do refinamento podem ser observados no Quadro 1.

Termo de Pesquisa Publicagoes
‘sustainabl® AND ‘simulation™ 1194

‘sustainabl® AND ‘simulation® AND ‘transport® 80

‘sustainabl® AND ‘simulation®” AND ‘agriculture’ 89

‘sustainabl® AND ‘simulation® AND ‘region* modeling’ OR ‘urban modeling’ 33

‘sustainabl® AND ‘simulation®” AND ‘ecosystem’ OR ‘climate change’ 83

‘sustainabl® AND ‘simulation®” AND ‘manufacturing’ 44

‘discrete event simulation’ AND ‘sustainab® 20

‘discrete event simulation’ AND ‘green supply chain’ 4
‘discrete event simulation’ AND ‘carbon emissions’

‘discrete event simulation’ AND ‘sustainab® AND ‘transport™ 2

Quadro 1: Resultados obtidos por termo de pesquisa na base Scopus.
Fonte: Silva (2016).

Com foco na area de transporte o préximo passo foi analisar os abstracts dos
artigos retornados pela pesquisa nas keywords em que se usou o termo de
pesquisa: ‘sustainabl® AND ‘simulation®” AND ‘transport®. Esta analise permitiu
separar 35 artigos que tratam realmente do tema e agrupa-los por aplicagéo. Além
disso, paralelamente, foi feita outra pesquisa na mesma base em artigos e revisdes
escritas em inglés no mesmo periodo da anterior. No entanto, agora, os artigos
foram selecionados utilizando o termo de pesquisa: “discrete event simulation” AND
“sustainabl*”. Isto resultou em um total de 24 artigos. Estes foram separados por ano
de publicacdo e posteriormente por participagdo dos paises nos trabalhos. Esta
participacdo foi medida com base no numero de publicacbes dos autores nos
trabalhos e suas filiacbes. Também foram feitas combinag¢des do termo “discrete
event simulation” com “green supply chain”, “carbon emission” ou “transport"
pesquisadas no title, abstract e keywords. O filtro de pesquisa inclui todas as
categorias como na anterior (Physical Sciences, Social Sciences, Life Sciences,

Health Sciences). O quadro 1 mostra o resultado dessas combinagdes.
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Esta revisao bibliografica tem por meta identificar o numero de publicagdes na
intersecao das esferas de simulagao e sustentabilidade referentes a transporte. Pois,
foi observado no trabalho Fakhimi et al. (2013) um numero baixo de publicagdes
abrangendo essas esferas. Outro objetivo é analisar estes trabalhos encontrados
referentes a simulacdo, sustentabilidade e transporte e agrupa-los em categorias
para mapear as areas de aplicagao. Por ultimo, foi feita uma pesquisa mais refinada
com o intuito de levantar trabalhos que utilizam simulagdo a eventos discretos
correlacionados com sustentabilidade.

Fakhimi et al. (2013) em seu trabalho identificaram diferentes setores na
aplicacao de técnicas de simulagao com foco em sustentabilidade. E chegaram a um
total de 69 publicagdes que foram posteriormente divididas em varios setores, na
sua busca realizada na base IS/ web of Science. Os resultados mostram o setor de
transporte com apenas 3% de publicagdes. Isto motivou a verificar se um resultado
similar seria encontrado em outra base para estes mesmos setores. O resultado
dessa pesquisa realizada na base SCOPUS pode ser observado na Figura 1.

Em comparacdo ao estudo dos autores citados anteriormente o resultado
agora mostra um numero de publicagdes maior em todas as areas, com um
crescimento maior no setor de transportes. Este resultado ja era esperado, pois
todas as areas disponiveis no SCOPUS entraram na pesquisa, enquanto Fakhimi et
al. (2013) abordaram somente a area de operations research managment science. A
area de agricultura apresentou o maior numero de artigos, com 89 publicaces, e a
area de modelos urbanos e regionais resultou a menor com 33. A area de interesse

deste artigo, transportes, aparece com 80 resultados.

= Publicagdes
100
s0

20
70
60
50
40
30
20
10

o

manufacturing Ecosystem and Regional and Agriculture Transportation
chimatechange urban modeling

Numerode Artigos

Setores de Aplicagdo

Figura 1: Aplicagdo de técnicas de simulagao voltadas para sustentabilidade em diferentes setores,
base Scopus.
Fonte: Silva (2016).
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Nota-se que, ndo existe uma correlacédo direta entre os setores de aplicacéo
encontrados nos resultados de Fakhimi et al. (2013) quando comparados com o0s
apresentados pela IEA, com respeito aos principais emissores de CO2. No entanto,
de forma mais similar, os resultados encontrados agora (Figura 1) mostram o setor
de transporte na terceira posicao. Ou seja, o setor de transporte aparece como um
assunto de maior interesse, quando o tema é sustentabilidade. Demonstrando assim
uma maior semelhancga entre o numero de trabalhos no tema sustentabilidade e os
dados apresentados pela IEA para emissdes gasosas de carbono.

No trabalho de Fakhimi et al. (2013) os setores de aplicagdo demonstrados
seguem uma ordem de apresentagdo decrescente em numero de publicagdes.
Porém, os valores absolutos foram diferentes para os resultados encontrados neste
trabalho. Desta forma, a Figura 1 segue a mesma disposi¢do de apresentagdo dos
setores que o trabalho dos autores citados anteriormente. Em seu estudo, o
transporte apareceu com o menor numero de publicagdes entre os setores. Ja este
trabalho aponta este setor como o terceiro maior em numero de artigos.

A partir dos 73 artigos identificados como pertencendo ao setor de transportes
foi realizado um refinamento, lendo-se os abstracts dos mesmos para verificar se
estavam de acordo com o termo de pesquisa. Nessa filtragem chegou-se a 35
artigos que foram agrupados por similaridade de aplicagdo que pode ser observado

na Figura 2.
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Figura 2: Numero de artigos por area de aplicagao na base Scopus.
Fonte: Silva (2016).
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Nessa triagem, a maior parte dos artigos abordou as questdes de sustainable
transport e Sustainable mobility, enquanto uma minoria retratava as questdes sobre
Supply chain, Manufacturing e Allocation.

Em posse desses resultados, a pesquisa foi entdo direcionada para a busca
de artigos que utilizam simulagao a eventos discretos com enfoque sustentavel, nas
areas de supply chain, transporte e emissdes de gases do efeito estufa. Dito isto, a
Figura 3 mostra a evolugdo do numero de publicagdes ao longo do tempo dentro
deste contexto comecando pelo ano em que o assunto apareceu na base pela

primeira vez.

Numerode Artigos
w

2
1 _:. . . I . I
o -

2003 2004 2007 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Ano

Figura 3: Numero de artigos utilizando os termos de pesquisa realizados com DES nas palavras
chave, publicados por ano na base Scopus.
Fonte: Silva et al. (2016)

Pode-se observar que o assunto comecgou a ser mais explorado a partir de
2003. Influenciado, provavelmente pelo The United Nations World Summit on
Sustainable Development que ocorreu 2002, também conhecida como Rio +10
realizada em Johannesburg. Apds esta conferéncia, dez anos depois, acontecia a
Rio +20 em 2012 coincidindo com um pico de publicacbes neste mesmo ano. Por
ultimo, 2014 apresenta o maior numero de artigos, podendo ter correlagdo com a

criacdo da norma ISO 14067, carbon footprint, em 2013.
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Os mesmos artigos utilizados no grafico da Figura 3 foram Uteis para verificar
a participacdo de cada pais nesse periodo, tendo como base o numero de

publicagdes dos autores e suas filiagdes em cada trabalho conforme a Figura 4.
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Figura 4: Numero de participagdes em artigos utilizando os termos de pesquisa realizados com DES
nas palavras chaves, separados por nacionalidade no periodo de 2003 a 2014.
Fonte: Silva (2016)

Os Estados Unidos aparecem como o pais com maior ocorréncia, com 14
participacdes, seguidos pelo Japao e Irlanda, com 6 cada. Por ultimo Chile e
Australia aparecem com menor numero, com 1 e 2 participagdes, respectivamente.
Vale ressaltar que alguns artigos foram escritos, em parceria, por autores de
diferentes filiacoes.

Os artigos listados no Quadro 1 em que aparecem o termo “discrete event
simulation” foram averiguados para determinar os assuntos tratados. Desta forma, o

Quadro 2 foi elaborado para agrupar estas publicagbes por similaridade.
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Assunto ARTIGO(S) IDENTIFICADO(S) NAS BASES SCOPUS

(Acaccia, Michelini, and Qualich 2007); (Byrne, Heavey, Ryan, and
Liston 2010); (Gonzalez and Echaveguren 2012);(Jaegler and Burlat
Logistica 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);

(J Pollock, Ho, and Farid 2012); (Jaegler and Burlat 2013); (James
Pollock, Ho, and Farid 2013); (Larek, Brinksmeier, Meyer, Pawletta,
Manufatura and Hagendorf 2011) (McNally and Heavey 2004); (Miller, Pawloski,
and Standridge 2010); (Peng and Xu 2014); (Solding, Petku, and
Mardan 2009); (Rios et al. 2003); (Sharda and Bury 2012).

(Dawson and Spedding 2010); (Ghoreishi-Madiseh, Hassani,
Outros Mohammadian, and Radziszewski 2013); (Tsuda et al. 2014); (Wang,
Bréme, and Moon 2014).

Quadro 2: Tabulagéo por assunto na base Scopus.
Fonte: Silva (2016).

O Quadro 2 demonstra que do total de publicacbes avaliadas a maior parte
trata de manufatura, com 10 artigos, seguida por logistica, com 9 artigos. Mostrando
varias aplicagbes do uso de simulagdo a eventos discretos no que diz respeito a
sustentabilidade. Foram identificados ainda 4 artigos classificados por assunto como
Outros que abordam a sustentabilidade dentro de SED em outras vertentes.

Assim, este trabalho tem como principal motivacdo o aprimoramento e
desenvolvimento do software Ururau, apresentando-o como ferramenta util para
analisar sistemas logisticos envolvendo emissdes de gases do efeito estufa em
veiculos da frota. Assim, foram testadas suas funcionalidades de otimizacéao,
decisdo inteligente através de Redes Neurais Artificiais (RNA) e calculo de emissdes
e gases. Além de mostrar a aplicabilidade dessas funcionalidades em uma situagao
comum do meio industrial em que se torna necessario tomar uma decisdo com alto
grau de complexidade. As principais questbes de pesquisa a que este trabalho se

propde a responder sao:

o Os modulos de otimizagdo e de decisédo inteligente do software Ururau

permitem a interagao entre os mesmos?
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° O Ururau pode ser utilizado para a resolugdo de problemas logisticos

complexos sem comprometer grande investimento financeiro?

o Quais sao ftrade-offs entre emissdes de CO e custos operacionais em

sistemas logisticos?

. Como aprimorar o Ururau em suas fungdes de otimizagdo, redes neurais

artificiais e calculo de emissédo de gases?

o Como o cliente interage com o sistema e como suas preferéncias afetam as

decisdes nesse sistema?

1.4: METODO DE PESQUISA DO TRABALHO

A importancia da metodologia de um estudo pode ser justificada pela
necessidade de um adequado embasamento cientifico, assim deve-se buscar a
melhor abordagem para enderecar as questdes relativas a pesquisa. Para atender
seus objetivos, uma pesquisa passa por um processo que envolve varias fases,
desde a formulacdo do problema até a apresentacao dos resultados, analise critica e
conclusdes. O processo de pesquisa € desenvolvido mediante o uso do
conhecimento, métodos, técnicas e outros procedimentos cientificos disponiveis
(MIGUEL 2007).

Segundo Berto e Nakano (2000) as metodologias mais comuns utilizadas

para pesquisa na area de engenharia de produgao sao:

o Modelagem: consiste no uso de técnicas matematicas para descrever o

funcionamento se um sistema ou parte de um sistema produtivo;

o Simulagao: descrita como o uso de técnicas computacionais, a partir de

modelos matematicos, para simular o funcionamento de sistemas produtivos;
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o Pesquisa de Levantamento (survey): uso de um unico instrumento para
coleta de dados, normalmente um questionario, com o uso de técnicas de

amostragem e analise estatisticas;

o Estudo de Caso: andlise aprofundada de um ou mais objetos, chamados de
casos, com uso de multiplos instrumentos de coleta de dados e interagdo entre
pesquisador e o objeto de estudo;

o Estudo de Campo: outros métodos de pesquisa, principalmente com
enfoque quantitativo, com a presenca de dados de campo sem a estrutura formal do

método de pesquisa;

o Experimento: definido como estudo da relagdo casual entre duas variaveis

de um sistema sob condi¢des controladas pelo pesquisador;

o Tedrico Conceitual: discussdes sobre conceitos a partir da literatura e
revisbes bibliograficas. Modelagens conceituais baseadas na percepgédo e

experiéncia dos autores.

