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RESUMO

O presente Trabalho de Concluséao de Curso propde o desenvolvimento de um material
didatico estruturado para o ensino de simulagdo computacional na Engenharia de
Producéo, utilizando o software AnyLogic. O estudo apresenta um referencial tedrico
abrangendo os trés principais paradigmas de simulacdo: Eventos Discretos (DES),
Sistemas Dinamicos (SD) e Modelagem Baseada em Agentes (ABM), demonstrando
a necessidade de uma abordagem hibrida para resolver problemas complexos. O
trabalho detalha a arquitetura do ambiente de simulacdo e aplica a metodologia em
um estudo de caso de uma Rede Logistica Regional, integrando roteamento GIS e
controle Kanban. Os resultados demonstram que o material desenvolvido permite ao
estudante visualizar a interdependéncia entre decisdes operacionais e estratégicas,
além de validar a eficacia do AnyLogic como ferramenta pedagdgica para superar a
fragmentacao do ensino tradicional de simulacéo.

Palavras-chave: simulacdo computacional, AnyLogic, material didatico, logistica,

engenharia de producéao.
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ABSTRACT

This Undergraduate Thesis proposes the development of structured educational
material for teaching computational simulation in Production Engineering, using the
AnyLogic software. The study presents a theoretical framework covering the three main
simulation paradigms: Discrete Event Simulation (DES), System Dynamics (SD), and
Agent-Based Modeling (ABM), demonstrating the need for a hybrid approach to solve
complex problems. The work details the architecture of the simulation environment and
applies the methodology in a case study of a Regional Logistics Network, integrating
GIS routing and Kanban control. The results demonstrate that the developed material
allows students to visualize the interdependence between operational and strategic
decisions, in addition to validating the effectiveness of AnyLogic as a pedagogical tool

to overcome the fragmentation of traditional simulation teaching.

Keywords: computational simulation, AnyLogic, teaching material, logistics,

production engineering.
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1 INTRODUCAO
1.1 Consideracdes Iniciais
A Engenharia enfrenta constantemente o desafio de analisar, projetar e aprimorar
sistemas cada vez mais complexos, que englobam processos produtivos, logisticos e de
servicos. Esses sistemas caracterizam-se por apresentar elevada variabilidade, incerteza
e interdependéncia entre seus componentes, 0 que torna a tomada de decisdo baseada
exclusivamente em métodos analiticos, muitas vezes, insuficiente ou inviavel.
Nesse contexto, a simulacdo computacional destaca-se como uma ferramenta
estratégica de apoio a deciséo, possibilitando a representacédo de sistemas reais em um
ambiente virtual, no qual diferentes cenarios podem ser testados de forma segura, agil e
econOmica. Por meio da simulacéo, é possivel examinar o comportamento dinamico dos
sistemas ao longo do tempo, avaliar politicas de estoque, planejamento da producdo,
regras de atendimento, dimensionamento de recursos, arranjo fisico (layout) e alocacao
de capacidades, reduzindo substancialmente o0s riscos e custos associados a
implementagéo de mudangas no ambiente real.
* No ensino de Engenharia, a simulagéo assume papel essencial na consolidagéao
dos conceitos tedricos abordados em disciplinas como Planejamento e Controle
da Producéo (PCP), Logistica, Pesquisa Operacional, Sistemas Produtivos e
Engenharia de Processos. Tradicionalmente, softwares como Arena —
amplamente empregado na modelagem por DES, adequado para representar
sistemas de filas, linhas de producéo e processos logisticos;
* Minitab — focado em analise estatistica e controle de qualidade, sendo utilizado
para analise de dados e experimentos;
* Simulink — voltado principalmente para simulagdo de sistemas dinamicos
continuos, com aplicacdo em controle e automacao.
Contudo, observa-se que muitos cursos de graduacdo em Engenharia acabam
restringindo o ensino de simulagcdo a apenas uma dessas ferramentas, limitando a
formacao e a visao sistémica do estudante. Nesse cenario, o software
AnyLogic emerge como uma alternativa completa e integradora, pois reune, em uma

Unica plataforma, os trés principais paradigmas de simulagéo:
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eventos discretos (Discrete Event Simulation — DES), Sistemas Dinamicos (System
Dynamics — SD) e modelagem baseada em agentes (Agent-Based Modeling — ABM).
Essa versatilidade permite a construgdo de modelos hibridos e multimétodo, tornando o
AnyLogic especialmente adequado para aplicagdes realistas no contexto da Engenharia

de Producéao e areas correlatas.

