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RESUMO:

SIMULACAO COM OTIMIZACAO PARA ANALISE DE TRADE-OFFS DE
VARIAVEIS ECONOMICAS E AMBIENTAS EM SISTEMAS LOGISTICOS

O objetivo deste trabalho foi analisar diferentes estruturas logisticas e avaliar
0s seus trade-offs econdmicos e ambientais. O aumento do consumo de bens e
servicos tem impactado diretamente no fluxo de veiculos, que por sua vez afeta as
emissbes de gases do efeito estufa. Segundo dados recentes da Agéncia
Internacional de Energia os dois setores responsaveis pela maior parcela das
emissbes de CO2 no mundo sé&o geracao de eletricidade e aquecimento seguido
pelo transporte. Ainda sim, € comum encontrar na literatura estudos que abordam
somente os trade-offs de variaveis econbmicas. Portanto, para atingir os objetivos
pretendidos neste trabalho, utilizou-se simulacdo a eventos discretos para
representar o ambiente dindmico da cadeia logistica, além de utilizar um algoritmo
de otimizacdo combinados com modelo de simulacdo. Desta forma, também foi
possivel determinar a melhor estrutura logistica, avaliar o tempo de entrega e as
emissbes geradas pelos veiculos durante o transporte da carga, bem como
comparar o método da analise hierarquica de processos com o da otimizacdo. O
software usado foi 0 Ururau que € uma ferramenta de simulacéo a eventos discretos
livre e de codigo aberto, 0 mesmo possui uma fungéo de otimizacao incluida em seu
codigo fonte. Assim, esta ferramenta possibilitou a identificacdo da melhor estrutura
logistica, dentre as estudadas, as variaveis lead time, emissdo e tempo de
transporte foram avaliadas para atingir o resultado. Nesta verificagcdo observou-se
que cada variavel apresentou um desempenho diferente para cada configuracéo
logistica, também se constatou que ndo existiu uma configuracdo 6tima para todos
os critérios. Das quatro estruturas, apenas duas se destacaram, uma apresentava
menor tempo de transporte e emissdo, enquanto outro menor lead time. Uma
questao levantada a partir desta analise foi a seguinte: por que a configuragdo com
menor tempo de transporte e emissdo também néo apresentou um menor lead time?
Por meio desta pergunta verifico-se que existe um fator que pode reduzir ou
aumentar o lead time sem influenciar as emissdes ou tempo de transporte tal fator
foi o tempo de carregamento que funciona de maneira analoga a um custo fixo. Além
disso, outro ponto foi o tipo de veiculo que é diferente em cada configuracdo, o que
influencia nas emissbes. Por isso algumas variaveis foram inversamente
proporcionais entre si ao realizar a comparagao das configuragbes. O que pode ser
visto, € que, neste tipo de analise, o recomendado é fazer modelos que envolvam as
diferentes opcdes que se pode ter para fazer o transporte da carga. Pois, de acordo



com o sistema logistico optado, pode-se chegar a resultados conflitantes entre as
variaveis de desempenho do sistema e as ambientais.

PALAVRA CHAVE: Logistica, Transporte rodoviario, Estudo ambiental, Simulagéo,
Otimizacéao



ABSTRACT

SIMULATION OPTIMIZATION FOR TRADE-OFFS ANALYSIS ON
ENVIRONMENTAL AND ECONOMIC VARIABLES IN LOGISTICS SYSTEMS

The aim of this work was to analyze different logistics structures and evaluate
their economic and environmental trade-offs. The increase in the goods and services
consumption has directly affected the flow of vehicles, which, in turn, has influenced
the greenhouse gas emissions. According to recent data from the International
Energy Agency (IEA) the two sectors account for the largest share of CO2 emissions
worldwide are generating electricity and heating followed by transport. However, it is
common to find, in literature, researches that only discuss the trade-offs of economic
issues. Therefore, this work uses discrete event simulation to represent the dynamic
environment of the supply chain besides applying an optimization algorithm with
simulation models. Thus, it was also possible to determine the best structure among
the studied logistics, evaluate the delivery time and the emissions generated by
vehicles during cargo transport as well as compare the method of hierarchical
analysis process with optimization. The software used was the Ururau which is a
simulation tool to free discrete event and open source, it has an optimization function
included in your source code. Thus this tool enabled to identify the best logistics
structure, among the studied variables of the lead time, transport time and emission
were evaluated to achieve the result. In this check it was found that each had a
different performance variable for each logistics setting, it was also found that there
was no optimum configuration for all criteria. Of the four structures, only two stood
one presents a shorter transport and emission, while a smaller lead time. One issue
raised from this analysis was: why the configuration with shorter transport and issue
did not show a smaller lead time? Through this question it was found that there is a
factor that can reduce or increase the lead time without affecting the emission or
transmission of time, such loading factor was the time it works similarly to a fixed
value. Also, another point was the type of vehicle that is different in each
configuration, which influences emissions. So some variables were inversely
proportional to each other when making the comparison of settings. What can be
seen is that in this type of analysis, it is recommended to make models involving the
different options that you can have to make cargo transportation. Therefore
according to the chosen logistics system, it can be reached conflicting results
between system performance and environmental variables.



KEYWORDS: Logistics, Road transport, Environmental studies, Simulation,
Optimization
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1: INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Segundo dados recentes da Agéncia Internacional de Energia (IEA em inglés
- International Energy Agency) os dois setores responsaveis pela maior parcela das
emissdes de CO2 no mundo s&o: geracao de eletricidade e aquecimento, com 42%,
seguido do setor de transporte, com 23%. Vale ainda ressaltar que o setor de
transportes apresentou uma taxa de crescimento considerada alta (64%), entre 0s
anos de 1990 a 2012, impulsionado, principalmente, pelas emissfes do setor
rodoviario (IEA Statistics 2014). Porém, apesar do crescimento das emissées no
setor rodovidrio o0 aspecto ambiental continua sendo importante para o
desenvolvimento das empresas. Assim, cada vez mais 0S varejistas estdo sendo
pressionados pelos diferentes grupos de stakeholder para se tornarem mais
ambientalmente corretos (RAMANATHAN; BENTLEY; PANG, 2014). Ressalta-se
gue desde que o protocolo de Kyoto foi criado em 1997, a comunidade européia e
37 paises industrializados comprometeram-se em reduzir as emissdes de gases do
efeito estufa (UNFCCC, 1997). Desde entdo as empresas estdo sendo pressionadas
de uma forma crescente para reduzir o impacto ambiental das emissdes de COs-.

O CO:2 é um dos principais gases causadores do efeito estufa, sendo o que é
mais sdo emitidos nas atividades do Supply Chain (SC) (RAMANATHAN; BENTLEY;
PANG, 2014). E dentre essas atividades o transporte e armazenamento Sao
responsaveis por entorno de 50 % dos impactos ambientais (RIZET; KEITA 2005,
CHOLLETE; VENKAT 2009). Recentemente, alguns trabalhos utilizam Simulacdo a
Eventos Discretos (SED) para auxiliar a tomada de decisdo levando em

consideracao aspectos ambientais no SC. Autores como Byrne et al., (2010), Longo
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(2012), Jaegler e Burlat (2012) e Rangel e Cordeiro (2015) empregam simulacao
computacional para avaliar as variaveis econdmicas e ambientais em sistemas
logisticos.

No caso especifico do trabalho de Rangel e Cordeiro (2015), os autores
utilizaram SED para calcular as emissfes de carbono em uma frota de veiculos.
Para tal, foi construido um modelo computacional considerando 0s aspectos
discretos associados com o0s sistemas de transporte e com seus componentes
continuos de emissao de monoxido de carbono da frota. Os mesmos comparam 0s
trade-offs de variaveis econémicas e ambientais. Os resultados indicaram que nao
houve relagéo direta bem definida de proporcionalidade entre, por exemplo, o tempo
de entrega e o total de emissdes produzidas por caminhdes. Foi observado que
alguns cenarios apresentaram proporcdes inversas, ou seja, em alguns casos o lead
time aumenta e a emissao diminui na comparacao entre 0s cenarios.

Assim, este trabalho procura avaliar, em maior nivel de detalhe, o
comportamento das variaveis econdmicas e ambientais em sistemas logisticos,
buscando encontrar mais respostas em relacdo ao trabalho de Rangel e Cordeiro
(2015). Além disso, este estudo busca determinar uma melhor estrutura logistica
dentre as estudadas. Para isso foi utilizado um algoritmo de otimizagdo em conjunto
com modelo de simulagdo com o propésito de selecionar a estrutura mais adequada.
Desta forma foi possivel analisar a relacdo entre o tempo de entrega e as emissdes

geradas pelos veiculos durante o transporte da carga.

1.2 JUSTIFICATIVAS

As questdes ambientais tém se tornado cada vez mais importante sendo que
um dos principais causadores de impactos ambientais no planeta sdo as emissfes
de gases do efeito estufa. A sociedade busca a sustentabilidade e uma forma de
fazer isso é adquirindo produtos que tem uma precedéncia ambiental amigavel ao
meio ambiente. As organiza¢des tendem a seguir as necessidades dos clientes,
reduzindo os impactos ambientais e mostrando de alguma maneira para seus
consumidores. E, uma forma muito utilizada é através da contabiliza¢do de carbono,
normas com a PAS 2050 e ISO 14064 visam medir a pegada de carbono dos bens e

servicos. Porém, em um ambiente dinamico como no SC, controlar as diversas
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variaveis se torna inviavel, no entanto uma forma para viabilizar estes tipos de
ambiente e através da simulacdo. Por meio desta abordagem é possivel testar
diversos cenarios e, assim, verificar 0s impactos que aconteceria no sistema se uma
determinada deciséo fosse tomada.

Em recente trabalho, Fakhimi et al. (2013) apresentam uma revisao de
literatura com objetivo de fornecer uma visdo sintetizada das abordagens de
simulacdo e modelagem que tratam de problemas de sustentabilidade. Em seu
estudo, os autores agruparam os trabalhos por areas de aplicacdo onde o setor de
transportes ocupava a Ultima posicdo. De acordo com a conclusdo, os valores
aproximados sao de 42% para estudos desenvolvidos no setor de manufatura, 35%
estdo relacionados a modelos de ecossistemas, 14% dos modelos referentes a
modelagem regional e urbana, 5% dos artigos tem desenvolvidos modelos para o
setor da agricultura e 3% também usaram técnicas de modelagem para abordar
sustentabilidade no setor de transporte.

Contudo, segundo dados da IEA os dois setores responsaveis pela maior
parcela das emissdes de CO2 no mundo s&o: geracdo de eletricidade e
aquecimento, com 42%, seguido do setor de transporte, com 23%. Vale ainda
ressaltar que o setor de transportes apresentou uma taxa de crescimento
considerada alta (64%), entre os anos de 1990 a 2012, impulsionado,
principalmente, pelas emissées do setor rodoviario (IEA Statistics 2014). Assim,
apesar do setor de transporte ter uma expressiva participacdo nas emissdes globais
de CO2, os resultados encontrados no trabalho de Fakhimi et al. (2013) n&o
apresentam relagcdo com estes dados. Ou seja, ndo se questiona aqui os resultados
dos autores, mas sim levantar a hipétese de as publicacdes poderem nao estar
acompanhando de forma correlacionada o foco da questéo.

Dada a importancia do transporte e sua participagdo nas emissoes globais de
carbono um dos objetivos deste item foi mapear e quantificar os artigos da
intersecdo das areas de transporte e sustentabilidade que utilizam simulacao,
principalmente simulacéo a eventos discretos. Assim, foi realizada uma bibliometria
para buscar a quantidade de artigos referentes ao tema estudado.

Os principais termos de pesquisa foram baseados no trabalho de Fakhimi et
al. (2013). O trabalho adota como base de pesquisa 0 SCOPUSS. A pesquisa teve
como parametros iniciais: artigos e revisdes, de todos os anos disponiveis de 1960 a

janeiro de 2015 e escritos em inglés.Todas as areas disponiveis na base foram
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selecionadas (Life Sciences, Health Sciences, Physical Sciences e Social Sciences
& Humanities).

Foram buscados na base os termos ‘sustanaibl* AND ‘simulation* no titulo,
abstract e keywords dos trabalhos que resultou em 3.860 artigos. O asterisco
presente é (til para buscar palavras similares, neste caso mudando somente o final
das palavras. Desta forma a pesquisa pode abranger algumas varia¢cées dos termos
pesquisados. A pesquisa inicial retornou um numero elevado de publicactes,
portanto, outra pesquisa foi feita utilizando somente as palavras-chave. Assim, a
nova pesquisa retornou 1194 publicacgoes.

A etapa posterior consistiu no refinamento dos artigos encontrados.
Acrescentamos o0 termo ‘transport* aos demais termos anteriores por meio do
conector AND, isto resultou em 80 artigos. Este mesmo processo foi repetido para a
inclusdo dos seguintes termos: ‘agriculture’, ‘region* modeling’ OR ‘urban modeling’,
‘ecosystem’ OR ‘climate change’ e ‘manufacturing’. O proximo passo foi analisar os
resumos dos artigos retornados pela pesquisa nas keywords em que usamos O
termo de pesquisa: ‘sustainabl® AND ‘simulation* AND ‘transport*. Esta analise
permitiu separar 35 artigos que tratam realmente do tema e agrupé-los por
aplicacéo.

Paralelamente, foi feita outra pesquisa na mesma base em artigos e revisdes
escritas na linguagem inglesa no mesmo periodo da anterior. Porém, desta vez, 0s
artigos foram selecionados utilizando o termo de pesquisa: “discrete event
simulation” AND “sustainabl*”. Isto resultou em um total de 20 artigos. Estes foram
separados por ano de publicacdo e posteriormente por participacdo dos paises nos
trabalhos. Esta participacdo foi medida com base no numero de publicacbes dos
autores e suas filiagbes. Também foram feitas combinag¢des do termo “discrete event
simulation” com “green supply chain”, “carbon emission” ou “transport" pesquisadas
no title, abstract e keyword. 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 de cada combinacéo.
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Termo de Pesquisa Publicacdes
“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” 8
“discrete event simulation” AND “sustainab*” AND “transport*” 2

Quadro 1: Resultados obtidos por termo de pesquisa ha base SCOPUSS.
Fonte: Tavares (2016)

Os resultados exibidos no Quadro 1 foram analisados. Primeiro, foi realizado
um levantamento quantitativo de publicagcbes que tratam de simulacdo e
sustentabilidade em diferentes areas. Feito isto, foi refinada a pesquisa para artigos
de simulacdo a eventos discretos com aspectos sustentaveis. A seguir foi realizada
uma comparacdo com os resultados obtidos por Fakhimi et al. (2013) com o
resultado encontrada na pesquisa.

Um dos objetivos de Fakhimi et al. (2013) foi identificar aplicaces de técnicas
de simulacdo em diferentes setores com foco na sustentabilidade. Nesse
levantamento chegou-se a 69 publicacbes, em busca feita na base ISI Web of
Science, que foram divididas em diversos setores. Os resultados aproximados
mostraram o setor de transporte com apenas 3% de publicacdes, precedido de 42%
de artigos referentes a manufatura, 35% a ecossistemas e mudancas climaticas,
14% a modelagem urbana e regional, e 5% a agricultura.

Isto motivou a verificar se este resultado seria similar para esses mesmos
setores em outra base, principalmente o setor de transporte que é foco deste
trabalho. Para isto, foi realizada uma pesquisa semelhante, porém na base
SCOPUSS. O resultado retornou um numero de publica¢des significativamente
maior em todas as areas, principalmente na de transporte. Resultado esperado, pois
foram abordadas todas as areas disponiveis no SCOPUSSs, enquanto Fakhimi et al.
(2013) abordaram a area operations research management science. Dentro das

esferas de simulagdo e sustentabilidade a &area de agricultura retornou o maior



23

namero com 89 publicacdes, enquanto a area de modelos urbanos e regionais
resultou a menor com 33. A area de transportes retornou 80 artigos.

A Figura 1 descreve os valores encontrados em relacdo aos setores de
aplicacdo. Note que, ndo existe uma correlacéo direta entre os setores de aplicacéo
encontrados nos resultados desta pesquisa e os de Fakhimi et al. (2013) quando
comparados com os apresentados pela IEA, com respeito aos principais emissores
de COz2. No entanto, de forma mais similar, os resultados encontrados agora (Figura
1) mostram o setor de transporte na terceira posicdo. Ou seja, o setor de transporte
aparece como um assunto de maior interesse, quando o tema é sustentabilidade.
Demonstrando assim uma maior semelhanca entre o numero de trabalhos no tema
sustentabilidade e os dados apresentados pela IEA para emissdes gasosas de
carbono.

