N/
é Ac UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
(‘\' R
. FACULDADE DE CIENCIAS APLICADAS
UNICAMP

FLAVIO OLIVEIRA DE BRITO

APLICACAO DA SIMULAGAO HIBRIDA EM UM AMBIENTE
LOGISTICO

Limeira
2018



FLAVIO OLIVEIRA DE BRITO

APLICACAO DA SIMULAGAO HIiBRIDA EM UM AMBIENTE
LOGISTICO

Dissertagao apresentada a Faculdade de Ciéncias
Aplicadas da Universidade Estadual de Campinas
como parte dos requisitos exigidos para a obtengao
do titulo de Mestre em Engenharia de Produgao e
de Manufatura, na area de Pesquisa Operacional e

Gestao de Processos

Orientador: PROF. DR. EDUARDO PAIVA OKABE

ESTE TRABALHO CORRESPONDE A VERSAO
FINAL DA DISSERTAGAO DEFENDIDA PELO
ALUNO FLAVIO OLIVEIRA DE BRITO, E
ORIENTADA PELO PROF. DR. EDUARDO PAIVA
OKABE

Limeira
2018



Agéncia(s) de fomento e n?(s) de processo(s): Nao se aplica.

Ficha catalografica
Universidade Estadual de Campinas
Biblioteca da Faculdade de Ciéncias Aplicadas
Sueli Ferreira Julio de Oliveira - CRB 82380

Brito, Flavio Oliveira, 1989-
BrFira Aplicagao da simulagao hibrida em um ambiente logistico f Flavio Oliveira de
Brito. — Limeira, SP - [s.n.], 2018.

Crientador: Eduardo Paiva Okabe.
Dissertacdo (Mmestrado) — Universidade Estadual de Campinas, Faculdade
de Ciéncias Aplicadas.

1. Simulacéo (Computadores). 2. Sistemas hibridos. 3. Logistica - Modelos
matematicos. |. Okabe, Eduardo Paiva. |l. Universidade Estadual de Campinas.
Faculdade de Ciéncias Aplicadas._ IIl. Titulo.

Lo 3 Biblict Digital

Titulo em outro idioma: Application of hybrid simulation in a logistical environment
Palavras-chawve em inglés:

Simulation (Computers)

Hybrid sinmulation

Logistics - mathematical models

Area de concentragdo: Pesquisa Operacional & Gestdo de Processos
Titulagdo: Mestre em Engenharia de Producic e de Manufatura

Banca examinadora:

Eduardo Paiva Okabe [Orientador]

Jose Amaldo Bamra Montewvechi

Paulo Sérgio de Arruda lgnacio

Data de defesa: 24-08-2018

Programa de Pés-Graduagao: Engenharia de Produgio e de Manufatura



Folha de Aprovagao

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Eduardo Paiva Okabe (Orientador/Presidente)
Universidade Estadual de Campinas - UNICAMP

Dr. Jose Arnaldo Barra Montevechi
Universidade Federal de Itajuba - UNIFEI

Prof. Dr. Paulo Sergio de Arruda Ignacio
Universidade Estadual de Campinas - UNICAMP

A Ata da defesa com as respectivas assinaturas dos membros encontra-se no SIGA/Sistema de Fluxo
de Dissertacdo/Tese e na Secretaria do Programa da Unidade.

Limeira
2018



Aos meus pais e avos



Agradecimentos,
A minha familia e amigos que me apoiaram e incentivaram ao longo deste periodo, e
compreenderam as minhas auséncias mesmo em momentos importantes.

Ao Prof. Dr. Eduardo Okabe, pela paciéncia e orientacdo durante esta importante
etapa da minha vida.



RESUMO

Devido a crescente utilizacdo da simulagdo como auxiliar na tomada de
decisdes de curto, médio e longo prazo, aumenta-se também a necessidade de maior
precisao nos resultados obtidos a partir de modelos computacionais que representam
a realidade operacional de companhias de diversas areas. Desta forma, percebe-se
dentre as mais comuns aplicacdes da Simulacdo de Eventos Discretos um baixo
detalhamento de parametros da simulagcédo possivelmente importantes devido ao seu
alto impacto nos indicadores finais analisados, sendo os mesmos simplificados
através de médias ou curvas estatisticas obtidas através de amostras especificas, das

quais normalmente ndo sao atualizadas apds a mudanga do ambiente simulado.

Sendo assim, ao invés da utilizacdo de médias ou curvas estatisticas, este
trabalho propde a aplicagcdo de equagdes dinamicas, pertencentes a Simulacido de
Eventos Continuos, em conjunto com a Simulagdo de Eventos Discretos em um
ambiente logistico através da alteragdo do método de calculo da velocidade de uma
empilhadeira considerando fatores como torque, massa transportada, massa da
empilhadeira, dentre outros, analisando em diferentes cenarios 0 comportamento de
um modelo de simulagao discreta, construido com a utilizacido de médias, e outro com
equacodes dindmicas, identificando em quais situagcdes os métodos se diferem, sendo
mais ou menos atrativos. Com o objetivo de simplificar a analise dos resultados, a
diferencga entre os cenarios analisados se resume na variacdo da massa transportada,
demanda de itens a serem transportados e distancia percorrida pelas empilhadeiras,
identificando ao final das analises que existe uma variacéao de até 15% na capacidade
de transporte quando o layout € alterado para uma distancia de deslocamento
reduzida, tornando a empilhadeira hibrida menos produtiva devido a mesma se

adaptar ao ambiente simulado de forma dinamica.

Palavras-chave: Simulacdo discreta. Simulacdo continua. Simulagcdo hibrida.
Logistica.



ABSTRACT

Due to the increasing use of simulation as an aid to support decisions in
short, medium and long periods, there is also a need for greater accuracy in the results
obtained from computational models that represent the operational reality of
companies from different areas. In this way, among the most common applications of
Discrete Events Simulation is checked a low detailing of possibly important simulation
parameters due their high impact in the final indicators analyzed, which is usually
simplified through averages or statistical curves obtained through specific samples,
which are not usually updated after the simulated environment changes.

Therefore, instead of the use of averages or statistical curves, this work
proposes the application of dynamic equations, belonging to Continuous Event
Simulation, together with Discrete Event Simulation in a logistic environment by
changing the method of calculating the speed of a forklift considering factors such the
torque, mass transported, forklift mass, and others, thus measuring the impact of
changing an environment with different load profiles in a discrete simulation model built
using averages, and another built using dynamic equations, identifying in which
situations the differ methods, being more or less attractive. In order to simplify the
results analysis, the difference between scenarios can be summarized in mass
transported, demand for items to be transported and the distance traveled by the
forklifts, identifying results up to 15% of difference in carrying capacity when the layout
is changed to shorter distance, becoming a hybrid forklift in less productivity due his

ability to adapt to another environment dynamically.

Keywords: Discrete-event simulation. System dynamics simulation. Hybrid
simulation. Logistics.
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1. INTRODUGAO

Diante do aumento da competicdo entre as empresas nos ultimos anos
devido ao fenbmeno da globalizagdo, aumenta-se também a necessidade da redugéo
de custos nas mais diversas areas de manufatura e logistica ao redor do mundo, de
tal forma a tornar necessario o desenvolvimento de técnicas e ferramentas cada vez
mais eficientes e precisas para o planejamento e execugao das atividades, reduzindo
o risco de falhas nestas etapas da cadeia de producdo. Embora novas ferramentas
sao desenvolvidas constantemente por especialistas em suas respectivas areas, uma
pratica comum € a juncao de diferentes conhecimentos ja presentes e comprovados
na pratica para formagao de técnicas, produtos ou ferramentas hibridas que, através
da selecao das melhores caracteristicas de cada um, atendam a necessidade de uma
classe especifica de usuarios. Por exemplo, a juncdo de ferramentas de melhoria
continua como Lean Manufacturing (Manufatura Enxuta) e o Seis Sigma geraram o
Lean Six Sigma. Outros exemplos séo os veiculos flex que funcionam com diversos
tipos de combustiveis, os celulares “smartphones” que incorporaram fungdes do
computador, as lojas de conveniéncia que agregaram a funcdo de
mercado/lanchonete aos postos de combustivel.

A cadeia logistica de um produto desde matéria-prima até o consumidor
final € um exemplo interessante de combinagao de elementos discretos (as unidades
do produto) e elementos continuos (a movimentagao do produto). Esta movimentagéo
€ normalmente modelada de forma simplificada cuja unica variavel € uma velocidade
média constante, usada para calcular o tempo de transporte em fungao da distancia.
Em muitos casos, o tempo desta movimentagao € desprezado no projeto da fabrica,
principalmente em situagdes que os deslocamentos séo internos a planta fabril.

No entanto, os veiculos que realizam o transporte dos produtos tém inércia
e estdo sujeitos ao ambiente e suas variagdes. Por exemplo, uma empilhadeira leva
mais tempo para movimentar uma carga pesada do que realizar este mesmo servigo
sem carga. Ou ainda, um navio petroleiro tem maior dificuldade de atravessar um
trecho durante uma tempestade, e um drone levara um tempo maior para realizar uma
entrega se o vento estiver desfavoravel.

Deste modo, a maneira 6tima de simular estes eventos é inserir estas
variaveis em um modelo fisico do veiculo e integra-lo ao ambiente da simulag&o

discreta, pois neste caso podemos aproveitar as melhores caracteristicas de cada
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modelagem. Esta solugédo hibrida consiste na utilizagcdo da Simulagdo de Eventos
Discretos em conjunto com a Simulagdo de Eventos Continuos (SED). Dentro da
classe de eventos continuos, os Sistemas Dindmicos (DS — Dynamic Systems) s&o
normalmente utilizados para simular o comportamento isolado de equipamentos
considerando variaveis relacionadas ao seu comportamento fisico, e assim
assegurando maior precisao para estudo da maquina ou do equipamento abordado.
Desta forma, um modelo hibrido criado através da integracdo SED e DS tem por
objetivo aumentar o nivel de detalhamento em sistemas com esta necessidade,
aumentando consequentemente o intervalo de confianga e a assertividade nas
analises quando comparadas com os modelos simulados em uma das duas
metodologias isoladas.

Visto que a inser¢ao de equagdes fisicas exige um esfor¢o e conhecimento
de areas que normalmente nao fazem parte das especialidades atualmente contidas
em um projeto de simulagdo, e ainda possuem um nivel de complexidade
consideravel, é valida a hipétese de que a aplicacdo das mesmas em determinadas
situagdes nao seja viavel do ponto de vista econdbmico em um projeto de simulacéo.
O presente trabalho tem por objetivo principal identificar através de um modelo
simplificado, que representa um sistema de transporte, quais variaveis dentre as
analisadas possuem maior impacto no numero de itens transportados por uma
empilhadeira hibrida em comparacdo com uma empilhadeira discreta criada pelo

método convencional de eventos discretos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.SIMULAGAO

Embora a palavra simulagdo seja bastante popular ndo apenas no meio
académico e profissional, mas também na propria cultura humana, a mesma contém

uma vasta gama de aplicagdes nas mais diversas areas do conhecimento.

De acordo com Zeigler et al. (1976), a simulagdo teve sua origem na
utilizagado de equagdes complexas com o objetivo de prever um resultado a partir das
alteracdes das variaveis que compunham essas equagdes. Alguns formalismos s&o
comumente utilizados para a especificagao dos sistemas dos quais basicamente se
distinguem entre a estrutura interna (constituicdo interior do sistema) e o

comportamento (manifestag&o exterior) do sistema, sendo os principais:

+ DESS (Differential Equation System Specifications — Especificacdo do
Sistema de Equagdes Diferenciais) - o tradicional sistema de equacgdes diferenciais,
do qual possui um comportamento de estados continuos e um sistema temporal
também continuo;

+ DTSS (Discrete Time System Specifications — Especificagdo do Sistema
em Tempo Discreto) - os sistemas que operam com uma base discreta de tempo em
um modelo autémato;

« DEVS (Discrete Events System Specifications — Especificacdo do
Sistema de Eventos Discretos) - da qual ja foi uma grande dependente das varias
linguagens de programacgao ou de expressodes e algoritmos, mas que agora desfruta
de maior aceitacéo devido a possibilidade de representar diversos sistemas de forma
relativamente simples através da abstragcdo de parte dos modelos, representando

apenas as partes interessadas.

Schriber (1989) apresentou o conceito de GPSS (General Purpose
Simulaton System — Sistema de Simulagao de Aplicagdo Geral) de forma resumida,
descrevendo diversos programas de computador voltados para a simulagao e citando
algumas vantagens e desvantagens juntamente com os respectivos sistemas e
linguagens necessarias para utilizacdo dos mesmos. Além disso, o autor dedica parte

do artigo para descrever alguns mitos que pairam sobre o assunto “simulagao” como,
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por exemplo, que a simulagao € algo trivial de ser aprendido, o que ignora o fato que
para se obter um conhecimento aprofundado do assunto € preciso um longo estudo,
que nem sempre € de facil compreensdo, mas necessario para se analisar o0s
resultados da simulacdo. Por fim, o exemplo de um modelo simples de filas é
apresentado de forma detalhada, explicando as diferentes terminologias e légica de

funcionamento para entao concluir com os beneficios da simulagao.

Beek (1997) cita que o uso da simulagdo para o desenvolvimento e teste
de sistemas possui uma vantagem significativa em relagéo a utilizagdo de maquinas
reais por uma série de motivos, com por exemplo, a utilizagdo de maquinas pode ser
perigosa por causa da alta possibilidade de acontecerem erros; muitas vezes o
sistema ja se encontra em operagao, o que seria custoso além de parar a produgéo

para o teste do novo sistema; em alguns casos, as maquinas ainda ndo existem.

Segundo BANKS (1998), a simulagdo € a imitagdo de um processo ou
sistema do mundo real. A simulacado consiste na criacdo de uma histéria artificial,
permitindo a geragao e observagao dos cenarios artificiais para obtengao de respostas

que representem as caracteristicas do sistema real simulado.

Ungureanu et al. (2005) descreve uma das etapas principais do projeto da
simulagcdo como sendo a coleta e analise dos dados de entrada do modelo simulado,
comentando a importancia dos mesmos e citando os meios de analise através das
principais distribuicdes estatisticas utilizadas. E citado também ao longo do artigo os
diferentes testes de correlagéo dos dados e os problemas de uma simulagao feita com

dados estatisticos incoerentes com o sistema simulado.