1.2 Justificativa do Trabalho

A formac&o de um engenheiro contemporaneo exige a integracao entre teoria e pratica,
sendo a simulagdo computacional uma competéncia estratégica indispenséavel para a
andlise e melhoria de sistemas reais em ambientes industriais e organizacionais.
Restringir-se ao dominio de apenas uma ferramenta computacional constitui um equivoco
pedagdgico e profissional, uma vez que cada software apresenta potencialidades e
limitagBes especificas. Conhecer e dominar uma plataforma mais abrangente, como o
AnyLogic, representa um diferencial académico significativo e amplia as possibilidades
de atuacao profissional do futuro engenheiro.

Apesar de seu elevado potencial e crescente ado¢cdo no mercado internacional, ainda
existe caréncia de materiais didaticos estruturados em lingua portuguesa que abordem o
AnyLogic de forma contextualizada, partindo de problemas classicos de engenharia e
conduzindo o estudante de maneira gradual e progressiva. Grande parte dos recursos
disponiveis encontra-se em inglés, o que dificulta o acesso de muitos estudantes
brasileiros e latino-americanos, criando uma barreira adicional ao processo de
aprendizagem.

Dessa forma, este trabalho justifica-se pela necessidade de complementar o conjunto de
ferramentas utilizadas nos cursos de graduacado em Engenharia, oferecendo um material
didatico robusto, acessivel e fundamentado em casos praticos, que facilite o ensino do
AnyLogic e contribua efetivamente para sua maior difusdo e consolidacdo no meio
académico brasileiro.

Além da barreira do idioma, o0 acesso corporativo a ferramenta apresenta um alto custo

de investimento. Estima-se no mercado de softwares de simulagéo que as licengas da
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versao Professional, voltadas para aplicacfes industriais e empresariais de larga escala,
possuam valores estritamente sob consulta que frequentemente giram em torno de 15 a
20 mil délares por licenga. Diante desse cenario corporativo restritivo, o presente trabalho
ganha ainda mais relevancia por focar na democratizagao da tecnologia: todo o material
didatico e o estudo de caso foram estruturados para rodar perfeitamente na verséo
Personal Learning Edition (PLE). Por ser gratuita, essa versao permite que instituicbes
de ensino e estudantes universitarios aprendam e reproduzam simulagfes logisticas

complexas sem qualquer 6nus financeiro.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Desenvolver um material didatico aplicado e integrador, fundamentado em
problemas reais da Engenharia de Produg&o, com o objetivo de capacitar os estudantes
na modelagem e andlise de sistemas complexos através da simulagdo multimétodo no
software AnyLogic, promovendo a integracdo entre a teoria académica e a pratica da

tomada de decisao sistémica.

1.3.2 Objetivos Especificos

« Apresentar o referencial tedrico essencial para a elaboracdo de simulactes
aplicadas a engenharia, abordando os principais paradigmas de modelagem:
eventos discretos, Sistemas Dinamicos e modelagem baseada em agentes;

+ Apresentar o ambiente de simulacdo do software AnyLogic, destacando seus
principais recursos, funcionalidades e interfaces de uso;

+ Realizar estudos de caso elucidativos, baseados em problemas classicos da
engenharia de produgdo, demonstrando a aplicacdo pratica e sistematica do

AnyLogic.
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1.4 Organizacéao do Trabalho

Este trabalho esté estruturado em seis capitulos, organizados da seguinte forma:

O capitulo 1 apresenta a introducdo ao tema, contextualizando a importancia da
simulacdo computacional para a engenharia, a justificativa do trabalho, os objetivos
gerais e especificos, e a organizacao estrutural do documento;

O capitulo 2 apresenta o referencial tedrico, abordando os principais paradigmas de
simulacdo: eventos discretos, sistemas dinamicos e modelagem baseada em agentes,
além de conceitos fundamentais de modelagem e analise de sistemas;

O capitulo 3 apresenta o desenvolvimento do material didatico no AnyLogic, incluindo a
descricdo do ambiente de simulacdo, os estudos de caso desenvolvidos e a
documentacgéo dos modelos criados;

O capitulo 4 apresenta os resultados obtidos nos estudos de caso, a analise critica dos
modelos desenvolvidos e a discussao sobre as contribuicdes do material didatico para o
ensino de simulacéo;

No ultimo capitulo serdo apresentadas as conclusdes do trabalho, sintetizando os
principais resultados alcancados e propondo sugestdes para trabalhos futuros na area

de simulacédo aplicada ao ensino de engenharia.