Os setores de aplicacdo demonstrados no trabalho de Fakhimi et al. (2013)
seguem uma ordem de apresentacdo decrescente em numero de publicacdes.
Porém, os valores absolutos foram diferentes para os resultados encontrados neste
trabalho. Desta forma, a Figura 1 segue a mesma disposi¢cdo de apresentacdo dos
setores que o trabalho dos autores citados anteriormente. Em seu estudo, o
transporte apareceu com o menor nimero de publicacdes entre os setores. Ja o

estudo realizado aponta este setor como o terceiro maior em namero de artigos.

Publicacao por area
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manutacturing Ecosystem and Regicnal and urban Agriculture Transport
climetechange modeling

setor de aplicagao

Figura 1: Aplicacdo de técnicas de simulacdo voltadas para sustentabilidade em diferentes setores,
base SCOPUS.
Fonte: Tavares (2016)
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Posteriormente, foi realizado um refinamento da pesquisa nas publicacdes
retornadas pelo setor de transporte. Para tal, foram lidos os abstracts dos 80 artigos
para constatar se 0S mesmos Se encaixavam na pesquisa proposta, ou seja, se
tratavam em seu conteudo de simulacéo, sustentabilidade e transporte. Este total foi
filtrado e chegou-se a 35 artigos que aderiam ao objetivo. Posteriormente, foram
agrupados por similaridades de aplicagdo, chegando-se a seguinte categorizacao:
transporte sustentavel; mobilidade sustentavel; sistemas logisticos; rodovias e
estrada sustentaveis; supply chain; manufatura; e localizacdo. Nessa triagem, a
maior parte dos artigos abordou as questdes de Transporte sustentavel e Mobilidade
sustentavel, enquanto uma minoria retratava as questdes sobre Supply chain,

Manufatura e Localizacdo. Conforme a Figura 2.

16

14

12

vy
)
s 10
@
S 8
2
€ 6
3
=4

4

2 I I -

0 . . . . . .
Transporte Mobilidade  Sistemas  Rodoviase Supply Manufatura Localizacao
sustentavel sustentavel logisticos estradas chain
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Figura 2: Numero de artigos por area de aplicacédo, base SCOPUSS.
Fonte: Tavares (2016)

Ainda foram analisados os artigos de simulacdo a eventos discretos com
aspectos sustentaveis. Nesta etapa da pesquisa o foco foi direcionado a busca por
artigos que utilizam SED com enfoque sustentavel, nas areas de SC, transporte e
emissOes de gases do efeito estufa. Dentro deste contexto, a Figura 3 mostra a

evolucdo do numero de publica¢des ao longo do tempo.
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Figura 3: Numero de artigos utilizando os termos de pesquisa realizados com SED e
Sustentabilidade nas palavras chave, publicados por ano, base SCOPUSS.
Fonte: Tavares (2016).

Pode-se observar que o assunto comecou a ser mais explorado a partir de
2003, ou seja, nos anos anteriores ndo houveram publicagcbes com esse termo de
pesquisa. Provavelmente o seu iniciu foi influenciado pelo The United Nations World
Summiton Sustainable Development que ocorreu 2002, também conhecida como
Rio +10. Dez anos apoés esta conferéncia acontecia a Rio +20 em 2012 coincidindo
com um numero mais elevado de publicacdes neste mesmo ano. Por ultimo, 2014
apresentam o maior nimero de artigos que coincide com o ano posterior ao da
criacado da norma ISO 14067, carbon footprint, em 2013.

Os mesmos artigos foram utilizados para averiguar a participacdo de cada
pais nesse periodo, tendo como base o niumero de publicacbes dos autores e suas
fillagcbes em cada trabalho conforme a Figura 4. Os Estados Unidos aparecem como
0 pais com maior ocorréncia, ho caso com 14 participacdes, seguidos pelo Japéo e
Irlanda com 6 cada. Por ultimo Chile e Australia aparecem com menor nimero, com
1 e 2 participacbes, respectivamente. Vale ressaltar que alguns artigos foram

escritos, em parceria, por autores de diferentes filiagcoes.
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Figura 4: Numero de participacdes em artigos utilizando os termos de pesquisa realizados com SED
e Sustentabilidade nas palavras chave, separados por nacionalidade no periodo de 2003 a 2014.
Fonte: Tavares, (2016)

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 publica¢cdes por similaridade.

O Quadro 2 demonstra que do total de publicacdes avaliadas a maior parte
trata de manufatura, com 10 artigos, seguida por logisticas, com 9 artigos.
Mostrando varias aplicagcdes do uso de simulacdo 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.




Assunto

ARTIGO (S) IDENTIFICADO(S) NA BASE SCOPUSS

Logistica

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

Manufatura

(J Pollock, Ho,and Farid 2012); (Jaegler and Burlat 2013);
(James Pollock, Ho,and Farid 2013); (Larek, Brinksmeier,
Meyer, Pawletta, 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).

Outros

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

1. 3: OBJETIVOS

1.3.1: Objetivo Geral

Quadro 2: Tabulagdo por assunto na base SCOPUSs.

Fonte: Tavares, 2016
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O objetivo principal desta pesquisa foi usar simulacdo a eventos discretos

com otimizacdo para analisaros trade-offs de varidveis econdmicas e ambientas em

sistemas logisticos rodoviarios de um SC.

1.3.2: Objetivos Especificos

Os objetivos especificos desta pesquisa sao:

. Usar simulacéo via otimizacao para determinar o melhor cenario de sistemas

logisticos levando em consideracfes variaveis econémicas e ambientais.

. Verificar as causas dos trade-offs entre as variaveis lead time e emissao.
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. Usar simulacdo via otimizacdo levando em consideracdo mais de uma
variavel de escolha para determinar o melhor cenéario de sistemas logisticos por

meio dos pesos estabelecidos para variaveis econémicas e ambientais.

. Comparar os resultados da simulacéo via otimizacdo com método da Analise

Hierarquicas de Processo (AHP).

. Mostrar a flexibilidade de utilizacdo de um software livre e de codigo fonte
aberto (Ururau)

1.4: QUESTOES DE PESQUISA

Nesse contexto, as seguintes questdes de pesquisa foram elaboradas:

. Qual a melhor configuragdo dos cenarios logisticos propostos que

minimizardo as emissoes, tempo de transporte e lead time?

. Quais sao os trade-offs dos cenarios otimizados?

. E possivel por meio dos pesos estabelecidos para cada critério (emissdes,

lead time e tempo de transporte) chegar a um cenario 6timo?

. O software Ururau € adequado a esta aplicacdo e apresenta alguma

vantagem em relacdo ao uso?

1.5: METODO DE PESQUISA

O trabalho desenvolvido segue o método quantitativo, modelagem e
simulacdo. Bertrand e Fransoo (2002) definem modelos quantitativos como
representacdo de sistemas que sdo baseados em conjuntos de variaveis que se
modificam sobre um dominio especifico. Além disso, esses autores classificam os
modelos quantitativos em quatro tipos de pesquisa, conforme pode ser visto na
Tabela 1.
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Tabela 1: Classificacdo dos tipos de pesquisa dos modelos quantitativos.

Descritiva  Normativa

Empirica ED EN
Axiomatica AD AN

Fonte: Adaptado de Bertrand e Fransoo (2002).

Na pesquisa ED o foco do pesquisador € o desenvolvimento de modelos que
represente as casualidades encontradas em sistemas reais, levando o entendimento
dos processos modelados. Enquanto a EN esta voltada para melhorar a situacéo
atual por meio de elaboracfes de estratégias, acdes e politicas. Por outro lado, na
pesquisa do tipo AD a modelagem é o processo central, 0 pesquisador busca um
modelo conceitual (geralmente na literatura) e desenvolve um modelo cientifico com
o0 intuito de compreender as caracteristicas do mesmo. J4 na AN a questao principal
€ 0 processo de solucdo de modelos, que pode ser utilizado para melhorar os
resultados existentes na literatura.

Desta maneira, o trabalho aqui desenvolvido pode ser classificado como uma
pesquisa Axiomatica Descritiva (AD), visto que o modelo estudado € baseado na

literatura, em que tem como objetivo melhor entender o comportamento do sistema.

1.6: DELIMITACOES DA PESQUISA

A pesquisa realizada aqui ndo aborda todas as questdes envolvidas em um
SC, apenas a parte logistica referente ao transporte rodoviario. Para avaliacdo deste
sistema de transporte, foi usada simulacdo discreta como ferramenta de apoio,
porém ndo faz parte deste trabalho definir qual a melhor técnica ou método para
analise do sistema estudado.

Durante a realizacéo desta dissertacdo ocorreu uma parceria com o colega de
turma Eder Reis Tavares que também tinha como objetivo analisar a questdo das
emissfes de gases em sistemas logisticos com o software Ururau. Com isso, foi
possivel elaborar varios pontos do projeto em cooperacgédo, 0 que resultou em alguns
textos produzidos nessa parceria. Desta forma, destaca-se a existéncia de textos

similares nas respectivas dissertacoes.
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1.7 ESTRUTURA DO TRABALHO

O primeiro capitulo apresenta a contextualizacdo do trabalho, o0 mesmo
aborda temas com aspectos sustentaveis e SED. Aqui também séo apresentadas a
justificativa, objetivos e questdes de pesquisa.

O segundo capitulo trata-se da revisao de literatura, em que é apresentado o
referencial tedrico e estado da arte. No primeiro foi realizada uma busca em livros e
artigos cientificos classicos sobre o tema, assuntos como definicdo de simulacao,
tipos de simulacdo e vantagens e desvantagens sdo abordados. Ja no segundo foi
feito uma busca em artigos de periédicos sobre o uso de simulacdo e
sustentabilidade ambiental, sendo descritos somente os artigos que tratavam de
SED e sustentabilidade.

O terceiro capitulo refere-se aos materiais e métodos utilizados no estudo.
Aqui foram apresentadas a metodologia de simulacdo utilizada, o software de
simulacdo e suas principais funcdes. Além disso, também foi descrito o sistema
logistico estudado.

O quarto capitulo apresenta os resultados e discussdes, 0s seguintes itens
compdem esta secdo: modelo de simulacdo; parametro de rodada do modelo;
inclusdo de multivariaveis na funcao objetivo; experimentos simulados; modelo de
simulacdo com otimizacao; atribuindo pesos as variaveis de estado; comparacéo
entre modelo de simulagcdo com otimizacdo e o metodo AHP.

Por fim, o quinto capitulo mostra as consideracdes finais sobre a dissertacao,
nesta parte foi feito o fechamento da pesquisa. Também foram apresentadas suas

limitacOes, sugestbes para trabalhos futuros, bem como os artigos gerados.
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2: REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo foi dividido em Referencial Tedrico (2.1) e Estado da Arte (2.2).
Respectivamente o primeiro subitem aborda sucintamente questdes basicas
referentes a simulacdo. Enquanto, o segundo item busca descrever os artigos

publicados que utilizam SED com aspectos ambientais.

2.1: REFERENCIAL TEORICO

2.1.1: Simulagdo Computacional

A simulacdo é a projecdo de operacbes do mundo real ou de sistemas ao
longo do tempo. E esta abstracdo pode ser feita através de observagbes, que
possibilitam realizar inferéncias a respeito de caracteristicas de um sistema real
(BANKS et al. 2009). A mesma possibilita a manipulacdo e estudo detalhado de
sistemas em uma escala menor, em que pode representar em parte ou na totalidade
as suas propriedades e comportamentos (PARAGON, 2005).

A simulacdo computacional refere-se a métodos para estudar uma ampla
variedade de modelos de sistemas do mundo real, por avaliacbes numéricas,
usando softwares projetados para representar caracteristicas ou operacdes do
sistema ao longo do tempo (KELTON; SADOWSKI; STURROCK, 2007). Esta € a
traducdo de um sistema real por meio de modelos elaborados em computador, que
permite realizar experimentos para analise e testes de desempenho (LAW E
KELTON, 2000). Para Schriber (1974), a simulagéo retorna variaveis de estado de
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uma sequéncia de eventos de um sistema real ao longo do tempo, através da
modelagem de um sistema ou processo.

Os autores aqui citados abordam muito o termo sistema e modelos, que
segundo Taylor (1970) sistema €é um conjunto de elementos que s&o
interdependentes que interagem a fim de alcancar algum objetivo. Para Freitas
Filhos (2008) “sdo um grupo de componentes que recebem estimulos de entrada
(inputs) e produzem respostas ou saidas (outputs) . J& modelos séo representacdes
de sistemas de uma forma mais simples, que sempre deve se aproximar do
comportamento real (CHWIF e MEDINA, 2007).

2.1.2: Histéria da Simulacao

Segundo Goldsman et al. (2010) a historia da simulacdo pode ser escrita de
varias perspectivas diferente, por exemplo: o uso da simulacdo (analise,
treinamento, pesquisa); o tipo de simulacao (discreto, continuo ou a combinacéo de
ambos) linguagens de programacao de simulacdo ou ambientes especificos (GPSS,
SIMSCRIPT, SIMULA, SLAM, Arena, AutoMod, Simio). Os autores dividem a historia

da simulacdo em trés grandes eras:

2.1.2.1: A Era Pré-computador (1777-1945)

Nesta fase inicia-se com o célculo de m pelo método de Monte Carlo
empregado por Buffon (NANCE; SARGENT, 2002). Esses autores ressaltam que a
simulacdo computacional em si comecou durante a segunda guerra mundial, com os
casos de modelos continuos e de Monte Carlo, ja a simulagéo discreta por volta de
1940;

2.1.2.2: O periodo Formativo (1945-1970).

Nesta época o aumento da disponibilidade de computadores eletronicos
possibilitou a rapida difusdo de técnicas de simulacdo e aplicagdo em outras

disciplinas. Foi nesse periodo que surgiu a primeira linguagem de simulacéo
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denominada General Simulation Program (GSP). A partir de entdo outras linguagens
de simulagédo como GPSS, SIMSCRIPT, GASP, SIMULA surgiram. Ainda nesta fase
em 1967 surgiu a Conferéncia de Simulacdo de Inverno (WSC) que abordou
assuntos de aplicacbes de simulacdo utilizando o Sistema de Simulacdo de Uso
Geral e posteriormente para qualquer expandido para incluir qualquer artigo sobre

linguagem de programacéao de simulacao;

2.1.2.3: Periodo de Expanséo (1970-1982):

Esta fase € marcada pelo avangco da ciéncia na simulacdo a eventos
discretos, no que diz respeito ao ensino pesquisa e pratica. Nesta etapa houve
avancos nas linguagens de simulagcédo, impulsionadas principalmente por motivos

comerciais.

2.1.3: Diferentes tipos de Simulacéo

Para Kelton, Sadowski e Sturrock (2007) existem diferentes maneiras para
classificar os modelos de simulacdo, porém as mais usuais sdo ao longo de trés

dimensdes, apresentadas a seguir:

I: Estaticos vs. Dinamicos : O tempo ndao desempenha um papel natural em

modelos estaticos, mas em modelos dindmicos sim;

II: Continuos vs. Discretos: O estado do sistema pode mudar continuamente ao
longo do tempo em modelos continuos, j& em modelos discretos a mudancga ocorre

apenas em pontos separados no tempo;

[ll: Deterministico vs. Estocastico: Modelos que ndo possuem variaveis de
entrada randémica sdo considerados deterministicos. Modelos estocasticos operam

com variaveis de entrada randdémica.
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Freitas Filhos, (2008) também classifica os sistemas para fins de modelagem
como: estatico ou dinamico; continuos ou discretos; e deterministico ou aleatério. A

Figura 5 mostra esta classificacao.

Sisternas

Dinarnicos

Dieterministicos, Lleatdrios
Continuos Dizcretos

Figura 5: Classificagéo dos sistemas para modelagem e simulacdo
Fonte: Adaptado de Freitas Filhos (2008)

Estaticos

A simulagéo a eventos discretos, foco deste trabalho, pode ser definida como
aguela em que as mudancas no estado das variaveis acontecem em pontos
discretos do tempo, por meio da ocorréncia de um evento (BANKS et al. 2009;
CHWIF e MEDINA 2010). Para Harrelet al. (2002) um evento discreto é uma acéo
gue ocorre em momentos distintos no tempo. A Figura 6 mostra uma ilustracao de

um evento discreto e continuo para 0 mesmo sistema.
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. Simulacdo de Eventos Discretos

i z§1

colocar dgua colocar chd servir chd
Evento (A) Evento (B} Evento (C)

Simulacdo Continua
TC)

< | <>

chd guente chd frio
| Tempo (s)

Figura 1: Evolucéo dos estados da simulagao de eventos discretos da preparacdo de uma xicara de
ché; e na simulacao continua do estudo da temperatura do cha ao longo do tempo.
Fonte: Chwif e Medina (2010).

Note nesta Figura que o mesmo sistema é analisado por Opticas diferentes,
na parte inferior é avaliado o resfriamento do café ao longo do tempo, enquanto na
superior a andlise é realizada em relacdo as operacbes executadas para servir 0
café. A simulacdo discreta € mais adequada a modelagem de operagfes, assim, a
mesma possibilita avaliar as configuragdes e alocacdes de recursos nos processos
(JAIN; LINDSKOG; JOHANSSON, 2012).