O presente trabalho utiliza o método quantitativo de pesquisa: modelagem e
simulacdo. Os autores Bertrand e Fransoo (2012) classificam essa abordagem em

quatro outras subcategorias:

l. Empirica descritiva: criagdo de um modelo que descreve as relagoes
casuais que podem existir no sistema real, com a finalidade de entender os

processos,

Il. Empirica normativa: desenvolvimento de novas estratégias, acdes ou

politicas para aprimorar um sistema real,

1. Axiomatica descritiva: analisa o modelo para compreender e explicar as

suas caracteristicas;
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V. Axiomatica normativa: desenvolvimento de estratégias, agdes e politicas

para aprimorar resultados disponiveis na literatura.

Assim, a presente dissertagcdo de mestrado é classificada como axiomatica
normativa. Pois, utiliza um modelo hipotético para testar novas funcionalidades do

software Ururau e verificar seu funcionamento em modelos complexos.

1.5: DELIMITACOES E ESTRUTURA DO TRABALHO

Durante a realizagao desta dissertacdo ocorreu uma parceria com o colega de
turma Fabio Freitas da Silva que também tinha como objetivo analisar a questao das
emissdes de gases em sistemas logisticos com o software Ururau. Com isso, foi
possivel elaborar varios pontos do projeto em cooperagao, o que resultou em alguns
textos produzidos nessa parceria. Desta forma, apesar da independéncia entre os
trabalhos, destaca-se a existéncia de textos similares nas respectivas dissertagdes.

Esta pesquisa foi restrita a sistemas logisticos hipotéticos, ja que a intengao
da mesma é verificar os mecanismos dos modulos de otimizagdo, calculo de
emissdes de gases e, principalmente, decisdo inteligente com RNA do software
Ururau. Foram comparadas as decisoes feitas por meio de logica e por RNA para
verificar o correto funcionamento do software. Dito isto, este trabalho esta dividido da

seguinte maneira:

Capitulo 1: (Introducao): foi apresentada a motivagao deste trabalho, expondo os
pontos gerais da pesquisa, seus objetivos e justificativas. Foi elaborada uma
bibliografia para levantar os principais trabalhos académicos sobre o tema
pesquisado e mapear a extensdo do conhecimento produzido. Fechando este item,
foram indicadas as delimitagdes da pesquisa e feita uma descricdo sobre a estrutura
do trabalho.

Capitulo 2: (Revisao Bibliografica): discorre sobre a simulagdo, mostrando suas
vantagens e desvantagens, softwares mais utilizados e aplicagdes tipicas do uso de

simulagdo a eventos discretos. Além disso, sdo descritos os principais artigos
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encontrados no levantamento bibliografico. Fechando a secdo, € feita uma

conclusdo baseada nos artigos mais relevantes.

Capitulo 3:(Materiais e Métodos): mostra a metodologia de simulagao utilizada
para a analise do sistema. Também descreve o software de simulacao utilizado
nessa pesquisa, o Ururau, apresentando suas particularidades e funcionalidades.

Nesse item também sao descritos o sistema e os cenarios sob analise.

Capitulo 4 (Resultados e Discussao): foi apresentado o modelo conceitual e de
simulacado do sistema, bem como a configuragcdo dos parametros de rodada dos
modelos. Neste item foram expostos os experimentos simulados e as analises dos

dados de saida das rodadas de simulacao.

Capitulo 5 (Consideragoes Finais): sao feitas as consideragdes finais sobre os
resultados obtidos e a pesquisa. Sao apresentadas limitagdes do trabalho, as
conclusdes e recomendacgdes para trabalhos futuros. Ainda neste item, sao

apresentadas as publicacdes originadas pela pesquisa.

Por ultimo, estdo dispostos as referéncias bibliograficas e o apéndice com os

dados para a execucgao das rodadas de simulagao.
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2 : REVISAO DA LITERATURA

2.1: REFERENCIAL TEORICO

A seguir sao apresentados os conceitos utilizados nesta dissertagcao de
mestrado e que a fundamentam. Primeiro é definida a simulagdo computacional e
como ela se desenvolveu durante a historia. O proximo item destaca as vantagens e
desvantagens dessa metodologia de analise. Posteriormente, sao apresentados

alguns softwares de SED e algumas aplica¢des nesta area.

2.1.1: Simulagao Computacional

A simulagao pode ser descrita como todo o processo que engloba a descricéo
de um sistema, a construgcao de hipdteses e a previsao de comportamentos futuros
em fungédo de parametros previamente estabelecidos e alteragdes do mesmo. Estes
sistemas sdo definidos como grupos de elementos que recebem entradas e
produzem saidas (FREITAS FILHO, 2008).

Segundo Goldsman et al. (2010) a histéria da simulagao pode ser dividida em

trés fases:

o A Era Pré-computador (1777 — 1945);
o O Periodo Formativo (1945 — 1970); e
o O Periodo de Expanséao (1970 — 1982).
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A Era Pré-computador € caracterizada pelo inicio das experiéncias com
simulagdes utilizando o método conhecido como Monte Carlo. Esse método foi
originado com o experimento “agulha de Buffon”, que consiste em jogar
aleatoriamente “agulhas” em uma determinada regido separada de maneira
simétrica com o objetivo de testar o modelo estatistico para chegar ao valor 1.

O Periodo Formativo foi caracterizado pela utilizacdo de computadores para
analisar e resolver problemas de simulagdo. Nessa fase surgiram as primeiras
linguagens para a simulacdo computacional como o GPSS (General Purpose
Simulation System), o SIMSCRIPT e a SIMULA.

O Periodo de Expansao foi marcado por melhorias e ampliagdbes em toda
esfera da SED, envolvendo ensino, pesquisas e praticas. Foi também nesta fase que
foi criado um dos mais importantes foruns internacionais de simulagédo o Winter
Simulation Conference (WSC), visando a divulgagdo de avangos nessa area.

A simulacdo também pode ser definida como a experimentagao de um modelo
que emula aspectos importantes ou comportamentos de um sistema de estudo
(WHITE E INGALLS, 2009). Ela ainda permite analisar sistemas de natureza
dindmica e estocastica, além de possibilitar a avaliagdo de possiveis cenarios
futuros dos processos (FERNANDES e RANGEL, 2011).

Freitas Filho (2008) definem sistemas como um grupo de componentes que
recebem estimulos (entradas) e produzem, através de relagdes internas e externas,
respostas (saidas). De acordo com esses autores a classificagdo dos sistemas para

proposito de modelagem segue o esquema apresentado na Figura 5.
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Deterministicos Aleatdrio

Continuos Discretos
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Figura 5: Classificacado dos sistemas para modelagem.
Fonte: Adaptado de Freitas Filho (2008).

Os sistemas estaticos e dindmicos sdao basicamente opostos, em um sistema
estatico as variaveis de estado ndo variam ao longo do tempo, ja em sistemas
dindmicos essas variaveis se alteram conforme a passagem do tempo. Os sistemas
dindmicos ainda podem ser divididos entre deterministicos e aleatérios, a diferenca
entre eles se da quanto a previsdo do seu comportamento no tempo futuro. Nos
sistemas deterministicos o comportamento € previsivel e possivel de se determinar,
ja os sistemas aleat6rios apresentam comportamento de dificil previsdo. Os sistemas
aleatorios podem ser subdivididos em sistemas continuos ou sistemas discretos,
isso depende de como estes sdo modelados. Em sistemas continuos as mudancgas
de estado ocorrem de forma continua no tempo, enquanto que em sistemas
discretos os eventos ocorrem em pontos especificos no tempo. Assim, SED se
encaixa na analise de sistemas dindmicos, aleatdérios e discretos.

Segundo Chwif e Medina (2006) a simulagdo computacional pode ser
classificada em trés categorias basicas: simulagdo de “Monte Carlo”, simulagéo
continua e simulagdo a eventos discretos. Segundo estes autores, a simulagao de
“Monte Carlo” utiliza a geracdo de numeros aleatérios para simular os sistemas,
especialmente para resolver problemas matematicos. Ja os tipos de simulagao
continua e discreta consideram a variagdo do estado do sistema no decorrer do

tempo.

2.1.2: Vantagens e Desvantagens da Simulagao

A utilizagdo da simulagdo acarreta em uma série de beneficios e vantagens.
Uma das vantagens que mais se destacam na simulagdo € o fato de poderem ser
adicionadas aos modelos com novas politicas, regras, procedimentos e recursos
sem que o sistema real seja perturbado. Essa vantagem, inclusive, muitas vezes é o
que justifica a escolha deste método de analise. Outra vantagem € que os modelos
de simulacdo podem ser arquivados e usados varias vezes para avaliar novas
opcdes de projeto ou politicas. E uma metodologia que permite a analise de um
sistema mesmo que os dados de entrada para o modelo ndo estejam consolidados.
Comparada aos métodos analiticos, a simulagcdo é considerada de mais facil

utilizacdo. O tempo pode ser controlado nos modelos de simulagdo, assim
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fenbmenos podem ser reproduzidos com velocidade apropriada para melhorar a
analise. E possivel verificar, por meio da simulagdo, o grau de importancia de cada
variavel assim como as interacbes das mesmas. Além disso, também permite a
identificacdo de “gargalos” nos sistemas analisados (FREITAS FILHO, 2008).

A simulacdo, assim como grande parte das metodologias de analise, possui,
além das vantagens, uma série de desvantagens. Como, por exemplo, dificil
interpretacdo dos resultados dependendo da complexidade do sistema, requer
treinamento para a construcdo dos modelos e estes consomem tempo e recursos
para modelagem e experimentacao. Além disso, na tentativa de simplificar o sistema
real, o modelo de simulacdo pode gerar resultados insatisfatérios (FREITAS FILHO,
2008).

2.1.3: Softwares de Simulagao

Existem diversos softwares de simulagdo disponiveis atualmente, tanto
softwares comerciais (Commercial-Off-The-Shelf - COTS) quanto softwares livres e
de cddigo fonte aberto (Free and Open-Source Softwares - FOSS) que auxiliam a
execugao das simulagdes computacionais. Os softwares listados nos itens a seguir
sdo: o Arena, o ProModel, o JaamSim e o Ururau. Eles foram escolhidos por se
destacarem como um dos mais utilizados e reconhecidos mundialmente (Arena), um
software comercial que possui versdo em portugués (ProModel), um software livre e
de cdédigo fonte aberto (JaamSIM) e o primeiro FOSS brasileiro de SED (Ururau). O
software utilizado nesta pesquisa € o Ururau, ele é apresentado com mais detalhes

no item 3 (Materiais e Métodos).

2.1.3.1: Arena

O Arena é a ferramenta para SED mais utilizada no mundo. O software possui
um ambiente grafico integrado, recursos para analise estatistica, modelagem de
processos, animacao, e analise de resultados. Todo o processo de criagdo do
modelo é feito através de blocos e caixas, tornando possivel representar o fluxo das
informacdes e processos nas empresas (PARAGON, 2015). O ambiente de

simulagao Arena pode ser observado na Figura 6.
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Figura 6: Exemplo de modelo construido no software Arena.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2015)

O Arena é um software estatistico pertencente a Rockwell Software. Ele adota
uma estrutura de modulos que proporciona facilidade de uso. Os moédulos permitem
ao usuario descrever o comportamento do processo em estudo de forma visual e
interativa, sem a necessidade de programacao. Estes mddulos podem ser criados
pelos proprios usuarios de acordo as necessidades e situacbes mais comuns em
seu ramo de atividade (AGUILAR et al., 2009).

Além disso, o Arena inclui a ferramenta Input Analyser, que auxilia na
determinacédo das curvas de comportamento, também é utilizada para prever
intervalos de tempo de processos. Essa ferramenta fornece uma expressao
matematica que melhor descreve o comportamento dos dados (AGUILAR et al,,
2009).

Este software permite, através da analise dinamica e da interagcao entre os
elementos do sistema: determinar gargalos, melhorar condicbes de operagdes,
visualizar tamanhos de filas, ocupacao de recursos e verificar o comportamento de
sistemas (PARAGON, 2015).

O software Arena possui um alto custo de licenga e necessidade de renovagao

anual da mesma, isso, muitas vezes, impossibilita a sua aquisi¢cao e utilizagdo por
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empresas de pequeno e meédio porte. Assim, softwares livres representam uma

alternativa para essas empresas que tem o interesse em simular seus processos.