Devido ao grande universo de aplicagdo da simulagao, frequentemente as
pessoas acabam obtendo uma visdo distorcida das possiveis utilizagdes deste
método, sendo assim, Chwif e Medina (2007) utilizaram uma explicagéo interessante
sobre o que a simulagao nao faz, deixando claro alguns destes conceitos distorcidos

encontrados na industria. Sdo eles:

* Bola de Cristal (ndo prevé o futuro);
* Modelo Matematico (expressao analitica fechada);
* Ferramenta de Otimizagao (ferramenta descritiva);

» Substituicdo de um pensamento inteligente (na tomada de uma decisao);
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» Técnica de ultimo recurso (quando outras técnicas falham);

* Uma panaceia (é aplicada apenas a problemas especificos).

Em linha com a crescente utilizacdo da simulagdo para auxiliar a tomada
de decisbes importantes, Sargent (2009) faz uma analise voltada para as diferentes
abordagens utilizadas para a verificagao e validagao de modelos de simulacéo, ja que
uma questao recorrente é o quao “correto” estd o modelo utilizado para tomada de
decisdes. Devido a particularidade de cada sistema simulado, ndo existe uma técnica
ou algoritmo que comprove a melhor abordagem, sendo assim utilizado normalmente
técnicas isoladas ou combinagdes entre abordagens praticas de analise/verificagdo

do modelo simulado.

Montevechi et. al. (2010) apresentou uma técnica de modelagem
conceitual, denominada IDEF-SIM (Integrated Definition Methods — Simulation),
voltada para uma abordagem de “mapear” o processo a ser simulado com uma viséao
que permita ao modelador identificar os pontos de decisdo e questionamentos
semelhantes aos ocorridos na etapa de criagdo de um modelo de simulagdo. Deste
modo, a técnica aumenta a utilidade da modelagem conceitual, facilita a programacgao
do modelo por parte do especialista em simulagdo e principalmente as etapas de
verificagao e validagao face-a-face com o especialista no processo simulado (do qual

normalmente ndo possui muita experiéncia em simulagao.

Observa-se através da Figura 2.1 que um projeto de simulagdo completo é
composto por trés grandes etapas, da qual uma delas é totalmente voltada para a
modelagem conceitual, que nao apenas completa a fase de concepgéo, mas também
possui outras fungdes ligadas a coleta de dados, pontos de decisdo, cenarios futuros,

dentre outros beneficios.
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Fisher e Ittner (2018) aplicaram a simulagédo para estudar o impacto da
variedade de produtos em uma linha de montagem de carros. O estudo abrangeu
analises relacionadas as perdas de produgao provenientes da alta variedade, ao
desempenho dos equipamentos da linha, as alternancias e combinagdes dos turnos
de trabalho das equipes, considerando horas extras, perdas de produtividade, etc. A
simulagdo neste caso, mostrou que um bom sequenciamento de produgéo, mesmo
com alta variedade de produtos, pode reduzir significativamente os niveis dos
estoques intermediarios (buffers), identificando que aleatoriedade € mais impactante

do que a variedade propriamente dita.
2.2.SIMULAGAO DE EVENTOS DISCRETOS

A simulagédo baseada em eventos discretos € largamente usada na analise
de sistemas produtivos e logisticos, sintetizando o comportamento dos seus
elementos por eventos governados pela légica descrita pelo sistema analisado.
Gordon (1961) descreveu um programa de simulagdo computacional em estrutura de
blocos que permite estudar o impacto que cada bloco possui em um sistema ou fluxo
bem como o compartilhamento de recursos, permitindo assim a analise de diversos
dados de saida através da limitagdo das capacidades e velocidades dos recursos
envolvidos. Gordon (1961) continuou o desenvolvimento da ideia adicionando
conceitos de inclusao de variabilidade estatistica entre tempos de chegada ou tempos

de execucéo das atividades, o que delinearia os blocos basicos da simulacao discreta.

Conforme citado por Cao (1995), sistemas de eventos discretos sao
sistemas dindmicos que possuem seus estados alterados apenas em instantes
discretos de tempo quando algum evento ocorre. Exemplos de eventos discretos se
encontram em diversas areas, tais como empresas de manufatura, redes de
computadores e comunicagao, sistemas de trafego aéreo ou terrestre, multinacionais

financeiras, dentre diversos outros.

Law e Kelton (2000) citaram que uma SED (simulagdo de eventos
discretos) também pode ser feita de forma manual, ja que como os eventos em um
sistema acontecem em pontos discretos de tempo, uma vez ocorrido, o evento pode

alterar totalmente o comportamento do sistema, porém, em um ambiente de
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complexidade média para alta, estes calculos se tornam inviaveis de serem calculados

“a mao”, ja que o numero de eventos se torna muito alto.

Robinson (2005) fez uma analise geral sobre o desenvolvimento da SED
(simulacdo de eventos discretos) desde suas abordagens iniciais em 1950 e seu
desenvolvimento junto ao avango da tecnologia computacional, chegando as
aplicacbes em areas como otimizagdo, realidade virtual e integragdo com outros
programas computacionais nos variados setores produtivos. Além disso, faz também
uma série de comentarios sobre as possibilidades futuras do avanco e contribuicdo

da SED para a sociedade.

lannoni e Morabito (2006) aplicaram a simulagao de eventos discretos em
um estudo logistico de abastecimento de uma usina de cana, onde tinham como
objetivo minimizar a interrupg¢ao do fornecimento de matéria-prima para a fabrica, pois
este efeito € de grande preocupacdo para a empresa devido a paralizagado das
operagodes da industria. Os autores estudaram a estratégia utilizada pela empresa em
sua frota de caminhdes, investigando alguns pontos chaves como tempo de fila dos
caminhdes da frota, tempo de descarga de moinho, tempo de deslocamento de cada
perfil de caminhdo mapeado, dentre outros foram utilizados para validar a modelagem.
A partir dai diferentes estratégias foram simuladas para identificagdo daquela que
melhor atenderia a industria, chegando a conclusao de que a adigdo de um estoque
intermediario juntamente com a correta alocagéo da frota de caminhdes garantiria o

abastecimento do moinho, mantendo assim a operagao industrial uniforme.

Conforme citado por Schappo (2006), os métodos comumente utilizados
em ambientes industriais tém se mostrado parcialmente insuficientes para o estudo
das complexas operacdes devido aos altos niveis de interagdo entre os processos e
sistemas utilizados nas empresas. Além disso, a constante busca pela satisfagao do
cliente através do aumento da variedade de produtos fabricados por uma unica
companhia, redugao extrema da ocorréncia de erros de processos, aumento de trocas
de ferramentas (setups) dos equipamentos devido a produgao de lotes cada vez
menores, dentre diversos outros métodos utilizados, aumenta significativamente o
dinamismo e a necessidade de respostas quase imediatas a cenarios planejados em

um curto periodo de tempo, pois apenas dessa forma uma empresa sobrevive. Com
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base neste cenario a simulagdo computacional vem crescendo de forma significativa

exatamente por atender a essa necessidade.

Lourengo Junior (2012) aplicou em um sistema de produg&o continuo de
alto volume de condutores elétricos os principios de Producdo Enxuta, tais como
Kanban, WIP, VSP, Produgdo Empurrada vs Produg¢ao Puxada, etc, e através do uso
da simulagcdo de eventos discretos (SED), pode-se entdo prever os impactos das
implementagdes dos principios citados acima em um processo produtivo ja existente,

antes de aplica-los efetivamente.

Pissinelli et al. (2015) utilizou a SED para estudo do comportamento do
fluxo de veiculos em uma rodovia proxima a metrépoles, identificando gargalos e
analisando o escoamento de veiculos mediante variagdo dos dados de entrada em
um modelo de simulagédo que considera os pontos de entrada, saida e trafego continuo

na rodovia ao longo de um dia.

Barbosa e Santos (2015) citaram que o correto planejamento e criagao de
um projeto de simulagcdo tem apresentado ganhos assertivos em sistemas de
producao de motores de veiculos em um ambiente virtual com o escopo e, apds a
validacéao, projeto e construgédo, com o real. Porém, alertaram também que existe um
grande desafio ao simular equipamentos complexos que sao utilizados para a
producao de pegas como o bloco e o cabegote do motor de um veiculo, tais como
centros de usinagem CNC, lavadoras de alta pressédo, testes de estanqueidade e
células de montagem. Estes equipamentos possuem variaveis como MTBF, MTTR,
atividades de preparacédo, limpeza, preparagdo da pecga, troca complexas de
ferramenta, o que faz com que os equipamentos sofram interagdes entre si, criando
uma cadeia de dependéncias que somados aos padrdes estocasticos, podem gerar
resultados distantes da realidade.

Soofastaei (2016) apresentou o impacto do acumulo de veiculos
carregados em diversas minas do estado do Arizona-EUA em fatores como perda de
produtividade, consumo de combustivel, emissao de gases, etc. Dado que caminhdes
carregados de forma excessiva possuem menores velocidades e maior consumo de
combustiveis que os caminhées com menos carga, o autor fez um estudo através da

aplicacao da simulagao discreta sobre a variagdo dos fatores que mais interferem no
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acumulo de veiculos em pontos importantes do processo, visando identificar a melhor
estratégia de operagado para melhorar a eficiéncia da mina e reduzir o consumo de

combustivel proveniente do acumulo de veiculos em areas especificas.
2.3.SIMULAGAO CONTINUA

Diferente da simulagao de eventos discretos, a simulagéo continua possui
um comportamento alterado de forma continua ao longo do tempo, pois o estado do
sistema muda constantemente sem a necessidade de um evento especifico. Thomas
(1999) utilizou a simulagao dindmica para abordar um processo classico de diferengas
de pressao e vazao em um recipiente conforme a Figura 2.2, nesta situagao, o autor
apresentou um sistema de equacgdes diferenciais que tem por objetivo representar a
variagéo da presséo e vazao dos fluxos de saida e entrada do recipiente. Para a coleta
de indicadores do comportamento do sistema representado, o autor utiliza vetores que
demonstram os estados em intervalos de tempos especificos através de premissas
de entradas nas equacgdes diferencias, como por exemplo, 0 momento “x” de tempo

em que tais valvulas atingem o percentual pré-determinado de abertura.

Valvula 1 Valvula 2
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Fluxo de Entrada 1 Fluxo de Entrada 2
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|
|
|
: |
K '
1 |
|
' |
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e I 1 &

k—>

Fluxo de Saida 2

Figura 2.2 - Nivel de liquido do Tanque - Thomas P. (1999) - Livro Simulation of
Industrial Processes for Control Engineers

Borshchev e Filippov (2004) apresentaram um conceito interessante e que
gera eventuais duvidas dentro da simulagdo continua que é a diferenciagdo entre

Sistemas Dinémicos (DS — Dynamic Systems) e Dindmica de Sistemas (SD - System
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Dynamics), pois embora ambos métodos de modelagem estejam dentro do campo

“simulagao continua”, cada um é aplicado em uma situacao especifica.

Desenvolvido pelo engenheiro elétrico Jay W. Forrester em 1950, segundo
Forrester (1968): “a dinamica de sistemas é o estudo das caracteristicas da
realimentacdo das informag¢des das atividades industriais para mostrar como a
estrutura organizacional, amplitude (em politicas) e atrasos de tempo (em decisdes e
acgdes) interagem para influenciar o sucesso do empreendimento”. A abrangéncia de
aplicacéo de sistemas SD, incluem campos sociais, ecoldgicos, comportamento de
estoques (custos com material, pessoas, demandas, etc), dentre outros campos que
normalmente possuem um ciclo de informacgdes, politicas, ou materiais que interagem
entre si, mudando o comportamento dos componentes do sistema de forma a
considerar diversos fatores. Matematicamente, o SD € um conjunto de equagdes
diferenciais, que devido a propriedade de agregacao de variaveis, o sistema se torna
incapaz de distinguir, por exemplos, caracteristicas individuais das entidades tratadas,
fazendo assim com que a SD seja aplicada de forma global.

Os Sistemas Dinamicos (DS — Dynamic Systems) s&o tratados como um
ancestral da Dinadmica de Sistemas (SD), este método de modelagem ¢é
frequentemente tratado em disciplinas de mecéanica, elétrica e quimica, pois
normalmente é abordado de forma conjunta com ferramentas de modelagem, que
representam a relagédo fisica entre diferentes componentes de um conjunto, e devido
a essa interface com modelos fisicos realistas, possui uma relagdo muito préxima as
variaveis fisicas, tais como: velocidades, torque, forga gravitacional, pressao, tenséao,

posigao, etc.

Shouping et al. (2005) utilizou a simulagéo de dinamica de sistemas com o
objetivo de modelar o setor logistico, com foco especial no mercado chinés,
observando variacdes de fatores econémicos, taxa de aumento de demanda, custos
gerais, investimentos em logistica, investimentos gerais, diferentes perfis de atraso,
dentre diversos outros fatores, e assim observar o periodo de crescimento da China
ao longo dos anos juntamente com o comportamento, por exemplo, dos custos

atrelados a logistica como um todo desde décadas atras até o momento atual.

Fatma (2015) analisou a questao da manutengao da sustentabilidade junto

ao crescimento da demanda de atum no mundo, considerando ndo apenas a pesca,
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mas também variaveis de investimentos, politicas, lucratividade, dentre outros fatores
ao longo de 25 anos em um modelo de dindmica de sistemas (SD) para avaliar o

cenario futuro de diferentes pontos de vista.

Devido a complexidade de manuseio de materiais na industria quimica, Li
et al. (2016) apresentou uma forma de mitigar o risco da cadeia de fornecimento deste
setor através do uso de uma modelagem continua utilizando dindmica de sistemas
(SD) de forma a considerar os principais fatores de risco no transporte e
abastecimento de produtos quimicos, causando assim possiveis atrasos ou avarias

no processo de abastecimento como um todo.

Drews et al. (2016) apresenta a metodologia Lean (Manufatura Enxuta),
presente em muitas empresas no mundo, vista através da SD, e assim
correlacionando os principios da Manufatura Enxuta do ponto de vista de um tomador
de decisdes, permitindo uma compreensado dos componentes basicos de um sistema
com um todo, e o entendimento da relagao entre este componentes, tais como fatores
humanos, estratégias de tomadas de decisdes, fluxo e comportamento de estoques,

entre outros.

Eckert (2017) estudou um objeto tipico na vida de milhdes de pessoas, os
veiculos automotores, os quais dependem de combustiveis. Conforme ele mostra na
Figura 2.3, pode se observar o consumo de combustivel diante do regime de operagao
do MCI (Motor de Combustéo Interna) de acordo com o segmento do ciclo NBR6601.
Nota-se que embora existam diferentes divisbes de um mesmo ciclo de operacgao
(Marcha Lenta, Aceleragao, Trocas de Marcha e Frenagem), diversos patamares de
consumo de combustivel e velocidades sao atingidas e alteradas quase que de forma
instantanea na maior parte do tempo. Este mesmo comportamento € estendido para
a maioria das variaveis deste veiculo como, por exemplo, forca e o torque em todos

componentes do veiculo.
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Figura 2.3 - Consumo de combustivel do veiculo em fungao da condigao de
operagao do MCI (Eckert, 2017).