2.1.4: Vantagens e desvantagens da simulacao

Freitas Filhos (2008) ressalta que apesar da simulacdo ser uma Otima
ferramenta de avaliacdo, a mesma possui pros e contras. O autor apresenta duas
listas com as vantagens e desvantagens, que tem como referencia os textos de
Pegden (1991) e Banks (1984). A seguir sdo apresentadas essas listas.

Vantagens:

a): Depois que elaborado, o modelo de simulacdo que podem ser executados varias

vezes para analisar projetos e politicas propostas;

b): A metodologia de avaliacdo usada pela simulacdo possibilita a analise de um

sistema proposto, mesmo que o0s valores de entrada estejam somente
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esquematizados ou em rascunho;

c): E mais facil aplicar métodos de simulacéo do que analiticos;

d): Os modelos analiticos exigem um numero muito alto de simplificacfes para torna-

los matematicamente viaveis, j4 os de simulacdo ndo apresentam tais restricoes;

e): Uma vez que os modelos de simulacdo representam o sistema real quase
detalhadamente, mudancas nas operacgfes, politicas, regras de decisdo, além de
outros fatores que impactam o sistema podem ser testados sem que seja alterado o

mesmo;
f): Podem ser testadas hipoteses ou por que certos fenbmenos acontecem;

g): Os fendbmenos podem ser reproduzidos rapido ou lentamente, para melhor
estudar seu comportamento, através do controle do tempo que permiti expanséo ou

compressao deste;

h): Tem-se uma melhor compreensdo das varidveis que tem maior impacto no

sistema;

1): Os gargalos no sistema produtivo podem ser identificados mais facilmente,

principalmente com ajuda visual,

)): A simulacdo costuma mostrar 0 contraste entre como o sistema opera e como

todos pensam que ele funciona;

l): Questdes do tipo: “What-if” podem ser exploradas pela simulagdo que é uma das

ferramentas especial para este tipo de analise;

m): Desvantagens:

m.1l) Um treinamento especial € requerido para construcdo do modelo. O

aprendizado se da ao longo do tempo, pois envolve arte que se constrGi com
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experiéncia. Dificilmente dois modelos serdo similares quando construidos por

individuos diferentes.

m.2) Muitas vezes a simulacdo tem resultados de dificil interpretacdo. As
variabilidades que alguns modelos tentam captar do sistema podem dificultar as
observacdes realizadas durante a execucdo do experimento. Pois as vezes é dificil
distinguir uma mudanca significativa no sistema, de valores gerados por processos

aleatorios.

n) A modelagem pode demandar muito tempo e recursos e sua simplificagcédo pode

levar a resultados insatisfatorios.

2.1.5: Software de simulacao

Law (2007) classifica os softwares de simulacdo em duas categorias:
linguagem de simulacdo e ambiente de simulacdo. A primeira diz respeito a
bibliotecas especificas de simulacdo, essas linguagens mostram grande
flexibilidade, porem sdo mais dificeis de serem usadas. A segunda refere-se a
ambientes de simulacdo que sdo mais faceis de serem utilizados, possuem interface
grafica o que evita o desenvolvimento de modelos por linha de comando.

Desta forma existe uma variedade de ambientes de simulacdo, Swain (2013)
apresenta uma lista descritiva com 55 softwares comerciais de SED, onde lista
dentre outras coisas os fornecedores aplicacdes tipicas e mais uma serie de fatores.
Além disso, o autor ressalta a expansdo da simulagdo como ferramenta devido a sua
eficiéncia para exploracdo do que é limitado apenas pela imaginacdo. Contudo os
custos de licencas de pacotes de simulagcdo comerciais sdo muito elevados para as
médias e pequenas empresas (WIEDEMANN, 2005). Dagkakis e Heavey, (2015)
afirmam que a comunidade académica tem ampliado seu interesse sobre softwares
de codigo aberto nas ultimas décadas. Ainda, 0s mesmos pesquisadores em recente
revisao de literatura sobre software de SED livres e de cddigo aberto, identificaram
44 pacotes de simulacdo, sendo que descaram 10 ferramentas por sua relevancia.
Dentre essas mais relevantes esta a ferramenta Ururau que foi utilizada neste

trabalho. A Figura 7 mostra a interface do Ururau.
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Figura 7:

interface gréfica do Ururau
Fonte: Elaborada pelo Autor (2015)
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Na Figura 7 observa-se que no lado esquerdo estao dispostos os elementos

de modelagem e a barra de navegacédo; na parte superior encontra-se o0 menu. O

guadro em branco é a area de trabalho. Para construir o modelo, basta mover os

elementos de modelagem para area de trabalho e conecta-los entre si. Ao comparar

0 mesmo com o software comercial Arena, figura 8, nota-se uma semelhanca em

relacdo a suas interfaces, no entanto o Ururau é baseado na linguagem conceitual
IDEF-SIM apresentada por Montevechi et al. (2010).
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Figura 8:

Interface grafica do software Arena.

Fonte: Elaborada pelo Autor (2015)
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Em ambas as Figuras estdo representando 0 mesmo modelo,
respectivamente o Ururau e Arena. O modulo “E1"é semelhante ao “Createl” e tem
como funcéo gerar os objetos (entidades) que fluem durante a simulacdo. Os blocos
“F1” e "R1” equivalem ao “Processl”, estes sdo responsaveis por executar algum
tipo de operac¢do. O modulo marcado com “X” € anélogo ao “Decide 1", oS mesmos
tém como acédo desviar o fluxo das entidades através de alguma condicao. Por fim,
tem os modulos em circulo que exerce a mesma funcdo que o “dispose”, estes

representam a saida das entidades no modelo.

2.2: ESTADO DA ARTE

Foram identificados 9 artigos na base SCOPUS que utilizam SED em
sistemas logisticos e que abordam sustentabilidade. Alem disso, outros artigos
importantes para o tema foram adicionados.

Rios, Stuarte Grant, (2003) desenvolveram em seu estudo um modelo de
simulacdo que aceita entradas aleatérias de produtos eletrénicos para estudar os
cenarios nos quais empresas de reciclagem possam identificar materiais plasticos de
alto valor de engenharia e separa-los, assim como 0s metais. Desta maneira, 0s
mesmos comparam o sistema tradicional de recuperagédo do plastico com o modelo
qgue identifica resinas plasticas espectroquimicas. Os resultados mostraram que as
abordagens de triagens desses materiais, produziam rendimentos substanciais.

Taplin et al., (2006) utilizaram ferramentas de modelagem e simulacdo para
obter uma viséo global das atividades producéo, transporte e reciclagem, associadas
a uma empresa de metalurgia. No modelo computacional quatro cenarios sao
investigados, incluindo a comparacao de produtos originais e re-projetados com 20%
de reducdo de peso e a reciclagem da sucata de metais. O objetivo principal foi
monitorar a quantidade de sucata, emissdo de dioxido de carbono, assim como, a
produtividade e custo durante o consumo de energia e transporte de todo ciclo do
material metalico.

Acaccia, Michelini, e Qualich (2007) em seu trabalho abordam a
regulamentacdo de recuperacdo de veiculos no fim do ciclo de vida como um novo
negocio. Eles utilizam modelagem e simulacdo para avaliar problemas de logistica

reversa na coleta de itens e no gerenciamento de dados do processo. O fluxo para
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trds € promovido para reduzir os recursos até matérias-primas transformados em
poluicdo e residuos. O conflito da perspectiva ecolégica com o retorno sobre
investimento e regulamentacdes adequadas, devem ser divulgados para equilibrar
0os encarregados do flux para tras, por determinacdo obrigatéria da cadeia de
suprimentos.

Van der Vorst, Trompand Zee, (2009) propéem uma nova abordagem
integrada de logistica, sustentabilidade e analise da qualidade dos alimentos. Os
autores implementam esta abordagem por meio da introducédo de um novo ambiente
de simulacdo, ALADIN. Neste novo ambiente foi incorporado alteragcdes na
qualidade do alimento e indicadores de sustentabilidade em modelos de simulacéo a
eventos discretos. Os beneficios da sua utilizacdo sdo relativos a velocidade e a
qualidade das tomadas de decisbes integradas, mas também a criatividade em
termos de solucdes alternativas.

Kuhl e Zhou, (2009) apresentam o conceito de um kit de ferramentas de
sustentabilidade desenvolvido para simulacdo. Um proto6tipo de uma parte do kit de
ferramentas é desenvolvido para modelagem e simulacédo dos aspectos sustentaveis
da logistica e sistemas de transporte. Este kit de ferramentas de simulacdo
sustentavel contém uma estrutura flexivel que permitir a modelagem, simulagéo e
analise dos fatores relacionados a sustentabilidade e medidas de desempenho.
Assim pela facilidade de implementacdo os decisores podem ter tantas medidas
tradicionais de desempenho quanto de sustentabilidade. Dando sequiéncia ao
trabalho Zhou e Kuhl, (2010) explicam a concepcédo e desenvolvimento deste
conjunto de ferramentas. O objetivo € modelar e analisar o desempenho ambiental
em sistemas de simulacdo a eventos discretos através do kit de ferramentas
desenvolvido.

Byrne et al. (2010), em seu trabalho documentam ferramentas usadas na
analise da cadeia de suprimentos, além de investigar o uso potencial de SED como
meétodo de capturar a sua natureza dinamica de projeto e operagfes. Os autores
fazem uma revisdo e avaliacdo do uso de andlises quantitativas para apoiar 0s
tomadores de decisdo na escolha de um projeto de cadeia de suprimentos mais
amigavel ambientalmente. Isto foi feito por meio da modelagem e SED, e teve como
o0 intuito capturar os fatores de entrada dinamicos, bem como ilustrar a relacao entre

0s aspectos econdmicos e ambientais de um projeto de SC.
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Piecyk e Mckinnon, (2010) determinam as tendéncias de referéncias em
logistica e gestdo da cadeia de suprimentos e seus efeitos ambientais associados
até 2020. Sao classificados em seis categorias em relacdo aos diferentes niveis de
decisfes logisticas, os fatores que afetam a demanda do transporte, 0 consumo de
combustiveis dos caminhdes e as emissdes de CO2. A base das projecbes sdo
resultados de pesquisas com sete grupos foco e uma pesquisa Delphi em grande
escala. Trés cenarios sdo construidos para avaliar os niveis de emissdo de CO:2
provenientes do transporte rodoviario de mercadorias em 2020. Sdo discutidas as
provaveis alteracdes das varidveis chaves da logistica realgando a complexidade do
problema.

Sundarakani et al, (2010) no presente trabalho, analisam a pegada de
carbono no SC, contribuindo assim, para o0 conhecimento e a pratica do
gerenciamento da cadeia de abastecimento verde. O modelo analitico usa os
métodos Langrangian de longo alcance e os métodos de transporte de Euler. Um
exemplo numérico, valida e ilustra a abordagem proposta. Os resultados mostram
que as emissdes de carbono em todo SC podem ser uma ameaca significativa que
merece uma atencdo na hora de projetar o SC.

Tromp, Rijgersberg e Franz (2010) tém como objetivo avaliar
quantitativamente as diferencas entre a simulacdo logistica da cadeia de
suprimentos (SLS) em tempos de armazenamento fixos (FIX) na estimativa de riscos
microbianos em um supply chain de vegetais de folhas verdes. Os resultados para
os tempos fixos de armazenamento jA foram determinados em outro trabalho,
enquanto a simulacdo a eventos discretos aplicada ao conceito de logistica foi
utilizada para analisar o crescimento de patdgeno. Os efeitos de saude publica
foram avaliados através de uma analise da exposicao e caracterizacdo do risco. Os
crescimentos relativos de Escherichia coli O157 (17%) e Salmonellaenterica (15%)
eram idénticos na SLS e FIX modelos. Em contraste, o crescimento relativo de
Listeriamonocytogenes foi consideravelmente maior no modelo de SLS (1.156%) do
que no modelo de FIX (194%). Portanto, a variagcdo probabilistica da logistica da
cadeia de suprimentos tem efeitos significativos para avaliagdo dos riscos
microbianos sobre patdégenos em produtos alimentares.

O trabalho de Mattila e Antikainen, (2011) refere-se ao problema do transporte
de mercadorias de longa distancia e exploram possiveis futuros sustentaveis por

meio da modelagem quantitativa. A analise foi parte de um processo de previsao
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européia entre pesquisadores, decisores politicos e empresas de transporte de
mercadorias. Futuros alternativos foram desenvolvidos por backcasting para reducao
das emissdes dos gases do efeito estufa. O modelo de emissao elaborado foi
executado com combinacdes de parametros aleatorios para buscar um conjunto de
futuros sustentaveis, com uma reducdo de 80% das emissdes geradas por
combustiveis fosseis. O desempenho do transporte de mercadorias ndo foi
controlado no backcasts, porém varios futuros sustentaveis foram encontrados, se
mudancas significativas na eficiéncia dos transportes e mix de energia fossem
implementadas.

Zhou e Kuhl, (2011) deram continuidade ao trabalho de desenvolvimento de
um kit ferramentas sustentaveis para simulacdo. Sendo discutido o potencial das
capacidades futuras deste kit de ferramentas de sustentabilidade. O kit atual enfoca
0s aspectos ambientais da sustentabilidade, no entanto, o objetivo é incluir também
0S aspectos sociais e econdmicos da sustentabilidade no futuro proximo.

Gonzalez e Echaveguren, (2012) exploram em seu artigo modelagem
dindmica baseada em simulacdo a eventos discretos, integrando modelos
ambientais e de transito. Eles incorporam explicitamente metas ambientais na
concepcao das operacbes de construcdo de estradas. Isto é feito em termos da
evasao e exaustdao das emissdes geradas pelas condigcbes de producdo e de
trafego. Os principais resultados mostram que um numero 6timo de caminhdes e
retroescavadeiras podem minimizar os niveis de emisséao.

Jaegler e Burlat (2012) estudaram em seu trabalho as emissdes de CO2 ao
longo da cadeia de suprimentos, desde as emissfes do uso de energia do transporte
até o armazenamento de estoque. O modelo proposto simula uma cadeia de
suprimento de trés camadas e quatro variaveis: capacidade de fornecimento, locais,
tipo de transporte, e tipos de produtos. O objetivo é comparar os niveis de emisséo
de CO:2 para as diferentes configuracdes de cenarios. Assim, foi possivel apoiar a
tomada de decisGes e promover redes de colaboragcdo sustentaveis, auxiliando os
gestores a selecionar uma SC mais sustentavel ambientalmente.

Para Longo (2012) o redesenho e otimizacdo de problemas de SC devem
considerar diferentes aspectos da sustentabilidade. O autor desenvolve um modelo
baseado em locais de varejo de um negdécio farmacéutico, em que considera trés
aspectos diferentes de sustentabilidade: ambiental, técnica e econdmica. Ele visa

investigar a adicdo de novas farmacias e otimizar as rotas no SC. Para tal, foi
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utilizada simulagédo combinado com projeto e analise de experimentos, analise de
variancia, e otimizagao por colonia de formiga. As principais questdes de pesquisa
foram as seguintes: como reduzir o impacto negativo no nivel de satisfacdo dos
clientes, ao adicionar novos potenciais consumidores; como otimizar as rotas
seguidas pelo transporte; comparar diferentes solugbes em termos de frotas de
caminhdes com foco na reduc¢éo das emissoes de COs2.

Jaegler e Burlat, (2014) também concentram sua pesquisa nas emissoes de
CO2 ao longo da cadeia de suprimentos. Assim como o trabalho anterior, foi
elaborado um modelo baseado na SED. Porém, este usa politica de gestdo de
producdo com ponto de reabastecimento e estratégia de resposta a demanda de
producdo para estoque. A capacidade de producdo também foi levada em
consideracdo. Além disso, foram modelados a localizagcdo das empresas e seus
tipos de produtos. O objetivo foi comparar as emissdes de CO:2 equivalentes de
diferentes configuracdes de redes de abastecimento.

Seay e Badurdeen,(2014) em seu trabalho intitulado Tendéncias e direcbes
atuais para alcancar a sustentabilidade na cadeia de suprimentos de bicombustiveis
e bioenergia, buscam fazer a melhor escolha entre os varios recursos disponiveis,
tecnologias de processo e projeto SC. Como os fatores relevantes serdo ponderados
de forma diferente por distintos circulos eleitorais, os autores consideram também
risco de consequéncias nao intencionais: o que pode parecer ser boas decisbes
podem revelar-se insustentaveis a longo prazo. Para superar estes desafios uma
abordagem integrada que incluiu simulagdo a eventos discretos devido a
necessidade de avaliar os efeitos de incerteza de um longo horizonte de tempo.

Rangel e Cordeiro (2015) demonstram como o calculo das emissdes dos
gases do efeito estufa provenientes do transporte em sistemas logisticos podem ser
analisados com modelos SED. Os autores comparam trade-offs de variaveis
econbmicas e ambientais, em contraste com que é feito usualmente nestes tipos de
sistemas, tais como, comparar somente variaveis econdmicas.