2.1.3.2: Simul8

O SIMUL8 é um software de simulacdo que foi desenvolvido na Escodcia
inicialmente para fins didaticos, devido ao seu sucesso comegou a ser
comercializado como ferramenta profissional (CHWIF e MEDINA, 2006). Possui uma
interface grafica simples que, auxilia na elaboracdo dos modelos de simulagao,
relatorios detalhados e animacdes graficas que facilitam a analise dos resultados
(MENDONCA et. al., 2013).

> =
[

Figura 7: Tela do Simul8.
Fonte: Mendonga et. al., (2013)

2.1.3.3: ProModel

O software de simulacédo a eventos discretos ProModel é uma ferramenta de
simulacédo e animagao concebida para modelar sistemas dos mais variados tipos de
producdo com rapidez e precisdo (HARRELL e PRICE, 2003). E usado para

planejar, projetar e melhorar novos ou atuais processos de manufatura, logistica,
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servicos e outros sistemas nos niveis estratégicos, taticos ou operacionais. O
ProModel permite reproduzir a complexidade de processos reais, incorporando a
variabilidade e interdependéncias que possibilitam realizar poderosas analises e
mudangas e, assim, otimizar sistemas e melhorar indicadores (BELGE, 2015). A

Figura 8 apresenta os elementos de modelagem no software ProModel.

%5 ProModel
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Entities Ctrl+E
Path Metworks Chrl+M
Resources Chrl+R

Processing Chrl4+P
Arrivals Crl+a,
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More Elements

General Information  Chrl+1
Cosk
Background Graphics

Figura 8: Elementos de modelagem no ProModel.
Fonte: Adaptado de Harrell e Price, (2003)

Esse software ¢ comercializado no Brasil pela Belge Consultorias, empresa fundada
pelo engenheiro Alain de Norman et d”Audenhove, em 1995. Devido a grande procura do
software no pais e visando popularizar o seu uso, o ProModel possui uma versio em
portugués. Isso facilita a adaptagdo dos usudrios a esta ferramenta e o torna um dos
simuladores mais utilizados no Brasil (BELGE, 2015).

O ProModel é tipicamente utilizado na industria, algumas aplicagbes do

software sao listadas a seguir (BELGE, 2015):

o Teste de validacao dos investimentos;
o Balanceamento de Linhas;

o Projeto de Células e layout;

o Implantagdo de Lean Production;

o Suporte a projetos 6 Sigma;
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o Apoio ao PCP e ao S&OP;

o Movimentagdo e Armazenagem de Materiais;
. Projeto, dimensionamento e otimizagao de centros de distribuigao;
o Planejamento de transportes;

. Distribuicéo e Supply chain;

o Decisédo quanto a abertura / fechamento;
o Localizagao e area de atuagao dos sites;
o Ferramenta de Planejamento e Programacéo;

o Apoio ao PCP e ao S&OPy;

o Otimizacao dos KPIs;

2.1.3.4: JaamSim

O JaamSim é um pacote de simulagao, livre e de codigo fonte aberto, feito na
linguagem de programacédo Java. Este software possui uma interface grafica
moderna, em que basta clicar e arrastar os modulos para a constru¢gao dos modelos,
assim como em alguns softwares comerciais. Este software ainda inclui um Imput
Editor, um Output Viewer e graficos em 3D (KING e HARRISON, 2013). Um exemplo

de modelo no JaamSim pode ser observado na Figura 9.



37

e =1
Position and Velocity
1.00 + 1.00
0.75 m1s
0.50 050 .|
— 1)
_Er 0.25 E mazs E'
c =1
9O poo Fopon Ly
% S
71 (=]
O 2% {1 B L
& =
.50 F -0.50
075 F =0.75
1.00 T 1.00
=615 =50% =A% =30s =20 =10% =0
%" Acceleration [ Velocity ' Position
— é 0.012 m/s2 <» 0.319 m/s q -0.076 m
[ S — —
(T R i
& 0:01:06 Ausenco

Figura 9: Exemplo de modelo no software JaamSim.
Fonte: Adaptado de King e Harrison, (2013)

Além disso, usuarios podem criar seus proprios médulos em alto nivel usando
Java padrado e ferramentas de programagdo modernas como o Eclipse. King &
Harrison, (2013) destacam que para quem escreve centenas ou milhares de linhas
de cdédigo em uma linguagem de programacao proprietaria, seria bem mais facil e

rapido escrever seu codigo em Java e usando o JaamSim.

2.1.3.5: Ururau

O Ururau € um FOSS de simulacao a eventos discretos que utiliza como base
a biblioteca de simulagcdo JSL (Java Simulation Library) proposta por Rossetti
(2008). Segundo Peixoto et al. (2014) este software permite a construcao de
modelos de simulacdo em interface grafica (GUI - Graphic User Interface) ou mesmo
interligar modulos da biblioteca de simulagdo JSL na camada intermediaria. Para
utilizar o software, basta acessar o link http://ururau.ucam-campos.br e efetuar o

download de forma gratuita.
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Este software possibilita a elaboracédo de modelos de simulacdo de maneira
simples e pratica. A Figura 10 mostra a GUI do Ururau com sua tela inicial. Nesta
tela é possivel observar a area de trabalho onde os mdédulos sdo organizados para a
construcdo dos modelos. Também é possivel observar a area onde estao dispostos
os diversos modulos. Além disso, € apresentada a janela de edicdo do modulo
“Function”, onde os dados sobre o tempo de processamento, nome da funcéo e o
identificador (ID) podem ser inseridos. Para construir um modelo de simulagao
utilizando esta ferramenta basta clicar nos moddulos, arrasta-los até a area de
trabalho e configurar os parametros de cada modulo clicando sobre os mesmos com

0 botao direito do mouse e acessando o comando “Edit”.
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Figura 10: Tela do Ururau com um modelo simples e a caixa de edigdo do mdédulo “Funcgéo”.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2015).

O Ururau possibilita dois tipos de saida de dados para analise. O primeiro &
em forma de relatério que é apresentado pelo software sempre ao término da
execugao de uma simulacdo. Este relatério mostra o resultado das variaveis de
resposta, como taxa de utilizagcdo dos recursos e também dados sobre as entidades

como tempo na fila, nimero na fila e flow time.



39

A outra possibilidade € a saida de dados em forma de arquivo. Isso é possivel
através do modulo Write do Ururau. Este modulo permite armazenar os valores de
uma dada variavel em um arquivo de texto simples (extenséao .txt). O relatério exibe
valores meédios de cada simulagao, ja o arquivo formado a partir do médulo Write
apresenta todos os valores assumidos por qualquer variavel de escolha.

Dagkakis e Heavey (2015) analisaram, em um recente estudo, o estado da
arte de softwares livres de SED utilizados para apoio a decisao na area de Pesquisa
Operacional e identificaram quarenta e quatro softwares e bibliotecas. O Ururau foi
citado entre eles e os autores ressaltaram os seguintes fatos positivos do software.
Primeiro, o fato dos desenvolvedores compararem os resultados obtidos com o
software comercial Arena. Segundo, pelo software fornecer uma interface grafica o
que facilita a construcdo dos modelos. E, terceiro, os videos tutoriais

disponibilizados em uma pagina na internet.

2.1.4: Aplicagdes em SED

Freitas Filho (2008) afirmam que normalmente a simulagéo é utilizada por um
desses trés motivos: o sistema real ndo existe; experimentar com o sistema real
pode ser muito dispendioso; e experimentar com o sistema real nao € apropriado.
No primeiro caso a simulagdo é utilizada para planejar um futuro sistema. No
segundo, o modelo de simulagdo pode fornecer, com baixos custos, quais os
beneficios de novos investimentos em equipamentos e expansodes, por exemplo. Por
fim, no terceiro caso usa-se a simulagdo para planejar as acbes em caso de
emergéncia ou catastrofes, onde se pode testar toda a logistica para acionamento
de bombeiros, policia e ambulancias.

Segundo Banks et al (2010) a simulagdo permite um grande nivel de
detalhamento, o que a diferencia das metodologias tradicionais, justificando assim a
sua utilizacdo. Os autores destacam ainda o aumento de produtividade e qualidade,
vindos da economia de tempo e recursos provenientes da utilizacdo dos modelos de
simulagao.

Existem inumeros sistemas aptos a modelagem e simulagdo. A seguir sao
listados alguns sistemas tipicos de aplicagédo e exemplos dentro desses sistemas
(FREITAS FILHO, 2008):



Sistemas de producao:

Manufatura e montagem;

Movimentacao de pecas e matéria-prima;
Alocagao de mao-de-obra;

Areas de armazenagem;

Layout, etc.

Sistemas de transporte e estocagem:

Redes de distribuicao e logistica;
Armazéns e entrepostos;

Operacdes portuarias;

Transportes rodoviarios e ferroviarios;

Operacdes em aeroportos, etc.

Sistemas Computacionais:

Redes de computadores;
Redes de comunicacéo;

Web sites;

Servidores de rede;
Arquitetura de computadores;
Sistemas operacionais;

Gerenciadores de bases de dados, etc.

Sistemas administrativos:

Seguradoras;
Operadoras de crédito;

Financeiras.

Sistemas de prestacio de servicos diretos ao publico

Hospitais;
Bancos;
Centrais de atendimento (call centers);

Restaurantes industriais e tipo fast food;

40
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o Servigcos de emergéncia (policia, bombeiros, etc.)

o Servigos de assisténcia juridica, etc.

2.2: ESTADO DA ARTE

Com o levantamento bibliografico foi possivel verificar que existem
publicacdes na intersecdo das areas de simulacgdo, transporte e sustentabilidade.
Contudo, essa pesquisa mostrou também que ndao sdo numerosos esses trabalhos,
ainda mais se tratando de simulagao a eventos discretos. A seguir sdo descritos os
artigos de interesse identificados na bibliometria e artigos adquiridos durante o
curso. Além disso, apds a bibliometria novos artigos foram incorporados através de
consultas as referéncias dos artigos e dos periddicos da area de simulagéo. Desta
forma, os artigos a seguir sdo dispostos em ordem cronolégica de data de
publicagao.

O primeiro trabalho, na ordem cronoldgica é o trabalho de Rios et al. (2003).
Este inicia comentando que anualmente o fluxo do plastico de alto valor derivados
do petréleo na cadeia de suprimentos, ou Supply chain, do mercado de eletrénica
movimenta cerca de 3 bilhdes de libras. A partir desse fluxo encontram-se desafios
criticos nas areas de identificacdo de materiais e projeto de processos de
reciclagem. Estes exigem novas tecnologias de engenharia verde aplicadas em
conjunto com a avaliagdo do ciclo de vida e analises ecolégicas da SC para criar
ciclos de oferta viaveis. Nesse estudo foi desenvolvido um modelo que aceita a
entrada aleatéria de produtos eletrénicos para estudar cenarios pelos quais uma
empresa de reciclagem possa identificar e separar plasticos de alto valor, bem como
metais. Foi utilizada SED para comparar a recuperacao de plasticos mistos atual
com identificagdo espectroquimica de resina plastica e triagem subsequente. Os
resultados apontam que a desmontagem com identificagdo ndo constitui um gargalo,
mas sim, com relativamente poucos trabalhadores, pode ser configurado para puxar
0 processo e, assim, diminuir os requisitos maximos de espaco de armazenamento
temporario.

Saindo um pouco da esfera da simulagdo, Richardson (2005) apresenta em
seu trabalho frameworks de anadlises que ilustram a interacdo de fatores que

influenciam os indicadores de sustentabilidade dos transportes. Tanto para o
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transporte de passageiros quanto para o de mercadorias. Identificando
oportunidades da intervengao politica além de ilustrar as possiveis consequéncias,
nao intencionais, de tal intervengdo e os trade-offs entre os indicadores. Os
frameworks sdo responsaveis por relacbes sistematicas, feedbacks, e efeitos
colaterais de fazer alteracbes no sistema. Para o transporte de passageiros,
necessidades fisicas, psicolégicas e sociais se apresentam como influenciadores
principais de indicadores do transporte sustentavel. Para transporte de mercadorias,
as forcas do mercado e a politica dos governos sao influenciadores principais das
variaveis que sdo predominantemente de natureza econémica.

O trabalho de Acaccia et al. (2007), onde os autores comegam com a
observagao de que para que se atinja a sustentabilidade é necessario reduzir tanto a
poluicdo quanto o consumo de matéria-prima “virgem”. Baseando-se nessas
premissas, o artigo aborda a regulamentagéo da recuperagao de automoéveis em fim
de vida por meio de reutilizagao e reciclagem como uma nova questido de negaocios.
E, descreve métodos de modelagem e simulagéo para avaliar problemas de logistica
reversa e processamento de dados.