2 REFERENCIAL TEORICO

A simulagdo computacional define-se como o processo de projetar um modelo
I6gico-matematico de um sistema real e conduzir experimentos virtuais com o objetivo
de compreender seu comportamento e avaliar estratégias. Na Engenharia de Produgéo,
essa competéncia € estratégica para a otimizacdo de sistemas produtivos e logisticos,
permitindo a antecipacéo de cenarios e a mitigacao de riscos operacionais.

A seguir, sdo discutidos os paradigmas de DES, SD e ABM, que constituem o alicerce

tedrico para o desenvolvimento de solu¢des analiticas avangadas.
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2.1 Eventos Discretos na Engenharia de Producao

2.1.1 Conceitos Fundamentais e Definigéo

A Simulacdo de Eventos Discretos (Discrete Event Simulation — DES) é o
paradigma de modelagem predominante para sistemas operacionais, no qual o estado
do sistema evolui exclusivamente através de transi¢cdes instantaneas que ocorrem em
pontos discretos no tempo, denominados eventos [LAW, 2015].

Diferentemente da simulagcdo continua — regida por equacdes diferenciais onde
as variaveis se alteram ininterruptamente —, a DES fundamenta-se na premissa de que
0 sistema permanece estatico entre dois eventos consecutivos. As mudancas de estado
(como a alteracdo do nivel de estoque ou a ocupacdo de uma maquina) sado disparadas
apenas pela ocorréncia de eventos pontuais, garantindo eficiéncia computacional ao
focar o processamento apenas nos momentos de interesse.

Os componentes estruturais que definem a arquitetura de um modelo de eventos
discretos sdo: [BANKS et al., 2010]:

* Entidades: Objetos dindmicos que transitam pelo sistema demandando recursos.
Representam o fluxo de valor (pecas, clientes, ordens de producgéo) e possuem atributos
individuais (ex: tempo de ciclo, prioridade, tipo de defeito) que determinam seu
comportamento dentro do modelo;

* Recursos: Elementos com capacidade finita responsaveis por processar as
entidades. Incluem maquinas, operadores e equipamentos de movimentacao. A interacao
entre a demanda das entidades e a disponibilidade limitada dos recursos € o que gera as
filas e gargalos do sistema;

* Filas: Buffers ou areas de acumulacédo onde as entidades aguardam quando os
recursos necessarios estéo indisponiveis. O comportamento da fila é regido por uma
disciplina de atendimento (como FIFO, LIFO ou Prioridade), sendo um indicador critico
de balanceamento de linha;

» Eventos: Gatilhos légicos que alteram instantaneamente as variaveis de estado
do sistema. Exemplos tipicos incluem "chegada de entidade", "fim de servi¢co" ou "falha

de equipamento”;



19

* Reldgio de simulacdo: Variavel global que rastreia o tempo virtual do modelo.
Utiliza o mecanismo de "avanco para o proOximo evento" (next-event time advance),
saltando os intervalos de inatividade para otimizar a execugao.

A logica de execucdo de um modelo DES baseia-se no gerenciamento de uma
Lista de Eventos Futuros (FEL — Future Event List). O motor de simulacdo processa
sequencialmente o evento iminente na lista, atualiza o relégio para o instante desse
evento e altera o estado do sistema, agendando novos eventos conforme a logica do
processo. Essa abordagem é ideal para analisar sistemas estocasticos onde a ocorréncia
de eventos € irregular e espacada no tempo. [KELTON; SADOWSKI; ZUPICK, 2014].

Conforme ilustrado na Figura 1, essa dinamica orquestra o fluxo continuo onde
entidades geram demandas, formam filas por limitacbes de capacidade e ocupam
recursos antes de sairem do sistema.

Figura 2.1: Arquitetura Genérica de um Modelo de Simulagéo de Eventos Discretos (DES)

(== (Ocupagéo, Tempo de Ciclo,
| Tamanho da Fila)
1
1

i Atributos da Entidade
(Nome, Prioridade, Hora Chegada)

Estatisticas do Processo }

Criagdo de Entidades Fila de Espera Processo / Servigo Saida de Entidades
(ex: Chegada de (Queue) (Delay) (Sink/Dispose)

Navios/Caminhdes) S Processo Finalizado
>
5 €

Pool de Recursos
(Resource Pool:
| Guindastes/Operadores)

Fonte: Elaboracdo do autor (2026).