Storlen e Nielsen (2018) fizeram uso da simulagdo continua para testar
diferentes modelos de simulagcdo de uma turbina Francis, incluindo variaveis como
torque, calor, angulo das pas da turbina, dentre outras, identificando a importancia de
cada uma na simulacdo. Embora nenhum dos modelos testados apresentaram uma
aderéncia completa com os resultados reais devido a algumas perdas derivadas de
fatores geométricos e do fluxo de entrada do fluido, o artigo demonstra que o trabalho
futuro se refere a inclusédo destas perdas de eficiéncia na transformacgéo de energia,

deixando assim o modelo mais proximo ao sistema real.

Lee (2018) utilizou a dindmica de sistemas de forma relaxada para
representacdo de equacgdes diferenciais ordinarias (ODE) aplicadas a situagbes

gaussianas de tal forma que a mesma teria maior similaridade com eventos fisicos,
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tais como a lei de resfriamento de Newton, o atrator de Lorenz descrevendo o
comportamento de conveccédo da atmosfera terrestre e 0 modelo de Fitz Hugh —
Nagumo (modelo de equacgdes diferenciais) aplicado em problemas de impulsos

elétricos.
2.4.SIMULAGAO HIiBRIDA

De acordo com Zeigler et al. (1976), para o entendimento da combinagao
destas duas abordagens é fundamental a compreensdo sobre como os eventos
discretos sao impactados pelos eventos continuos, os quais fazem assim com que o0s
eventos ocorram. Conforme citado, na maioria das vezes em sistemas reais um
mesmo ambiente possui os dois modelos de sistemas (discretos e continuos) e ainda
sim, cada sistema possui as suas proprias entradas discretas (X%¢) e entradas
continuas (X") onde, de acordo com a Figura 2.4, a entrada discreta pode sofrer
interferéncias diretas da entrada continua. Ambos sistemas também possuem suas
préprias saidas (Ydsc e Yeont) e, para definigdo dos mesmos, os sistemas podem

interagir entre si trocando informacgdes para representar o sistema simulado.

ydiser : .': yydiser
> DEVS
——. . - a— >
. descr -
xconl / o .{ ..... sssssssEsmssmse v Ycont
g > i DESS § — >
§ SCO!‘IT 3

Figura 2.4 - Interagao conceitual entre Simulagao Discreta e Continua. Zeigler
et al. (1976)

Coyle (1985) apresentou uma metodologia de simulagédo hibrida de SED
(simulagao de eventos discretos) e SD (dinamica de sistemas) aplicada em uma mina

de carvao através da jungao de processos de produg¢ao da mina combinados com as
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politicas de controle das frentes de lavra, o que gerou as iteracbes presentes em

simulagdes de sistemas dindmicos.

Reilly (1995) apresentou uma das primeiras linguagens utilizadas que
permitiu a simulagdo conjunta de diferentes abordagens, o SLAM (Simultaneous
Localization And Mapping — Localizagdo e Mapeamento Simultaneos), onde o autor
explica de forma detalhada a estruturagdo de um modelo passando pelas entidades,
recursos, atividades, estados, conexdes, até chegar a elaboragdo de cenarios e
obtencéao de resultados.

Hatch e Schultz (1996) apresentaram em seu trabalho alguns paradigmas
frequentemente encontrados em diversas pesquisas com o objetivo de juntar
metodologias através de modelos hibridos ou complementares, apresentando assim
estes métodos juntamente com seus limites de aplicagdes em trés principais grupos:

0 sequencial, o paralelismo e o interativo.

Helal e Rabelo (2004) aplicaram a SED e SD de forma conjunta para
simulacdo de uma ferramenta de gerenciamento conhecida como BSC (Balanced
ScoreCard) desenvolvida por Kaplan e Norton, voltada para a gestdo de uma equipe
ou uma empresa observando diferentes aspectos gerenciais (financeiro, cliente,
processos internos, aprendizado e crescimento), analisando assim a interagao entre
estes aspectos e o comportamento da técnica como um todo em fungéo do objetivo

definido pela empresa.

Giambiasi e Carmona (2005) apresentaram uma abordagem voltada para
a integragao entre os formalismos de SED e DS, onde aumentaram a precisdo de um
modelo discreto generalizado através da inclusdo de sistemas dinamicos
representando a trajetéria polinomial de uma particula em um cenario discreto,
prevendo assim a posicao da mesma em momentos definidos, ou entdo definindo os
préoximos eventos da simulagédo através da equacgéo do sistema dinamico, conforme

demonstrado na Figura 2.5.
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Figura 2.5 - Trajetéria linear de um Sistema Dindmico (DS) em momentos
discretos. Fonte: Giambiasi e Carmona (2006).

Hartwig (2011) descreveu o uso da SD em definicdes de priorizagao,
cronogramas e balanceamento de uma linha de montagem sem o auxilio da SED,
mostrando através de diversos testes e analises em ambas metodologias que com o
uso de boas praticas e utilizagdo correta da SD, que a mesclagem entre ambas

metodologias se torna desnecessaria.

Tako e Robinson (2012) fizeram uma comparagao da utilizagdo da SED e

SD em diferentes ambientes, citando as principais vantagens e desvantagens das



32

abordagens individuais, além de apresentar também situagdes onde ambas séo
normalmente aplicadas de forma conjunta em diferentes niveis de projetos logisticos
gue necessitam deste perfil de abordagem. Os autores fazem uma classificagdo onde
se encontram em uma extremidade os projetos voltados para o lado Estratégico e na
outra extremidade projetos com focos mais Operacionais ou Taticos, sendo
respectivamente as abordagens da dinamica de sistemas (SD) e simulagdo de

eventos discretos (SED).

Abduaziz et al. (2014) utilizou a simulagéo hibrida para analise de boas
praticas logisticas em uma industria automotiva com o objetivo de melhorar a emissao
de Dioxido de Carbono (CO2), reuso e reciclagem de materiais, eliminagcéo de
residuos e utilizagdo de energia, porém, conforme visto através da Figura 2.6 a
simulagao dinamica é realizada de forma separada da simulacéo discreta, porém elas
se auto alimentam, ou seja, as saidas das duas simulagdes sdo usadas como entrada

para ambas.
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Figura 2.6 - Abordagem de Abduaziz et al. (2014) para aplicagao da simulagao
hibrido
Morgan et al. (2017) apresentou uma revisdo da literatura sobre as
aplicacbes e formas de utilizagdo da SED em conjunto com a SD, visando o
desenvolvimento de uma metodologia de identificagdo para utilizagdo da simulagéo
hibrida em diferentes situagoes, visto que a mesma se adequa de forma individual

para cada aplicagao e objetivo.

Ja Laurindo et al. (2018) utilizou a simulagao hibrida de forma a integrar um
programa de Simulagado de Eventos Discretos (SED) e um programa de simulagao
dinamica de sistemas mecénicos, permitindo uma interface complexa também com

um CLP (controlador l6gico programavel) para controle de um sistema em tempo real.
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O sistema utilizado para demonstragao do funcionamento da integragéo foi uma linha
de produgao de latas, composta por diversos equipamentos e, desta forma, os
modelos dos equipamentos foram construidos através da SD e o sistema como um
todo através da SED, permitindo assim a interagcdo entre as simulagdes. Como
conclusdo o autor ressalta o aumento no detalhamento de equipamentos que
normalmente sdo simplificados em um modelo de SED convencional.
Consequentemente o modelo hibrido proporciona ao modelador ou analista maior

precisdo e riqueza nas analises feitas.

2.5.SIMULAGCAO BASEADA EM AGENTES

Segundo Coelho (2007), a Simulagdo Baseada em Agentes (SBA) se
baseia na criacdo de um modelo de simulagdo com entidades autbnomas, das quais
podem ser, por exemplo, pessoas, animais, organizagbes, sociedades, veiculos,
dentre outros objetos ou recursos que possuem atributos proprios, tais como
exigéncias individuais, tempo de vida, capacidade de deslocamento ou

armazenamento, dentre outros possiveis.

De acordo com Lima et al. (2009), a SBA é uma técnica de modelagem
eficaz principalmente em casos onde o sistema modelado € complexo e composto por
unidades autbnomas que interagem entre si com a possibilidade de aprendizagem e
adaptagdo, podendo o espaco no qual estes se encontram ser crucial e o

posicionamento dos agentes ndo ser fixo.

Barros et al. (2011) cita que um dos principais fatores pelo qual a Simulagao
Baseada em Agentes vem ganhando espago € devido a Simulagdo de Eventos
Discretos nao ser a ferramenta ideal para simular fenbmenos obscuros ou pouco

compreendidos, dos quais sdo mais bem representados pela SBA.

Szimanski (2013) aplica a simulagao baseada em agentes em conjunto com
outras técnicas de mineragao com o objetivo de preencher uma lacuna existente em
analises com altos niveis de abstracéo feitas atualmente, gerando assim “logs” no

modelo simulado e posteriormente comparando com os “logs” do sistema real.
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Becker at al. (2016) aplica a simulagdo baseada em agentes combinada
com redes neurais com o objetivo de melhorar a produtividade logistica de um
ambiente portuario através da otimizacdo de rotas de trabalho dos veiculos
(considerados os agentes da simulagado). Através da simulagdo e comparagdo com
outras 5 heuristicas utilizadas para otimizagcdo de rotas presentes na literatura, o
sistema apresentado apresentou ainda sim um resultado significativamente melhor ja

na pratica.

Meng et al. (2017) aborda uma cadeia de suprimentos de 3 niveis
(manufatura, distribuidor e varejista) utilizando a simulagdo baseada em agentes
objetivando identificar diferentes combinagdes de contratos entre as partes, de tal
forma que o melhor cenario seja identificado. Tais contratos sao variados e testados
através da simulacio alterando fatores como um contrato de recompra de produtos
sazonais caso as vendas nao sejam efetivadas, ou entdo um compartilhamento da
receita total obtida, dentre outros fatores. De tal forma, cada nivel citado é considerado
um agente que possui o comportamento determinado e variado de acordo com os

parametros alterados na simulagéo.

Démare et al. (2017) utiliza a simulagdo baseada em agentes em conjunto
com graficos dindmicos para representar um sistema logistico de importagéo e
distribuicdo de produtos em diferentes areas urbanas, tratando os agentes como todos
0s responsaveis pela movimentacdo dos produtos entre as diferentes areas com
infraestrutura e caracteristicas individuais, desde os portos até as fabricas e lojas,
podendo as decisdes de cada agente ou interface entre eles tomar decisdes
autébnomas, beneficiando ou prejudicando o sistema dependendo do comportamento

adotado, como por exemplo um sistema centralizado ou descentralizado.
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2.6.LOGISTICA

Uma cadeia de suprimentos €, de forma geral, uma rede de fornecedores
que trabalham juntos para a entrega de um produto final, transportando,
armazenando, fornecendo e recebendo materiais brutos, produtos intermediarios e
produtos acabados de tal forma que o cliente final seja atendido de forma satisfatoria,

conforme citado por Demirtas e Tuzkaya (2012).

Diante de tal cenario, um dos custos que vem ganhando destaque entre os
diversos componentes do custo total de um centro de distribuicdo (CD), € o custo
relativo a energia (combustivel) consumida pelos recursos de transporte utilizados
para movimentagao das cargas. Renquist et al. (2012) fez uma comparacgao entre
diversos modelos de células de combustivel utilizadas em empilhadeiras e paleteiras
com o objetivo de compara-las economicamente. Um dos principais motivadores da
comparagao diz respeito a uma nova tecnologia de células de combustivel, conhecida
como MEP (Membrana Eletrolitica de Polimero), que apresentou redugdes
significativas de custos e melhoria ambiental em relagdo as tecnologias utilizadas
atualmente, indicando que a tendéncia das fontes energéticas utilizadas pelas
empilhadeiras esta fortemente ligada a PEM, assim como os prdprios incentivos

governamentais.

Holzapfel et. al. (2016) relatou que o comércio varejista tem sofrido
mudangas radicais nos ultimos trinta anos através da integragao vertical de tarefas
logisticas (tarefas executadas internamente ao invés da terceirizagdo), gerando assim
um aumento no numero de Centros de Distribuigbes (CDs) de uma unica rede, sendo
gue antigamente era mais comum as operagdes “diretas para as lojas”, das quais os
produtos saiam das linhas de produgédo e seguiam direto para as lojas onde eram
vendidas para o consumidor final, 0 que demandava um baixo numero de estoques
intermediarios. De acordo com Demirtas e Tuzkaya (2012), a sobrevivéncia de
corporagdes em um mercado global esta fortemente relacionada ao fornecimento de
produtos a partir de uma demanda totalmente dindmica, com um custo baixo e no
tempo requerido dentro da cadeia de suprimentos. E neste ambiente as corporacdes
ainda necessitam aumentar a sua lucratividade e eficiéncia para sempre atender a
alta variacdo de demanda de forma totalmente continua. Com esta mesma linha de

pesquisa, Holzapfel et. al. (2016) continua citando que a necessidade da criacéo de
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CDs espalhados em pontos préximos aos grandes centros comerciais € necessaria

para o atendimento rapido e de qualidade ao consumidor final.

Para Shucheng Yu et al. (2016), no gerenciamento de uma cadeia de
suprimentos, tomadores de decisdes precisam levar em consideragédo uma série de
fatores ao optarem por abrir ou ndo um Centro de Distribuigao, tais como a localizagao,
capacidade, transporte, custos de inventario, dentre outros. Desta forma, percebe-se
a importancia do baixo custo para a operagao visto que, embora o centro faga parte
da rede, o objetivo do mesmo é entregar de forma rapida e eficiente o produto final ao
consumidor através de um custo minimo, do qual permite a empresa fornecedora

permanecer viva no mercado.