Na sequéncia foi encontrado o trabalho de van der Vorst et al. (2009) que
ressalta que as SC do ramo alimentar sdo cada vez mais exigidas em termos de
eficiéncia devido ao aumento das exigéncias dos consumidores sobre a qualidade
dos alimentos e a sustentabilidade. Ao reprojetar as cadeias a analise da mudancga
da qualidade dos alimentos é tdo importante quanto aos dos requisitos de eficiéncia
e responsabilidades. Os autores afirmam que ferramentas de simulagdo séao
frequentemente utilizadas para apoiar a tomada de decisdo no projeto e reprojeto de
SCs quando ha incertezas logisticas, devido a sua flexibilidade para a modelagem.
O estudo propbe uma nova abordagem integrada de logistica, sustentabilidade e
qualidade dos alimentos e implementar o método através da introdugdo de um novo
ambiente de simulagdo, ALADIN ™. Ele incorpora modelos de mudanga de
qualidade dos alimentos e indicadores de sustentabilidade em modelos de
simulacédo a eventos discretos. Um exemplo de caso ilustra os beneficios da sua
utilizacao relativa a velocidade e a qualidade das tomadas de decis&o integradas.

Segundo Kuhl e Zhou (2009) as questbes relacionadas com a
sustentabilidade, tais como o consumo de energia, estdo se tornando uma parte
mais integrada das decisdes operacionais e de planejamento de longo prazo.

Modelagem, simulacdo e ferramentas de analise sdo necessarias para auxiliar no
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processo de tomada de decisdo. No seu estudo, os autores apresentam o conceito
de um kit de ferramentas de sustentabilidade baseada em simulagbes. E
apresentam um protétipo de uma parte do kit de ferramentas desenvolvido para a
modelagem e simulagao de aspectos de sustentabilidade da logistica e de sistemas
de transporte.

Outro estudo nesse mesmo ramo alimentar é o trabalho de Tromp et al.
(2010) que comega descrevendo que as analises quantitativas de risco
microbiolégico ndo costumam levar em consideragcado os mecanismos de logistica de
uma cadeia de suprimentos alimentar. Estes mecanismos e a demanda do
consumidor determinam os tempos de armazenamento e o atraso de produtos. O
objetivo do estudo foi avaliar quantitativamente a diferenga entre a simulagéo
logistica da cadeia de suprimentos comparado a tempos fixos de armazenamento na
estimativa de risco microbiano para a SC de vegetais destinados a uma cantinas de
alimentagao. O crescimento do patégeno foi modelado usando SED e os efeitos a
saude publica foram avaliados através da realizacdo de avaliacdo de exposicao e
caracterizacao de risco.

Continuando na ordem dos trabalhos encontrados esta o trabalho de Byrne et
al.(2010) onde os autores tratam do sistema logistico no Espaco Econémico
Europeu (EEE), em que ha uma crescente na movimentacdo de bens a longas
distancias. E como resultado as emissdes de gases do efeito estufa vindas dos
transportes aumentaram entre 1990 e 2006 em aproximadamente 28% para os 32
paises pertencentes na época do EEE. Este trabalho ressalta que o transporte
eficiente de mercadorias esta se tornando cada vez mais necessario, para cumprir
com os regulamentos de Kyoto e a opinido resistente contra o trafego de cargas
pesadas. Em seu trabalho, os autores documentam as ferramentas ja usadas para
analise da cadeia de suprimentos, também chamada supply chain, e investigam o
uso de simulagdo a eventos discretos como um método para englobar a natureza
dindmica do projeto de uma SC. Além disso, os autores revisam e verificam o uso de
analise quantitativa para dar suporte aos tomadores de decisées no SC na escolha
de projetos de cadeia mais ambientalmente amigaveis. Isto € possivel através do
desenvolvimento e uso de modelos de SED. Estes, através da captura de fatores de
entrada dindmicos, ilustram os trade-offs entre o viés econdmico e ambiental de uma

SC com projeto alternativo.
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Zhou et al. (2010) destacam que como as questdes relacionadas com a
sustentabilidade estdo se tornando cada vez mais importantes na tomada de
decisdes de negdcios, modelagem e simulacdo sdo necessarias para analisar o
desempenho do sistema. Nao s6 através de medidas de desempenho tradicionais,
como produtividade e eficiéncia, mas também levando em consideragao as medidas
de sustentabilidade relacionadas. Este trabalho descreve a concepcdo e
desenvolvimento de um conjunto de ferramentas de sustentabilidade para a
simulagdo com a intencdo de tornar as medidas de desempenho relacionadas a
sustentabilidade mais faceis de modelar e de coletar. Assim como sao as medidas
tradicionais de produtividade baseados no desempenho. O foco deste estud é no
desenvolvimento de um kit de ferramentas para modelagem e analise de medidas de
desempenho ambientais em de simulagao a eventos discretos.

Um ano mais tarde Zhou e Kuhl (2011) continuam em sua linha de pesquisa.
Em seu trabalho fazem uso da simulagdo para estudar sistemas complexos que
levam em consideracao tanto a produtividade quanto a sustentabilidade. Descrevem
os desenvolvimentos recentes e discutem futuras capacidades potenciais do kit de
ferramentas de sustentabilidade para a simulacao. O kit de ferramentas atual enfoca
os aspectos ambientais da sustentabilidade, no entanto, o objetivo do kit de
ferramentas € incluir também os aspectos sociais e econdmicos da sustentabilidade
no futuro préximo.

Outro estudo é o trabalho de Gonzalez e Echaveguren (2012) que destaca a
aplicacao de praticas de sustentabilidade como um desafio para a industria da
construcédo, e destaca também que muitas pesquisas sao feitas nessa area para
alcancar essa adequacao ambiental. Porém, os métodos atuais para modelar
sustentabilidade possuem diversas limitagdes, pois s&do principalmente
deterministicas, ndo descrevendo de forma adequada a natureza dindmica do
ambiente produtivo na construgdo. Para superar isso, os autores nesse estudo,
exploram um framework de modelagem dindmica baseada em SED, que integra
modelos ambientais e de trafego. Assim, este framework de modelagem incorpora
metas ambientais no projeto das operagdes de construgcdo de estradas, em termos
de emissdes geradas pelas condi¢gdes de producao e de transito de veiculos. Desta
forma, foi elaborado um projeto hipotético para ilustrar o uso deste framework. Os
resultados apontaram que um numero 6timo de caminhdes e retroescavadeiras

podem minimizar as emissoes.
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Cirullies et al. (2012) comegam apontando que a ecologia e eficiéncia no uso
de recursos alcangaram alta relevancia na industria, ndo s6 devido aos seus efeitos
econdmicos. Assim, o planejamento de logistico deve contribuir para as iniciativas
"verdes". No entanto, ele ainda carece de métodos e ferramentas apropriados.

A simulacado representa um meétodo bem aceito no planejamento logistico,
para lidar com os efeitos estocasticos, dindmicos, e um elevado grau de
complexidade. OTD-NET é conhecido como um simulador de cadeia de suprimentos
inovador e € ampliado para avaliagdo de transporte ecoldgico. Neste trabalho os
autores descrevem o estado da arte em avaliagao ecoldgica, discutem os requisitos
para a sua integracao na simulacao, e explicam um método de implementacéo, bem
como os seus beneficios por meio de um estudo de caso.

Mizuta et al .(2012) consideram o projeto de cidades ecoldgicas utilizando
simulacédo de cenarios de uso da terra e de trafego em larga escala. Low Carbon
Cities (LCC) podem ser atingidas através da combinagédo de uso adequada da terra
e do transporte. Foi simulada uma possivel cidade de baixa emissao de carbono
através da combinagédo do uso equilibrado da terra e modelos de trafego baseado
em agentes. Primeiro, cenarios de uso da terra de uma cidade com diferentes
formas urbanas (compactas. dispersas e etc.) sdo criados. Em seguida, o transporte
correspondente é projetado em cada forma urbana com um simulador de trafego em
grande escala para a cidade de estudo de caso (Yokohama) no Japao. Além disso,
também foi feita a simulagdo do trafego atual. Finalmente, foi analisada a relagéo
entre a forma urbana e as emissdes de CO2 resultantes tanto do uso do solo quanto
dos transportes. Segundo os autores o método proposto pode ser uma ferramenta
util para os planejadores urbanos para testar alguns usos do solo e politicas de
transportes para a concepc¢ao de cidades sustentaveis.

Longo (2012) mostra em seu trabalho a necessidade de considerar diferentes
aspectos de sustentabilidade no redesenho e otimizagédo de problemas de cadeia de
suprimentos. Para isto, € apresentado um modelo de simulagdo de varejo da
industria farmacéutica como exemplo de aplicagdo. Trés aspectos diferentes de
sustentabilidade sao considerados: sustentabilidade técnica, sustentabilidade
econdmica e sustentabilidade ambiental. Para investigar dois problemas diferentes:
a adicado de novas farmacias para a cadeia de suprimentos e a otimizagao das rotas
da cadeia de suprimentos. Os objetivos s&do entender como potenciais clientes

podem ser adicionados a cadeia de suprimentos, reduzindo o impacto negativo no
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nivel de satisfagdo dos clientes (sustentabilidade técnica). Como otimizar as rotas,
se guiando pela sustentabilidade técnica, econémica e ambiental. E como comparar
diferentes solucbes em termos de frotas de caminhdes, a fim de reduzir as emissdes
de CO2 (sustentabilidade ambiental e econémica).

Outro trabalho encontrado sobre SC é o trabalho de Jaegler e Burlat (2012).
Os autores focam nas emissdes de CO2 pela SC, tanto proveniente dos transportes
quanto da organizagdo dos estoques. Os autores afirmam que as SCs séo
organizacgdes colaborativas em rede, Collaborative Networked Organisations (CNO),
que conectam as operacdes de uma mesma cadeia de valor. Nesse estudo foi
desenvolvido um modelo de SC usando SED. Neste modelo o CNO é capaz de
simular uma SC de trés elos em que quatro variaveis sao fornecidas, sao elas:
capacidade de producao, localizacdes, meio de transporte e tipos de produtos. Os
dados sobre os produtos sao de um grande fabricante e distribuidor de aquecimento,
ventilagdo e sistemas de ar condicionado, a Carrier. O objetivo do estudo é
comparar os niveis de CO2 emitidos para diferentes configuragbes de diferentes
cenarios. Desta forma, este estudo proporciona um apoio a decisido realista para
simular e prover redes de colaboragdo sustentaveis, ajudando os gestores a
escolher as SCs mais ambientalmente amigaveis.

Em outro estudo realizado Jaegler e Burlat (2013) continuam sua pesquisa
para alcancar um green supply chain. Novamente fazendo o uso de SED e
concentrando-se nas emissdes de CO2 no armazenamento e transporte. Desta vez,
o modelo utiliza a politica de gestdo de producdo de ponto de reabastecimento
dentro de uma estratégia de resposta a demanda do tipo fazer para estocar. A
capacidade de fabricacdo também ¢é levada em consideracdo através do indicador
Overall Equipment Effectiveness (OEE). Além disso, outros parametros sao
modelados como a localizacdo das empresas e os tipos de produtos. De forma
semelhante ao estudo anterior o objetivo € comparar as emissdes equivalentes de
CO2 das diferentes configuragdes de SC. O método foi aplicado a dois casos
industriais: uma da industria téxtil e outra da industria de refrigeragao.

Jain et al. (2013) comecam seu trabalho afirmando que os consumidores
estdo se tornando mais conscientes da necessidade de redugdo dos impactos
ambientais. E isso tem motivado a industria a se esforgcar para melhorar a
sustentabilidade de seus produtos e malhas logisticas. Um método sistematico é

necessario para avaliar as alternativas que vao desde as configuragcoes da SC até o
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aprimoramento de equipamentos em uma linha de produgao. O estudo dos autores
apresenta um método de modelagem multi-decisdo que permite analisar partes do
SC em um nivel apropriado de detalhamento. Esse método permite estudar a cadeia
de suprimentos partindo de um alto nivel inicialmente, e, de forma iterativa, descer
para niveis mais detalhados e avaliar alternativas de melhoria. Modelagem multi-
decisao relaciona diretamente o impacto da melhoria em uma parte da SC com o
desempenho global da cadeia, reduzindo assim o esforgo para analise e o tempo
gasto.