2.1.2 Aplicagbes e Relevancia na Engenharia de Producao

Para o Engenheiro de Produgédo, a DES transcende a condicao de ferramenta
computacional para se tornar uma competéncia analitica central. Ela representa o

~

paradigma mais aderente a realidade da manufatura e logistica, pois € capaz de
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incorporar a variabilidade estocastica (falhas de maquinas, absenteismo, flutuacédo de

demanda) e as interdependéncias sistémicas que planilhas estaticas falham em capturar.

Suas principais aplicacdes estratégicas incluem:

Otimizacéo de Sistemas de Manufatura: A DES permite "estressar"” virtualmente a
linha de producédo para localizar gargalos dinamicos (que mudam de lugar) e
otimizar o nivel de WIP (Work in Process). E utilizada para validar o
balanceamento de linhas, definir politicas de setup e manutencado, e testar o
impacto da introducdo de novos produtos. Estudos classicos validam que a
simulacdo reduz o lead time e maximiza o throughput sem a necessidade de
paradas fisicas para testes [BUZACOTT,; SHANTHIKUMAR, 1993];

Logistica Portuaria e Cadeias de Suprimentos: Em ambientes de alto custo de
capital, como terminais portuarios e CDs, a DES é vital para dimensionar a
capacidade infraestrutural frente a demanda incerta. A modelagem confronta a
capacidade estética (bercos, portéineres) com a chegada aleatéria de navios e
caminhdes, gerando indicadores criticos como a taxa de ocupacao e tempos de
fila. Essa andlise € pré-requisito para mitigar custos severos de demurrage e
fundamentar decisdes de investimento (CAPEX) [DRAGOVIC et al., 2017];
Projeto de Layout e Intralogistica: Integrada aos conceitos de Lean Manufacturing,
a simulacdo auxilia na validacdo de arranjos fisicos, testando fluxos celulares
versus funcionais. Ela permite quantificar o impacto de diferentes layouts sobre a
movimentagcado de materiais e a utilizacdo de empilhadeiras ou AGVs (Automated
Guided Vehicles), minimizando desperdicios de transporte antes da instalacéo
fisica [TOMPKINS et al., 2010];

Engenharia de Servicos e Filas: Em sistemas de servigos (hospitais, call centers,
aeroportos), o foco desloca-se para o trade-off entre custo operacional e nivel de
servico. A DES é empregada para dimensionar equipes e recursos a fim de manter
o tempo de espera dentro de limites aceitaveis, lidando com picos de demanda. A
capacidade de prever a formacao de filas torna a ferramenta indispensavel para a
gestdo da experiéncia do cliente [GUNAL; PIDD, 2010].

A relevancia da DES na formacdo do engenheiro reside na possibilidade de

experimentacéo livre de riscos (risk-free environment). Ela permite que o profissional
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antecipe falhas de projeto e valide cenarios "E-se" (What-if scenarios), consolidando-
se como um instrumento de suporte a decisdo robusto para a melhoria continua e

inovacéo em processos complexos [ROBINSON, 2014].

2.1.3 Ligag&o com a Formagé&o do Engenheiro de Produgao

A apropriacdo dos principios da DES constitui uma competéncia estruturante para o
engenheiro de producéo, transcendendo o mero uso de software para desenvolver uma
visdo sistémica robusta. O dominio da légica DES obriga o estudante a abandonar o
pensamento linear e fragmentado, capacitando-o a compreender como interagdes locais
e aleatérias impactam o desempenho global do sistema. Essa habilidade é vital para
distinguir entre eficiéncia local (otimizar uma Unica maquina) e eficacia global (garantir o
fluxo de valor ao cliente).

Além disso, a DES atua como o elo pratico entre as disciplinas de Estatistica e a
Engenharia Aplicada. Ela proporciona o desenvolvimento da capacidade analitica
guantitativa, pois exige que o engenheiro transite desde a coleta e tratamento de dados
brutos (Input Modeling) até a interpretacdo de resultados estocasticos. O estudante
aprende que médias ndo contam toda a historia; é preciso compreender a variabilidade,
validar distribuicbes de probabilidade e realizar testes de hipoteses para sustentar
conclusBes técnicas [LAW, 2015]. Essa competéncia € diretamente transferivel para
areas como Data Science, Controle Estatistico de Processos (CEP) e Pesquisa
Operacional.