Al-Shaebi A. et al. (2017) faz um estudo relacionado ao impacto dos
diferentes comportamentos dos motoristas de empilhadeiras na produtividade dos
mesmos (em estrados transportados por hora, por exemplo) através de analises
estatisticas e regressdes. No experimento, os dados foram coletados em campo e
analisados através de uma associacdo com os perfis de cada motorista. Da analise
destaca-se trés pontos: 1) Motoristas que executam as mesmas tarefas, possuem um
comportamento diferente entre eles; 2) A produtividade dos motoristas aumenta
quando as tarefas de se deslocar e elevar os garfos das empilhadeiras ocorre de forma
simultanea; 3) O consumo de energia é a variavel que mais sofre impacto quando a
velocidade média das empilhadeiras € alterada, sendo assim um ponto relevante
nesta analise. Diante das conclusdes, pode-se citar as variagdes no consumo de
combustivel em funcdo do perfil de cada motorista, no qual observa-se que um
motorista agressivo, por exemplo, chega a consumir até 30% mais combustivel se
comparado com um motorista moderado. O motorista mais agressivo diminui o
periodo em que a empilhadeira permanece em um estado constante e,
consequentemente, aumenta o numero de aceleragdes e desaceleragdes da mesma,
e como sabe-se que quanto maior o numero de aceleragdes, maior o0 consumo de
combustivel além de a empilhadeira produzir menos energia com a frenagem (a

empilhadeira estudada utilizava os freios para “recuperar” parte da energia).

Em uma andlise do funcionamento de equipamentos e recursos reais,
percebe-se que os eventos continuos e discretos trabalham de forma totalmente

integrada, na Figura 2.7, Dindarloo e Siami-Irdemoosa (2016) demonstraram que a
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variagao do consumo de combustivel em cada ciclo de trabalho medido através de

dados de um ambiente real e previsto.
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Figura 2.7: Consumo de combustivel real x previsto (Diandarloo e Siami-
Irdemoosa (2016)).

Conforme citado por Dubey e Veeramani (2017), devido a alta
competitividade do mercado, o varejista tem se esforcado para oferecer uma alta
variedade de produtos juntamente com uma disponibilidade praticamente imediata em
suas lojas, tudo isso a0 mesmo tempo que buscam reduzir os custos envolvidos no
processo. Diante deste cenario, todo o dimensionamento de equipamentos e recursos
utilizados nos Centros de Distribuicdes necessitam ser dimensionados para
movimentar as cargas com as mais variadas caracteristicas, ou seja, desde caixas de
baixo volume com peso baixissimo, quanto para cargas elevadas, como pneus,

baterias, etc.

Como exemplo de tal complexidade, pode-se citar o fluxo de materiais da
empresa Magazine Luiza, que possui uma variedade de aproximadamente 44 mil
SKUs (Stock Keeping Unit — Unidade de Manutengao de Estoque) distribuidos em 9
centros de distribuicdo, o que exige um eficiente sistema de controle de estoque e
uma gama de equipamentos e recursos que atendam o alto nivel de servigo exigido

pelo mercado.
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2.7.CONSIDERAGOES REVISAO BIBLIOGRAFICA

Dada tal reviséo bibliografica, percebe-se que existem diversas aplicagoes
tanto da Simulacado de Eventos Discretos quanto da Simulacédo de Eventos Continuos
em areas bastante variadas com uma vasta gama de objetivos abordados, e 0 mesmo
acontece com a jungao de ambas metodologias, da qual abordam diferentes temas e
métodos de juncao de forma a extrair o melhor de cada metodologia dado a natureza

do tema abordado em cada trabalho apresentado.

Porém, foi percebido pelo autor uma lacuna pouco explorada na literatura
da qual retrata a inadaptabilidade dos recursos pertencentes a Simulagao de Eventos
Discretos em ambientes com variaveis mandatérias dinamicas, assim como
simplificagdes do funcionamento de recursos e equipamentos através da inclusao de
curvas estatisticas ou variaveis que abstraem o funcionamento real de tal
equipamento ou recurso, restringindo assim uma possivel analise detalhada de seu
comportamento baseado em detalhes mais complexos, tais como os componentes

mecanicos ou comportamentos fisicos aplicados ao objeto escolhido.

Percebe-se através do item 2.5 que a Simulagdo Baseada em Agentes
apresenta uma alta correlagao com a lacuna identificada pelo autor, porém, devido a
alta popularidade a aplicagao atual da Simulagado de Eventos Discretos este trabalho
tem como objetivo contribuir com a literatura enriquecendo a SED através da jungao
com a Simulacdo de Eventos Continuos, visto que ambas possuem alta
recomendacao para processos discretos menos complexos, necessitando da

incorporagao dos Eventos Continuos apenas em pontos isolados do modelo.
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3. METODOLOGIA

Este capitulo tem como objetivo apresentar o modo pelo qual a simulagéao
de eventos discretos e continuos podem ser integradas, e assim contribuir de forma
significativa para o enriquecimento da simulagdo em sistemas industriais através da

representacdo mais realista de equipamentos de transporte.

O processo de carregamento € um evento discreto que caracteriza a
obtencdo do produto para o inicio do processo de deslocamento da empilhadeira.
Embora o deslocamento possa ser considerado um processo discreto, pois tem inicio
e fim bem definidos, o tempo de percurso depende de uma série de variaveis, além
disso outras variaveis como o consumo de combustivel sdo impactadas e as mesmas
nao se caracterizam como discretas, mas como uma curva continua e dindmica em
funcdo de fatores como o desempenho do motor, a estrutura mecanica da
empilhadeira, o peso do objeto transportado, inclinagao e tipo do piso do percurso a

ser executado, dentre outras variaveis.

Segundo Trivifos (1987), as etapas de uma pesquisa experimental se
iniciam pela formulag&o do problema e das hipéteses, delimitando assim as variaveis
de forma precisa e controlada que atuam no objeto estudado. Desta forma, através da
metodologia de pesquisa experimental o presente trabalho tem como objetivo fazer
uma abordagem conjunta do comportamento de ambos modelos de simulagéo,
visando aumentar a capacidade analitica da simulacdo em ambientes que envolvem
este perfil comportamental através de testes de diferentes cenarios. Como exempilo,
pode-se citar ndo apenas o consumo de combustivel, mas também o consumo de
energia elétrica, emissdo de CO2, consumo de energia, desgaste de componentes
mecanicos que se desgastam de acordo com o perfil e ambiente de trabalho, fadiga
de operadores, etc. Sendo assim, inicialmente foram testados dois métodos para

insercado de eventos continuos em um modelo discreto.
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3.1.SIMULAGCAO COM EVENTOS CALCULADOS PELO COMPORTAMENTO
Fisico

Esta metodologia visa calcular o momento da ocorréncia dos eventos
relacionados ao transporte no modelo simulado através da solugdo analitica das
equacgdes diferenciais de movimento do veiculo, o que torna desnecessaria a criagéo
de inumeros eventos em intervalos pré-estipulados, ou seja, o numero de eventos
criados em um periodo é significativamente baixo, quando comparado com o método
a ser apresentado na secdo “simulagao com taxa discreta”, pois a equacao diferencial
contempla a relagao e interdependéncia de todas as variaveis envolvidas na equagao
para o calculo do resultado final. Além disso, este método possui uma precisao
superior quando comparado com o método da simulagdo com taxa discreta, ja que
elimina os erros relacionados a iteragdo do modelo continuo (solugdo da equagéo

diferencial).

No exemplo abaixo, o método de eventos calculados pelo comportamento
fisico foi aplicado para identificar o tempo de deslocamento de uma empilhadeira em
um modelo simples onde os eventos futuros sao calculados e definem as variaveis da
empilhadeira com base nas equagdes descritas adiante, permitindo assim o calculo
de indicadores considerando diversas caracteristicas do produto, equipamento e
percurso. Os eventos sédo calculados apenas nos momentos em que a empilhadeira
passa por um vértice ou ponto de decisdo levando em consideragdo os seguintes
fatores:

Distancia até o préximo ponto;

» Diferenca do préximo ponto no eixo z;
+ Capacidade de carga da empilhadeira.
* Velocidade maxima da empilhadeira;

» Tragdo maxima na empilhadeira;

* Massa da empilhadeira;

* Massa da carga transportada.
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A partir destas variaveis, o método determina qual seria o periodo e esfor¢co
da empilhadeira em cada etapa do seu trajeto, sempre levando em consideragao as
caracteristicas da empilhadeira, do piso onde a empilhadeira se encontra e também
da carga transportada, conforme demonstrado na Figura 3.1.

Figura 3.1: Empilhadeira subindo em aclive (Amaral, 2016)

Através das equacdes dindmicas de movimento apresentadas por Gillespie
(1992) é possivel encontrar os momentos exatos que a empilhadeira permanece nos
estados de aceleragao, velocidade continua e desaceleragao, conforme demonstrado
na Figura 3.2.



43

Velocidade x tempo

e Aceleragdo Velocidade Continua Desaceleragiao

3
25

2

15

1
05

0

& o o @ b @® A WP AR R W2 ah a2 4P qd q? a o af o} 0P 02 oY o? @7 o) o? WY NP WP

Figura 3.2: Variacao da Velocidade x Tempo

As equacgbes abaixo demonstram o desenvolvimento do calculo para

identificacdo das aceleragbes maximas de aceleragcao e frenagem da empilhadeira.

Calculo para aceleragdo maxima é:

Facetmax = MetcUmax (1)
Onde,
F,ce1max = FOrca de aceleragao maxima.
m.,. = Massa da empilhadeira somada a massa da carga transportada.
Amax = Aceleragcdo maxima atingida pela empilhadeira.

Baseando o calculo da aceleragdo maxima nas caracteristicas da

empilhadeira, utiliza-se a equagéao:

F _ TmotorMtransNtrans
acelmax —

— Meycgsentd (2)

Tpneu

Sendo,

Timoto = Torque do motor

Nerans = Eficiéncia de transmissao
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Nirans = Razao de transmissao
Tynew = Rai0 do pneu de tragdo da empilhadeira
g = Aceleracéao gravitacional

6 = Angulo de inclinagéo do piso

Obtendo por fim a aceleragdo maxima obtida a partir das caracteristicas

fisicas da empilhadeira:

TmotorNtransNerans
Amax = — gsenb (3)
MetcToneu

Se Agcel > Xgcelmax entao Aacel = Xgcelmax

Também é necessario calcular a aceleragdo maxima do pneu para identificar

se 0 mesmo suporta a aceleracdo da empilhadeira:

Fpneu.max.acel = UFtracao — me+cgsen6 (4)

Onde,

Fonewacetmax = FOrga de aceleragdo/tragdo maxima do pneu.

u = Coeficiente de atrito do pneu em relacio ao piso.

Firacao = FOrca de tragao exercida pela empilhadeira.

Identificado a forga (Eq. 3.4), identifica-se a aceleragcdo maxima:

Fpneu.max.acel

Xacelpneu = m— (5)
e+c

Se Agcel > aacelpneu entao Aacel = aacelpneu

Da mesma forma que para encontrar a aceleragdo maxima, € também

necessario encontrar a forga maxima de frenagem:
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Foneufrenmax = UFfren — Mescgsentd (6)

Onde,

Fpneusrenmax = FOrga de frenagem maxima do pneu.

Frren = Forga de frenagem exercida pela empilhadeira

Desta forma,

Se aacelfrenmax > afren entao afren = afrenmax

1 aaceltacelz
Sacet = So + Votacer + 2 afrentfrenz
Spian, = So ¥ Vibipan, =
Vnom fren 2
V(t) SVnom = Spercorrida - (Sacel # Sfren)
N
)
o9,
0 _ Vaom — VOE Svnom _ V/ren — Vaom t
tacel = i thoin = —— Pltren =" ——
Xacel Vhom ' Afren

Figura 3.3 — Periodos em aceleragao, velocidade nominal e frenagem

Dado as variaveis necessarias obtidas nas equagdes anteriores, 0 proximo
passo € identificar primeiramente os tempos de permanéncia e espago percorrido pela
empilhadeira em cada momento de aceleracgéo (3.7) e (3.8) e frenagem (3.9) e (3.10),

sendo respectivamente as equacdes de tempo de permanéncia e espaco percorrido.

tacel =———— (7)

Onde,

tacer = T€mMpo de permanéncia em aceleragao.
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Vom = Velocidade nominal da empilhadeira.
V, = Velocidade inicial da empilhadeira.

Qaqce1 = aceleragcao da empilhadeira.

aaceltacel2 (8)
Sacet = So + Votacer + T

Sendo,

Sacer = Espaco percorrido em aceleragéo.

Sy = Local inicial da empilhadeira no inicio da aceleragéao.

Da mesma forma, através da seguinte equacédo tem-se o tempo de

frenagem:

Vfren - Vnom
tfren = (9)
afren

Onde,

trren = T€mpo de frenagem.
Veren = Velocidade final de frenagem

afren = Aceleragdo da frenagem

E também o espago percorrido durante a frenagem:

afrentfrenz (10)

Sfren =S + Vnomtfren + >

Sendo,

S¢ren = Espago percorrido para frenagem
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Se Sacel + Spren > Spercurso €nta0 calcular o0 NOVo S, cyrso -

Sperc _ VO (Vnom - VO) n aazcel (Vnom - VO)Z n Vnom (Vfinal - Vnom)

QAgcel QAgcel afren

(11)

2
n Afren <Vfinal - Vnom)
2 Afren

Onde,

Sperc = Espaco total percorrido

Veina = Velocidade final

Caso contrario, 0 S,... corresponde ao espago percorrido considerando o

periodo de aceleragdao, velocidade nominal e desaceleracdo desenvolvido pela

equacao a seguir:

S —v (V;lom - VO) n (Viom — VO)Z TV (Vfinal - Vnom)
pere 0 Agcel 2avacel nem afren
(12)
2
n (Vfinal - Vnom)
2avfren
Isolando-se a velocidade nominal tem-se:
2 1 2 2
Vnom = afT (_VO QAfren + Vfinal Agcel T Sperczaacelafren) (13)
ren acel
Resultando assim na equacao.
2 2
v _ Vfinal Agcel — VO afren + 2Sperca'acelafren (14)
nom —

Afren — Agcel



Assumindo que V;, =0 e Vfipy =0 e substituindo em (3.14),

seguinte desenvolvimento:

2
S — Aacel <Vnom)2 _ Vnom2 + afren (_Vnom>
perc 2 afren 2

QAgcel af ren

2 2 2 2
S _ Vnom Vnom + Vnom _ V;”Lom (afren - 2aacel + aacel)
perc — - =

2aacel afren Zafren 2aacelafren
v _ Sperc(zaacelafren) _ ZSpercaacelafren
nom — -
—Qgcel Afren — Aqcel
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tem-se o

(15)

(16)

(17)

A partir da identificacdo do espago a ser percorrido em cada estado

(aceleragao, velocidade constante e frenagem), calcula-se entdo o tempo total de

deslocamento:

Caso Sacel + Sfren < Spercorrido’ entao:

SVnom = Spercorrido - (Sacel + Sfren)

_ SVnom

tnom V
nom

trot = tacel T thom t+ Lrren

(18)

(19)

(20)

Sendo assim, adicionando a formulagédo apresentada no modelo de

simulagdo, tem-se o fluxograma demonstrado na Figura 3.4, onde a partir do

recebimento da tarefa de transporte, a primeira atividade realizada pela empilhadeira

€ coletar todos os dados pertinentes a situacdo simulada, tais como a distancia a ser

percorrida até o proximo ponto de desaceleragdo, massa da carga transportada,

modelo da empilhadeira e todas outras informacdes necessarias para a proxima

atividade, que é o desenvolvimento das equagdes demonstradas no capitulo 3.1, logo
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em seguida a empilhadeira inicia entdo o seu deslocamento até atingir o préximo
ponto, identificando se 0 mesmo € o ponto final ou nao, reiniciando o ciclo de
atividades novamente em caso negativo e finalizando a tarefa de transporte dos itens

em caso positivo.