Ugarte et al. (2015) verificam qual o impacto nas emissdes de gases do efeito
estufa no sistema logistico de um supply chain de bens e servico. Os mesmos
comparam 0s aspectos de uma abordagem baseada em manufatura enxuta versos
uma estratégia ambiental. Para estes autores o transporte e técnicas de distribuicdo
podem ter um impacto prejudicial sobre o ambiente, a pergunta que este estudo

tenta responder é: Qual o impacto que as melhores praticas de logistica enxuta tem
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sobre o meio ambiente? Os mesmos propdem duas hipoteses de pesquisa, a
primeira diz respeito ao gerenciamento do estoque pelo modelo Just-in-time e a
segunda é baseada no estoque administrado pelo fornecedor. As hipoteses foram
testadas usando o modelo de simulagcdo de um SC de varejo, onde as mesmas
foram confirmadas empiricamente. Assim, sugere-se que as empresas de melhorias
de processo precisam considerar quando as mudancas operacionais podem ter uma

consequUéncia ndo intencional de aumentar significativamente as emissoes.

2.3: CONCLUSAO DO ESTADO DA ARTE

Diante dos estudos realizados notou-se que ao se tratar de sustentabilidade
poucos artigos foram encontrados em que se utilizava a simulacdo a eventos
discretos. Dentro deste contexto, notou-se ainda que poucos trabalhos tratam da
questédo de transportes. No entanto, o transporte € um dos setores que representa
grande parte das emissdes de gases do efeito estufa, especialmente emissbes de
carbono, segundo dados recentes da IEA.

Quando a pesquisa foi direcionada a busca por artigos que utilizavam
simulacdo discreta, nas areas de SC, transporte e emissdes de gases do efeito
estufa, observou-se a evolu¢cdo do numero de publicacdes ao longo do tempo.
Assim, os resultados encontrados demonstraram que 0 tema comegou a ser mais
explorado a partir de 2003, coincidindo com a the United Nations World Summiton
Sustainable Development. O ano de 2014 foi o que apresentou o maior numero de
artigos, provavelmente influenciado pela criacdo da norma I1SO 14067, carbon
footprint, em 2013. Quanto a participacdo de cada pais nesse periodo, os Estados
Unidos aparecem como 0 pais com maior participacdo com 24% nas publicacdes,
seguidos pelo Japéo e Irlanda com 10% cada.

Como o foco principal do estudo estd voltado para simulacdo discreta,
transporte e emissdes, foram encontrados 6 artigos que aderiram perfeitamente as
trés caracteristicas. Byrne et al. (2010), Jaegler e Burlat (2012), Longo (2012),
Jaegler e Burlat (2014), e adicionado recentemente Rangel e Cordeiro (2015) e
Ugarte et al. (2015). Tais trabalhos mostram que ha poucas publicacdes integrando
simulagdo discreta, transporte e emissdes no SC., porém, estudos com 0 termo

“Green supply chain” (cadeia de suprimentos sustentavel) esta aparecendo bastante.



45

A integracdo desta area com simulagdo esta em evolugdo, novos softwares estdo
cada vez, mais aderentes a inclusédo de fatores ambientais, mostrando-se uma area
em expansao.

Os resultados desta pesquisa ndo tém a pretensdo de apontar um estudo
conclusivo ou nimeros que possam demonstrar o resultado final da questdo, mas
sim auxiliar a novos pesquisadores interessados em explorar o assunto e identificar

tendéncias relacionadas com este campo de estudo.
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3: MATERIAIS E METODOS

3.1: METODO DE SIMULACAO DO TRABALHO

A metodologia proposta por Banks et al. (2010) foi utilizada para a construgao
dos modelos de simulac&o,onde os seguintes passos foram seguidos: formulacao do
problema; Definicdo do objetivo e plano geral do projeto; Modelo conceitual; coleta
de dados; traducdo do modelo conceitual; verificagdo; validacdo; projeto e
experimento; execucdo e analise; mais rodadas; documentacdo e relatorio; e
implementacdo. a Figura 9 llustra esta sequencia de passos. A verificacdo e
validacdo do modelo de simulagdo seguiram as etapas sugeridos por Sargent
(2013). A linguagem IDEF-SIM, apresentada em Montevechi et al. (2010), foi

utilizada para a documentacédo do modelo conceitual do sistema.
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No primeiro passo, formulacdo do problema, o estudo comecou com a
declaragéo do problema, fornecido pelos responséaveis politicos ou aquele que tem o
problema. Na segunda fase, foram definidas quais questbes a simulacdo deve
responder os custos envolvidos no processo e quanto tempo levara para executar o
trabalho. Na terceira etapa, modelo conceitual, foi traduzido a l6gica do sistema por
meio do levantamento das informacdes sobre o mesmo. No quarto passo, coleta de
dados, foi levantado o conjunto de dados que fazem parte do modelo, os mesmos
serdo utilizados posteriormente para validacdo do modelo. Na quinta fase, traducéo
do modelo conceitual, ocorre a implementacdo do mesmo em ambiente
computacional. Na sexta etapa, e funcionando de acordo com a expectativa do
analista. Na sétima etapa, validac&o, ocorre a calibragdo do modelo computacional
ao contrastar a resposta da simulacdo com a da realidade. No oitavo passo foram
definidas as alternativas simuladas, bem como os parametros de execucgdao, tais
como, tempo e namero de replicagBes. Na nona etapa, execucdo e analise, foram
realizadas varias rodadas da simulacdo para analise dos resultados. Na décima
fase, mais rodadas, verificou-se se os parametros da simulacéo foram suficientes e
se ndo haveria necessidades de mais testes. Na décima primeira etapa,
documentacdo e relatorio, foi levantada as informacgdes e relatérios do modelo de
simulacdo, para que outros analistas possam manipular o modelo ou desenvolver
um similar. O ultimo passo, implementacdo, depende de uma boa execucdo das
etapas anteriores, do envolvimento do analista durante o processo de simulacéo,

assim como a compreensédo do usuario sobre os resultados do modelo.

3.2: SOFTWARE DE SIMULACAO

O Ururau € um software para SED livre de cddigo aberto, que utiliza como
base a biblioteca de simulagdo JSL (Java Simulation Library) (ROSSETTI, 2008).
Este software permite a construcdo de modelos de simulagdo em interface grafica
(GUI — Graphic User Interface) como também em uma APl — Application
Programming Interface (PEIXOTO et al., 2013). Silva et al. (2012) realizaram uma
extensdo ao codigo fonte do software Ururau partindo de suas camadas inferiores de
forma a possibilitar a comunicacdo com um moédulo de inteligéncia computacional.

Posteriormente, Silva et al. (2014) realizaram a implantacdo de um framework no
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codigo fonte do Ururau, permitindo executar uma RNA no modelo de forma mais
facilitada para pessoas menos especializadas em programagédo de computadores.
Ainda no apéndice C encontra-se uma publicacdo, sobre a comparacdo de dois
frameworks de RNAs no Ururau que nao foi inserida diretamente no trabalho, mas
faz parte da pesquisa. Para desenvolvimento e utilizacdo do software, € possivel
acessa-lo livremente disponivel em: < http://ururau.ucam-campos.br>.

Atualmente, a equipe de desenvolvimento do software construiu um modulo
que permite ao software calcular a emissdo de CO em entidades que trafegam nos
modelos. Ou seja, a partir deste recurso, tornou-se possivel desenvolver um modelo
de um sistema logistico, por exemplo, em que a emissao dos gases emitidos pela
descarga dos veiculos pode ser computada durante as simulacdes. Para a utilizacao
do referido modulo € necessaria a insercdo de dados como: o home da variavel que
acumulara as emissdes e os parametros para o calculo propriamente dito (tempo,
coeficiente de emissdes, poténcia do motor, carga do veiculo e peso bruto total do

veiculo). A Figura 10 mostra a tela do médulo para o célculo de Emissdes.
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Figura 10: Modulo Emisséo do software Ururau.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2015)

Foi desenvolvido também uma funcdo de otimizacdo baseada em algoritmos

genéticos, a Figura 11 Mostra a janela desta funcdo. A coluna VariableName € onde
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as variaveis séo criadas e manipuladas pelo algoritmo genético (AG), conforme o0s
valores inteiros estabelecidos na coluna Min. Value e Max.Value. Estes valores séo
testados em razdo da funcéo objetivo estabelecida, basicamente o AG verifica cada
cenario simulado e seleciona aquele que maximiza ou minimiza a funcao objetivo.
Dessa forma, ao implementar a funcédo de otimizagcdo a uma reducao no tempo de
analise, uma vez que o AG retorna o melhor cenario em relacdo a funcao objetivo

estabelecida.
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Figura 11: Mddulode otimizag&o do Ururau.
Fonte: Elaborada pelo Autor (2015)

3.3: DESCRICAO DO SISTEMA

O estudo proposto foi baseado em um esquema hipotético de sistemas
logisticos de SC utilizado por Rangel e Cordeiro (2015). O mesmo foi constituido de
3 fornecedores, 1 fabricante, 2 clientes e caminhfes para o transporte da carga. A
Figura 12 ilustra este sistema.
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Figura 12: llustracdo do sistema proposto para construcao do modelo.
Fonte: Elaborada pelo Autor (2015)

A seguir sdo apresentadas as configuragcdes béasicas do sistema ilustrado na

Figura 12. Esses arranjos séo tipicamente encontrados em sistemas logisticos em
uso regularmente (BALLOU, 2004).
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Figura 13: llustracéo das configuracdes 1, 2, 3 e 4.
Fonte: Elaborada pelo Autor (2015)
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Observam-se na Figura 13 as seguintes identificacbes, em que S1, S2, S3
sdo os fornecedores, M a fabrica e C1, C2 os clientes, sendo esta nomenclatura a
mesma para todas as configuracoes.

Na Tabela 2 sdo apresentados os tempos de transporte que foram obtidos por
meio do Google Maps ®, pois, 0 mesmo fornece o tempo médio de viagem entre as
rotas estabelecidas no mapa, no qual as localizagdes foram estabelecidas
arbitrariamente. Foram realizados trés experimentos em que 0os mesmos diferem
entre si em relacdo aos locais estabelecidas no mapa. Optou-se por avaliar trés
experimentos que foi o suficiente para a analise, contudo existe varias combinac¢des

possiveis que podem variar de acordo com as caracteristicas locais de cada regiéo.

Tabela 2: Tempo entre os trajetos para as configuracdes 1, 2, 3 e 4.

Config | Transp | Experl | Exper2 | Exper3 | Config | Transp | Experl | Exper2 | Exper3
. . . (h) . (h) . 3(h) . . . (h) . (h) . (h)
S1-M 8,45 1,73 4,42 S1-M 8,45 1,73 4,42

S2-M 12,45 1,75 2,58 S2-M 12,45 1,75 2,58

L S3-M 7,02 1,88 1,77 3 S3-M 7,02 1,88 1,77
M-C1 3,45 3,00 1,82 M-C1 3,45 3,00 1,82

M-C2 3,17 3,32 3,37 C1-C2 6,57 5,65 4,58

S1-S2 4,77 3,27 1,43 S1-S2 4,77 3,27 1,43

S2-S3 7,25 2,23 0,97 S2-S3 7,25 2,23 0,97

2 S3-M 7,02 1,88 1,77 4 S3-M 7,02 1,88 1,77
M-C1 3,45 3,00 1,82 M-C1 3,45 3,00 1,82

C1-C2 6,57 5,65 4,58 M-C2 3,17 3,32 3,37

Fonte: Google Maps ®. Disponivel em: < https://maps.google.com.br>. Acesso em: 14 dez. 2015.

Na configuracdo 1, trés caminhbes pequenos (T1, T2, T3) coletam os
materiais, um em cada fornecedor (S1, S2, S3), efetuam o transporte e 0s entregam
na fabrica (M). Os produtos acabados sédo coletados na fabrica por dois caminhdes
(T4, T5) e posteriormente entregues para seus respectivos clientes (C1 e C2).

Na configuracdo 2, um unico caminhdo de grande porte (T1) coleta o material
nos trés fornecedores (S1, S2, S3), seguindo uma rota entre eles durante o
transporte, e os entrega na fabrica (M). Da mesma forma, um uUnico caminhao de
grande porte (T2) coleta os produtos acabados da fabrica, e 0os entrega aos dois
clientes (C1, C2).

Na configuragdo 3, a coleta dos materiais no fornecedor € feita por trés

caminhdes pequenos (T1, T2, T3), um para cada fornecedor. Os materiais séo
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descarregados na fabrica (M) e a distribuicdo dos produtos acabados para 0s
clientes (C1, C2) é feita por apenas um caminhdo de grande porte (T4), formando
uma rota com destinos multiplos.

Na configuracéo 4, a entrega dos materiais é feita com apenas um caminhao
de grande porte (T1), seguindo durante o transporte, uma rota entre 0s
fornecedores. Apods coleta dos produtos acabados na fébrica, a distribuicdo é feita
por dois caminhdes pequenos (T2, T3), destinando seu transporte um para cada
cliente. Ou seja, as quatro configuracbes apresentam o0s mesmos elementos e
localiza¢Bes. No entanto, cada uma delas possui estratégias diferentes, do ponto de
vista logistico. Assim foi possivel avaliar o impacto das variaveis escolhidas para a

analise, nas rotas apresentadas.
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4: RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1: MODELO DE SIMULACAO

O modelo foi elaborado com base nos sistemas ilustrados na Figura 13. No
entanto, nesta proposta, ao invés de analisar cada cenario, como no trabalho de
Rangel e Cordeiro (2015), para verificar o impacto das estruturas logisticas
utilizadas, foi agregado todos os cenarios em um Unico modelo computacional. Isto
foi feito para possibilitar a utilizacéo o algoritmo de otimizag&o junto com a simulagéo
que tem como proposito, neste trabalho, determinar o melhor cenario. Por
convencao foi preferivel chamar os cenérios, agrupados em um s6 modelo, de
configuragodes.

A Figura 14 ilustra, de forma esquematica, como foi feito a construcdo do
modelo ao incluir as configuracdes analisadas. Observam-se 0s seguintes
elementos na Figura: caminhdo, decisor, variavel de controle (vc) e as
configuragbes. O principio de funcionamento € o seguinte: o caminhdo chega no
decisor que tem como objetivo direcionar o fluxo do mesmo. O desvio para cada
configuracdo acontece se a variavel de controle atender uma condicdo imposta.
Sendo esta variavel controlada pelo modulo de otimizacdo. Desta maneira cada
configuracéo é testada pela otimizacdo em razdo de um dado objetivo. Este objetivo
pode ser alterado em funcdo de qualquer varidvel de estado registrada pela

simulacéo, por exemplo, minimizar tempo na fila.
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| ve Configuracao

— Ve Configuracao 2
Truck = Decisor

— VC Configuracao 3

L vc Configuracao 4

Figura 14: Esquematizacao do modelo proposto com otimizacao integrada.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2016)

O fato de se ter realizado neste trabalho a inclusdao de diferentes
configuracbes em um mesmo modelo, nao significa dizer que a solucdo do problema
passe pela construcdo de um Unico que agrega as diversas possibilidades
existentes. Isso ocorre porque existem diferentes arranjos de SC com varios elos
entre 0os elementos, além disso, dependendo da complexibilidade pode torna-se
invidvel para ser resolvido em tempo computacional. Outra questdo € em relacao
aos objetivos conflitantes que podem ocorrer ao lidar com aspectos sustentaveis e
econdmico.

Foram otimizados as seguintes variaveis Lead Time, tempo de transporte,
Emissdes, sendo estas obtidas na simulacdo, no qual cada variavel foi testada na
funcdo objetivo. A Figura 11, mostra 0 médulo de otimizagdo usado. Em “Objective”

a seguinte expressdo foi usada, f(x)=x;+ x,+x;+x,, para minimizar as

=

emissoes, onde x,,x, x5, x, S80 as emissoes geradas por cada configuracao.

Apesar da soma das variaveis que Sao responsaveis por armezanar as
emisdes de cada estrutura logistica em “Objective”, apenas uma delas tem um valor
atruibuido enquanto as outras sdo zero. Isto ocorre devido ao controle de “vc” que
permiti ativar apenas uma configuracao por vez. Assim, as mesmas sao avaliadas
individualmente. Para o Lead Time e Transort Time € necessario alterar a funcéo de
avaliacado de forma analoga. O modelo computacional baseado a partir da ilustracéo
na Figura 14, pode ser visto na Figura 15.