A modelagem por DES também fomenta o raciocinio baseado em experimentagéo e
gestao de riscos. Ao ensinar que decisdes complexas ndo devem se basear em intuicao,
a DES introduz a cultura da "prototipagem virtual". O engenheiro aprende a avaliar trade-
offs (compensacfes) entre custos e niveis de servico em um ambiente seguro,
fundamentando suas escolhas em evidéncias quantitativas obtidas da analise sistematica
de multiplos cenarios. Essa abordagem cientifica € um diferencial competitivo crucial em
um mercado volatil, onde o custo do erro na implementacéo real é proibitivo [ROBINSON,
2014].
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2.2 Sistemas Dinamicos na Engenharia de Producao

2.2.1 Conceitos Fundamentais e Definicéo

Os Sistemas Dinamicos (System Dynamics — SD) é uma abordagem de
modelagem e simulag&o voltada para o estudo de sistemas complexos e nao lineares,
onde o comportamento observado ao longo do tempo emerge da estrutura interna de
realimentacdes. Desenvolvida originalmente por Jay Forrester no MIT na década de
1950, sob o nome de Industrial Dynamics, o SD rompe com a visao linear de causa e
efeito (Eventos — Reagdes), propondo uma visado circular e endbégena, na qual as
politicas e a estrutura do sistema sdo as principais responsaveis pelos seus sucessos ou
falhas, e ndo apenas fatores exdégenos [STERMAN, 2000].

Para o engenheiro, o SD pode ser compreendido como uma metodologia para
modelar sistemas de equacdes diferenciais de alta ordem através de diagramas de fluxo,
facilitando a analise de estabilidade, oscilagcéo e crescimento. Os elementos basicos que
compdem sua arquitetura sdo: [FORRESTER, 1961; STERMAN, 2000]:

» Estoques (Stocks ou Levels): Representam as variaveis de estado do sistema,
ou seja, as acumulacbes que conferem "memdéria® e inércia ao processo.
Matematicamente, os estoques sao integrais dos fluxos ao longo do tempo. Exemplos
incluem o nivel fisico de inventario, o volume de capital em caixa, ou o know-how
acumulado por uma equipe. Como integrais, eles desacoplam as taxas de entrada e
saida, permitindo que estas difiram temporariamente;

* Fluxos (Flows ou Rates): Representam as taxas de variacdo dos estoques,
equivalendo matematicamente as derivadas das variaveis de estado. S&o as acdes que
alteram o sistema, como ordens de producdo/hora, taxa de contratacdo/més ou
consumo/dia. Enquanto os estoques mostram a situacdo estatica em um "snapshot"
(foto), os fluxos descrevem a dinamica de mudanca;

» Variaveis Auxiliares e Conversores: Elementos algébricos que processam

informacdes dos estoques e de parametros exdgenos para controlar os fluxos. Elas
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tornam explicitas as regras de deciséo e as politicas operacionais. Exemplos incluem o
calculo da "cobertura de estoque desejada” ou a "produtividade média”;

 Lagos de Realimentacdo (Feedback Loops): A estrutura fundamental de
causalidade circular. Existem apenas dois tipos:

*Reforgco (Positive/Reinforcing): Geram crescimento exponencial ou colapso
(circulos virtuosos ou viciosos), amplificando desvios;

*Equilibrio (Negative/Balancing): Buscam atingir uma meta ou estabilizar o
sistema, agindo como forgas restauradoras (similar a um controle PID em automacao).

» Atrasos (Delays): Representam o tempo decorrido entre uma acdo e seu
resultado perceptivel (defasagens temporais). Em engenharia de controle, atrasos em
lacos de feedback negativo sdo causas frequentes de instabilidade e oscilagao
indesejada (ex: o fendmeno do "banho quente" ou o Efeito Chicote na cadeia de
suprimentos).