Recebimento da tarefa

Y
Coleta de informacoes:
distancia até o proximo ponto,
massa da carga, poténcia da
empilhadeira, etc...

W 4

Y

Calculo do tempo em
aceleragao, velocidade
nominal e desaceleragao

Y

Deslocamento do Ponto Inicial até o
Proximo Ponto

Transporte

Completado
?

NAO

Finalizacao da Tarefa

Figura 3.4 - Fluxograma de calculo do tempo de deslocamento da empilhadeira
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3.2. SIMULAGAO COM TAXA DISCRETA

Esta metodologia, também conhecida como “time slicing” (fatiamento do
tempo), visa gerar diversos eventos discretos com curtos intervalos entre as
execucgodes, permitindo assim um monitoramento constante das variaveis em analise.
Para um breve estudo, um modelo simples foi desenvolvido no programa de simulagao
FlexSim para identificar o modelo de analise/modelagem mais eficiente do ponto de
vista computacional. O modelo foi construido com apenas dois elementos fixos (uma
entrada e uma saida de entidades), um elemento mével (empilhadeira) e dois pontos
que definem o percurso a ser realizado pela empilhadeira, que pode assumir diversas

posicdes no ambiente 3D, conforme observado na Figura 3.5.

Empilhadeiral

Ponto 1 - o Pnr:h\

Entrada Saida

Figura 3.5: Modelo de simulagao criado no software FlexSim

Analisando o modelo unicamente pelo ponto de vista da simulagéo discreta,
a acao da empilhadeira de transporte das entidades do Ponto 1 até o Ponto 2 é

composto, resumidamente, por seis eventos:
1. Chegada da entidade/produto;
2. Deslocamento da empilhadeira até a entidade/produto;
3. Carregamento do produto na empilhadeira;
4. Deslocamento da empilhadeira carregada até o local de saida;
5. Descarregamento da entidade/produto;

6. Saida da entidade/produto do modelo.
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Outros eventos estao envolvidos neste processo, porém, o foco sera no
evento 4 descrito na Figura 3.5, que é a movimentagao da empilhadeira carregada do
ponto 1 até o ponto 2. Usualmente este evento possui dois momentos de execugao, o
primeiro € quando a empilhadeira sai do ponto 1, onde todos os parametros de
distancia, velocidade, aceleracéo, etc, sao definidos. O segundo momento relacionado
a esta etapa s6 é “ativado” quando a empilhadeira chega ao ponto 2. Para a
representacido da simulagdo de eventos continuos foi utilizada uma ferramenta
chamada “User Event” (evento do usuario), de forma que um evento X é criado e
repetido frequentemente ao longo da simulagcdo do modelo, visando determinar a
variagado no estado da Empilhadeira, e assim alterando continuamente a execugao

das atividades.

No modelo corrente tem-se como objetivo o estudo da variagdo do
consumo de combustivel da Empilhadeira ao longo de seu trajeto considerando a
inclinagdo da mesma em relagao a superficie do modelo, ou seja, caso a Empilhadeira
se desloque em uma superficie plana, seu consumo devera ser de X, caso a mesma
esteja em uma descida, o consumo sera reduzido ou aumentado no caso de uma
subida. Para este exemplo, a seguinte equacao foi criada e utilizada de forma a

representar esta variagao:

consumo = A+ B - senb,, (4.21)

Sendo que A e B sdo constantes relacionadas ao desempenho da
empilhadeira e 8y é a inclinagcao do trajeto. Para verificagdo do modelo, alguns testes
foram realizados com duragdo de 100 segundos, alterando as posigdes dos pontos
nos eixos cartesianos (Figura 3.6 e Figura 3.7).
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Consumo vs Time
BEEmpihadeiral

14
12
10

10 20 30 40 50 60 70 80 90

L= A - ]

Figura 3.6: Consumo da empilhadeira ao longo da simulagao

y ) Consumo vs Time
EEmpihadeiral
consumo_atual
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Figura 3.7: Variagao do eixo Y da empilhadeira ao longo da
simulagao

Visto que a equacgao € executada e funciona de acordo com o esperado,
podendo ent&o ser relacionada a diversos outros fatores como carga, atrito, torque,
etc, o segundo passo deste estudo € identificar a viabilidade computacional da

insercao deste tipo de evento.
Dois testes foram feitos nesta analise.

No primeiro teste a Eq. 4.21 foi inserida diretamente no programa, e para
gque a mesma seja executada da forma correta, alguns parametros para leitura e
armazenagem dos dados sdo necessarios, resultando no algoritmo demonstrado na

Figura 3.8, que foi inserido no “User Event” (evento do usuario)
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T event
1
Z treenode current = ownerobjecti(c);
3
4 treenode enpilhadeira = node("Enpilhadeiral™, modeli());
5
6 double roty = yrotiempilhadeira);
7
S double consumo = 10 4+ roty ¥ 0.1:
9
10 //zettablenum (" teste™, 1, 1, consumo):
11
1Z treenode label atual label (empilhadeira, "consumo_atual™)
13 treenode label media = label(empilhadeira, "consumo_medio™) ;
14
15 inc{gettablecellilabel media, 1, 1), consumo);
16 inci{gettablecell {label media, 2, 1), 1):
17
13 double media = gettablenum|label media, 1, 1) / gettablenum(label media, 2, 1):
19
20 zetnodenun (label atual, consuwmo);
2l setnodenun (label media, media);

Figura 3.8: Bloco de programagao para calculo do consumo da
empilhadeira.

Os resultados demonstrados na Figura 3.9 apresentam o tempo
computacional obtido pelo calculo do consumo de combustivel sendo feito diretamente
no programa de simulagdo. Duragdo a simulagdo de cem segundos, o algoritmo foi
executado 9999 vezes, resultando em um total de tempo de 14,25 milissegundos.

Flexscript Code Profile

Enable FlexScript Code Profiling Reset Code Profile Daka
Self Time {ms) Takal Time {ms) Hit Count Path
14.25 14.25 Q399 [ToalsfUserEvents)dnalise_Cantinua =variables/event

Figura 3.9: Resultado do tempo computacional com o cédigo direto
no software FlexSim.

O segundo teste consistiu basicamente em executar o mesmo codigo
descrito no primeiro teste, porém, de forma externa através de uma DLL (biblioteca de

chamada dinamica). Para o desenvolvimento da biblioteca, foi utilizado o programa
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Visual Studio 2015 a partir do modelo desenvolvido e disponibilizado em

https://www.flexsim.com/community/forum/showthread.php?t=382.

Ao executar a simulagdo observa-se através da Figura 3.10 que o tempo
de calculo do bloco foi consideravelmente maior que no primeiro teste (Figura 3.9).

FlexScript Code Profile

Enable FlexScript Code Prafiling Reset Code Profile Data
Self Time {ms) Tokal Time {ms) Hit Counk Path
353,15 353.15 Q999 IToolsfUserEventsfanalise_Continua =variablesjevent

Figura 3.10: Resultado do tempo computacional com o cédigo
executado em uma biblioteca externa

Para execugédo dos mesmos 9999 eventos (Hit Count), o software levou
cerca de 353.15 milissegundos (Total Time (ms)), ou seja, um valor

consideravelmente mais alto que na abordagem anterior.

Embora o resultado esperado nao fosse o previsto, pois esperava-se que
um codigo ja compilado em uma biblioteca dinamica obtivesse um desempenho
computacional melhor que o codigo inserido no evento do usuario do primeiro teste, o
segundo método permite que o modelo de simulagéo trabalhe em conjunto com
qualquer outro programa que ofereca a interface para ser executado através de uma

biblioteca dindmica (DLL) como, por exemplo, alguns programas de otimizacao.

7

Mesmo com pior desempenho, o segundo método é de extrema
importancia para o desenvolvimento de trabalhos futuros, uma vez que o mesmo tem
como objetivo integrar eventos continuos na simulagdo discreta, e estes eventos
podem depender diretamente de algoritmos complexos para atualizagdo ou
otimizacdo de alguma func&o relacionada a atividade simulada, desta forma, é

interessante seguir esta linha de desenvolvimento.
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4. MODELO DE SIMULAGAO E RESULTADOS

4.1. DESENVOLVIMENTO DO MODELO SIMULADO

O modelo descrito a seguir foi usado para demonstrar a aplicabilidade da
simulagdo hibrida em sistemas semelhantes a operagbes reais. Conforme
mencionado anteriormente, a simulagcao unicamente de eventos discretos carece de
informagdes muitas vezes necessarias para analise detalhada de operagdes reais, e
por outro lado, a simulacio isolada de eventos continuos ndo permite muitas vezes
que o modelo represente a interacdo de eventos relacionados a outro sistema que nao

seja o representado pela modelagem computacional ja desenvolvida.

O modelo de simulacao utilizado representa um sistema simplificado de
transporte de produtos por empilhadeiras em um espaco relativamente pequeno,
contendo apenas um ponto de carga da empilhadeira, dois corredores

perpendiculares e um ponto de descarga, conforme apresentado na Figura 4.1.

Dorte Ponto de
e Descarga
Carga orredo orredo
1 2

Figura 4.1 - Layout Modelo de Simulagao

Conforme apresentado na Figura 4.2, a distancia total percorrida pela
empilhadeira a partir do ponto de carga, até o ponto de descarga é de 60 metros, onde
o mesmo ¢ dividido em trés partes sendo a distancia percorrida do ponto de carga até
o primeiro cruzamento é de 20 metros, a empilhadeira deve percorrer mais 20 metros

até atingir o segundo cruzamento e mais 20 metros até o ponto de descarga.
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20.0

2.0

20.0

20.0

60.0

Figura 4.2- Planta baixa do modelo simulado

No modelo simulado foram considerados dois tipos de entidades a serem

transportadas, onde a principal diferenca entre ambas esta relacionada a sua massa,

conforme demonstrado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1- Massas das entidades simuladas

Entidade Massa (Kg)
Tipo 1 500
Tipo 2 1500

Sabe-se que em um sistema real, por medida de segurancga, ao transportar

o produto do ponto de carga ao ponto de descarga a empilhadeira reduz a velocidade

nos cruzamentos para evitar qualquer tipo de acidente, o que impacta no tempo de

percurso.
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4.2. MODELO DISCRETO

Um modelo discreto foi criado para servir de base de comparagao para o
modelo hibrido. Pelo fato do modelo discreto ser relativamente simples e néao ter
variagdes, alguns resultados podem ser calculados diretamente sem a necessidade
de executar a simulagdo. Na Figura 4.3 é possivel observar o ciclo de trabalho da
empilhadeira, da qual parte do ponto de carregamento do modelo e segue a seguinte
sequéncia: 1) Ao receber uma tarefa de transporte inicia o processo de carregamento,
do qual foi assumido uma premissa de 2 segundos; 2) Com o item carregado, a
empilhadeira inicia o deslocamento a uma velocidade de 4.38 m/s, percorrendo uma
distancia de 60 metros até o ponto de descarga; 3) Inicia procedimento de descarga
do item, do qual possui a duragao de 2 segundos; 4) Inicia o deslocamento de retorno
até o ponto inicial a mesma velocidade de deslocamento carregado (4.38 m/s),

percorrendo o0 mesmo trajeto para retorno de 60 metros.

B

/- 2 Segundos w ( * Vel Media = 4.38 m/s

¢ Distancia Percorrida =
60 metros

e Tempo em

Deslocamento = 13.69

Seg

b Deslocamento 4
Carregada
Deslocamento Tempo de

d Descarregada Descarga R

Vel Media =4.38 m/s

 Distancia Percorrida =
60 metros

e 2 Segundos
* Tempo em
Deslocamento = 13.69

\ 8 J L J

Figura 4.3 — Componentes do Tempos de ciclo da empilhadeira
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Na seguinte equacgdo observa-se o calculo do Tempo de Ciclo da
empilhadeira, que é obtido a partir da soma dos componentes demonstrados na Figura
4.3.

TC = Tempo de Carga + Tempo em Deslocamento Carregada

(4.22)
+ Tempo de Descarga
TC=2+13.69+ 2+ 13.69 (4.23)
TC = 31.38
(4.24)

Desta forma, a capacidade de transporte da empilhadeira pode ser
calculada previamente e comprovada através do modelo de simulagéo, ou seja, no
caso de um tempo de simulagdo de 8 horas (28800 segundos), e assumindo a
premissa de um fornecimento infinito de pegas no Ponto de Carga, um total de 918
itens deverao ser descarregados no ponto de descarga, conforme mostra a equacgao:

Total T r1do — _TemPO Simulado (4.25)
otal Transportado = Tempo de Ciclo (TC) |

28800

Total Transportado = 3138 (4.26)

Total Transportado = 918
(4.27)

Seguindo a mesma linha de raciocinio, devido ao ciclo ser o mesmo durante
todo o periodo simulado, a Tabela 4.2 contém o comportamento da utilizagao

esperada da empilhadeira.
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Tabela 4.2 - Calculo teérico da utilizagdao da empilhadeira

Tempo (Segundos) Utilizagdo (%)

Tempo de Carga 2 6.37%

Deslocamento 13.69 43.62%
Carregado

Tempo de 2 6.37%
Descarga

Deslocamento 13.69 43.62%
Descarregado

Figura 4.4 - Resultado de 8 horas simuladas

Diante dos valores calculados anteriormente, a Figura 4.4 demonstra uma
“foto” do modelo ao final da simulacdo de 28800 segundos (8 horas), na qual é

possivel observar que o total de itens transportados € de exatamente 918 entidades.
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E da mesma forma com que foi calculado a quantidade de itens transportados, os
valores de utilizagao presentes na Tabela 4.2 sdo os mesmos simulados referentes a
utilizacdo da empilhadeira, demonstrado na Figura 4.5, o que traz ao modelo simulado
a certeza de que, a partir das premissas e auséncia de variaveis estocasticas, o

mesmo representa fielmente o sistema estudado.