No trabalho de Zhou et al. (2013) é ressaltado que ha uma série de questdes
para as empresas implementarem a producdo verde. Do ponto de vista de
operagodes, selecionar estratégias de melhoria verde € um ponto critico, porém dificil
devido ao fato de que afeta ndo s6 o desempenho ambiental, mas também o
econdmico e de producgdo. Importantes trade-offs existem entre diferentes objetivos
e decisbes sdo submetidas a condi¢cbes dindmicas e incertas. Da perspectiva de
sistemas dinamicos, existem varios fatores que interagem uns com os outros para
guiar o comportamento do sistema e os ftrade-offs. Os tomadores de decisao
precisam avaliar diferentes cenarios para encontrar o equilibrio adequado entre as
estratégias. Os autores relatam estudos que abordam essas questdbes através de
uma abordagem integrada enfatizando o uso de simulagdo. Em primeiro lugar,
focado na otimizagdo de estratégias de melhoria verdes. Um modelo de simulagao
foi desenvolvido para capturar o fluxo de operacdes e légica de decisdo. Um
algoritmo genético multi-objetivo, combinado com heuristicas de melhoramento, foi
desenvolvido para procurar melhores solugbes. Modelos dinamicos do sistema
foram desenvolvidos para caracterizar o comportamento dindamico de sistemas de
producao sob condicoes de cap and trade. Experimentos de simulacdo foram
realizados para analisar a relagado entre os estados do sistema e entre os fatores
que causam as transicdes de estado que influenciam o comportamento geral do
sistema.

Gutenschwager et al. (2013) apresentam em seu estudo que eficiéncia em
termos de reducado de CO2 é atualmente um tema popular na gestdo da cadeia de
suprimentos. Ainda, destacam que a maioria dos métodos se baseia na avaliagao de
ciclo de vida (Life Cycle Analysis - LCA) que, de forma geral, explora os dados de
uma base de dados estatica. Sendo eficaz quando se estima a pegada de carbono

dos produtos ou grupo de produtos. Os autores afirmam que a simulagao tem sido
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um método adequado para medir a eficacia dos sistemas de logistica e que poderia
apoiar a analise da medicdo do CO2 nas cadeias de suprimento. Ainda mais se
combinar o seu uso com banco de dados provenientes da LCA. No entanto, a
pesquisa mostra que esta combinacdo nao produz resultados confidveis quando o
alvo do estudo é a melhoria da logistica na SC. O documento demonstra as
deficiéncias da abordagem LCA. E propée um modelo de dados que permite o uso
da simulacdo a eventos discretos em logistica na SC. Além disso, inclui o seu
impacto sobre a pegada de carbono que estd em desenvolvimento no projeto e-
SALVAR financiado pela Comissao Européia.

O trabalho de Seay e Badurdeen (2014) alerta que um dos principais
obstaculos a producédo sustentavel de biocombustiveis € a complexidade das
decisdes enfrentadas pelos produtores e parte interessadas. Eles ainda afirmam que
a biorefinagao integrada € uma tecnologia viavel para a conversdo de uma variedade
de recursos em combustiveis e produtos quimicos, sdo exemplos desses recursos:
materiais de residuos de biomassa, culturas energéticas, residuos solidos urbanos,
residuos animais e produtos florestais. Ainda, afirmam que fazer a melhor escolha
entre os varios recursos disponiveis, tecnologias de processo e projeto da cadeia de
suprimentos nao é tarefa simples, especialmente quando a sustentabilidade é¢ um
critério. Destacam também que o risco de consequéncias nao intencionais deve ser
considerado. O que pode parecer serem boas decisbes podem revelar-se
insustentaveis em longo prazo, a menos que todas as implicagbes potenciais
possam ser avaliadas. Para superar estes desafios uma abordagem integrada,
incluindo o uso de SED é necessaria devido a necessidade de avaliar os efeitos da
incerteza sobre um horizonte de tempo prolongado.

Por ultimo, Rangel et al. (2015) fazem, em seu trabalho, uma analise das
emissdes de monoxido de carbono (CO) utilizando um simulador a eventos discretos
de codigo aberto. O seu objetivo € demonstrar como os calculos das emissdes de
gases do efeito estufa, vinda dos transportes, podem ser analisados com modelos
de simulagdo. E, para isso, foi realizada modelagem considerando-se aspectos
discretos associados com os sistemas de transporte com o componente continuo
das emissdes de CO a partir da frota. Foi utilizado o software livre e de cdodigo
aberto Ururau para construir os modelos de simulagdo. Por meio dessas simulacoes

foi possivel verificar os trade-offs entre variaveis econémicas e ambientais.
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Por ultimo, Ugarte et al. (2015) investigaram em seu trabalho os impactos das
praticas de producdo enxuta na poluicdo do ambiente. A hipdtese proposta no
estudo € que o uso de um gerenciamento de inventario just-in-time aumenta
significativamente a frequéncia dos transportes, assim aumentando também as
emissdes de gases do efeito estufa na SC. Por outro lado, a gestao de inventario
feita pelos fornecedores diminui as emissdes na SC porque melhoram a flexibilidade
do sistema. As hipdteses foram testadas usando um modelo de simulagdo de uma
SC do ramo de varejo. Foi verificado que melhorias nos processos podem acarretar

em aumentos ndo intencionais das emissodes totais do sistema.

2.3 : CONCLUSAO DA REVISAO DA LITERATURA

Diante dos levantamentos realizados nota-se que poucos artigos foram
encontrados em que se utilizava a simulagdo a eventos discretos ao se tratar de
sustentabilidade. Dentro deste contexto, percebe-se ainda que poucos trabalhos
tratam da questdo de transportes. Contudo, grande parte das emissdes de gases do
efeito estufa provém dos transportes, especialmente emissdes de carbono, segundo
dados recentes da Agéncia Internacional de Energia.

Desta forma, dentro dos resultados encontrados nos campos de simulagao e
sustentabilidade foram obtidos 90 artigos (25%) referentes ao transporte. Este total
foi filtrado e posteriormente os trabalhos foram agrupados por similaridades de
aplicagdo. Nessa triagem, a maior parte dos artigos abordou as questdes de
Sustainable transport e Sustainable mobility. Quando a pesquisa foi direcionada para
buscar artigos que utilizavam simulagcdo discreta, nas areas de supply chain,
transporte e emissdes de gases do efeito estufa, observou-se a evolugdo do numero
de publicagdes ao longo do tempo. Assim, os resultados encontrados demonstraram
que o tema comecgou a ser mais explorado a partir de 2003, coincidindo com a The
United Nations World Summit on Sustainable Development. O ano de 2014 foi o que
apresentou o maior numero de artigos, provavelmente influenciado pela criacédo da
norma ISO 14067, carbon footprint, em 2013. No que tange a participacéo de cada
pais nesse periodo, os Estados Unidos aparecem como o pais com maior
participagdo com 24% nas publicagdes, seguidos pelo Japéo e Irlanda com 10%

cada.
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A revisao de literatura apresentou uma pesquisa com interesse nas areas de
simulagao a eventos discretos, transporte e sustentabilidade. Com isso, foi possivel
identificar os principais assuntos abordados dentro das areas citadas acima,
buscando estudar a evolugdo do tema ao longo do tempo e mapear os paises que
mais publicam nesta area. Estes resultados ndo tém a pretensdo de apontar um
estudo conclusivo ou numeros que possam demonstrar o resultado final da questao.
O objetivo foi explorar o assunto e identificar tendéncias relacionadas com o este
campo de estudo.

Frente a este contexto o presente trabalho se propde a trabalhar na
interse¢cdo, pouco explorada, das areas de simulacdo a eventos discretos,
sustentabilidade e transportes. Visando contribuir com as pesquisas feitas em
sistemas logisticos de grande complexidade. Além disso, este trabalho faz uso em
conjunto de otimizagao e decisao inteligente na simulagéo, para auxiliar as tomadas
de decisdo em problemas logisticos envolvendo variaveis de sustentabilidade.
Assim, a utilizacdo de simulagao a eventos discretos foi feita pelo software Ururau
com suas fungdes de otimizagdo, por meio de algoritmos genéticos (AG), deciséo
inteligente, por meio de RNA, e calculo de emissdes de CO2 para a escolha de
fornecedores. Para isso foi elaborado um cenario logistico onde uma empresa deve
fazer a escolha de seus fornecedores. Essa decisao deve ser feita com base em trés
critérios: emissdes geradas por cada entrega dos fornecedores, os custos
associados a essas entregas e o tempo dessas movimentagbes. Desta forma, a
integracdo dos métodos de otimizacédo e de decisdo inteligente em uma area pouco

explorada é o foco deste trabalho.
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3: MATERIAIS E METODOS

3.1: METODOLOGIA DE SIMULACAO PROPOSTA

Segundo Banks (2010) e Freitas Filho (2008), um problema que pode ser
analisado por meio de modelagem deve ser bem formulado, ou seja, com objetivos e
delimitacbes bem definidos. A visdo de planejamento deve ser iniciada de maneira
micro e gradativamente expandida a visdo macro. Para isso, um esboco grafico deve
servir de auxilio como, por exemplo, um modelo conceitual. Os dados das etapas
devem ser bem fundamentados para que o modelo corresponda, o mais préximo
possivel, ao sistema real. Por fim, o modelo deve ser construido numa linguagem
apropriada para sua simulacgao.

Assim, a metodologia proposta por Banks et al. (2010) foi utilizada para o
desenvolvimento dos modelos de simulagdo. Esta metodologia propde os seguintes
passos: formulacdo e analise do problema; constru¢do do modelo conceitual;
construcdo do modelo de simulacao; verificagdo e validacado; experimentacao e
interpretacao; e analise estatistica dos resultados. Durante as fases de verificacéo e
validacdo dos modelos de simulagcdo foram observadas as etapas sugeridas por
Sargent (2013).

Para a construgdo do modelo de simulagdo, um modelo conceitual foi
desenvolvido em linguagem IDEF-SIM proposta por Montevechi et al, (2010), esta
linguagem permiti uma melhor visualizagdo e compreensao das etapas de produgao

e suas caracteristicas.
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3.2: MODULOS ESPECIAIS DO URURAU

Os proximos itens destacam os principais modulos presentes no software
Ururau (versao 1.0). Estes mdédulos permitem ao software possuir um diferencial em
relacdo a outros simuladores. Assim, além dos mddulos comuns, necessarios para a
construcdo dos modelos, € possivel o calculo de emissdes de gases em entidades, a
comunicagdo com Controladores Logico-Programaveis (CLP) e a utilizagdo de

modulos de decisao inteligente com otimizagdo e RNA.

3.2.1: Médulo para Calculo de Emissoes de Gases em Entidades

A versao 1.0 do software permite efetuar o calculo de emissao de gases das
entidades nos modelos, em gCO, através do modulo Emissions. A partir deste
recurso € possivel desenvolver modelos de sistemas, em que a emissao de gases
provenientes dos veiculos pode ser computada durante as simulagdes. Para a
utilizacado do referido modulo € necessaria a inser¢gdo de dados como: 0 nome da
variavel que acumulara as emissdes e o0s parametros para o calculo (tempo,
coeficiente de emissdes, poténcia do motor, carga e peso bruto total do veiculo).

Um sistema ilustrativo € proposto para demonstrar como o novo mddulo
Emissions facilita o calculo de emissdes no Ururau. Este sistema, o seu modelo
computacional, a férmula utilizada para o calculo das emissdes e a janela de edigéo
do modulo Emissions podem ser observados na Figura 11 nos item 1, 2, 3 e 4,

respectivamente.



Item

Descrigao

E() —EC *P * t * (L/T)

Where.

E(t): Emissions (gCO) produced by the
wvehicle “x* over the time interval:

EC: Emission coeficient from the vehicle x;
P: Vehicle Power (KW):

t: Time interval:

L: Load:;

T: Legal combined total whole weight.

Emissions - o lENl

c1i Assignment 1
Variable Name:

varl

Time(h):

of
r Emission Parameters

Emissions Coefident{gficw.h): Power{W):

1.0 1.0
Load(ka): Legal Combined Total Whole 'Weight(ka):
0.0 3.0
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Figura 11: 1: Sistema proposto para demonstrar o médulo Emissions; 2 : Modelo computacional do

sistema proposto; 3: Formula utilizada no médulo Emissions; 4 : Janela de edigdo do modulo

Emissions.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2015).

Um simples sistema é apresentado no item 1 da Figura 11. Este sistema

consiste em entregas que devem ser feitas partindo da Fabrica A para o Cliente B.

Este € um sistema elementar, composto por um ponto de partida e outro de destino

apenas. Neste sistema pretende-se ilustrar o mecanismo de calculo das emissdes

durante a movimentacdo dos veiculos do ponto A até o ponto B. O calculo de

emissoes € feito com o moédulo Emissions.

O modelo computacional desse sistema esta no item 2 da Figura 11. Nela o

modulo E1 é o gerador de entidades, no caso caminhdes. O processo de

carregamento na fabrica é feito pelo modulo F1 junto com a equipe de carregamento
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representada por R1. Tudo que envolve o calculo de emissdes e o transporte das
entidades da fabrica ao cliente € englobado pelo médulo Emissions, representado
por C1. Por ultimo, F2 é o descarregamento dos caminhdes no cliente com R2 como
a equipe de descarregamento.