A légica computacional do SD baseia-se na integracdo numerica (passo a passo)
das equacdes diferenciais que governam os fluxos. A Figura 2 ilustra essa arquitetura,
demonstrando como a informacao do nivel de estoque retroalimenta as taxas de entrada
e saida (fluxos) através de valvulas légicas. Ao simular essas interacdes, o modelo revela
comportamentos emergentes e contra-intuitivos — como a resisténcia a politicas de
melhoria (policy resistance) —, permitindo ao engenheiro projetar estruturas

organizacionais mais robustas e resilientes [STERMAN, 2000].
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Figura 2.2: Estrutura de Estoque, Fluxos e Realimentacdo — Sistemas Dinamicos
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Elaboracgéo do autor (2026), baseado em Sterman (2000).

2.2.2 Aplicacdes e Relevancia na Engenharia de Producéo

O SD é a ferramenta por exceléncia para abordar a complexidade dindmica —

problemas onde a causa e o efeito estdo distantes no tempo e no espacgo, tornando a

intuicdo linear ineficaz. Diferente da DES (focada no detalhe operacional), o SD é utilizado

para o planejamento estratégico e tatico, lidando com politicas corporativas e

comportamentos agregados.

Suas principais aplicacdes na Engenharia de Producao incluem:

Gestao da Cadeia de Suprimentos e Bullwhip Effect: O fenébmeno classico da area,
conhecido como Efeito Chicote, descreve como pequenas flutuacdes na demanda
do consumidor geram oscilacdes amplificadas a montante da cadeia (fabricantes
e fornecedores). O SD permite modelar a estrutura de informagéo e os atrasos de
lead time que causam esse descontrole. O modelo atua como um laboratério para
testar politicas de compartilhamento de informacdo (VMI — Vendor Managed
Inventory) e reducgéo de atrasos, visando estabilizar a cadeia e reduzir o capital de
giro imobilizado;

Dindmica de Estoques e Controle de Producdo: Sob a o6tica da engenharia de
controle, sistemas de estoque sdo malhas de feedback negativo sujeitas a

instabilidade. O SD auxilia no ajuste de parametros de reposi¢céo (ganho e tempo
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de ajuste), buscando o equilibrio 6timo entre custos de manutencédo e nivel de

servico. Modelos de SD revelam como politicas de "suaviza¢cdo da producao”

(production smoothing) interagem com a variabilidade da demanda, evitando

reacOes exageradas que desestabilizam o chdo de fabrica [TOWILL, 1996];

« Planejamento de Capacidade e Ciclos de Investimento: Decisdes de expansao de
capacidade (CAPEX) envolvem longos atrasos de construcdo e implementacéo. A
modelagem por SD captura a dindmica entre a percepcéo de demanda, o backlog
de pedidos e a entrada em operagdo de novos recursos. Ela é fundamental para
evitar os ciclos de "Boom e Bust" (excesso e falta de capacidade), permitindo
planejar expansdes de forma anticiclica e robusta [LYNEIS, 1999];

« Gestdo de Projetos e Ciclos de Retrabalho: Uma aplicacdo vital na engenharia é
a modelagem de grandes projetos (construcéo civil, desenvolvimento de produtos,
software). O SD evidencia o "Ciclo do Retrabalho" e efeitos ndo lineares como a
Lei de Brooks ("adicionar méo de obra a um projeto atrasado o atrasa ainda mais").
O modelo permite simular o impacto da fadiga, da presséo por prazos e da diluicdo
da qualidade, auxiliando gerentes a evitar o colapso do projeto devido a erros
ocultos [FORD; STERMAN, 1998];

o Sustentabilidade e Cadeias de Suprimentos de Circuito Fechado: O SD é a
abordagem padrdo para modelar a Economia Circular (Closed-Loop Supply
Chains). Ele permite analisar a acumulag&o de produtos no mercado, as taxas de
descarte e a eficacia de processos de logistica reversa e remanufatura. O modelo
integra fluxos fisicos e econémicos para avaliar a viabilidade de longo prazo de
estratégias ambientais [ANGERHOFER; ANGELIDES, 2000].

A relevancia do SD para a Engenharia de Producéo reside na sua capacidade de
expor as consequéncias nao intencionais de decisdes gerenciais. Ao simular as
realimentacOes e atrasos, o engenheiro consegue identificar pontos de alavancagem
(leverage points) onde pequenas intervengdes estruturais geram grandes melhorias de
desempenho duradouro, atacando a raiz dos problemas sistémicos e ndo apenas seus
sintomas. [SENGE, 1990].
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2.2.3 Ligacdo com a Formacao do Engenheiro de Producao

A apropriacao dos principios do SD constitui uma competéncia estratégica de alto
nivel para o engenheiro de producéo, instrumentalizando-o com o pensamento sistémico
(Systems Thinking). Essa habilidade transcende a visao analitica tradicional — que busca
entender as partes isoladamente — para focar nas interacfes e na totalidade. Em um
ambiente empresarial volatil, o engenheiro capaz de identificar a estrutura de
realimentacdo subjacente aos problemas evita as "solugcdes de curto prazo" que
frequentemente resultam em deterioragao do desempenho a longo prazo ("melhora antes
de piorar") [SENGE, 1990].