Através da Figura 4.5 percebe-se que é possivel identificar apenas o
periodo em que a empilhadeira permaneceu nos estados de deslocamento vazia e
carregada (ambas com 43.6%), ja que a velocidade média assumida contempla todas

as fases do deslocamento (aceleragao, manutencao da velocidade e desaceleragao).

Utilizacao Empilhadeira
[ Desl.Vazio [JDesl. Carreg. [[JCarregando [[JDescarreg.[_] Ocioso

Empihaderra 1 100%

Figura 4.5 - Grafico de utilizagao da Empilhadeira Discreta
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Conforme citado anteriormente, devido ao modelo discreto possuir as suas
principais variaveis decisérias previamente determinadas, como é o caso, por
exemplo, da velocidade média da empilhadeira, que por ser fixa, ndo sofre qualquer
impacto com a variagdo do tipo de carga que esta sendo transportada. Desta forma
espera-se que independentemente do numero de replicagdes, a variabilidade entre as
mesmas seja nula, pois as variaveis do modelo permanecem as mesmas em todas as
replicagdes, a Figura 4.6 apresenta estes resultados a partir da coleta do total de itens
transportados em 50 replicagdes simuladas pelo periodo de 8 horas.

Total Transportado

018.8
918.6
218.4
918.2
018.0/ # #4444 0440020400000+t sss08s00808s00sstst00e0e
917.8
917.6
917.4
917.2
917.0

Cenario Atual
B 25% - 50% - 75% T Min - Max

Total Transportado
Meédia (90% Confianca) Desvio Padrio Min Max
Cenario Atual NA < 91800 < NA 0.00 918.00 918.00

Figura 4.6 - Resultado de 50 replicag6es do modelo observando o

total de itens transportados

Embora o modelo discreto apresentado nao apresente variabilidade devido
ao método de modelagem utilizado, a simulagédo de eventos discretos (SED) de forma
geral adota essa abordagem pois mesmo utilizando variaveis médias (como no caso
da velocidade, por exemplo) ou considerando dados estocasticos através de
distribuicdes estatisticas, € possivel simular de maneira razoavel a interacdo entre os

diferentes setores de um sistema.
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Na Figura 4.7 nota-se que ao inserir uma curva de chegada de pecas
através de uma distribuicdo exponencial com média de 33 segundos, representando
a variacao na oferta de pecas no setor anterior, o comportamento da fila de pecgas no
ponto de carga varia consideravelmente, demostrando que, embora a empilhadeira
atenda a demanda, o numero de entidades aguardando transporte chega a até 18
unidades, e devido aos baixos picos, a ociosidade da empilhadeira chega a até 5.7%,

conforme pode ser visto na Figura 4.8.

Fila vs Tempo

® Ponto de Carga
20
18
16
14
12

10

0 |
T T T
09 AM 12 PM 03 PM

Figura 4.7 - Comportamento da fila de peg¢as no Ponto de Carga com

variabilidade na chegada
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Utilizacao Empilhadeira
B Desl.vazio []Desl. Carreg. [ Carregando [CJDescarreg.[ ] Ocioso
Empihadera 1 93.5%

Ocioso: 5.7%

Figura 4.8 - Ociosidade da Empilhadeira com insergao da variabilidade do

tempo de chegada de entidades

Diferente da previsibilidade do numero de entidades produzidas
demonstrada na Equagdo 4.27, a partir do momento que alguma variavel
deterministica € modificada para uma variavel estocastica, o0 modelo passa a se
comportar de maneira estocastica, aumentando significativamente o nivel de
dificuldade de aplicagdo de uma equagao matematica para “prever”’ o resultado de
uma replicagdo do modelo, tornando assim a simulagdo de eventos discretos mais

suscetivel a erros na modelagem do transporte de materiais.
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4.3.MODELO HIiBRIDO

O modelo hibrido proposto consiste em calcular analiticamente as
equacdes de movimento da empilhadeira e determinar exatamente os instantes de
tempo para alteracao do estado do sistema, desta forma, o modelo tem a capacidade
de representar a operagdo de um sistema de forma mais real, pois considera a
alteracdo das variaveis de forma totalmente dindmica, e ndo esta fixa ou atrelada
diretamente a uma distribuicdo estatistica como no caso da simulagdo de eventos

discretos.

Um fato evidente da diferenga entre os dois modelos ja é percebido através
da propria utilizagdo da empilhadeira, da qual, conforme Figura 4.9, observa-se que
apresenta um aumento no tempo de deslocamento carregada, o que é totalmente
compreensivel, pois sabe-se que em uma operagao real, quando carregada a

empilhadeira tende a reduzir a sua aceleracao e desaceleracao devido a maior inércia.

Utilizacao Empilhadeira 2
B Desl.Vazio [JDesl. Carreg. [ Carregando [lDescarreg.[[] Ocioso
Empihadera 2 100%

P N

Figura 4.9 - Utilizagao da Empilhadeira Hibrida
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Na Figura 4.9 a utilizagdo inclui todas as fases do deslocamento
(aceleragao, velocidade constante e desaceleragcéo). Porém, o modelo poderia
fornecer detalhes em relacdo a cada uma destas fases, pois diferente do modelo
anterior, este método permite que cada momento seja precisamente calculado como,
por exemplo, o tempo em que a empilhadeira fica em aceleragéo, a qual dificiimente
seria calculado na simulagdo por eventos discretos convencional. Na Figura 4.10

observam-se as variagdes da velocidade da empilhadeira ao longo do tempo.

Velocidade x Tempo

¥ Velocidade_Atual

5.09

4.5+

4.0

3.5

3.0

2.5+

2.0

il | L |

Figura 4.10 - Variagao da velocidade da empilhadeira ao longo do

tempo

Através de uma analise mais detalhada da variagdo da velocidade da
empilhadeira ao longo do tempo € possivel identificar exatamente os periodos em que
a empilhadeira permanece em cada ciclo de trabalho, juntamente com os periodos de
tempo de carga/descarga e também os momentos de aceleragdo e desaceleragao

para passagem pelos cruzamentos.
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Velocidade x Tempo

® Velocidade_Atual

5.0

4.5

4.0

3.5+

3.0

2.5+

2.0

1 e ame e |

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

O Redugdo de velocidade para cruzamentos
© Parado devido ao tempo de carga
- Parado devido ao tempo de descarga

Figura 4.11 - Detalhamento dos motivos das reducdes de velocidade

da empilhadeira ao longo do tempo

E ainda possivel observar através da Tabela 4.3 que devido as equacdes
dindmicas de movimento alterarem frequentemente fatores como o tempo de
deslocamento, aceleracdo e desaceleracdo da empilhadeira levando em
consideracgao fatores como a poténcia da empilhadeira, massa transportada (zero no
caso da empilhadeira estar vazia), dentre outras, a duragdo dos periodos em
deslocamento quando a empilhadeira esta vazia ou carregada com diferentes cargas
¢é diferente, pois o comportamento fisico do equipamento é totalmente dependente de

tais fatores.
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Tabela 4.3 - Tempo de permanéncia da empilhadeira em cada periodo de

deslocamento

Periodo de Tempo no
Deslocamento Periodo (seg.)
1 16,35
2 15,35
3 15,86
4 15,35
5 16,86
6 15,35
7 15,85
8 15,35
9 16,87
10 15,35
11 15,85
12 15,35
13 15,85

Dado que a empilhadeira carrega dois tipos diferentes de carga, é possivel
observar que o menor valor entre os apresentados Tabela 4.3 é o de 15,35 segundos
(presente nos periodos 2, 4, 6, 8, 10 e 12), pois representa as viagens que a
empilhadeira estava descarregada, e portanto, se repete de forma intercalada, ja os
outros valores (15.35 e 16.86) se alternam, pois variam de acordo com o tipo de carga
que esta sendo transportada.

Devido a empilhadeira do modelo hibrido se ajustar a carga transportada e
o modelo gerar dois diferentes tipos de estrados (entidades), em cada replicagéao
simulada o numero de estrados gerados de cada tipo varia de acordo com uma
distribuicao uniforme, tornando assim o modelo estocastico, e nao apenas
deterministico como o modelo anterior. Através da Figura 4.12 observa-se que em 50
replicagdes foi apresentada uma pequena variabilidade entre o numero de estrados
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transportados, ja que em alguns casos o numero de estrados mais leves gerados foi

maior que o numero de estrados mais pesados.

Total de Itens Transportados

918.8

Cenano Emgpilhadeira Hibrida

Total Transportado
Média (90% Confianga)  Desvio Padrio Min Max
Cenario Empilhadeira Hibrida 91735 < 91756 < 917.77 0.54 917.00 919.00

Figura 4.12- Resultado de 50 replicag6es do modelo observando o

total de itens transportados pela empilhadeira hibrida

A possibilidade de detalhar os momentos exatos dos estados assumidos
pelo equipamento através das equagdes dindmicas de movimento, gera também o
acesso a uma gama de indicadores presentes nos equipamentos que n&o poderiam
ser calculados de forma confiavel, pois se baseavam apenas em indicadores de

médias ou estimativas.

Um exemplo tipico de interesse da industria logistica € o consumo de
combustivel dos equipamentos, que € um componente presente e significativo na
maioria das empresas deste ramo. Embora seja possivel analisar de forma muito mais
detalhada o consumo de combustivel de um equipamento através da insercdo de
equacdes que levem em consideracdo variaveis como o modelo do motor da
empilhadeira, qualidade do combustivel utilizado, desgaste de componentes

mecanicos da empilhadeira, qualidade do piso, caracteristicas dos pneus, dentre
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diversas outras variaveis possiveis, ja se consegue obter uma previsdo do consumo
de combustivel relacionado ao periodo em que a empilhadeira permanece acelerando,

desacelerando ou em uma velocidade maxima.

A Figura 4.13 demonstra um ciclo de transporte, e explicita os momentos
em que a empilhadeira esta acelerando até atingir a velocidade maxima, os momentos
em que a mesma permanece na velocidade maxima permitida e logo em seguida o
momento em que se inicia a desaceleragdo até chegar ao repouso, possibilitando
assim a assimilacdo de padrées de consumo de combustivel a cada periodo

demonstrado.

Velocidade x Tempo

T T T T
98 100 102 104 108 108 110 112 114 116 118 120 122 124 128 128

==——=l)> Periodo em aceleragéo
Periodo em velocidade constante

) Periodo em desacelera¢do

Figura 4.13 - Explicitagcao dos periodos em cada estado

Como o consumo de combustivel € dependente do periodo de aceleragao
da empilhadeira, do qual por sua vez € dependente do modelo da empilhadeira e da
carga transportada, € possivel também verificar o consumo em relagdo a estas

variaveis ao longo do periodo simulado.
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4.4.COMPARAGAO DO MODELO DISCRETO COM O MODELO HiBRIDO

Com o objetivo de comparar os diferentes métodos de modelagem
descritos anteriormente, ambos serdo testados em diferentes ambientes de
simulagao, verificando sempre o comportamento dos indicadores do modelo com seus

devidos intervalos de confianca.

Como o primeiro cenario de comparacéo, abaixo encontra-se as situacdes
ja demostradas nas sessdes 4.2 e 4.3, onde ambas representam um ambiente com
oferta infinita de entidades a serem transportadas. Porém, o primeiro modelo com uma
empilhadeira com tempo de transporte constante e o segundo modelo com o tempo
sendo calculado com base nas equagdes dindmicas de movimento aplicadas em uma

empilhadeira com caracteristicas apresentadas na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Caracteristicas empilhadeira (fonte: www.toyotaforklift.com )

Caracteristicas Descrigao
Marca Toyota
Modelo 8FGCU18
Capacidade de Carga (Kg) 1600
Velocidade Maxima (Km/h) 17.5
Barra de Tracgao (Kg) 1700
Peso Total (Kg) 2910
Torque Calculado (Nm) x 2100 RPM 160

Ambos apresentam resultados semelhantes, conforme demonstrado na
Figura 4.14.
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Total de Itens Transportados

917.0 . g, 4 4 4
Empdhadeira Discreta Empilhadeira Hibnda

Total Transportado
Média (90% Confianga)  Desvio Padrio Min Max

EmpilhadeiraDiscreta NA < 91800 < NA 0.00 91800 918.00
Empilhadeira Hibrida 91740 < 91754 < 91768 0.50 917.00 918.00

Figura 4.14 - Comparacgao entre Empilhadeira Discreta e Hibrida

Percebe-se que, mesmo com uma variabilidade pequena devido ao
percurso ser relativamente longo, o que faz com que a empilhadeira ande na
velocidade maxima permitida por um tempo muito maior que os periodos de

aceleracao e desaceleracao.

4.41. COMPARAGAO ENTRE MODELO DISCRETO E MODELO HiBRIDO
EM UMA SITUAGAO DE DEMANDA BALANCEADA

Neste cenario simulado, foi inserido no modelo de simulagdo uma curva de
chegada exponencial com média 5% maior que o tempo de ciclo calculado da
empilhadeira discreta e apresentado no tépico 4.2 (Eq. 4.24). O objetivo de analise
esta relacionado a como cada modelo se comporta diante de uma variagéo natural na
demanda de pegas transportadas em um ambiente balanceado, ou seja, onde o
numero de empilhadeiras foi calculado através de uma analise deterministica do
intervalo médio entre as chegadas, e desta forma identificar se existe alguma

vantagem ou desvantagem em utilizar cada método de modelagem.

Observa-se através da Figura 4.15 e Figura 4.16 que o comportamento do

numero de entidades aguardando para serem transportadas no buffer ao longo de
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uma replicagcao é semelhante entre os modelos de empilhadeira discreta e hibrida,

variando apenas em alguns momentos em até duas entidades.