Na Figura 15 pode-se observar na margem esquerda o médulo E1 que foi
responsavel pela criacdo das entidades, que neste caso sdo representadas por
veiculos. Na sequéncia temos o decisor representado pelo X que vai direcionar 0s
caminhdes em funcdo de uma determinada condicdo validada pelo algoritmo de
otimizagdo. Os moédulos LD, T1, T2, T3 e R1 séo para calcular o lead time e time
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transport sendo comuns a todos as configuragdes. No entanto adiciona-se LO e L1
nas configuragbes 2 e 4 para limitar a quantidade de caminhdes destas estruturas.
Os modulos J, J1 e J2 presentes nas configuracdes 2, 3 e 4 sdo para deslocar os
veiculos de um ponto a outro, neste caso utilizado para melhor ajuste do modelo ao
layout da tela.

Nesta Figura, na parte superior,em configuration 1, temos o médulo decisor X
que apenas desvia o fluxo dos veiculos pela porcentagem estipulada para cada
caminho. Ja Fl1 e F2 representam respectivamente o carregamento e
descarregamento dos materiais, assim como F3, F4, F5, F6, F7, F9, F8 e F10. Os
modulos R1 e R2 sdo 0s recursos gque 0s processos F1 e F2 utilizam, bem como R3,
R4, R5, R6, R7, R8, R9, R10 séo os recursos utilizados na etapa de carregamento e
descarregamento dos produtos. O calculo das emissfes e transporte das

mercadorias foram feitos pelos modulos C1, C2, C3, C4 e C5.
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Figura 2: Modelo Computacional desenvolvido no sofware Ururau.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2016)
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Também na Figura 15, na parte central, temos a configuracdo 2, onde F1, F2,
F3 e F5 refere-se ao processo de carregamento dos materiais e F4, F6 e F8 a etapa
de descarga dos materiais. Os modulos R1, R2, R3 e R5 sdo o0s respectivos
recursos utilizados pela funcdo de carregamento, da mesma forma que R4, R6 e R8,
sdo os recusos do processo de descarregamento dos materiais. O calculo das
emissdes e transporte da matéria prima foram realizados pelos modulos C1, C2, C3,
C4 e C5.

Ainda, na Figura 15, na parte central ainda, temos a configuracdo 3, no qual
0 mobédulo decisor X apenas desvia o fluxo dos veiculos de acordo com a
porcentagem estipulada para cada caminho. Os modulos F1, F3, F5 e F7
representam o processo de carregamento do produtos e R1, R3, R5 e R7 sdo seus
respectivos recursos. Ja o processo de descarregamento é realizado pelos modulos
F2, F4, F6, F8 e F9 e o0s seus recursos R2, R4, R6, R8 e R9. O calculo das
emissodes e transporte dos produtos foram feitos pelos modulos C1, C2, C3, C4 e
Cb.

Por fim, na Figura 15, na parte inferior, encontra-se a configuracdo 4, no qual
os modulos F1, F2, F3, F5 e F7 sé&o responsaveis pelo carregamento do material e
R1, R2,R3, R5 e R7 séo seus recursos. O funcdo de descarregamento do material é
realizado por F4, F6 e F8, onde R4, R6 e R8 s&o os recursos usados por estes
processos.O decisor X apenas desvia o fluxo dos veiculos de acordo com a
porcentagem estipulada para cada caminho O célculo das emissdes e transporte

dos materiais foram feitos pelos modulos C1, C2, C3, C4 e C5.

4.2: PARAMETROS DE RODADA DOS MODELOS

A execucdo do modelo de simulagdo foi realizada em uma maquina Dell
Inspiron com processador Intel® Core™ i3-4130 CPU@ 3,4GHz, Sistema
Operacional Windows 8.1 64bits.

O numero de replicacdes foi determinado quando os resultados convergiam,
estabilizando com 30 replicagcbes. O Tamanho da rodada foi de 250 horas e o
tempo de simulagcdo pode ser visto na Tabela3. O tempo de simulacdo com
otimizacdo dos modelos foi de 39s. Ja o tempo total de simulacdo dos modelos (sem

otimizacao) foi del,716s, ou seja, 22,7 vezes menor que 0 tempo com otimizacao.
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Apesar disso este tempo de convergéncia computacional € considerado eficiente
para o algoritmo de otimizagdo. As outras rodadas da etapa de experimentagao

tiveram tempos bem proximos aos aqui apresentados.

Tabela 1: Tempo de simulagdo com e sem otimizacao.

Tempo de Simulagéo
Simulagéo (s) | Tempo de otimizagéo (S)

Cenario 1 0,521
Cenario 2 0,460

_ 39,00
Cenario 3 0,406
Cenario 4 0,329

Total 1,716 39,00

Fonte: Elaborado pelo Autor (2016)

4.3: INCLUSAO DE MULTIVARIAVEIS NA FUNCAO OBJETIVO

Nesta etapa foi incluido o Lead Time, Tempo de Transporte e Emissfes na
mesma funcdo objetivo estabelecendo pesos para cada critério, no intuito de
escolher a melhor configuracdo que se ajusta aos pesos estabelecidos. Para isso foi
realizada uma adaptacdo, o valor da variavel Emisséo foi dividido por 1000 para
converte as emissbes em kg e reduzir sua ordem de grandeza. Isso devido a seu
elevado valor, que tornava a mesma muito sensivel a pequenas oscilacoes
estocasticas. Desta forma a seguinte expressao foi elaborada para incluir as trés

variaveis e seus pesos na funcao objetivo:

> [X*LeadTime+Y*Temposdetransporte)+Z*(Emissao)/1000)]

Onde:

X,Y,Z: sdo os pesos estabelecidos para cada critério; e

i: representa as configuracées, sendo i > 0.

Cabe lembrar que o somatério quando executado na funcdo objetivo da

otimizacdo computa apenas uma configuracdo de cada vez, atribuindo zero as
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variaveis de configuragbes distintas. Desta maneira as variaveis de uma
configuragdo nédo influenciam as outras.

A Tabela 4 mostra os pesos arbitrados para cada critério, onde os valores 0,7
e 0,6 sdo considerados elevados ja os valores 0,3; 0,2 e 0.1 sdo considerados
baixos. Como pode ser visto na Tabela, os pesos de P1 até P6 sdo combinacgfes
dos valores altos e baixos para verificar o quanto eles podem interferir nos
resultados da otimizacéo. Estas foram realizadas alternando os maiores valores para
cada variavel. Nao foram realizadas todas as combinacfes possiveis, apenas
algumas delas, pois os pesos baixos, ndo afetaram a escolha da configuragcdo, uma
vez que se priorize uma variavel com um peso alto. Isso foi constatado em um teste

basico ao fixar um nimero para cada variavel.

Tabela 4: Pesos arbitrados paratestados na fungéo de otimizacao.

Variavel Peso P1 P2 P3 P4 P5 P6

Lead
Time
Tempo de
trans. 0,20 0,70 0,10 0,30 0,60 0,10
Emissoes z 0,10 0,10 0,70 0,10 0,20 0,60
Total 1.0 10 10 10 10 10 1,0

X 0,70 0,20 0,20 0,60 0,30 0,30

Fonte: Elaborado pelo Autor (2016)

Diferente da Tabela 4, a Tabela 5 mostra os valores gerados de forma
randémica em uma planilha eletrénica. Os mesmos foram igualmente testados na
funcdo o objetivo da otimizacdo. Esses valores também servem para estudar o

comportamento do modelo para cada conjunto de pesos.

Tabela 2: Pesos randémicos testados na funcdo de otimizacao.

Variavel Peso P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15
Lead
Time

Tempo de
trans.

Emissoes Z 033 0,36 009 013 0,35 0,27 044 025 0,68
Total 10 1,0 10 10 10 1,0 1,0 10 10 1,0

X 040 0,26 0,79 065 040 062 0,19 051 0,05

Y 0,27 038 0,12 0,22 0,25 0,11 037 0,24 0,27

Fonte: Elaborado pelo Autor (2016)
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4.4: EXPERIMENTOS SIMULADOS

Os experimentos foram executados em trés partes. No item 4.3.1 (Modelo de
simulacdo com otimizacdo) apresentamos os resultados levando em consideracéo
apenas uma variavel na funcdo objetivo. No item 4.3.2 estabeleceu-se pesos para
cada variavel e inserimos todas na funcao objetivo. No item 4.3.3 traz a comparacao
entre 0 método de otimizacdo e o metodo da Andlise Hierarquica de Processos
(AHP).

4.4.1:Modelo de simulacdo com otimizacao

A Tabela 6 apresenta trés experimentos e quatro configuracdes, onde séo
avaliados o Lead Time, Tempo de transporte e Emissdes e o respectivo desvio
padrdo (S.D) de cada variavel. Os valores 6timos estao destacados pelos circulos,
dentre as configuracbes de cada experimento. ApOs executar o modelo de
simulacdo via otimizacdo com as quatro configuragcdes utilizadas, apenas a 1 e 3
foram indicadas pela otimizacdo. Ou seja, a configuracdo 1 apresentou a menor

Emisséo e Tempo de transporte, enquanto a configuracdo 3 o menor Lead Time.

Tabela 3 : Resultados das melhores configuracdes apds a simulagdo com otimizacao.

Experimentl Config. 1 S.D Config. 2 S.D Config. 3 S.D Config .4 S.D
Lead Time (h) 82,39 2,64 102,29 3,77 67,55 1,80 90,84 3,12

Tempo de trans. (h) 0,71 29,03 140 1915 145 2268 098

Emiss &o (gCO) 33279,27 )3320,65  48533,00 2414,92 45093,52 3334,84 59311,46 2991,23

Experiment2 Config,1 S,D Config,2 S, D Config,3 S,D Config,4 S,D
Lead Time (h) 78,15 5,39 88,69 0,54 64,31 1,11 78,16 0,86

Tempo de trans. (h) 0,10 16,23 0,30 10,58 0,27 10,67 0,18

Emisséo (gCO) 14080,18 ) 348,10 24117,10 426,55 17433,39 446,46 23176,13 334,60

Experiment3 Config,1 S,D Config,2 S,D Config,3 S,D Config,4 S,D
Lead Time (h) 77,71 5,42 84,31 0,513 63,08 1,124 75,64 1,01

Tempo de trans. (h) 0,30 10,6 0,412 9,32 0,74 6,75 0,29
Emisséo (gCO) 1002,67 16022,39 505,64 17720,12 1189,96 16840,10 562,92

Fonte: Elaborado pelo Autor (2016)
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Para os experimentos 1, 2 e 3 a configuragdol apresentou o0 menor Tempo de
Transporte e Emissdo, enquanto a configuragdo 3 o menor Lead Time. A menor
quantidade de CO para estes experimentos sdo respectivamente 33279,27 gCO,;
14080,18 gCO e 15129,92 gCO que tambéem sao 0,73; 0,80; 0,85 vezes menor do
que os valores encontrados para configuracdo 3. Para o Tempo de transporte os
valores otimizados foram respectivamente 12,61 h; 5,02 h e 5,41 h. No entanto a
configuracdo 3 dos experimentos apresentaram um Lead Time minimo de 67,55 h;
64.31 h e 63,08 h respectivamente.

A Figura 16 mostra a comparacao entre o Lead Time e Emissao das melhores
configuracbes logisticas encontradas para este problema. O grafico gerado na
Figura consta com trés experimentos e duas configuracdes. Onde identifica-se uma
linha em tom de cinza escuro, que representa o Lead Time e barras na vertical em
cinza claro que mostram a emissdes totais. E interessante notar que para todos os
experimentos os valores dessas variaveis se opdem entre as configuracdes, ou seja,
sdo inversamente proporcionais, mas apresentam proporcdes diferentes para cada
experimento.

50 90
45 40\ T - 80
40 \k ~ AN 70
o 3
22 ] e e 60 —
30 L <
- 50 o
=25 — o
= - 40 E
2z 20 — — [T
215 | . = 1 wisl30F
10 - — — — [ 20
5 — — — - - 10
0] 0]
Config. Config. Config. Config. Config. Config.
1 3 1 3 1 3
Experiment 1 /f Experiment 2 /f Experiment 3
Emissdo =—#=Lead Time

Figura 3: Comparacéao entre as variaveis Emissao e Lead Time.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2016)

Ao observa a Figura 16, verifica-se que para todos 0s experimentos, a
configuracdo 1 apresentou uma menor emissdo, porém um lead time maior. No

entanto a configuragdo 3 apresentou um menor lead time e uma maior emissdo. Ao
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analisar o grafico nesta Figura, pode-se constatar que o0 experimento 1 comparado
com o 2 e 3 apresenta maior variagdo nas emissdes. Porém, no lead time, estas
divergéncias sao menores, isso porque um dos fatores que afetam esta variavel,
além do tempo de transporte sdo as etapas carregamento e descarregamento.
Essas funcionam como um gargalo retendo o fluxo dos veiculos. Assim as diferentes
posicoes dos fornecedores, fabricantes e clientes ndo causaram tanto impacto no
Lead Time, quanto as etapas de processamento da carga (carregamento e
descarregamento), para este problema.

O gréfico na Figura 17 mostra os trade-offs, entre as configuracdes 1 e 3 dos
experimentos realizados, no qual estdo representados 0s percentuais de avango das
configuracdes. As barras em tom de cinza escuro representam o Lead Time e as em
cinza claro as emissfes totais. De uma forma geral, observa-se que cada
configuracéo se opde, mostrando suas vantagens e desvantagens.

Para o experimento 1, ao comparar a configuracdo 3 em relagédo a 1 (3/1)
tem-se um aumento de 33% nas emissdes e uma reducdo de 17% no lead time, ja
comparando a 1 em relacéo a 3 (1/3) tem-se uma reducédo de 25% nas emissoes e
um aumento de 20% no lead time.

No experimento 2, ao analisar a configuracdo 3 em relacéo a 1 (3/1) tem-se
um aumento de 24% nas emissdes e um decréscimo de 18% no lead time, porém ao
verificar a 1 em relacdo a 3 (1/3) ha uma reducdo de 19% nas emissfes e um
acréscimo de 22% no lead time.

No experimento 3, ao avaliar a configuracado 3 em relacdo a 1 (3/1) houve um
aumento de 16% nas emissdes e uma diminui¢cdo de 19% no lead time, contudo ao
verificar a 1 em relacdo a 3 (1/3) tem-se uma reducao de 14% nas emissdes e um

aumento de 23% no lead time.
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Figura 17: Porcentagem de avanco de uma estrutura logistica em relacao a outra.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2016)

Ainda na Figura 17, cada configuracdo € inversamente proporcional a outra,
devido aos objetivos conflitantes. Isso ocorre porque a configuragdo 1 apresenta
uma menor emissdo e a 3 um menor lead time. Desta maneira, apesar do tempo de
transporte ser diretamente proporcional a emissdo e ao lead time, existe um fator
gue tem impacto no lead time que nao afeta as emissdes. Como ja foi dito sdo as
fases de processamento da carga, além desse fator inclui-se também o tipo de
veiculos utilizado (Maior porte ou Menor Porte) em cada configuracgao.

O uso de simulacédo via otimizacdo possibilitou a reducdo do numero de
configuracbes analisadas. Dentre as quatro, somente duas foram selecionadas, pois
foram mais eficientes para os objetivos pretendidos. O que facilitou a andlise e
interpretagdo detalhada dos dados, uma vez que ela reduziu o numero de
alternativas avaliadas. Assim, tempo e recursos foram minimizados para a analise

deste problema.

4.4.2: Atribuicdo Pesos as Variaveis de estado

Anteriormente foi testado cada variavel separadamente na funcédo objetivo.

Agora foram estabelecidos os pesos para o lead time, tempo de transporte e
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emissdes, adicionando estas trés varidveis e seus respectivos pesos na funcao de
avaliagao.

Observam-se na Tabela 7, trés grupos de pesos e seus critérios, no qual cada
conjunto prioriza uma variavel diferente para as quatro configuracées. Esta Tabela é
resultado da multiplicacdo dos pesos, pelos valores das variaveis do experimento 1
da Tabela 6. O processo de escolha da configuragcdo foi simples, aquela que
apresentou o menor valor total foi escolhida como a melhor. Desta maneira foi

comparado o resultado da Tabela com o retornado pela simulagédo com otimizacéo.

Tabela 7: Resultados das configuracdes considerando os pesos para cada critério.

Lead Time (0,7) 57,22 71,60 47,28 63,59
Tempo de trans.(0,2) 2,52 5,81 3,83 4,54
Emiss@es Totais (0,1) 3,33 4,85 4,51 5,93

Total 63,07 82,26 55,62 74,05

Lead Time (0,2) 16,35 20,23 13,51 18,17

Tempo de trans(0,7) 8,82 20,32 13,40 15,87

Emissées Totais(0,1) 3,33 4,85 4,51 5,93

Total

Lead Time (0,2) 16,35 20,23 13,51 18,17

Tempo de trans(0,1) 1,26 2,90 1,91 2,27

Emissdes Totais(0,7) | 23,29 33,97 31,57 41,52
Total 40,90 57,11 46,99 61,95

Fonte: Elaborado pelo Autor (2016)

Na Tabela 7, pode-se observar que ao priorizar o Lead Time a configuragéo 3
€ escolhido, pois apresenta o0 menor valor total. Priorizando tanto o Tempo de
transporte quanto as emissdes totais a configuracdo 1 foi selecionada. A selecéo
destas configuracdes pele otimizacdo sdo as mesmas ao analisar somente um
critério por vez.