A férmula base descrita pode ser vista no item 3 da Figura 11. Além disso,
nesta Figura também €& possivel observar a janela de edicdo do médulo Emissions
no item 4. Esta janela permite a inser¢éo dos valores dos parametros para o calculo
das emissoes.

O mddulo Emissions foi fundamentado pelo trabalho de Rangel e Cordeiro
(2015). Em seu estudo os autores demonstram como calculos de emissdes de gases
do efeito estufa provenientes do transporte em sistemas logisticos podem ser
analisados em modelos de simulacdo a eventos discretos. A formula utilizada no
modulo Emissions é a mesma utilizada no trabalho citado e é descrita de forma mais
detalhada no trabalho de Zhou and Kuhl (2011). Esta féormula calcula o total de
emissdes, em gramas de CO, produzidas por um veiculo durante um determinado
percurso. O resultado das emissdes € obtido por meio da multiplicagcao entre trés
fatores: o coeficiente de emissdes, a poténcia e o tempo de trajeto do veiculo. Os
mesmos autores em seu trabalho, ajustaram a férmula adicionando um outro fator a
ser multiplicado pelo resultado anterior. Este é obtido através da divisdo entre a
carga e o peso bruto total do veiculo. O resultado das emissées é acumulado na
variavel definida no proprio médulo e é apresentado no relatério ao término da

simulagao.

3.2.2: Médulo para a Comunicagao com Controladores Légicos Programaveis

O software Ururau também permite a comunicacdo com CLP atuando como
um simulador para testes de linhas ou plantas produtivas. Como demonstra o
trabalho de Cardoso et al. (2012) que usa o Ururau como recurso didatico em aulas
de sistemas de controle automatico. Para realizar a comunicacdo o acesso pode ser
feito através do menu Ferramentas e opg¢ao Tools — Communications. Deve-se entao
marcar a opgao de Enable OPC (OLE for Process Control) Communication. OPC é
um padrao de interface de software que permite aos programas do Windows se

comunicar com dispositivos de hardware industriais. E necessario criar uma conta de
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usuario do Windows com permissdes de acesso utilizadas para componentes DCOM
do servidor OPC escolhido. A comunicagao sera bem sucedida quando, clicando em
‘Connect’, a caixa de texto listar as tags predefinidas no servidor OPC selecionado

como mostrado na Figura 12.

-lo| x|
[¥ Enable OPC Communication

OPC Communication

Host: |127.0.D.1 User: Iururau
Domain: IWORKGROUP Password: [*rsttss

Conneck |

OPC
0 | (VH KE Pware KEPServerEx, W4

Tags:

C.D.U. invar
C.D.U.outvar

oK I Cancel |

Figura 12: Tela de comunicagdo com CLP do Ururau.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2015)

3.2.3: Otimizagao

O software Ururau permite ainda resolver problemas que envolvam
maximizacao e minimizacdo por meio de sua fungdo de otimizacado que utiliza AG.
Segundo Lacerda e Carvalho (1999) os AGs sao, resumidamente, um método de
otimizagcdo e pesquisa inspirado nos mecanismos de evolucido de populacdo de
seres vivos o0 qual segue o principio da sele¢cao natural e sobrevivéncia do mais
apto. E, sdo um sub-ramo dos algoritmos evolutivos, cujo desenvolvimento esta
voltado para resolver problemas complexos de otimizacdo (CAN et al. 2008).

A Figura 13 apresenta a tela de acesso para entrada de dados no mddulo
otimizador do software Ururau. Esta tela possibilita a inclusdo de variaveis para
controlar este modulo dentro do modelo. No caso especifico deste software, os
valores precisam ser numeros inteiros. Em “Objective” deve ser colocada a fungao

objetivo, também chamada de fungao de avaliacédo do AG. Esta fungdo normalmente
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€ elaborada com as variaveis de resposta que podem ser numero na fila, tempo na
fila ou contadores. Pode ser observado na Figura 13 que o item “is Minimizing?” esta
habilitado, portanto o mddulo otimizador busca minimizar o resultado da funcéao
objetivo neste exemplo. Porém, vale ressaltar que o default € maximizar a fungao
objetivo. Para rodar o modelo de forma adequada quanto se utiliza o mddulo
otimizador o mesmo deve ser executado através do caminho “Run”, presente no
“Main Menu”, e “Go With Optimizer”.

Variable Name Min. Value Max. Value Step Enabled?

poL | 0| 2 1
ag2 | of 1] 1]

Add Row Remove Selected Row

Objective RESP_AVG(EM1)+RESP_AVG(EM2)+RESP_AVG(EM3) +RESP_AVG(EM4)+RE

is Minimizing? Ok Cancel

Figura 13: Caixa de otimizag&do no Ururau.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2015)

O uso de AGs no contexto da simulagdo a eventos discretos € uma area
consolidada na literatura e ha diversos estudos sobre o tema. Como, por exemplo, o
trabalho de Can et al. (2008), em que os autores utilizaram AG e DES para resolver
problemas de alocacao de buffer em uma linha de produgdao. Em um outro trabalho,
Ponsignon e Monch (2014) apresentam uma estrutura baseada em simulagédo que
permite a modelagem do comportamento da demanda do mercado e do sistema de
producdo. Estes autores utilizam heuristicas, entre elas o AG, para avaliar o

planejamento mestre da produg¢ao de semicondutores em um horizonte de tempo.

3.2.4: Decisdao com Redes Neurais Artificiais

Além dos modulos de emissdes, comunicagdo com PLC e otimizador, o
software Ururau também possui 0 modulo de decisao inteligente com RNA. Segundo

Ludwig e Costa (2007) as RNAs baseiam-se em redes neurais biolodgicas, onde o
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neurdnio recebe um ou mais sinais de entrada, processa e fornece um sinal de
saida. Esta saida pode ser tanto uma nova entrada para outro neurénio ou a saida
da rede como um todo. Ainda segundo os autores as redes sao instrumentos de
processamento paralelo, pois recebem simultaneamente os sinais de entrada.

A Figura 14 mostra a caixa de edicao dos parametros para o moédulo de
decisdo com RNA no Ururau.

B Decision Maker = H
1D: Mame:
AMNZ | ANN|

2-way-by-ANN W

Configuration of "RMNA 2 way™
Training data file

C:\Users'\Projeto'\Desktop|Mestrado\4® Bimestre \Simulacdo aplicada a logistica & manufatura\treinamento - EINEPRO 1. txt
Training Algorithm ResilientPropagation

Meuron expression 1 emissoes_ind

Meuron expression 2 | custo

Meuron expression 3 |0

Meuron expression 4 |0

Meuron expression 5 |0

Input layer neurans 2

Hidden layer neurons 1 |4

Hidden layer neurons 2 |0
* 1 to use only with one hidden layer

Output layer neurons |1

oK Cancel

Figura 14: Caixa de edigao dos parametros do RNA no Ururau.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2015)

A simulacdo em conjunto com RNA ja foi utilizada no Ururau. Como em um
estudo cujo objetivo era empregar RNA para representar de modo mais realistico
acdes de pessoas em modelos de simulagao, por meio do software de criacéo e
treinamento de redes neurais JAVANNS (SILVA et al.,, 2012). Em outro trabalho
Silva et al. (2014) compararam diferentes bibliotecas de RNAs e verificaram seus

desempenhos a fim de acoplar o mais adequado ao cédigo do Ururau. Na caixa de
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edicdo apresentada na Figura 14 é possivel definir a quantidade de neurbénios na
camada de entrada (de 1 até 5), alocar variaveis ou expressdes nos neurdnios de
entrada, optar por uma ou duas camadas ocultas, escolher o numero de neurbénios
nas camadas ocultas e passar o arquivo de treinamento para a rede. Vale ressaltar

que é permitido somente 1 neurdnio na camada de saida.

3.3: DESCRICAO DO SISTEMA

O problema objeto de estudo se refere a um sistema logistico de uma fabrica
hipotética localizada no estado da Flérida/USA. Na hipétese em questdo os seguinte
itens s&o considerados:

a) A empresa deve tomar decisbes quanto a escolha do fornecedor mais

adequado a suas necessidades;

b) A empresa ora da énfase a questdbes ambientais, ora énfase igual a
produtividade e os aspectos ambientais. Assim, as emissdes e os custos dos
fornecedores tem pesos diferentes na decisao da fabrica dependendo de sua politica

quanto aos aspectos ambientais;

C) A escolha do fornecedor mais adequado é tomada com base no custo médio
e as emissdes de gases provenientes de cada entrega. O mdodulo de decisdo com
RNA classifica cada entrega dos fornecedores em aprovadas ou reprovadas
dependendo da relagdo entre essas emissdes e os custos. O mddulo otimizador
entdo escolhe o melhor fornecedor com base no numero de aprovagdes dos
fornecedores gerados pelo modulo de decisdo com RNA. Portanto, o melhor

fornecedor é aquele que maximiza o numero de aprovagdes das entregas.

A Figura 15 ilustra a relacdo entre as fabricas e os fornecedores. O Quadro 3

apresenta a legenda desta figura.
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Figura 15: Relagao entre fabricas e fornecedores.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2015)

. Ponto de referéncia | Distancia até | Tempo
Legenda Localizagao oy g
no mapa a fabrica médio
Fornecedor 1 Gainesville/FL Ponto A 245km 15h
Fornecedor 2 Orlando/FL Ponto B 171km 12h
Fornecedor 3 Melbourne/FL Ponto C 270km 9h
Fornecedor 4 Clearwater/FL Ponto D 36km 2h
Fornecedor 5 Fort Myers/FL Ponto E 182km 7h
Fabrica 1 St. Petersburgo/FL Ponto F - -

Quadro 3: Legenda da Figura 15.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2015)
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As distancias apresentadas no Quadro 3 representam as menores distancias

uma entrega.

entre os fornecedores e a fabrica por meio de rodovias. Estas distancias foram
obtidas através do Google Maps, assim como o tempo de trajeto. Os tempos médios

de transporte apresentados sao os tempos que cada fornecedor leva para efetuar

Diferentes cenarios foram propostos para analisar o comportamento do
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modelo, em que:

1. Foi analisado qual seria o melhor fornecedor para a fabrica com énfase nas
emissodes de gases;
2. Depois foi analisado qual o melhor fornecedor dando pesos iguais as

emissoes e aos custos;

O objetivo aqui foi, primeiro, verificar se a decisao foi feita de forma correta
quanto a escolha dos fornecedores pelo software. Assim, os parametros de cada
fornecedor foram estabelecidos de tal forma que fosse facil identificar qual deles é o
mais adequado quanto as emissdes de gases. E em um segundo momento testar o
modulo de decisdo inteligente com RNA do software em uma situagdo mais

complexa, em que os pesos de emissdes e custos fossem iguais na decisao.

3.4: DESCRICAO DOS CENARIOS

Foram modelados diferentes cenarios a partir do sistema proposto. Assim, a
diferencga entre os cenarios foi a quantidade de fornecedores. Isto foi feito para testar
0 mddulo de decisdo com RNA e a escolha do médulo otimizador do Ururau. Os
cenarios modelados englobam desde dois fornecedores até cinco fornecedores no
total.

A Figura 16 mostra o modelo com a fabrica e os fornecedores, onde a fabrica
deve escolher entre um dos fornecedores. Foi utilizada a linguagem IDEF-SIM
descrita em Montevechi et al. (2010) para documentar o modelo. Esta mesma

linguagem é utilizada no software Ururau.
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Item Modelo de Simulacao
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Figura 16: Modelo de simulagéo que representa os diferentes cenarios propostos.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2015)

A escolha foi baseada nas emissdes e custos gerados. Na Figura 16 é
possivel observar ainda uma numeragao que identifica o arranjo de cada um dos
cenarios e as respectivas partes referentes no modelo de simulagdo. Todos os
cenarios tém o item numero 5 em comum, que é onde se encontra a decisdo sobre
os fornecedores. Portanto, o cenario composto pelos numeros 1 e 5 representa a
fabrica tendo que escolher entre dois fornecedores. Com 1,2 e 5 a fabrica com trés
fornecedores e assim sucessivamente. Para cada cenario foi testado o mdédulo de
decisdo do item 5 ora com logica booleana, ora com RNA. Quando foi utilizado o
modulo com légica booleana a deciséo baseava-se somente nas emissdes. Quando
foi utilizado o modulo com RNA a decisdo se baseava tanto nos custos quanto nas
emissdes de gases. Com peso maior nas emissdes nos testes preliminares e com
peso igual entre emissdes e custos nos experimentos com RNA. Isto foi feito para
demonstrar que o moédulo de decisdo com RNA é normalmente utilizado em
situagcbes complexas, quando a modelagem com mddulo de deciséo por légica é

dificil ou mesmo inviavel.
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Para configuracdo da rede foram utilizados 4 neurbnios na camada de
entrada, uma camada oculta com 8 neurdnios e 1 neurbnio na camada de saida. A

arquitetura da rede proposta pode ser observada na Figura 17.