Conteudo do Buffer x Tempo (s)

119
668
1170
1750
2339
2869
3669
4112
4612
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6933
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8234
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13732
14132
14528
14956
15421
16131
16570
17082
17507
17985
18410
18713
19174
19618
20120
20528
20905
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22017
22447
22928
23308
23772
24074
24512
25004
25380
25945
26292

o

Conteudo Discreto Conteudo Hibrido

Figura 4.15 - Conteudo do Buffer em um cenario com demanda balanceada

Diferenca de Conteudo do Buffer (Hibrido - Discreto)
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1750.45
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6509.31
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9171.98
11720.13
12465.83
13271.94
13967.36
14527.97
15198.84
16130.61
16860.94
17506.56
18175.01
18713.1
19399.02
20122
20750.87
21472.6
22928.28
26129.77
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2
2
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Figura 4.16 - Diferenca do conteudo do Buffer (Modelo Hibrido - Modelo
Discreto) em um cenario com demanda balanceada

A variabilidade apresentada na Figura 4.16 apresenta um desvio pequeno
quando comparado com a quantidade total de itens transportados (cerca de 0.2%) e
tal diferenca nao oferece impacto significativo em um ambito geral, pois confirma-se
através da Figura 4.17 que, em um intervalo de confiangca de 99%, os cenarios

comparados nao apresentam diferencas no total de pecas transportadas.
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Total de Itens Transportados

900 . . - 5
w0 :
880 . e .
w . # = ® 2 -
- .. " | . . .
850 s . .
B840 .t . . ~
830 :
820 . . .
810
- .
Empdhadeira Discreta Empilhadeira Hibrida
B 25%-9%-75% I Mn-Max
Total Transportado
Média (90% Confianga)  Desvio Padrioc Min Max
Empilhadeira Discreta 8561 < 8662 < 8763 264 8020 9150
Empilhadeira Hibrida 8561 < 8662 < 8763 264 8020 9150

Figura 4.17 - Comparagao do total transportado em um cenario balanceado

Observa-se também através da Figura 4.18 que a utilizacdo dos

equipamentos € semelhante em uma replicacdo de cada modelo de empilhadeira.

Utilizacao Empilhadeira Discreta
[@Desloc. Desc.  [[]Desloc. Carreg. [[]Carregando

[[IDescarregando []Ocioso
Empihadeira 93.5%

Ocioso: 6.5%

Utilizacao Empilhadeira Hibrida
[ Desloc. Desc.  [[IDesloc. Carreg. [[]Carregando

I:IDescarregando [[JOcioso
Empihadeira 93.5%

Ocioso: 6.5%

Figura 4.18 - Comparacgao da utilizacdao das empilhadeiras em uma replicagao

de um cenario balanceado
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4.4.2. COMPARAGAO ENTRE MODELO DISCRETO E MODELO HiBRIDO
EM UMA SITUAGCAO DE BAIXA DEMANDA

No cenario atual, o intervalo entre a chegada de itens foi aumentado, com
0 objetivo de identificar o comportamento de ambas empilhadeiras diante de um perfil
de baixa demanda de transporte e, conforme esperado, observa-se através da Figura
4.19 que o numero de pegas transportadas foi exatamente igual, pois a ociosidade

oculta as diferencas entre os modelos.

Total de Iltens Transportados

Média (90% Confianga) DesvioPadraio Min Max
Empilhadeira Discreta 7124 < 7190 < 7257 279 653.0 794.0
Empilhadeira Hibrida 7124 < 7191 < 7257 279 653.0 7940

Utilizacao Empilhadeira - Empilhadeira

Média (90% Confianga) DesvioPadraio Min Max
Empilhadeira Discreta 7762 < 7834 < 79.07 3.04 71.09 86.52
Empilhadeira Hibrida 7763 < 7835 < 79.08 3.04 7110 86.54

Figura 4.19 - Comparacgao entre Total de Itens Transportados e Utilizagao das

Empilhadeiras em um cenario de baixa demanda

Analogamente, a Figura 4.19 demonstra também que a utilizacdo das
empilhadeiras, embora tenham uma pequena variagao entre elas, ndo se pode afirmar

gue sejam diferentes devido ao intervalo de confianga estarem muito proximos.

Pode-se entdo afirmar que, devido a diferenga do tempo de ciclo entre as
empilhadeiras ser bastante sutil, em um cenario com baixa demanda as diferencas
sao totalmente compensadas nos periodos em que as empilhadeiras ficam ociosas,
pois a empilhadeira mais veloz executa a tarefa de forma mais rapida, chegando ao
seu destino antes da segunda, porém, o tempo de espera pela chegada de uma nova
entidade permite que a segunda empilhadeira também chegue ao destino e
permanec¢a aguardando, gerando um impacto leve apenas na utilizagdo de ambas,

mas nulo para o total de itens transportados.
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4.4.3. COMPARAGAO ENTRE MODELO DISCRETO E MODELO HiBRIDO
ALTERANDO O PERFIL DE PECAS TRANSPORTADAS COM
DEMANDA INFINITA

Neste cenario sera medido a variagao existente nos indicadores do modelo
em uma situagdo onde a curva de demanda de pecgas a serem transportadas é
alterada, simulando a realidade de empresas que sofrem, por exemplo, com a
sazonalidade de pedidos de seus clientes ao longo de um periodo, o que pode gerar

altos impactos no dimensionamento de recursos ou analises diversas.

Um exemplo classico desta situacdo € uma empresa dedicada a produgao
de chocolate, que no final do ano possui a necessidade de produzir panetones para o
Natal, tendo assim uma mudanga drastica na densidade das cargas transportadas
pelos recursos tanto dentro da planta, quanto nos caminhdes de entregas da sua
prépria frota (que por sua vez também sofrem com os impactos da mudancga de perfil).

No cenario atual, conforme mencionado na descricdo do modelo e
apresentado novamente abaixo na Tabela 4.5, o perfil da carga transportada do ponto
de inicio até o ponto final do modelo de simulagao passara do perfil 2 para o perfil 1,
onde 80% das entidades transportadas possuem massa igual a 1500 Kg e o restante
igual a 500 Kg, diferente do cenario com perfil 2, onde este percentual € invertido.

Tabela 4.5 - Tabela de perfis de cargas transportadas

Perfil 1 (%) Perfil 2 (%) Massa (Kg)
Carga Tipo 1 20 80 500
Carga Tipo 2 80 20 1500

Conforme esperado, diante da inflexibilidade da empilhadeira discreta em
se adaptar ao ambiente, observa-se através da Figura 4.20 que o numero de
entidades transportadas se manteve estavel, conforme apresentado no topico 4.2, ja
a empilhadeira de modelo hibrido apresentou uma queda de aproximadamente 2%

neste mesmo indicador devido ao fato de a mesma se adequar ao meio onde se
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encontra, ou seja, levando em consideragao a poténcia, massa da entidade, torque
do motor, atrito dos pneus, dentre outros fatores, o modelo hibrido da empilhadeira
teve uma curva de aceleragao/desaceleracao diferente do caso anterior, onde 80%
das entidades eram mais leves e permitiam o atingimento da velocidade maxima de

forma mais rapida.

Total de Itens Transportados

909

904
903
902

901 . . —d
899 . .

896

Empdhadeira Discreta Empithadeira Hibrida

Total Transportado
Média (90% Confianca) Desvio Padrdao Min Max

EmpilhadeiraDiscreta NA < 91800 < NA 0.00 91800 918.00
Empilhadeira Hibrida 89995 < 90008 < 90021 0.53 899.00 901.00

Figura 4.20 - Comparacgao do total transportado em um cenario com diferentes
perfis de demanda

Na atual situacdo, devido a oferta infinita de entidades, ambas
empilhadeiras obtiveram 100% de utilizagdo, ja que sempre que completavam um

ciclo, uma nova entidade ja estava disponivel para ser transportada.

4.4.4. COMPARAGAO ENTRE MODELO DISCRETO E MODELO HiBRIDO
ALTERANDO O PERFIL DE PECAS TRANSPORTADAS COM
DEMANDA BALANCEADA

Da mesma forma que o cenario demonstrado no tépico 4.4.1, onde o

objetivo da alteragdo das variaveis foi verificar se a mudanga da empilhadeira gera
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impacto significativo nos indicadores do modelo, esta etapa consiste em verificar se a
“‘pequena” ociosidade apresentada no cenario 4.4.1 (Figura 4.18) € mantida e se a
mesma ¢€ suficiente para absorver a variagao de 2% no total de itens transportados,
conforme afirmado no tépico 4.4.3, ja que neste cenario também foi feita a alteragéo
na demanda de pecas, passando do perfil 2 para o perfil 1 (Tabela 4.5 - Tabela de
perfis de cargas transportadas).

Nota-se através da Figura 4.21 que, diferente do cenario apresentado no
topico 4.4.1, onde o perfil de pegas foi mantido, alterando apenas a curva de chegada
de pecas a serem transportadas para comparagao entre as duas empilhadeiras e
ambas tiveram resultados semelhantes, neste caso, os resultados apresentaram uma

diferenca razoavel, o que nao torna tao obvio a afirmac¢éo da igualdade dos cenarios.

Total de Itens Transportados

920

910 . =
900 . g . T
oo * ; - T
880 o' . B e
870, S e ‘. T . S e
860 |, - : o 8 . .
850 . P . . :
840 ot . . . = ;
830 : :
820 s * + = *
810 -
800 :
Empilhadeira Discreta Empilhadeira Hibrida
H 25%-50%-75% T Min - Max
Total Transportado
Média (90% Confianca) Desvio Padrdo Min Max
Empilhadeira Discreta 858.7 < 8662 < 8738 26.4 8020 9150
Empilhadeira Hibrida 8551 < 8618 < 8685 234 8020 898.0

Figura 4.21 - Comparacgao do total transportado em um cenario com diferentes
perfis de demanda com chegada balanceada

Para comparagao entre os dois cenarios, os dados resultantes de cada
replicacdo do modelo simulado (apresentados na Tabela 4.6) foram coletados e
inseridos no programa Minitab, onde a comparacéo entre os dados foi feita utilizando
o teste T de duas amostras para identificagdo das diferencgas reais entre os modelos.
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Tabela 4.6 - Total de pecas transportadas referentes a dois cenarios de
diferentes Perfis de demanda e tipos de empilhadeiras

Empilhadeira discreta Empilhadeira hibrida
858 833 847 872 820 854 833 845 865 819
816 841 879 862 854 814 841 877 859 854
866 842 820 872 887 865 840 820 872 884
892 867 865 840 816 884 864 864 840 815
866 889 915 901 865 860 879 898 888 856
880 893 855 858 874 879 886 852 854 870
900 892 886 862 849 898 884 880 861 847
884 881 840 837 873 878 876 838 837 867
896 867 880 859 898 884 866 874 853 887
909 881 802 907 863 896 879 802 893 860

Sabe-se que para utilizagdo do teste T de duas amostras os seguintes

topicos:

e As duas amostras devem ter distribuicdo normal;
¢ As duas amostras devem ter a mesma variancia;

e As duas amostras devem ser independentes.

Ambos cenarios simulados foram aceitos no primeiro item (“‘As duas
amostras devem ter distribuicdo normal”’) através da utilizagdo do teste de
normalidade utilizando o método Anderson-Darling com P-values respectivos de 0.51
e 0.11 para os cenarios com empilhadeira Discreta e Hibrida, conforme demostrado
na Figura 4.22.
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Figura 4.22 - Teste de Normalidade para os cenarios com Perfis de chegada
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Ja para o segundo item (“As duas amostras devem ter a mesma variancia”),

foi utilizado o método conhecido como ANOVA, do qual tem exatamente o objetivo de

analisar diferentes amostra comparando suas variancias, e conforme demonstrado na
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Figura 4.23, com intervalo de confianga de 95% as variancias s&o iguais, pois com P-

value de 0.388 a hipdtese nula de que ambas amostras séo igual é aceita.

Teste para Variancias Iguais: Empilhadeira Discreta; Empilhadeira Hibrida
Comparagdo de multiplos intervalos para o desvio padrdo, a = 0.05

Comparacgdes Miiltiplas
P-Value 0.388

Teste de Levene’s
P-Value 0.463

Empilhadeira Discreta

Empilhadeira Hibrida

20 22 24 26 28 30 32

Caso os intevalos ndo se sobreponham, os desvios padrdes correspondentes sdo significativamente diferentes.

Figura 4.23 - Teste de varidncia entre os cenarios com Perfis de chegada
diferentes e demanda balanceada

Ja o terceiro item (“As duas amostras devem ser independentes”), se
confirma pela propria natureza de criagdo do modelo, ja que os cenarios simulados
foram criados de forma a nao permitir dependéncias entre ambos.

Através da utilizacdo do teste T de duas amostras, pode-se dizer que os
resultados dos cenarios simulados, apresentados na Figura 4.24, para um cenario
com 50 replicagdes apresenta um P-value de 0.38, aceitando assim a hipotese nula

que diz que ambas amostras sao iguais.
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Teste 2-Sample t para Média da Empilhadeira_1 e Empilhadeira_2
Relatério de Resumo

As meédias sao diferentes?
0 005 0.1 > 0.5

|
Sim _ N3o
|

| P =0.380]

A média da Empilhadeira_1 nao é signifativamente diferente da
média da Empilhadeira_2 (p > 0.05)

Distribuicao de Dados
Comparacgao das médias e dados das amostras

Empilhadei_1
——i

Empithadei_2
——

810 840 870 900

Figura 4.24 - Resultado teste de hipoteses 2 Sample t para diferentes Perfis de
demandas com chegada balanceada

Desta forma, conforme mencionado no topico 4.4.2, a ociosidade existente
em momentos eventuais no ciclo de trabalho de cada empilhadeira € a mais provavel
causa da redugao no volume médio de pecas transportadas em cada cenario, pois 0s
periodos de ociosidade existentes entre os ciclos permitem a redugdo da vantagem
da empilhadeira mais rapida no transporte dos itens.
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4.4.5. ANALISE DO MODELO DISCRETO E HIBRIDO
CORRELACIONANDO A OCIOSIDADE COM O TOTAL DE PECAS
TRANSPORTADAS

Com o objetivo de analisar e eventualmente comprovar as afirmagdes feitas
nos tépicos 4.4.1 e 4.4.2 de que a ociosidade das empilhadeiras em cada perfil de
demanda (demanda infinita e balanceada) é a mais provavel causa da reducao da
diferenca do total de pecgas transportadas, este tépico tem como objetivo variar
gradativamente o perfil de demanda e desta forma correlacionar o aumento da
ociosidade através da reducao gradual da frequéncia de chegada de itens com o total
de pegas transportadas, visando assim identificar se realmente a ociosidade gera o
impacto afirmado.

Para melhor observar a variacdo da ociosidade e diferenca do total de
pecas transportadas, a seguinte sequéncia de médias de intervalos entre chegadas
de pecas foi utilizada em uma distribuicdo exponencial: 25, 27, 29, 30, 30.5, 31, 31.5,
32, 32.5, 33, 33.5, 34, 35, 36, 37 e 38.