A Tabela 8 é a continuacdo da Tabela 7, e ambas tém a mesma funcédo de

testar o comportamento das varidveis em relacdo ao peso estabelecido, porém
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apresenta um layout sintetizado para execucdo de mais experimentos. Aqui foram
testados os pesos de 4 a 8, que podem ser vistos na Tabela 4 e 5. Todas as

iteracOes podem ser encontradas no Apéndice B.

Tabela 8: Resultados sintetizados das configuragdes considerando os pesos para cada critério.

poss oo [ e [ ot Tt v [pecs ot [ o [ oo [ [
1 |49,04 3,78 3,33 56,15 1 132,43 3,44 10,99 |[46,86
4 2 60,70 8,71 4,85 74,26 . 2 40,13 7,93 16,03 64,08
3 140,53 5,74 4,51 50,78 3 126,80 5,23 14,89 |46,92
4 |5450 6,80 593 67,24 4 136,03 6,19 19,59 |61,81
1 |2452 7,56 3,33 35,41 1 |21,35 4,82 11,85 |38,02
2 30,35 17,42 4,85 52,62 2 26,43 11,11 17,28 54,82
> 3 20,26 11,49 4,51 36,26 ° 3 17,65 7,33 16,05 | 41,03
4 27,25 13,61 5,93 46,79 4 23,73 8,68 21,11 53,52
1 |2452| 126 19,97 |4575
6 2 130,35 2,90 29,12 [62,37
3 120,26 1,91 27,06 [49,24
4 |2725] 227 3559 |65,11

Fonte: Elaborado pelo Autor (2016)

Os resultados estdo de acordo com o modelo de simulagdo com otimizacao
em relacdo a selecdo das configuracdes ao considerar cada conjunto de pesos.
Como podem ser visualizados na Tabela 8, os valores totais em destaque sédo que
representam as configuracées que minimizam os sistemas. As configuracdes 1 e 3
sdo sempre escolhidas, pois sdo os melhores em relacdo ao 2 e 4 conforme ja
demonstrado anteriormente na Tabela 6.

A Figura 18 a seguir representa o gréfico dos valores totais absolutos e
relativos das configuracdes para cada grupo de pesos referente a Tabela 7. A linha
cinza escuro representa as variacdes relativas de cada conjunto de pesos, enquanto
as barras em cinza claro as absolutas. Note-se que os valores absolutos
apresentaram diferencgas distintas entre 0s seus conjuntos. Porém as alteracdes sao
minimas nos valores relativos, ao comparar as respectivas configuracdes de um

grupo com outro.
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Figura 18: Valores totais absolutos e relativos de cada cenario para os conjuntos de pesos da
Tabela 7.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2016)

Para cada conjunto de pesos as configuracbes 1 e 3 se destacam por
apresentarem um menor valor total. Em termos absolutos nota-se uma variacdo que
nao segue uma proporcao entre cada grupo. Mas ao analisar os valores relativos os
mesmos seguem uma oscilacdo quase proporcional com uma diferenca entorno de
2% para as mesmas configuracdes em cada conjunto. Isto significa dizer que as
diferentes variacdes totais de cada conjunto de pesos nao forcaram ou tendenciaram

a escolha de uma determinada configuracdo pela otimizacao.

4.4.3.: Comparacédo entre o método de simulacdo com o timizacdo e o
AHP

Ao usar o método de otimizacdo, onde considerou mais de um critério na
funcdo objetivo estabelecendo pesos para estes critérios, conseguiu-se chegar a um
determinado resultado. Assim optou-se por utilizar o método multicritério AHP
proposto por Saaty (2003), que também visa escolher uma alternativa que melhor se
aderi aos critérios e pesos estabelecidos. O intuito foi verificar se os resultados

convergiam com 0s mesmos da otimizacdo. A Figura 19 mostra a estrutura
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7

hierdrquica proposta. O objetivo é escolher a melhor configuracdo, no qual sdo
analisados trés critérios e quatro alternativas.

‘ Selecionar a melhor W

A 4

Lead Time Tempo Emiss3o
de Transporte

T "Buuo
Z "Byuo
€ ‘buuo
¥ “Buuo

Figura 4 - Hierarquia do problema proposto.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2016)

As alternativas e os critérios foram comparados par a par e posteriormente
convertidos para escala de Saaty. Os critérios sdo as variaveis Lead Time, Tempo
de transporte e Emissao, e as alternativas sao as configuragdes. A Comparagao das
alternativas foram feitas utilizando os valores do experimento 1 da Tabela 5, ja a dos
critérios foram utilizados os pesos da Tabela 2 e 3, que sdo os mesmos usados na
simulag&o com otimizagao.

A Tabela 9 mostra um comparativo entre a resposta do modelo de simulagao
com otimizagdo e o método AHP em relagdo as configuracdes escolhidas. Para cada

um foi usado o mesmo grupo de pesos, no qual convergiram, na maioria das vezes,
para ambos os metodos.
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Tabela 9: Comparativo entre a resposta do modelo de simulagdo com otimizacdo e 0 método AHP.

Pesos Simulag&o com otimizagéo AHP

Peso 4 Configuracéo3 Configuracéo3
Peso 5 Configuracdol Configuracdol
Peso 6 Configuracéol Configuragéol
Peso 7 Configuracéol Configuracéo3
Peso 8 Configuracéol Configuracdol
Peso 9 Configuracéo3 Configuracéo3
Peso 10 Configuracéo3 Configuracéo3
Peso 11 Configuracdol Configurac@o3
Peso 12 Configuracéo3 Configuracéo3
Peso 13 Configuracéol Configuracéol
Peso 14 Configuracéo3 Configuracéo3
Peso 15 Configuracéol Configuracéol

Fonte: Elaborado pelo Autor (2016)

Observa-se na Tabela 9, que os resultados entre os métodos sdo iguais para
os Pesos 4, 5, 6, 8, 10, 12, 13, 14 e 15. No entanto ao utilizar o Peso 7 e 11 nota-se
uma diferenca entre os métodos utilizados. Para ambos os Pesos 7 e 11, a
configuracdo 1 foi escolhido ao usar simulagdo com otimizagdo enquanto a
configuragcédo 3 foi melhor no AHP. Esta divergéncia ocorreu possivelmente devido
aos valores totais muito proximos entre as configuracdes 1 e 3. Para o Peso 7 os
valores foram de 46.86 para o cenario 1 e 46.92 para o cenario 2, enquanto para o
Peso 11 foram de 47.49 para o cenario 1 e 47.59 para o cenario 3. A diferenca
percentual entre as configuracdes 1 e 3 para os Pesos 7 e 11 sdo respectivamente
0,13% e 0,21%. Assim o método AHP néao foi tdo sensivel a ponto de captar essas

diferencas sutis.
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5: CONSIDERACOES FINAIS SOBRE A DISSERTACAO

5.1: CONCLUSOES

A melhor configuracao logistica dentre as estudadas foi encontrada atraves
da utilizacdo de um algoritmo de otimizacdo com o modelo de simulacdo. Estas
foram determinadas com forme 0s seguintes critérios: apresentar menor emissao;
lead time mais rapido; minimizar o tempo de transporte. Para todos os experimentos
a configuragdo 1 apresentou uma menor emissdo e tempo de transporte, enquanto a
configuracdo 3 minimizou o lead time, ou seja, houve um trade-off (troca de
desempenho) em relacdo a configuracdo 1 e 3. Uma questdo levantada a partir
desta analise foi a seguinte: por que a configuragcdo com menor tempo de transporte
e emissdo também nao apresentou um menor lead time, uma vez que estes séo
diretamente proporcionais? Por meio desta pergunta verifico-se que existe um fator
gue pode reduzir ou aumentar o lead time sem influenciar as emissdes ou tempo de
transporte, tal fator foi o tempo de carregamento e o tipo de veiculo utilizado. Por
isso algumas variaveis foram inversamente proporcionais entre si ao realizar a
comparacao das configuracoes.

Foi adaptado a funcdo objetivo do algoritmo de otimizacdo, considerando
pesos para os critérios Lead Time, Tempo de transporte e Emissdes. Desta maneira
foi possivel comparar os resultados da simulagéo via otimizacdo com o método AHP.
Ambos os métodos convergiram os resultados, exceto quando alternativas avaliadas
apresentaram diferencas percentuais de 0.13% e 0.21%, assim o método puramente

matematico da otimizacao foi mais exato numericamente.
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O uso do método AHP foi uma maneira de validar a adaptacao realizada na
func@o objetivo e mostrou-se muito aderente ao problema. Se fosse utilizado o
método AHP aplicado aos resultados da simulacdo chegariamos as alternativas
muito semelhantes a simulagcdo com otimizacdo. Porém ainda a necessidade de
fazer mais testes, ndo podendo generalizad-lo uma vez que ele foi usado em um
problema especifico.

ApOs todos os experimentos realizados pode-se concluir que o software
Ururau foi adequado a aplicagéo feita neste trabalho, 0 mesmo conseguiu executar a
simulagcdo com otimizagdo sem nenhum tipo de problema. E uma das vantagens foi
o fato do software ser livre e de cddigo, isento de custos e customizavel.

Por fim, apesar de ter sido testado em um unico modelo com diferentes
configuracdes internas para o transporte da carga, o estudo apresentado indica que
ao se avaliar aspectos ambientais (emissbes de CO) e econdmicos, a investigacao
precisa ser feita com muito cuidado. O que pode ser visto, é que, neste tipo de
analise, o recomendado é fazer modelos que envolvam as diferentes op¢des que se
pode ter para fazer o transporte da carga. Pois, de acordo com o sistema logistico
optado, pode-se chegar a resultados conflitantes entre as variaveis de desempenho

do sistema e as ambientais.

5.2: LIMITACOES DO TRABALHO

O estudo foi limitado a um sistema logistico hipotético, mesmo o modelo
sendo genérico e os dados préximos da realidade, este sistema nao representa o
real podendo néo ser percebidas questdes relacionadas ao sistema. Também nao
foi considerada a integracdo de diferentes modais, sendo analisado somente o
rodoviario. Outro ponto a ser mencionado € que o software Ururau esta em estagio
embrionario, dessa forma o0os modelos mais complexos podem ser bastante

trabalhosos ou inviaveis.

5.3: SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
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Uma das limitacfes foi a utilizacdo de um sistema hipotético, portanto sugere-
se uma aplicacdo em um caso real. Também poderia usar SED com Projeto e
Andlise de Experimento para uma analise mais aprofundada do sistema estudado.

Outra sugestdo seria fazer varios experimentos em paises diferentes e
compara-los com o realizado no Brasil, para verificar se as variaveis lead time,
tempo de transporte e emissfes apresentam comportamento diferente do que foi
encontrado. Assim, proporcionando uma melhor compreensao do sistema estudado

em uma escala global.

5.4: PRODUCOES ORIGINADAS NESTE TRABALHO

5.4.1: Artigos Completos Publicados em Periddicos:

I: SILVA, F. F.; TAVARES, E. R. ; RANGEL, J.J.A; PEIXOTO, T. A. ; MATIAS, I. O. .
Simulacdo a Eventos Discretos com Médulo de Decisdo Utilizando Redes Neurais
Artificiais: aplicacdo com o Software Ururau. Perspectivas online: exatas e
engenharias , V. 5, p. 46-55, 2015. Disponivel em:
<http://www.seer.perspectivasonline.com.br/index.php/exatas_e_engenharia/article/v
iew/658 >. Acesso em: 25 jan 2016.

II: SILVA, E. F.; TAVARES, E. R.; PEIXOTO, T. A.; MATIAS, I. O.; RANGEL, J.J.A.
O Uso de Inteligéncia Computacional na Logica de Decisdo em Modelos de
Simulacdo: Uma Aplicacdo com Calculo de Emissdes de Gases em Sistemas
Logisticos. Pesquisa Operacional para o Desenvolvimento, V.7, n.2, p. 228-247,
2015. Disponivel em: <
http://www.podesenvolvimento.org.br/inicio/index.php?journal=podesenvolvimento&p
age=article&op=view&path%5B%5D=402&path%5B%5D=328. >. Acesso em: 25 jan
2016.

5.4.2: Trabalhos Completos Publicados em Anais de C  ongressos:

I: SILVA, F. F. TAVARES, E. R. ;; RANGEL, J.J.A; PEIXOTO, T. A. ; MATIAS, I. O.
. A review of literature in discrete event simulation on sustainability in the transport
sector.In: SIMPOSIOBRASILEIRO DE PESQUISA OPERACIONAL, 47, 2015, Porto
de Galinhas - PE. Anais... Rio de Janeiro: SOBRAPO, 2015. v. 1. p. 1-9. Disponivel
em: <http://cdsid.org.br/sbpo2015/wp-content/uploads/2015/08/141000.pdf. >,
Acesso em: 25 jan 2016.
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II: SILVA, F. F. ; TAVARES, E. R. ; RANGEL, J.J.A; PEIXOTO, T. A. ; MATIAS, I. O.
Simulagdo a eventos discretos com moédulo de decisdo utilizando redes neurais
artificiais - aplicacdo com o software Ururau. In: ENCONTRO INTERESTADUAL DE
ENGENHARIA DE PRODUCAO, 1, 2015, Jodo da Barra- RJ. Anais.... Campos dos
Goutacazes: Universidade Candido Mendes, 2015. v. 1. p. 1-10.

. SILVA, F. E. ; TAVARES, E. R. ; MATIAS, I. O. ; PEIXOTO, T. A. ; RANGEL,
J.J.A. Simulacdo a eventos discretos com otimizacdo no software Ururau. In:
ENCONTRO INTERESTADUAL DE ENGENHARIA DE PRODU(;AO, 1, 2015, Joéao
da Barra- RJ. Anais.... Campos dos Goutacazes: Universidade Candido Mendes,
2015. v. 1. p. 1-10.

5.4.3: Artigo a ser submetido:

I: SILVA, F. F. ;RANGEL, J.J.A; PEIXOTO, T. A; MATIAS, I. O. Simulation
Optimization for Trade-offs Analysis on Environmental and Economic Variables in
Logistics Systems.
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APENDICE A: DESCRICAO DO MODELO CONCEITUAL