O SD também fomenta a capacidade de analise dinAmica e nao linear. Diferente
da estatistica estatica, 0 SD ensina que o0s sistemas produtivos possuem inércia e
memoéria. O engenheiro formado com essa mentalidade aprende a diagnosticar padrdes
de comportamento temporal — como oscilagdes amortecidas, crescimento em "S" ou
colapsos repentinos — e a correlaciona-los com estruturas de atraso (delays) e feedback.
Isso é crucial para evitar intervencdes intempestivas que desestabilizam a cadeia de valor
[STERMAN, 2000].

Um diferencial critico desta abordagem € o desenvolvimento da habilidade de
modelagem de variaveis intangiveis e formulacéo de politicas. O SD exige a explicitacao
matematica de regras de decisdo gerenciais e fatores "suaves" (como fadiga, moral da
equipe ou percepcao de qualidade), frequentemente ignorados em modelos de planilha.
Essa competéncia permite ao engenheiro criar "Simuladores de Voo para Gestao"
(Management Flight Simulators), testando a robustez de estratégias corporativas em um
ambiente virtual seguro antes de comprometer recursos reais.

Por fim, 0 SD promove uma postura projetual critica. Ao revelar que a maioria dos
problemas organizacionais é enddgena (gerada pelas proprias politicas internas e nao
por "culpados" externos), a metodologia empodera o engenheiro a atuar como um
arquiteto organizacional. Ele deixa de ser apenas um solucionador de problemas pontuais
para se tornar um projetista de sistemas resilientes, capaz de questionar modelos mentais
vigentes e propor inovagdes estruturais fundamentadas em rigorosa analise causal
[FORRESTER, 1961].
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2.3 Modelagem Baseada em Agentes na Engenharia de Producéo

2.3.1 Conceitos Fundamentais e Definicéo

A Modelagem Baseada em Agentes (Agent-Based Modeling — ABM) representa
uma mudanca de paradigma na simulacdo computacional, transitando de uma
abordagem focada em processos (como na DES) ou em fluxos agregados (como no SD)
para uma perspectiva centrada no individuo (individual-centric). A ABM é definida como
0o método computacional que permite simular as acfes e interacbes de agentes
autbnomos com o objetivo de avaliar seus efeitos no sistema como um todo. [MACAL,
NORTH, 2010].

Diferentemente das abordagens top-down, onde o comportamento do sistema é
regido por equacfes globais, a ABM adota uma logica bottom-up: as propriedades
macroscopicas do sistema (emergéncia) resultam exclusivamente das micro-decisdes
descentralizadas de seus componentes.

Os pilares que sustentam a arquitetura de um modelo baseado em agentes sao
[BONABEAU, 2002; RAILSBACK; GRIMM, 2019]:

o Agentes (Heterogeneidade e Autonomia): Sao entidades computacionais discretas
que possuem identidade propria e comportamentos distintos. Ao contrario das
"entidades"” passivas da DES, os agentes na ABM séao ativos: tomam decisdes
baseadas em um conjunto de regras internas. Uma caracteristica fundamental é a
heterogeneidade: ndo existe um "agente médio representativo”; cada agente (seja
um navio, um consumidor ou uma maquina) pode ter caracteristicas, histérico e
objetivos Unicos;

« Ambiente (Topologia e GIS): O meio onde 0s agentes operam nao € apenas um
cenario passivo, mas uma topologia que impde restricdes e oportunidades. O
ambiente pode ser discreto (celular), continuo (espaco euclidiano) ou geoespacial
(GIS), permitindo simular a influéncia de distancias reais, relevo e redes logisticas
sobre o comportamento dos agentes. O ambiente também pode mediar interacdes

indiretas, fenbmeno conhecido como estigmergia;
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Arquitetura Comportamental (Statecharts): O "cérebro” do agente. Na engenharia,
o comportamento dos agentes é frequentemente modelado através de Maquinas
de Estados (Statecharts), que definem os estados possiveis do agente (como
demonstrado na Figura 2.3: 'Ocioso’, 'Operando’ ou 'Em Manutengédo’) e as
transicOes logicas disparadas por eventos ou condi¢cdes temporais. As regras
podem variar desde simples reacfes (se-entdo) até algoritmos complexos de

aprendizado e adaptacao;