Conforme esperado, quanto maior o intervalo entre as chegadas, menor o
numero de itens transportados e maior a ociosidade das empilhadeiras, conforme
demonstrado respectivamente na Figura 4.25 e Figura 4.26, onde cada ponto colorido
representa o resultado (em numero de itens transportados) de cada replicagédo dos
cenarios citados acima, formando assim os respectivos box-plots que representam os
quartis e média dos mesmos que seguem de forma decrescente conforme o intervalo
meédio entre as chegadas dos itens a serem transportados aumentam de 25 até 38

segundos.
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Total de Itens Transportados
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Figura 4.25 - Total de Itens Transportados por cada tipo de Empilhadeira

Ociosidade Empilhadeira - Empilhadeira
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Figura 4.26 - Ociosidade em cada tipo de Empilhadeira

Percebe-se que ambos os graficos (Fig. 31 e 32) sédo respectivamente
crescentes e decrescentes, e caso seja feito o calculo da diferenca de pecas
transportadas em relagcédo ao crescimento da ociosidade em cada cenario, tem-se que
quanto maior a ociosidade, menor a diferenca entre o total de pecas transportadas,
comprovando a afirmacédo dos toépicos 4.4.1 e 4.4.2 (dos quais apresentaram
resultados pouco diferentes devido ao aumento da ociosidade das empilhadeiras)

através da Figura 4.27.
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Diferenca Pecas Transportadas x Ociosidade Média (%)

20
18
16
14
12
10

Diferenga de Pegas Transportadas

o N B OO

0.26 0.36 0.65 093 1.12 139 174 225 294 384 496 6.23 8.70 11.28 13.66 15.91
Ociosidade Média (%)

Figura 4.27 - Relagao entre Numero de Pegas Transportadas e Ociosidade
Médias das Empilhadeiras

Assim, a ociosidade € um fator que permite a reducao da diferenca do total
de itens transportados, ocultando a diferenga na utilizacdo dos dois diferentes tipos
de empilhadeiras apresentadas neste trabalho, a partir deste tépico sera utilizado para
analise dos cenarios uma demanda infinita de pegas a serem transportadas.

4.4.6. COMPARAGAO ENTRE MODELO DISCRETO E MODELO HiBRIDO
EM UM LAYOUT COMPACTADO

Neste cenario o layout da planta foi alterado e o trajeto de deslocamento
da empilhadeira foi reduzido. Tal pratica € bastante comum e normalmente muito
eficiente em projetos de anélise de capacidade e otimizagcdo da movimentagéo,
objetivando a redugado do gargalo através da minimizagdo da distadncia percorrida.
Normalmente se parte de um modelo previamente criado e validado através de dados
coletados em uma operacéo ativa, e a analise no simulador é feita a partir apenas da
alteragao do layout da planta. Um exemplo desta aplicagéo pode ser a otimizagéao da
area de descarga de um caminh&o, cujo objetivo é a redugdo do Tempo Médio de

Permanéncia (TMP) do caminhdo que esta sendo descarregado.
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Neste novo layout a empilhadeira se deslocara em uma distancia de 16

metros com um ponto de reducédo de velocidade, conforme Figura 4.28, visando

executar a “descarga do caminhao” de forma mais rapida.

Ponto de /

Descarga
i

Pc:jnto 8 Metros
e
Carga ﬁ

> D < .
8 Metros

Figura 4.28 - Layout com distancias reduzidas

Conforme citado anteriormente, foram simulados dois cenarios com o
mesmo perfil de carga (perfil 1, conforme Tabela 4.5) e demanda infinita, alterando
apenas o modelo da empilhadeira de discreta para hibrida. Os resultados obtidos
através de 50 replicagbes de cada cenario estdo presentes na Figura 4.29, onde
percebe-se com um intervalo de confianga de 95% que a empilhadeira hibrida

transporta cerca de 2157 entidades, enquanto a empilhadeira discreta transporta um



86

total de 2548, ou seja, uma diferenca de aproximadamente 15% em um modelo
simples, composto apenas por uma empilhadeira, um ponto de carga e um de

descarga.

Total de Itens Transportados

2500
2450

2400

2300
2250
2200
2150

Discreta Hibrida

Total Transportado
Média (90% Confianga)  Desvio Padrdo Min Max

Discreta N/A < 254800 < NA 0.00 2548.00 2548.00
Hibrida 215671 < 2157.06 < 2157.41 124 2154.00 2161.00

Figura 4.29 - Comparacgao do total transportado entre empilhadeiras em um
cenario com distancias reduzidas

Tal diferenca se deve principalmente a constante necessidade de reducao
e aceleracao da empilhadeira devido a proximidade dos pontos de curva ou corredor
presentes no layout de operagéo, deixando a empilhadeira com menos tempo em sua
velocidade maxima, conforme observado na Figura 4.30, onde a empilhadeira no
layout antigo (distancia de 20 metros entre os pontos de desaceleragao) permanece
68% do seu tempo na velocidade maxima definida, enquanto no novo layout (distancia
de 8 metros entre pontos de desaceleragédo) a empilhadeira permanece apenas 29%,

ou seja, fica o restante do tempo acelerando e desacelerando.
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Periodos Aceleracao - Layout Antigo
© Tempo Acelerando ® Tempo em Vel Max = Tempo Desacelerando

Objeto: Empilhadeira

Tempo em Vel Max: 68%

Periodos Aceleracao - Layout Novo
© Tempo Acelerando ® Tempo em Vel Max = Tempo Desacelerando

Objeto: Empilhadeira

Tempo em Vel Max: 29%

Figura 4.30 - Comparacgao entre periodos de aceleragiao da empilhadeira em
diferentes layouts



88

Com o objetivo de verificar a correlagao entre a diferenga no total de pecas
transportadas pelas empilhadeiras e a distdncia percorrida pelas mesmas, foi
elaborado um modelo de simulagdo do qual aumenta gradativamente a distancia do
trajeto da empilhadeira em 1 metro por cenario, até chegar aos 20 metros
apresentados no layout original apresentado. O resultado é observado através da
Figura 4.31, da qual demonstra uma diferenga no total de itens transportados de até
16% com a alteracdo da distancia percorrida entre os pontos de redugao de velocidade
por cada empilhadeira.

Diferenca do Total de Itens Transportadas (%) x Distancia entre pontos
18%
16%
14%
12%
10%
8%
6%

4%

Diferenga do Total Transportado

2%

0%
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Distancia entre pontos de redugao de velocidade

Figura 4.31 - Diferenga pecas transportadas x Distancia entre pontos
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4.4.7. SUMARIO DOS CENARIOS SIMULADOS

Baseado nos resultados apresentados neste capitulo, conclui-se que um
dos principais fatores que impactam na diferenciacido da capacidade de transporte
entre a empilhadeira hibrida e discreta é a distancia percorrida entre os pontos de
aceleracao e desaceleragao do cenario simulado, tal diferenca se deve exatamente a
metodologia de calculo utilizada para definicdo do tempo em que a empilhadeira
permanece acelerando, desacelerando e em velocidade constante, ja que o caso da
empilhadeira discreta estes valores se mantém estabilizados independente do
cenario, ja com a empilhadeira hibrida os valores se alteram de forma dinémica,
reduzindo assim a capacidade de transporte da empilhadeira em um ambiente com
diversos pontos de reducao de velocidade.

Além da distancia entre os pontos de carga/descarga, outro fator que
impactou na diferenca de resultado entre as empilhadeiras é a alteragao no perfil de
carga transportada, ja que no caso da empilhadeira discreta essa diferenciagdo néo
existe devido ao fato da empilhadeira ndo considerar estes fatores no momento do
calculo, diferente da empilhadeira hibrida que considera um numero maior de
variaveis relacionadas ao ambiente simulado, dentre elas a massa da carga
transportada. Por outro lado, se tratando apenas do indicador de niumero de itens
transportados, em todos os cenarios que a demanda por transporte foi reduzida, este
indicador se estabilizou entre as empilhadeiras utilizadas, ndo apresentando diferenca
em relacdo a utilizagdo de uma ou outra, sendo a explicacao para isso exatamente a
sobre capacidade dos recursos de transporte do qual permite que a janela de
ociosidade absorva a vantagem/desvantagem de cada modelo de empilhadeira

testado.
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5. CONCLUSAO

O trabalho teve como objetivo identificar o impacto e viabilidade do uso de
um modelo de simulagdo mais detalhado através da inclusdo de equagdes dinamicas
em momentos discretos ao invés da utilizacdo de valores médios ou curvas
estatisticas, observando assim em quais cenarios aplicaveis ao modelo simulado o
esforco de desenvolvimento se mostra valido.

A atual necessidade foi observada em modelos discretos de alta
complexidade onde os cenarios futuros gerados a partir de um modelo de simulag&o
base apresentavam resultados questionaveis do ponto de vista operacional,
principalmente pelo fato de variaveis chaves de entrada do modelo computacional
terem seu estado alterado devido as modificagcdes feitas nos cenarios futuros, pois
independente das mesmas serem um valor deterministico ou estocastico, elas nao
possuem a capacidade de se adequar a alteragbes do ambiente, exigindo assim a
necessidade de uma nova coleta/analise dos dados, o que muitas vezes sequer &
possivel devido a inexisténcia ou inviabilidade de geragao do cenario futuro.

Para tal analise, foi desenvolvido um modelo simplificado e com numero de
variaveis reduzido em relagao a um sistema real, pois desta forma foi possivel isolar
as variaveis de interesse para medir o seu impacto nos indicadores finais de forma
mais precisa. Com apenas um ponto de carga, um de descarga e uma empilhadeira,
além do conceito de empilhadeira hibrida aplicado em uma empilhadeira discreta, as
unicas variaveis alteradas foram: o perfil da carga transportada, a distancia percorrida
pela empilhadeira, o numero de pontos de frenagem no trajeto devido ao layout da
planta e o tempo entre chegadas das entidades transportadas. Devido a simplificagao
do modelo construido, a validagdo do mesmo se apresenta de forma conceitual a partir
das equacgdes desenvolvidas de forma estatica, e da mesma forma, os impactos nos
indicadores finais provenientes da alteracdo do ambiente se apresentaram coerentes
com o esperado, fazendo do modelo simplificado uma base sdlida para o
desenvolvimento de ambientes mais complexos.

A partir dos cenarios simulados, concluiu-se que a utilizacdo da
empilhadeira  hibrida apresenta resultados significativamente diferentes
principalmente nos cenarios onde o trajeto percorrido pela mesma gera a necessidade
de paradas ou redugao de velocidade frequentes, pois neste caso o periodo em
aceleracdo e desaceleragcdo aumenta devido a maior dependéncia da carga
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transportada e poténcia da empilhadeira, apresentando diferenca de até 15% no total
de entidades transportadas por hora. Por outro lado, de acordo com os resultados
obtidos a partir dos cenarios simulados, nem sempre o esforgo da modelagem de uma
empilhadeira hibrida se faz necessario, pois onde a empilhadeira precisa percorrer um
trajeto longo sem precisar reduzir a velocidade ou que tenha um periodo de ociosidade
consideravel, a diferenga entre os indicadores analisados nao foi significativa, pois no
cenario que a empilhadeira permaneceu por um longo periodo na velocidade média
ajustada a partir do modelo base, os periodos em aceleragdo e desaceleragdo foram
curtos quando comparados com o periodo trabalhado, e os mesmos s&o os mais
impactados com a mudancga de cenario, € no caso com alta ociosidade, foi identificado
que o periodo em que a empilhadeira se encontra parada em seu destino é suficiente
para absorver o ganho/perda obtido por cada modelo de empilhadeira, fazendo assim
com que o numero de entidades transportadas seja igual, alterando apenas as
variaveis de utilizagao do recurso empilhadeira.

Embora o modelo utilizado seja relativamente simples quando comparado
com um sistema real, mesmo assim o0 mesmo apresentou uma diferenga bastante
significativa, podendo gerar um impacto alto do ponto de vista financeiro e operacional
em uma empresa. Quando aplicado em maiores proporgdes o impacto possivelmente
sera mais alto, sendo impactado em fungdo de outras variaveis que nao foram
consideradas nos cenarios simulados, tais como desniveis do piso, variabilidade maior
de cargas transportadas, diferentes modelos de equipamentos, numero maior de
empilhadeiras, layouts complexos e dindmicos, dentre diversas outras variaveis que
normalmente fazem parte de um modelo de simulacao utilizado.

Desta forma, a principal contribuicdo deste trabalho para a literatura se
deve a utilizagdo da Simulagdo de Eventos Continuos com o objetivo de aumentar o
nivel de precisdo e adaptabilidade da Simulagdo de Eventos Discretos (SED), um
método ja consagrado na literatura atual e em crescente utilizagdo, porém, com
capacidade restrita de se adaptar ao ambiente quando construido pela metodologia
convencional. Permitindo que o modelo resultante contenha a capacidade de
interacédo entre os diversos eventos aleatorios e conjunto de objetos pertencentes a
um modelo discreto de alta complexidade, e o detalhamento e capacidade de
adaptacdo de um modelo dindmico pertencente a capacidade individual de cada
objeto.
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5.1. TRABALHOS FUTUROS

A partir da aplicagdo da simulagdo hibrida em um ambiente logistico
simplificado, a primeira possibilidade de desenvolvimento futuro esta relacionada ao
detalhamento do modelo em um ambiente real considerando variaveis de maior
complexibilidade, além da viabilidade de trabalhar com equagdes dinamicas
referentes a outros ambientes.

Em relagdo ao detalhamento do modelo em um ambiente real, nota-se que
o sistema demonstrado no presente trabalho tem o objetivo principal de identificar os
cenarios onde a simulagédo hibrida se torna viavel, porém, desconsidera variaveis
como alteragdo frequente de demanda, dinamismo na alocagdo de posi¢cdes de
armazenagem, interagcdo com outras empilhadeiras ou recursos que provocam a
interrupgéo do transporte e até mesmo o consumo de combustivel dos equipamentos
em determinadas situagdes considerando o tipo de combustivel, perfil do operador e
carga transportada.

A utilizacdo de equacgdes dinamicas relacionadas a outros ambientes se
referem principalmente ao detalhamento de equipamentos levando em consideragao
o funcionamento fisico do mesmo com énfase na variavel a ser analisada, como por
exemplo, o consumo de energia elétrica de um transelevador ao fazer a armazenagem
de pallets em diferentes velocidades, do desgaste das pecas de um robé6 em um
ambiente de altas temperaturas para identificacdo do momento de falha em fung¢ao da
agressividade do ambiente, da geragdo de energia elétrica do freio de correias
transportadoras de elevadas cargas em ambientes com altos desniveis ou até mesmo

da queda de produtividade de operadores devido a fadiga de tarefas repetitivas.
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