Médulo Description Parameters
Responsavel pela T. Chegadas: Const. (1 h)
El criaco de entidades T. Prim. Chegada: 0.0 h
& ' Méax. Chegadas: 20
Type: N-way-by-condition
Expression (1) if true: c= =
X Decide Expression (2) if true: c= =
Expression (3) if true: c= =
Expression (4) if false
Configuration1 Configuration2
Adiciona Type: Attribute Adiciona Type: variable
LD um Attribute Name: leadtime Lo umavariav Variable Name: C2S2
atributo ao Value: TNOW el ao Value: C2S2+1
modelo modelo
Type: N-way-by-chance
1- Percentage if true % : 30
X Decide 2- Percentage if true % : 30 | L1 Hold Expression iftrue: C2S2<=7
3-Percentage if : false
Executa Adiciona Type: Attribute
F1 um Type: Expression L um Attribute Name: leadtimeS2
processo Value: (20000/4000) D | atributo ao Value: TNOW
modelo.
Executa . . Executa . .
F2 um Type: Expression F1 um Type: Expression
Value: (20000/6000) Value: (20000/4000)
processo processo
F3 EXSrCnUta Type: Expression Eo ExSIE:nuta Type: Expression
Value: (23000/4000) Value: (25000/6000)
processo processo
= EXSrCnUta Type: Expression F3 ExSIE:nuta Type: Expression
Value: (23000/6000) Value: (10000/4000)
processo processo
Executa . . Executa . .
5 um Type: Expression F4 um Type: Expression
Value: (10000/4000) Value: (55000/6000)
processo processo
6 Executa Type: Expression 5 Executa Type: Expression
um Value: (10000/6000) um Value: (50000/4000)
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processo processo
Type: 2-way-by-chance
. 1- Percentage if true % : 50
X Decide 2-Percentage if : false J Jump
Executa . . Executa . .
£7 um Type: Expression 6 um Type: Expression
Value: (46000/4000) Value: (25000/6000)
processo processo
Executa . . Executa . .
Fs um Type: Expression £7 um Type: Expression
Value: (46000/4000) Value: (25000/6000)
processo processo
Variable name: varlS2
Time(h):NORM(4.77,1.5)
Executa Tvoe: Expression Calcula as Emissions coefficient: 1.5
F9 um Value: '(23800/4000) CL| emisstes Power: 265
processo ‘ Load(kg): 20000
Legal Combined Total Whole
Weight(kg): 560000
Variable name: var1S2
Time(h):NORM(7.25,2.0)
Executa Tvpe: Expression Calcula as Emissions coefficient: 1.5
F10 um Value, (23000/4000) €2 | emisstes Power: 265
processo ' Load(kg): 45000
Legal Combined Total Whole
Weight(kg): 560000
Variable name: varl .
. ) Variable name: var1S2
Time(h):NORM(8.85,2.0) Time(h):NORM(7.02,2.0)
Emissions coefficient: 1.5 LN e
) Emissions coefficient: 1.5
Calcula as Power: 136 Calcula as )
C1 S : C3 S Power: 265
emissdes Load(kg): 20000 emissfes :
i Load(kg): 55000
Legal Combined Total )
Whole Weight(kg): Legal Com.bltr:el? T.otal Whole
30000 Weight(kg): 56000
Variable name: varl .
. ) Variable name: var1S2
Time(h):NORM(12.45,3.0) Time(h):NORM(3.17,1.0)
Emissions coefficient: 1.5 N SO
) Emissions coefficient: 1.5
Calcula as Power: 136 Calcula as )
Cc2 L : C4 S Power: 265
emissbes Load(kg): 23000 emissfes :
) Load(kg): 50000
Legal Combined Total .
Whole Weight(kg): Legal Com_blned T.otal Whole
30000 Weight(kg): 56000
Variable name: varl .
. ) Variable name: var1S2
Time(h):NORM(7.02,1.5) Time(h):NORM(6.57,2.0)
Emissions coefficient: 1.5 LN S
) Emissions coefficient: 1.5
Calcula as Power: 136 Calcula as )
C3 S : C5 S Power: 265
emissobes Load(kg): 10000 emissodes :
i Load(kg): 25000
Legal Combined Total | Combined [Whol
Whole Weight(kg): Legal om |rr]1ek T.ota Whole
30000 Weight(kg): 56000
Variable name: varl
Time(h):NORM(3.45,1.0) Type: variable
Emissions coefficient: 1.5 Adiciona Variable Name: somaS2
ca Calcula as Power: 136 T1 umavariav Value:
emissbes Load(kg): 10000 el ao EMISSION_LEAD_TIME+som
Legal Combined Total modelo. aS2
Whole Weight(kg):
30000
Calcula as Variable name: varl Adiciona Type: variable
C5 emissdes Time(h):NORM(3.17, 1.0) T2 | umavariav Variable Name: countS2
Emissions coefficient: 1.5 el ao Value: countS2+1
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Power: 136 modelo.
Load(kg): 23000
Legal Combined Total
Whole Weight(kg):
30000
Type: variable
Adiciona Variable Name: soma Adiciona Type: variable
T umavariav Value: 13 umavariav Variable Name: transportS2
el ao EMISSION_LEAD_TIME+so el ao Value: somaS2/(count)
modelo. ma modelo.
Adiciona Type: variable .
umavariav Varia)t/JlIDe Name: count Lead Type. T.|me In_terval
T2 . R1 : Attribute: leadtimeS2
elao Value: count+1 Time.
modelo.
R1
at .
& Resource Capacityl
R7
Adiciona Type: variable
T3 umavariav Variable Name: transport
el ao Value: soma/(count)
modelo.
Type: Time Interval
R1 _II:_ead Attribute: leadtime
ime.
R1
até Resource Capacityl
R9

Fonte: Elaborado pelo Autor (2015)
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APENDICE B: RESULTADOS DOS CENARIOS AO CONSIDERAR O S PESOS
PARA CADA CRITERIO.

Pesos | Conf. .Il‘.ﬁﬁg Tre}lf;;pé) rt E ;;:L n Total | Pesos | Conf. .Il‘fgg Trgrr;;peort E n-’ll—i(;tsail) n Total
1 49.04 3.78 3.33 56.15 1 53.35 2.81 4.13 60.29

4 2 60.70 8.71 4.85 74.26 10 2 66.03 6.48 6.02 78.53
3 40.53 5.74 4.51 50.78 3 44.09 4.28 5.59 53.96

4 54.50 6.80 5.93 67.24 4 59.29 5.06 7.35 71.71

1 24.52 7.56 3.33 35.41 1 32.70 3.15 11.65 47.49

5 2 30.35 17.42 4.85 52.62 11 2 40.46 7.26 16.99 64.71
3 20.26 11.49 4.51 36.26 3 27.02 4.79 15.78 47.59

4 27.25 13.61 5.93 46.79 4 36.33 5.67 20.76 62.76

1 24.52 1.26 19.97 45.75 1 50.32 1.44 8.99 60.75

6 2 30.35 2.90 29.12 62.37 12 2 62.27 3.32 13.11 78.70
3 20.26 1.91 27.06 49.24 3 41.58 2.19 12.18 55.95

4 27.25 2.27 35.59 65.11 4 55.92 2.59 16.03 74.53

1 32.43 3.44 10.99 46.86 1 15.82 4.72 14.38 34.91

2 40.13 7.93 16.03 64.08 2 19.57 10.87 20.97 51.41

! 3 26.80 5.23 14.89 46.92 e 3 13.07 7.17 19.48 39.72
4 36.03 6.19 19.59 61.81 4 17.58 8.49 25 62 51.69

1 21.35 4.82 11.85 38.02 1 41.30 3.08 8.33 52.71

2 26.43 11.11 17.28 54.82 2 51.11 7.10 12.15 70.35

8 3 17.65 7.33 16.05 41.03 14 3 34.13 4.68 11.29 50.10
4 23.73 8.68 21.11 53.52 4 45.90 554 14.84 66.28

1 64.22 1.61 2.90 68.72 1 4.27 3.35 22.68 30.31

9 2 79.47 3.70 4.22 87.39 15 2 5.29 7.72 33.08 46.09
3 53.07 2.44 3.92 59.43 3 3.53 5.10 30.74 39.36

4 71.36 2.89 5.16 79.41 4 4.75 6.03 40.43 51.21

Fonte: Elaborado pelo Autor (2015)
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Pesquisa Operacional para o Desenvolvimento, V.7, n.2, p. 228-247, 2015.

Resumo

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

Palavras-chave: Simulacéo a Eventos Discretos, Ururau, Efeito Estufa, Monoxido de
Carbono.

Abstract

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

Keywords: Discrete Event Simulation, Ururau, Greenhouse, Carbon Monoxide.

1. Introducéo

Em recentes trabalhos, autores como Bergmann et al. (2014) e Silva et al.
(2014) utilizaram redes neurais artificiais (RNA) para modelar os eventos associados
a decisdes tomadas por pessoas em modelos de simulacdo a eventos discretos
(SED). Estes pesquisadores tém investigado alternativas para representar de forma
mais realistica e com maior nivel de detalhes o comportamento das a¢fes realizadas

por pessoas em sistemas discretos. Isto se deve ao fato de que, na maioria dos
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casos, os softwares de SED utilizam regras basicas, com operadores logicos, para
representar decisfes. Ou ainda, em outros casos mais simples, utilizam apenas
porcentagens obtidas em dados histéricos para representar as tendéncias realizadas
pelo conjunto das decisbes tomadas em algum processo. Assim, a inclusdo de
algoritmos de inteligéncia computacional, como RNA, que podem representar melhor
uma acgédo proveniente de uma decisdo humana em modelos de SED é um campo de
pesquisa que pode ser explorado.

Diante desta questdo, o presente trabalho tem como objetivo avaliar o
desempenho de bibliotecas de RNA para atuarem na légica de decisdo de modelos
de SED. O problema definido para os testes computacionais considerou um sistema
de transporte de cargas com o calculo de emissdes de CO. Alguns trabalhos
recentes tém demonstrado a aplicacdo de modelos de SED com calculo de
emissbes gasosas em sistemas logisticos. Byrne et al., (2010), por
exemplo,apresentaram ferramentas utilizadas na analise ambiental de supplychain.
Os autores investigaram o uso de SEDpara capturar a natureza dinamica das
operacOes e projetos de umacadeia de suprimentos. Assim, eles analisaram a
relacdo de compensacgdo entreo viés econdmico e ambiental. J& Jaegler e Burlat
(2012)focaram sua pesquisa nas emissbes de CO:2 ao longo da cadeia de
suprimentos oriundas desde o0 gasto energético dos transportes até o
armazenamento do estoque. No trabalho de Rangel e Cordeiro, (2015), por sua vez,
foi demonstrado o célculo das emissdesde gases do efeito estufa provenientes do
transporte de cargas em sistemas logisticos e a possibilidade de utilizacdo do
softwareUrurau nesta aplicacao.

Os testes realizados consideraram um modelo de simulacdo de um sistema
logistico onde foi avaliada as emissdes de CO proveniente dos veiculos da frota
utilizada no transporte da carga. O modelo de simulacdo foi construido com o
softwareUrurau, que € descrito em detalhes no trabalho de Peixoto et al. (2013). O
referido software possibilita a inclusdo de algoritmos de RNA durante a etapa de
construcdo de um modelo SED. A conducdo dos testes buscou avaliar duas
bibliotecas de RNA para realizarem a logica de decisdo nos modelos.

A organizacdo deste texto segue da seguinte forma. A segunda secgao
apresentaumarevisao de literatura sobre SED com aspectos ambientais, bem como
o softwareUrurau no calculo de emissdes de CO e osframeworks das RNA. A

terceira secao descreve o cenario do modelo de simulacdo proposto. A quarta se¢édo
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descreve os testes e as andlises dos resultados de simulagdo e a comparacao das
bibliotecas de RNA. Por fim, a quinta se¢éo discute as conclusfes obtidas com este

trabalho.

2.Revisdo de Literatura

A secéo foi elaborada para fornecer ao leitor uma base sobre os assuntos
discutidos neste trabalho. Assim, esta secdo foi dividida nos seguintes itens.
Primeiro, foram
apresentadas referéncias bibliograficas sobresimulacdo discreta com aspectos
ambientais. Em seguida foram descritas referéncias relacionadas com o
softwareUrurau como ferramenta viavel para o calculo de emissdes de CO. Por fim

foram apresentadas referéncias sobre Frameworks de redes neurais artificiais.

2.1 Simulacao a eventos discretos com aspectos ambien  tais

Uma revisao de literatura realizada por Fakhimiet al. (2013) forneceu uma
visdo sintetizada das abordagens de modelagem e simulacdo que tratavam de
problemas ambientais. Neste trabalho, os autores agruparam as publicacbes por
areas de aplicacdo. De acordo com os resultados apresentados por eles, 42% dos
estudos desenvolveram modelos para o setor de manufatura, 35% estao
relacionados a modelagem de ecossistemas, 14% dos modelos estéo relacionadasa
modelagem regional e urbana, 5% dos artigos desenvolveram modelos para o setor
de agricultura, e 3% também utilizaram técnicas de modelagem para abordaros
aspectos ambientais no setor de transporte. Os autores ainda dividiram os trabalhos
por técnica de simulacao e identificaram que 12 % dos artigos utilizaram SED para a
modelagem dos sistemas.

Ainda neste tema, segundo dados recentes da International Energy Agency
(IEA), os dois setores responsaveis pela maior parcela das emissées de CO2 no
mundo sdo: geracdo de eletricidade e aquecimento, com 42%, seguidospelo setor
de transporte, com 23%. Além disso, o0 setor de transportes apresentou uma taxa de
crescimento considerada alta (64%), entre os anos de 1990 a 2012, impulsionado,

principalmente, pelas emissfes do setor rodoviario (IEA Statistics 2014).
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Dada a importancia dos aspectos ambientais na area de transporte e o baixo
namero de publicacdes nessa area identificados no trabalho de Fakimiet al. (2013),
foi realizada entdo uma busca bibliografica a base SCOPUSS. Isto foi feito para
mapear com mais detalhes os trabalhos de SED envolvendo aspectos ambientais na
area de logistica e cadeia de suprimentos. Esta busca entdo retornou um total de 10
artigos, apresentados noTabela 1.

Tabela 1: Artigos na base SCOPUSS no periodo de 1960 a janeiro de 2015.

Assuntos ARTIGO(S) IDENTIFICADO(S) NAS BASES SCOPUSS
(Acaccia, Michelini, and Qualich 2007); (Byrne, Heavey, Ryan, and
Discrete event Liston 2010); (Gonzalez and Echaveguren 2012);(Jaegler and Burlat
simulation / Sutainable / | 2012); (Jaegler and Burlat 2013); (Seay and Badurdeen 2014);
Logistcs (Tromp, Rijgersberg, and Franz 2010); (van der Vorst, Tromp and Zee

2009); (Rios, Stuart, and Grant 2003); Rangel and Cordeiro (2015)

Fonte: Elaborado pelo Autor (2015)

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

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

Jaegler e Burlat (2012) estudaram em seu trabalho as emissdes de CO2 ao
longo dacadeia de suprimentos, desde as emissdes do uso de energia do transporte
até o armazenamento de estogue. O modelo proposto simula uma cadeia de

suprimento de trés camadas e quatro variaveis: capacidade de fornecimento, locais,
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tipo de transporte, e tipos de produtos. O objetivo é comparar os niveis de emisséo
de CO:2 para as diferentes configuracdes de cenarios. Assim, foi possivel apoiar a
tomada de decisGes e promover redes de colaboragdo sustentaveis, auxiliando os
gestores a selecionar uma cadeia de suprimentos mais sustentavel ambientalmente.

Jaegler e Burlat, (2013) também concentram sua pesquisa nas emissfes de
COza0 longo da cadeia de suprimentos. Assim como o trabalho anterior, foi
elaborado um modelo baseadona SED. Porém, este usa politica de gestdo de
producdo com ponto de reabastecimento e estratégia de resposta a demanda de
producdo para estoque. A capacidade de producdo também foi levada em
consideracdo. Além disso, forammodelados a localizagdo das empresas e seus tipos
de produtos. O obijetivo foi comparar as emissfes de CO:2 equivalentes de diferentes
configuracdes de redes de abastecimento.

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

Os trabalhos citados abordaram a emissdo de gases do efeito estufa na
cadeia de suprimentos analisando as variaveis econdmicas e ambientais. Assim,
estes trabalhos serviram de guia para a elaboracdo e modelagem do sistema

proposto.

2.2 O software Ururau no calculo de emissdes de CO

O Ururau € um softwarepara SED livre e de codigo aberto, que utiliza como
base a biblioteca de simulagdo JSL (Java Simulation Library) (ROSSETTI, 2008).
Este softwarepermite representar sistemas reais por meioda construcao de modelos
de simulacdo em interface grafica (GUI - GraphicUser Interface) como também em
uma API - ApplicationProgramming Interface (PEIXOTO et al., 2013). Para construir
0s modelos basta arrastar os modulos para a area de trabalho e os conectar,
conforme o fluxo do sistema. Estes elementos possuem um conjunto de fungdes
para utilizar no desenvolvimento do modelo de simulagéo, maiores explicagdes sao

apresentadas no trabalho de Peixoto et al. (2015). Silva et al. (2012) realizaram uma



92

extensdo ao codigo fonte do softwareUrurau partindo de suas camadas inferiores de
forma a possibilitar a comunicacdo com um moédulo de inteligéncia computacional.
Posteriormente, Silva et al (2014) realizaram a implantacdo de um framework no
codigo fonte do Ururau, permitindo executar uma RNA no modelo de forma mais
facilitada para pessoas menos especializadas em programagédo de computadores.
Para desenvolvimento e utilizacdo do software, € possivel acessa-lo, disponivel em:
<http://ururau.ucam-campos.br>.

Atualmente, a equipe de desenvolvimento do softwareconstruiu um maédulo
que permite ao softwarecalcular a emissdo de CO em entidades que trafegam nos
modelos. Ou seja, a partir deste recurso, tornou-se possivel desenvolver um modelo
de um sistema logistico, por exemplo, em que a emissao dos gases emitidos pela
descarga dos veiculos pode ser computada durante as simulacdes. Para a utilizacao
do referido modulo é necesséria a inser¢cdo de dados como: o nome da variavel que
acumulara as emissdes e os parametros para o calculo propriamente dito (tempo,
coeficiente de emissoes, poténcia do motor, carga do veiculo e peso bruto total do
veiculo).

Por fim, destaca-se que em recente artigo, DagkakiseHeavey (2015),
analisaram o estado da arte de softwares livres de SED utilizados para apoio a
decisdo na area de Pesquisa Operacional. Neste trabalho, os autores citaram o
softwareUrurau, dentre quarenta e quatro outros softwares e bibliotecas com

propdésito equivalente, e ressaltaram os seguintes fatos positivos:

I. Comparacao dos resultados com o software ARENA;
II. Disponibilidade de interface grafica para a construcdo de modelos; e

[ll. Disponibilidade de videos tutoriais na internet.

2.3 Frameworksde redes neurais artificiais

Segundo Silva et al. (2014), as avaliacdbes das RNAs devem levar em
consideracdo aspectos como a arquitetura da rede, algoritmo de treinamento,
sistema operacional e tipo de licenca do software. Desta forma, trés dos principais
frameworks n&do comerciais foram pesquisados em seu trabalho. S&o eles: Java
ObjectOriented Neural Engine (JOONE), NEUROPH e ENCOG. Os autores
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concluiram que o ENCOG mostrou-se mais adequado para criacdo de RNAs e nao
apresentou erros de funcionamento e incompatibilidades com o cdédigo do
softwareUrurau.