Camada
oculta

Camada
de

Figura 17: Arquitetura da rede proposta.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2015)

O primeiro e o terceiro neurénio da camada de entrada servem para receber
as emissdes e 0 segundo e o 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, o numero de neurbnios na camada oculta foi
determinado de forma experimental, uma vez que na literatura ndo ha um consenso
sobre um numero 6timo. Quanto maior o numero de neurdnios na camada oculta,
maior é o tempo de processamento. Por isso, buscou-se atingir o menor numero de
neurbnios na camada oculta que nao comprometesse a classificacdo. A camada de

saida classifica as entregas como aprovadas ou reprovadas.
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4: RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1: MODELO CONCEITUAL E DE SIMULACAO

O modelo de simulacdo com a fabrica e os fornecedores é apresentado na
Figura 18. Neste modelo a fabrica deve escolher entre um dos fornecedores

disponiveis.

X

File Edit View Tools Run Options Window Help

Figura 18: Modelo de simulagéo que representa os fornecedores A, B, C, D e E, a fabrica F.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2015)
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O moddulo E1 é responsavel pela geragéo das entidades, nela as entidades
sdo inseridas no modelo a cada 1 hora. Em seguida esta o moddulo onde o
otimizador atua, identificado com o X. Neste ponto, o médulo otimizador escolhe por
onde o fluxo de entidades vai passar. Esse controle é feito através da variavel “ag’,
esta assume um valor entre 1, 2, 3, 4 ou 5, que representam os diferentes caminhos
possiveis. Esses caminhos representam os fornecedores. A decisao de escolha por
um deles é norteada pela fungdo objetivo do médulo otimizador, nesse caso essa
funcdo busca maximizar as aprovagdes das entregas. Os modulos F1, F3, F5, F7 e
F9 sao funcbes que representam o carregamento dos caminhdes nos fornecedores
e R1, R3, R5, R7 e R9 representam as equipes de carregamento. Os médulos EM1,
EM2, EM3, EM4 e EM5 representam a movimentagdo dos caminhdes dos
fornecedores até a fabrica, eles também efetuam o calculo de emissdes totais de
cada fornecedor. Na sequéncia estdao os modulos F2, F4, F6, F8 e F10 que séo
funcdes de descarregamento dos caminhdes na fabrica e R2, R4, R6, R8 e R10 séo
as equipes de descarregamento. Os moddulos C1, C4, C7, C10 e C13 séo
responsaveis por calcular os custos das entregas dos fornecedores. Os mddulos C2,
C5, C8, C11 e C14 contam as entidades e C3, C6, C9, C12 e C15 calculam as
emissdes por entrega. O modulo com o “&” conecta o fluxo e A1 faz um “salto” até o
outro A1. Logo apds o segundo A1 esta o modulo onde opera a decisao referente a
aprovagao ou reprovacao das entregas. Esta classificacdo tem como base as
emissdes de gases de cada entrega e o custo de cada uma, ora feita por légica ora
por RNA. Os médulos C13 e C14 fazem a contagem das entregas aprovadas e
reprovadas respectivamente.

Os parametros detalhados de cada moédulo podem ser observados no
Apéndice A. No que se refere ao tempo do percurso e aos custos foram adotadas
fungdes normais para representar o seu comportamento. As médias dos custos
foram arbitradas para serem inversamente proporcionais ao tempo de entrega. Os
desvios padrdes adotados para as fungdes de distribuicdo relativas aos
deslocamentos e aos custos foram também arbitradas, em 10% das médias obtidas

no Quadro 3.

4.2: PARAMETROS DOS MODELOS
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Os modelos de simulacao apresentados neste trabalho foram executados em
uma magquina Dell Inspiron com processador Intel® Core™ i3-4130 CPU@3,4GHz e
sistema operacional Windows 8.1 64bits.

As rodadas dos experimentos no simulador foram feitas com 50 replicagdes.
Para chegar a esse numero foram executadas sucessivas simulacbes do cenario
com os fornecedores A e B e a fabrica F, a fim de monitorar o comportamento das
variaveis de resposta a cada incremento do numero de replicagcoes.

Cada uma das rodadas de simulacao foi executada com 720h, equivalente ao
periodo de 30 dias com turnos de 24 horas. O tempo de processamento para as
rodadas de simulacao dos modelos foram de, aproximadamente, 20 minutos. Vale
ressaltar que sem os modulos de decisdo com otimizador e RNA esse tempo cai

para, aproximadamente, 1 minuto.

4.3: EXPERIMENTOS SIMULADOS

Os experimentos realizados foram divididos em duas partes: testes
preliminares e experimentos com RNA. Os testes preliminares foram realizados com
a intencao de verificar o correto funcionamento do Ururau e suas funcionalidades,
principalmente a decisao inteligente com RNA. Posteriormente, foram realizados os
experimentos com RNA aumentando o grau de dificuldade das decisbes do modelo

para observar os resultados e efetuar as analises.

4.3.1: Testes Preliminares

Para a realizagao dos experimentos simulados primeiro foram executadas as
simulagdes de cada um dos fornecedores. Isto foi feito para que fossem medidas as
variaveis usadas como parametros para a decisdo nos modelos, sao elas: as
emissdes por entrega e o custo médio das entregas. A Figura 19 mostra estas

variaveis de cada fornecedor.
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Figura 19: Emissdes por entidade e custo médiode entrega dos fornecedores A, B, C, D e E em gCO.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2015)

ApOs esta etapa foram feitas as simulagdes dos cenarios conforme o modelo

mostrado na Figura 18, onde cada cenario foi simulado com diferentes arranjos de

fornecedores. A Tabela 1 mostra os resultados dessas simulacdes. Nela podem-se

observar os cenarios, o grupo de fornecedores utilizados em cada cenario, o tipo de

decisdo que foi usada e os parametros do fornecedor escolhido. Desta forma, os

parametros do fornecedor escolhido englobam: as emissdes totais, emissbées por

entidades e o custo médio das entregas. Apds cada uma dessas variaveis pode-se

observar seus respectivos desvios-padrdes.
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Tabela 1: Cenarios, fornecedores utilizados em cada cenario, tipo de decisdo usada, fornecedor
escolhido, emissdes totais e por entidades, custo médio.

m
g 3 & 5 m & ol &
o) = m (7] @ = 3 ] = 7
> = o —~ < a < - @ <
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. 2 2 8 @ o ° L a ) c 0o 5
g o o | 828 o o & o 2 = o
° Qo an = = 4 Q c o = o 2
» ] o Qo ° =% Q =% o (=%
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] ] o o S o ° o
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1 AeB B |318041,55 | 12406,033 2266,64 33,591 | 901,71 | 18,367
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2 ABeC C [231500,58 | 9251,295 1642,226 27,453 1 1150,27 | 73,788
RNA
Logica
3 | ABCeD
RNA
D | 50885,03 | 1995,101 357,393 5,491 | 1485,69 | 174,78
Légica
4 |ABCDeE
RNA

Fonte: Elaborado pelo Autor (2015)

Além disso, a Tabela 2 apresenta o numero de entidades que trafegaram no
sistema e a quantidade de entregas aprovadas e reprovadas pela fabrica também

referentes ao fornecedor escolhido e seus desvios-padrdes.

Tabela 2: Cenarios, fornecedores utilizados em cada cenario, tipo de decisdo usada, fornecedor
escolhido, numero de entidades totais, nimero de aprovados e reprovados.
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Logica 96,26 | 11,095 | 43,34 112,412
AeB B 139,6 | 4,891
RNA 124,96 | 5,664 | 14,64 | 4,198
Légica 116,14 | 7,618 | 24,1 | 7,678
2 ABeC C | 140,24 | 5,004
RNA 129,78 | 5,762 | 10,46 | 3,693
Logica 131,9 | 6,434 | 9,86 | 4,936
3 | ABCeD
RNA 124,1 | 6,122 | 17,66 | 5,531
D 141,76 | 4,984
Légica 131,9 | 6,434 | 9,86 | 4,936
4 |AB,CDeE
RNA 126,66 | 6,009 | 15,1 | 5,132

Fonte: Elaborado pelo Autor (2015)
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4.3.2: Experimentos com RNA

ApOs a etapa dos testes preliminares foram feitas as simulagdes dos cenarios
adotando peso igual para as emissdes de gases e custos das entregas, aumentado
assim a complexidade das decisdes. Nesta etapa somente a decisao inteligente com
o moédulo RNA foi utilizada para aprovar ou reprovar as entregas, uma vez que foi
comprovada a correta classificacao feita por este moédulo.

A Tabela 3 apresenta os resultados das simulacbées conforme o modelo
mostrado na Figura 18, onde cada cenario foi simulado com os diferentes arranjos
de fornecedores. Nela podem ser observados os mesmos parametros da Tabela 1:
0s cenarios, o grupo de fornecedores utilizados em cada cenario e o fornecedor
escolhido, as emissdes totais, as emissdes por entidades e o custo médio das
entregas e seus desvios-padrdes. A excecao é que a Tabela 3 ndo mostra o tipo de
decisdo usada, pois em todos os casos foi utilizado o médulo de decisao inteligente

com RNA.

Tabela 3: Cenarios, fornecedores utilizados em cada cenario, fornecedor escolhido, emissoes totais e
por entidades e custo médio.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2015)

A Tabela 4, assim como a Tabela 2, apresenta o numero total de entidades
que trafegaram no sistema e a quantidade de entregas aprovadas e reprovadas pela
fabrica referentes ao fornecedor escolhido e seus desvios-padrdes. Como a Tabela
3, a Tabela 4 nado mostra o tipo de decisdo usada, pois em todos os casos foi

utilizado o modulo de deciséo inteligente com RNA.
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Tabela 4: Cenarios, fornecedores utilizados em cada cenario, fornecedor escolhido, emissdes totais e

por entidades, custo médio, nimero de entidades totais, nimero de aprovados e reprovados.
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4
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2015)

A Figura 20 mostra uma comparagao entre os parametros dos fornecedores

escolhidos com os diferentes treinamentos da rede. Desta forma, sdo apresentados

as emissoes totais e os custos médios dos fornecedores D e E, que séao

respectivamente o melhor entre os fornecedores apontado pela rede quando o

treinamento focava as emissdes gasosas e o melhor quando o treinamento deu

énfase igual entre as emissdes e os cust

OS.
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Figura 20: Comparagéo dos parametros de emissdes totais e custos médios dos
fornecedores escolhidos com os diferentes treinamentos da rede.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2015)
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4.4: ANALISE DOS RESULTADOS

Nos testes preliminares € possivel observar por meio da Figura 19 que a
escolha da localizacdo das cidades foi realizada de forma a demonstrar a
capacidade do software em apresentar os resultados Obvios esperados. Por
exemplo, quando a escolha estava entre o fornecedor A e o fornecedor B e o foco
foram as emissdes, o fornecedor B deveria ser o escolhido, pois apresenta menor
emissao de gases. Desta forma, as emissdes estdo relacionadas com a distancia
entre os fornecedores e a fabrica, quanto menor a distancia, menor a emissao de
gases.

Ainda sobre os testes preliminares € possivel observar na Figura 19 que os
custos sao inversamente proporcionais as emissdes. No entanto, observando o
fornecedor E, pode ser verificado que ele possui maior equilibrio entre esses dois
parametros. Os parametros de emissdes e custos foram adotados desta forma para
que os resultados dos testes preliminares fossem obvios. Assim foi possivel
determinar se o software Ururau estava respondendo corretamente de acordo com a
l6gica do sistema proposto.

Desta forma, nas Tabelas 1 e 2, as decisbes com a légica booleana levaram
em consideracdo somente as emissdes por entidade dos fornecedores. Ja as
decisées com o modulo de decisdo com RNA, além das emissdes, também
consideravam os custos. Nesta etapa, porém a decisdo do modulo com RNA dava
maior énfase as emissdes, ou seja, a decisdao com inteligéncia computacional dava
maior prioridade, ou peso, para as emissdes do que para os custos neste caso. Isto
foi feito para mostrar que a decisdo com o moédulo com RNA esta sendo feito de
forma correta pelo software, uma vez que tanto a decisdo com légica quanto com o
modulo RNA apontaram a mesma escolha. Assim, é possivel observar que a
escolha dos fornecedores esta condizente com a logica, ou seja, sempre foi
escolhido o fornecedor com a menor emissao de gases.