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

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

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

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

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

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

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

Entradas Saida esperada
{0,0} 0
{1,0} 1
{0,1} 1
{1,1} 0
ENCOG FANN

Saida da rede
0,071271268850058  0,00325358138134
0,913933801069238  0,99557708421431
0,892294065748732  0,99623926833288
0,107168017702071 0,00985109952545

Erro
0,0095349077961699 0,0010269
Epocas
46 20

Fonte: adaptado Matviykiv; Faitas (2013).

Na Tabela 2 é apresentadauma comparacdo entre os dois frameworks
utiizando a mesmatécnica de treinamento, ResilientPropagation. Este
algoritmoapresentaalta velocidade de convergéncia, exatiddo e robustez em relacéo
a parametros de treinamento (RIEDMILLER; BRAUN, 1993). O objetivo era alcancar



95

um erro menor que 1,0 %. Assim, o ENCOG alcancou esta meta na 462 época
enquanto a FANN atingiu na 202 época.

3: Modelo de Simulacao

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

Assim, na primeira situagdo, na regido A, o fornecedor 1 encaminha seus
produtos para o fornecedor 2 que por sua vez abastece a empresa manufatureira.
Esta classifica cada uma das entregas entre os elos da cadeia como aprovadas ou
reprovadas. A classificacdo leva em consideracdo as emissdes de CO dos veiculos
e o0 custo de transporte. Na segunda situagéo isto acontece de forma anéloga para
os fornecedores da regido B, porém com diferencas na localizacdo o que influencia
nas emissdes e custos. Esta classificacdo € feita através da funcédo de decisdo do
Ururau com RNA.

A Figura 1 ilustra o referido sistema. Nela encontram-se os dois pares de
fornecedores (A e B), a empresa manufatureira (C) e a classificagdo das entregas

como aprovada ou reprovada (D).

=
A) eg? T V)

D)

W -

®) N

Figura 1: llustracdo do sistema proposto. (A) — Fornecedores da regido A, (B) — Fornecedores da
regido B, (C) — Empresa Manufatureira, (D) - Entregas aprovadas ou reprovadas.

A metodologia proposta por Banks et al. (2010) foi utilizada para a construgao
dos modelos de simulacdo apresentados a seguir. Os seguintes passos foram
utilizados: concepcao (construgdao do modelo conceitual; coleta de macro-
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informagbes e dados, modelagem dos dados de entrada); implementacao
(construcdo do modelo computacional, verificacdo e validagdo); analise (modelo
operacional; projeto experimental; experimentacdo; interpretacdo e analise
estatistica dos resultados; documentacdo e apresentacdo dos resultados).A
validacéo e verificacdo do modelo de simulagcdo seguiram as etapas sugeridas por
Sargent (2013).

Os modelos conceituais foram descritos em IDEF-SIM (MONTEVECHI et al,
2010). O sistema do problema proposto foi traduzido para um modelo computacional

no Ururau 1.0 que pode ser observado na Figura 2.

@

Figura 2 : Modelo computacional no softwareUrurau.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2015)

O médulo E1 é responsavel pela criacdo de veiculos (entidades), estes séo
gerados no modelo a cada 3 hora. As fungdes F1 e F3 representam 0s processos de
carregamento e F2 e F4 descarregamento. Os recursos R1 e R3 representam as
equipes de carregamento e R2 e R4 as equipes de descarregamento. Os modulos
Al (jJump) fazem a conexdo do modelo. Os mddulos EM1 e EM2 séao responsaveis
pelo transporte de entidades e pelo calculo das emissGes. Para o calculo das
emissodes utilizou-se a férmula que pode ser vista no trabalho de Rangel e Cordeiro
(2015). Esta leva em consideracdo a poténcia do veiculo, tempo de trajeto,
carregamento, Peso Bruto Total (PBT) e coeficiente de emissées. Osmodulos C1 e
C4 geram os custos de cada entidade, C2 e C5 séo responsaveis por contar as
entidades e C3 e C6 calculam as emissdes por entidade. Os modulos A e R fazem a
contagem, respectivamente, das entregas aprovadas e reprovadas. O modulo
marcado com “X” é o decisor em que a RNA atua. Durante o tempo de execuc¢éo do
modelo de simulacéo, a mesma é ativada sempre que uma entidade precisa passar
pelo modulo Decisor e, com isso, precisa tomar uma decisdo sobre sua rota. Esta

decisédo € tomada com base nas emissdes por entidades geradas pelos modulos C3
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e C6 e os custos obtidos em C1 e C4. O apéndice A mostra os detalhes sobre os
parametros da simulacao.

Para configuracdo da rede foram utilizados 4 neurdnios na camada de
entrada e uma camada oculta com 8 neurbnios e 1 neurbnio na camada de saida

conforme a Figura 3.
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Figura 3: Arquitetura da rede proposta.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2015)

O primeiro e o terceiro neurdnio da camada de entrada servem para receber
as emissdes e 0 segundo e 0 quarto para 0s custos gerados por cada entidade.
Embora o problema seja linearmente separavel, o software exige o0 uso minimo de
uma camada oculta. Assim, o numero de neurdnios na camada oculta foi
determinado de forma experimental, uma vez que na literatura ndo ha um consenso
sobre um ndamero 6timo. Quanto maior o nimero de neurbnios na camada oculta,
maior é o tempo de processamento. Por isso, buscou-se atingir o menor niumero de
neurénios na camada oculta que ndo comprometesse a classificacdo. A camada de
saida classifica as entregas como aprovado ou reprovado.

O conjunto de treinamento foi baseado nas emissfes e custos gerados,
através da entrega realizada por cada fornecedor. O arquivo de treinamento foi
criado com os numeros aleatorios atribuidos pela simulacdo. Para tal, foi executado
o modelo sem o mdédulo de decisdo, apenas, para captar os valores da simulacao.
Estes valores foram armazenados em um arquivo de texto, pelo modulo Write do
Ururau, que salvou os numeros gerados pelas variaveis de emissdo e custo, para
cada elemento criado na simulacdo durante as replicacbes. Posteriormente o0s

valores das variaveis emissfes e custo foram copiados para uma planilha eletrénica,
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no qual foram estabelecidos critérios para 0s mesmos. A estratégia utilizada para
determinar os critérios foi arbitraria, onde foi determinado um limite para o custo e a
emissdo, caso um dos valores superassem essa faixa a entrega era reprovada. Em
caso de reprovacao atribui-se o valor zero e aprovacdo um. Por udltimo, o arquivo foi
convertido para o formato .txt e o diretério indicado no modulo decisor com RNA do
software. Cabe ressaltar que o treinamento € executado, apenas uma vez pelo

software antes das replica¢cbes da simulagéo.

4. TESTES E ANALISE DOS RESULTADOS

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

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

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

considerada que a atividade era desenvolvida em 6.000 kg por hora.

4.1: Resultados dos testes do modelo de simulagéo

Os parametros do experimento foram definidos com 10 replicacbes de 1000
horas para cada rodada de simulacdo. Esse niamero de replicacdes foi o suficiente

para os resultados da simulagédo convergiram, dentro de um intervalo de confianca
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de 95%. Foi executado o teste para os fornecedores da regido “A”. JA os
fornecedores da regidao B, tém parametros de emissdes e custos diferentes. Os
parametros de ambas as regides foram descritos no Apéndice A.

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

pelo simulador nestes cenarios.

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

Regido A
Fornecedor 1 Fornecedor 2
Variaveis Média Média
emissoes totais
259.377 257.637
(9CO)
custo (unidade
. 2.603 2.651
monetaria)
entidades (unidade) 170 167
aprovados (unidade) 116
reprovados (unidade) 51
Regido B
Fornecedor 1 Fornecedor 2
Variaveis Média Média
emissoes totais
282.393 277.391
(9CO)
custo (custo unitario) 2.387 2.673
entidades (unidade) 170 167
aprovados (unidade) 142
reprovados (unidade) 25

Fonte: Elaborado Pelo Autor (2015)

A regido “A” teve um total de emissdes de CO equivalente a
517.014gCO(resultado da adicdo de 259.377gCO e 257.637gCO)e o custo médio
por entrega desta regido foi de 5.254 unidades monetérias (resultado da adicao de
2.603u.m. com 2.651u.m.). Ja regido “B” teve um maior nivel de emissdo com
559.784gCO(resultado da adicdo de 282.393gCO e 277.391gCO) eum custo

meédiopor entrega de 5060 unidades monetarias (resultado da adicdo de 2.387u.m.
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com 2.673u.m.). Assim, a regido “B” teve um numero maior de aproveitamento com
142 aprovacgdes (85%) contra 116 da regiao “A” (69%).

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

extrapolacéo de algum desses valores a rede reprovou a entrega.

Trecho Custo (unidade monetéria) Emisséo (gCO)
Fornecedor - Fornecedor 2.650 2.500
Fornecedor - Fabrica 2.690 2.200

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

Foram analisados os processos de cada um dos fornecedores para verificar

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

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

Regido A

Numero na Fila

Fornecedor 1

Tempo na Fila

Processos . Desvio Padréo Desvio Padréo
(unidade) (horas)
F1 81,23 0,00 237,88 0,00
F2 0,01 0,00 0,06 0,02
Fornecedor 2
NUmero na ) Tempo na Fila _
Processos _ ) Desvio Padréo Desvio Padréo
Fila(unidade) (horas)
F3 0,38 0,05 2,23 0,31
F4 0,01 0,00 0,05 0,02
Regido B
Fornecedor 1
NUmero na : Tempo na Fila :
Processos : : Desvio Padréo Desvio Padrao
Fila(unidade) (horas)
F1 81,23 0,00 237,88 0,00
F2 0,01 0,00 0,06 0,02
Forn ecedor 2
Processos NUmero na Desvio Padréo Tempo na Fila Desvio Padréo
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Fila(unidade) (horas)
F3 0,38 0,05 2,23 0,31
F4 0,06 0,00 0,41 0,05

Fonte: Elaborado pelo Autor (2015)

Os processos de carregamento e descarregamento dos fornecedores de
ambas as regides foram considerados idénticos. A divergéncia no numero e tempo
nas filas desses processos se da pelas diferencas nas fun¢des de movimentacao
(EM1 e EM2).

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

recursos sao utilizados nas fung¢des F1, F2,F3 e F4.
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Figura 4 : Taxa de utilizacdo dos recursos nas regides A e B.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2015)

4.2 Comparag0Oes das bibliotecas
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Foi pesquisado o framework FANN para averiguar se 0 mesmo em conjunto
com o Ururau apresenta melhor desempenho quando comparado ao ENCOG que
estd em uso atualmente no software. Esta comparacdo foi realizada em uma
magquina Dell Inspiron com processador Intel®Core™ i3-4130 CPU@3,4GHz,
Sistema operacional Windows 8.1 64bits. A Tabela 5 apresenta esta comparagéao.

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

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

Tabela 5: Comparagdo do ENCOG x FANN no softwareUrurau para Regido “A”.

Parametro Expen]r-nento Exper|2rnento
Ferramentas de RNA ENCOG FANN
Tempo médio das entidades na fila F1 (horas) 237,88 237,88
Quantidade média das entidades na fila F1(unidade) 81,23 81,23
Recursos ocupados R1(%) 99,7 99,7
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Decisédo com RNA (unidade) 167 167
Tempo de construgéo do m(g)delo e treinamento da RNA 380,13 91.49
Tempo de simulacéo (s) 0,92 1,20
Tempo total de execucéo 381,05s 92,69 s
DecisBes divergentes entre o experimento 1 e 2 3
Percentual de decisdes divergentes 1,8%

Fonte: Elaborado pelo Autor (2015)

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

Tanto para o ENCOG quanto para a FANN o erro diminui gradativamente
conforme o nimero de épocas aumenta até se estabilizar gerando uma assintota.
Os gréficos de aprendizagem das redes podem ser observados nas Figuras 5 e 6.
Os erros se estabilizaram aproximadamente em 5% e 2%, respectivamente, para o
ENCOG e a FANN, isso significa que as redes apresentaram boas taxas de
classificacdo. A menor taxa de erro da FANN em relacdo ao ENCOG reforca a sua

vantagem para aplicacdes especificas de RNA no softwareUrurau.
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Figura 5: Curva de aprendizagem do ENCOG.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2015)
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Figura 6: Curva de aprendizagem da FANN.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2015)

5. Conclusdes

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

ApoOs as andlises, a biblioteca FANN foi acoplada ao softwareUrurau, pois
apresentou desempenho,em relacdo ao tempos de execucdo, quatro vezes mais
rapida do que a ENCOG. Além disso, em relacdo a classificacdo das redes, as
bibliotecas ndo apresentaram diferenca significativa enter elas.Esta modificacao

passou entdo a estar presente na versao atual do software(Ururau 1.0).
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APENDICE A - MODULOS DO URURAU COM DESCRIGAO E DADOS DE
CONFIGURAGAO REFERENTE A REGIAO A E B.

Médulo Nome Descri¢cdo Dados de Configuracéo
Responsavel pela T. Chegadas: Const. (3 h)
Criar El criacdo de T. Prim. Chegada: 0.0 h
entidades. Méax. Chegadas: Infinity
. Executa um Type: Expression
LoadingProcess Fl processo Value: (23000/4000)
. Executa um Type: Expression
UnloadingProcess F2 processo Value: 23000/6000
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. Executa um Type: Expression
LoadingProcess F3 processo Value: (23000/4000)

. Executa um Type: Expression
UnloadingProcess F4 processo Value: 23000/6000
Resource Team for R1 Adiciona um recurso Capacityl

Loading
Resource Tgam for R2 Adiciona um recurso Capacityl
Unloading
Resource Team for R3 Adiciona um recurso Capacityl
Loading
Resource Tgam for R4 Adiciona um recurso Capacityl
Unloading
Variable name: em1
Time(h):NORM(8.45,1.0)
Emissions EM1 Calcula as emissdes Emissions coeficient: 1.5 ; Power: 136
Load(kg): 20000
Legal Combined Total Whole Weight(kg):
23000
Variable name: em2
Time(h):NORM(7.45,1.0)
Emissions EM2 Calcula as emissdes Emissions coeficient: 1.5 ; Power: 136
Load(kg): 23000
LLegal Combined Total Whole Weight(kg):
23000
I Adiciona uma Tipo: Variavel
Atribuicdo C1 variavel ao modelo Nome: custol
) Valor: NORM(2600,100)
L Adiciona uma Tipo: Va_riével
Atribuicdo Cc2 variavel ao modelo Nome: entidades1
) Valor: entidades1+1
I Adiciona uma Tipo: \_/ariével_
Atribuicdo C3 - Nome: emissoes_ind1
variavel ao modelo. ) i
Valor: em1/entidades
I Adiciona uma Tipo: Variavel
Atribuicdo C4 variavel ao modelo Nome: custo2
) Valor: TRIA(2600,2650,2700)
I Adiciona uma Tipo: Va_riével
Atribuicao C5 variavel ao modelo Nome: entidades2
) Valor: entidades2+1
Lo Adiciona uma Tipo: \./ariével.
Atribuicao C6 variavel ao modelo Nome: emissoes_ind2
) Valor: em2/entidades?2
Lo Adiciona uma Tipo: Variavel
Atribuicao A - Nome: aprovado
variavel ao modelo. .
Valor: aprovado+1
- Adiciona uma Tipo: Variavel
Atribuicdo R - Nome: reprovado
variavel ao modelo. )
Valor: reprovado+1
Tipo: ANN com 2 caminhos
Arquivo de Treinamento: treinamentol.txt
Algoritmo: ResilientPropagation
Exp. Neurdnio 1: custol
. Desvia a execucio Exp. Neurdnio 2:. emissoes_ind1
X (Decisor) X2 Exp. Neurdnio 3: custo 2

de uma funcéo.

Exp. Neurdnio 4: emissoes_ind2
Exp. Neur6nio 5: 0

N° Neur6nios Camada Entrada: 4

N° Neurdnios Camada Oculta: 8

N° Neurbnios Camada Saida: 1
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Quadro 1 : Parametros dos fornecedores da regido A.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2015)

Médulo Nome Descri¢cao Dados de Configuragéo

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

Emissions EM1 Calcula as emissoes

Adiciona uma Tipo: Variavel

Atribuicdo C1 variavel ao modelo Nome: custo
) Valor: NORM(2400,200)
Variable name: EM1
Time(h):NORM(8.0,2.0)
Emissions EM2 Calcula as emissoes Emissions coeficient: 1.5

Power: 136
Load(kg): 23000
Legal Combined Total Whole Weight(kg): 23000

Adiciona uma Tipo: Variavel
Atribuicao C4 Nome: custo

variavel ao modelo. Valor: TRIA(2500,2700,2800)

Quadro 2: Pardmetros de emissdes e custos diferentes para os fornecedores da regido B.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2015)