Alguns parametros tem valores repetidos nas Tabelas 1 e 2, isso se da pela
escolha do mesmo fornecedor sendo o mais adequado, tanto no uso da légica
quanto no uso da RNA. No entanto, a quantidade de aprovacgdes e reprovacgdes se
alterou conforme se alternava o tipo de decisao usada.

Ja nos experimentos com RNA, os fornecedores escolhidos nas Tabelas 3 e 4

foram diferentes dos escolhidos na Tabela 1 e 2. Isto se deve a mudanca no



71

treinamento do modulo de decisdo com RNA, que nesta etapa analisou com pesos
iguais os parametros de emissbes de gases e custos médios das entregas. Desta
forma, pode ser observado que o fornecedor E foi o melhor fornecedor com o novo
treinamento da rede. Por meio da Figura 19 nota-se que o fornecedor E possui uma
melhor relacdo entre emissdes por entregas e custos médio por entregas do que os
demais fornecedores. Quando este fornecedor nao esta disponivel o fornecedor A foi
o escolhido nos demais arranjos de fornecedores.

Assim como nas Tabelas 1 e 2 alguns parametros tem valores repetidos nas
Tabelas 3 e 4 nos itens que independem das decisdes tomadas nos modelos.

Em sistemas com uma logica de maior complexidade, o médulo com a RNA
pode facilitar a construcdo do modelo, permitido modelar decisbes com maior
numero de detalhes.

Os resultados dispostos na Figura 20 mostram que as emissdes totais e os
custos médios dos dois fornecedores escolhidos sdo quase opostos. Enquanto o
fornecedor D possui uma melhor performance em relagao as emissées, o fornecedor
E possui custos menores. Isso mostra como diferentes comportamentos de um
comprador podem ser emulados com redes neurais artificiais mudando apenas o
treinamento da rede. Vale ressaltar que as RNA sdo capazes de similar
comportamentos baseados em inumeros parametros. Assim, em um exemplo real
deve-se considerer uma gama maior de parametros para a decisdo como: tempo de
transporte, confiabilidade das entregas, flexibilidade dos fornecedores, qualidade do

material, etc.
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5: CONSIDERAGOES FINAIS

5.1: CONCLUSOES

Este estudo apresentou modelos de simulagdo com aspectos de inteligéncia
computacional para modelar sistemas logisticos e analisar as emissdes de gases do
efeito estufa proveniente dos veiculos da frota. Desta forma, foi realizada uma
aplicacao do software Ururau com as funcionalidades de calculo de emissdes,
decisdo com otimizador e Redes Neurais Artificiais (RNA), onde foi possivel realizar
interagdes entre os mesmos. Assim, foi elaborado, descrito e modelado um sistema
logistico hipotético para testar e demonstrar essas funcdes do software. Para validar
as fungoes, principalmente a decisdo com RNA, estabeleceu-se pardmetros de
forma que o melhor resultado fosse obvio. Assim, os resultados gerados foram
analisados para avaliar se estavam dentro do esperado.

ApOs os testes preliminareres apontarem o correto funcionamento da decisao
inteligente com RNA no software Ururau, esta foi utilizada em modelos mais
complexos. Isto foi feito tornando a decisdo mais dificil para a rede, neste caso
colocando pesos iguais entre emissdes e custos na decisdo. Os novos resultados
mostram decisdes diferentes, ou seja, no mesmo arranjo de fornecedores a escolha
variou conforme o foco e treinamento da rede.

Desta forma, foi demonstrado que as emissdes de gases geradas na
movimentagdo de bens por malhas logisticas varia dependendo da localizagédo dos
fornecedores e do tempo até a entrega. Assim, as diferengas nas preferéncias do
cliente quanto ao tempo de entrega e custos afetam a escolha dos fornecedores e,

em consequéncia, as emissdes provocadas pelos veiculos da frota no sistema de
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transporte de carga durante uma operagédo de compra.

Estes primeiros resultados envolvendo emprego de modelos de simulagéo
com decisdo através de algoritmos de inteligéncia computacional no Ururau
mostraram a possibilidade de aplicacdo deste recurso no software. Além disso, o
uso do modulo Emissions possibilita efetuar o calculo de emissées de CO de forma
rapida e pratica. Assim, este trabalho apresenta uma aplicagdo com o software
Ururau. O mesmo € apresentado como uma ferramenta viavel, sem custos de
licenca, de facil utilizacdo e recomendado para estudantes e pequenas empresas
interessadas em avaliar as emissdes provocadas pelo transporte de cargas sem
comprometer grande investimento financeiro. No entanto, existe ainda a
necessidade de realizar mais testes e experimentos a fim de comprovar a eficacia e
robustez do software para resolver problemas utilizando as ferramentas
apresentadas. Foi observado que o software pode ser melhorado na fungédo de
calculo de emissbes de gases, permitindo que o usuario insira uma férmula
personalizada, e na fungdo de decisao inteligente com RNA, permitindo uma maior
flexibilidade na configuragao da rede.

Destaca-se ainda que os trade-offs entre emissdao de gases, tempo de
entrega e custos podem ser uma informacao utii no momento da venda de um
determinado produto pelas empresas. Ou seja, um consumidor pode ser informado,
por exemplo, que a escolha por uma entrega mais rapida e mais cara do produto
comprado pode estar causado maior emissdo de gases do efeito estufa durante o
transporte da carga. Diante desta informacao, um consumidor mais consciente pode
optar por esperar um tempo maior pelo produto e tomar, assim, uma decisdo mais

sustentavel para o planeta.

5.2: LIMITACOES DO TRABALHO

O trabalho se limita a utilizar cenarios hipotéticos de sistemas logisticos.
Mesmo utilizando dados referentes a distancias e tempos reais, os cenarios nao
representam um sistema real.

Em relagdo ao calculo de emissdes de gases do efeito estufa, o software
disponibiliza somente o total de CO emitido e desconsidera os demais gases. Pois,

com as emissdes desse gas € possivel monitorar também a emisséo dos outros.
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N&o foi verificada qual a melhor configuragdo da rede neural artificial, em
termos de numero de neurbnios nas camadas ocultas e quantidade de camadas
ocultas, que poderia tornar a rede mais rapida em consequéncia as rodadas de
simulacao também.

Nao foram realizados testes exaustivos com o software Ururau, representado
outra limitacao do estudo. O software Ururau € uma nova ferramenta e estad em
constante desenvolvimento, assim inicialmente a proposta deste estudo era verificar

o comportamento do software neste tipo de analise.

5.3: SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros sugere-se a utilizagdo do Ururau com os moédulos de
otimizacdo, emissdes de gases e redes neurais artificiais em um sistema logistico
real. Também, a comparacdo dos resultados obtidos em sistemas reais com os
apresentados nesse estudo.

Outro estudo que pode ser desenvolvido é a utilizacdo do Ururau com outras
metodologias de calculo de emissdes, abrangendo mais gases do efeito estufa além
do CO. Ainda sobre este assunto, sugere-se pesquisar a relevancia da questao das
emissdes como elemento de trade-off na visao dos empresarios.

Além disso, sugere-se para trabalhos futuros tornar as configuragdes da rede
neural no software Ururau mais flexiveis, uma vez que este s6 permite um numero
limitado de neurbnios nas camadas de entrada e saida.

Por fim, sugere-se analisar o comportamento dos motoristas na condugao dos
veiculos da frota para investigar como isso afeta as emissdes totais dos sistemas
logisticos. E, se clientes com consciéncia ambiental podem afetar o total de

emissdes gerados em um sistema logistico optando por compras em lotes maiores.
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APENDICE A - MODULOS DO URURAU COM DESCRIGAO E DADOS DE

CONFIGURACAO
Médulo Nome Descrigao Dados de Configuragao
T. Chegadas: Const. (1 h)
Responsavel pela
Create E1 geragao de T. Prim. Chegada: 0.0 h
entidades.
Max. Chegadas: Infinity
_ F1, F3, F5, Executa um Type: Expression
Loading Process
F7 and F9 processo Value: NORM(5,2)
F2, F4, F6, Executa um Type: Expression
Unloading Process
F8 and F10 processo Value: NORM(4,1.8)
Resource Team R1, R3, R5,
) Adiciona um recurso Capacity 1
for Loading R7 and R9
Resource Team R2, R4, R6,
Adiciona um recurso Capacity 1
for Unloading R8 and R10
Variable name: em
Time(h): NORM(15,1.5)
Emissions coeficient: 1.5
Emissions EM1 Calcula as emissdes
Power: 136
Load(kg): 20000
Legal Combined Total Whole Weight(kg): 23000
Emissions EM2 Calcula as emissoées Variable name: em




92

Time(h): NORM(12,1.2)

Emissions coeficient: 1.5

Power: 136

Load(kg): 20000

Legal Combined Total Whole Weight(kg): 23000

Emissions

EM3

Calcula as emissoes

Variable name: em

Time(h): NORM(9,0.9)

Emissions coeficient: 1.5

Power: 136

Load(kg): 20000

Legal Combined Total Whole Weight(kg): 23000

Emissions

EM4

Calcula as emissoes

Variable name: em
Time(h): NORM(2,0.2)
Emissions coeficient: 1.5
Power: 136
Load(kg): 20000

Legal Combined Total Whole Weight(kg): 23000

Emissions

EM5

Calcula as emissoes

Variable name: em
Time(h): NORM(7,0.7)
Emissions coeficient: 1.5
Power: 136
Load(kg): 23000

Legal Combined Total Whole Weight(kg): 23000

Atribuicao

C1

Adiciona uma

variavel ao modelo.

Tipo: Variavel
Nome: custo

Valor: NORM(600,60)

Atribuicao

C2, C5, C8,

Adiciona uma

Tipo: Variavel
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C11eC14 variavel ao modelo. Nome: entidades
Valor: entidades+1
Tipo: Variavel
C3, C6, C9, Adiciona uma
Atribuigéo Nome: emissoes_ind
C12, C15 variavel ao modelo.
Valor: em/entidades
Tipo: Variavel
o Adiciona uma
Atribuicao C4 Nome: custo
variavel ao modelo.
Valor: NORM(900,90)
Tipo: Variavel
Adiciona uma
Atribuicao c7 Nome: custo
variavel ao modelo.
Valor: NORM(1100,110)
Tipo: Variavel
Adiciona uma
Atribuicao Cc10 ) Nome: custo
variavel ao modelo.
Valor: NORM(1500,150)
Tipo: Variavel
Adiciona uma
Atribuicéo C13 ) Nome: custo
variavel ao modelo.
Valor: NORM(300,30)
Tipo: Variavel
Adiciona uma
Atribuicao C16 y Nome: approved
variavel ao modelo.
Valor: approved+1
Tipo: Variavel
o Adiciona uma )
Atribuigéo Cc17 y Nome: disapproved
variavel ao modelo.
Valor: disapproved +1
Jump A1l Executa um “salto” Origem
Jump A1l Executa um “salto” Destino
Desvia a execugo Tipo: AG N-way-by-condition
X (Decisor) X1

de uma fungéo.

Expression (1) if true: ag= =
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Expression (2) if true: ag= =
Expression (3) if true: ag= =
Expression (4) if true: ag= =

Expression (5) if true: ag= =

Configuracdo AG

Optimize

Configura o AG

Tools - Optmize:
Variable Name: ag1
Min.value: 0
Max.value: 2
Variable Name: ag2
Min.value: 0
Max.value: 1
Objective: approved

Is minimizing? no

X (Decisor)

X2

Desvia a execugao

de uma fungao.

Tipo: ANN com 2 caminhos

Arquivo de Treinamento: C:\ Mestrado\ \Simulagao
aplicada a logistica e

manufatura\treinamento1.txt
Algoritmo: ResilientPropagation
Exp. Neurdnio 1: emissoes_ind
Exp. Neurénio 2: custo
Exp. Neurénio 3: 0
Exp. Neurénio 4: 0
Exp. Neurénio 5: 0
N° Neur6nios Camada Entrada: 2
N° Neurdnios Camada Oculta: 6

N° Neurbénios Camada Saida: 1

Fonte: Elaborado pelo Auto (2015)
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I: SILVA, F. F.; TAVARES, E. R. ; RANGEL, J.J.A; PEIXOTO, T. A. ; MATIAS, I. O. .
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Artificiais: aplicagdo com o Software Ururau. Perspectivas online: exatas e
engenharias, V. 5, p. 46-55, 2015. Disponivel em:
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iew/658 >. Acesso em: 25 jan 2016.
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2015. Disponivel em: <
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Simulagdo a eventos discretos com moédulo de decisdo utilizando redes neurais
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