Figura 2.3: Arquitetura Comportamental de um Agente (Maquina de Estados)

Criagao
do Agente

Tempo: Reparo
Ocioso Concluido

(Aguardando Tarefa)

Em Manutencao

Evento: Fim de Servigo Condigao: Iniciar Servico (Falha/Reparo)

Operando Taxa: Falha
(Executando Tarefa) (Estocastica)

Fonte: Elaboragdo do autor (2026).

Interacdes e Redes: Os agentes interagem com seus vizinhos e com 0 ambiente,
trocando informacgdes, recursos ou influéncias. A estrutura dessas interagdes
(quem fala com quem) define a topologia da rede social ou logistica do modelo,
sendo determinante para a difuséo de inovacdes ou a propagacao de falhas;

Racionalidade Limitada (Bounded Rationality): Diferente de modelos de
otimizacado global, na ABM o0s agentes geralmente possuem informacdes
incompletas e visao local. Eles tomam a "melhor deciséo possivel" com base no
que percebem ao seu redor, o que confere maior realismo a simulagéo de sistemas

humanos e de mercado.
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Emergéncia e Complexidade O conceito central da ABM é a emergéncia: o
surgimento de padrdes globais complexos, ordenados e muitas vezes contra-intuitivos,
que ndo foram explicitamente programados nas regras individuais. Exemplos classicos
na engenharia incluem a formacdo espontanea de gargalos de trafego (“ondas
fantasmas"), a auto-organizacdo de cadeias de suprimentos e tipping points em
dindmicas de mercado.

A execucdo de um modelo ABM ocorre através de passos de tempo discretos ou
eventos assincronos, onde o estado de cada agente € atualizado iterativamente. 1sso
permite ao engenheiro observar ndo apenas o estado final de equilibrio, mas a trajetéria
transiente e a evolucédo dinamica do sistema sob diferentes condi¢@es iniciais [MACAL,;
NORTH, 2010].

2.3.2 Aplicacdes e Relevancia na Engenharia de Producéo

A Modelagem Baseada em Agentes (ABM) transcende as limitacbes das
abordagens estaticas, posicionando-se como a técnica definitiva para analisar sistemas
onde a heterogeneidade e a autonomia dos componentes determinam o desempenho
global. Ela é especialmente adequada para capturar fenbmenos de nao-linearidade e
adaptacdo em ambientes dinamicos.

Suas principais aplicacGes estratégicas incluem:

« Logistica de Transportes e Ativos Inteligentes: Diferente da abordagem tradicional
de fluxos fluidos, a ABM modela cada ativo (navio, caminh&o, contéiner) como um
agente Unico, dotado de atributos especificos (dimensdes, tipo de carga, estado
de manutencéo) e "inteligéncia" de navegacao. Isso permite simular cenarios de
alta fidelidade onde o desempenho logistico emerge de decisbes descentralizadas
de roteamento e agendamento. Integrada a Sistemas de Informacao Geografica
(GIS), a ABM ¢€ vital para validar a capacidade de infraestruturas criticas portos,
ferrovias) frente a gargalos dindmicos e variabilidade estocastica.

o Sistemas de Manufatura e Indastria 4.0: No contexto da Smart Manufacturing,
sistemas rigidos e centralizados d&o lugar a arquiteturas holbnicas e

descentralizadas. A ABM ¢ a ferramenta natural para modelar Sistemas Ciber-
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Fisicos (CPS), onde maquinas e produtos "conversam™ entre si para negociar

prioridades e recursos em tempo real.

Figura 2.4: Arquitetura de Componentes de um Sistema Ciber-Fisico (CPS),

integrando processos computacionais, sistemas fisicos e redes de dados.

SISTEMAS CIBER-FiSICOS
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Fonte: Elaboracéo do autor (2026), baseado em Monostori et al. (2016).

Essa abordagem permite testar algoritmos de auto-organizacdo e tolerancia a
falhas sem paralisar a linha de produ¢cdo [MONOSTORI et al., 2016];

e Resiliéncia em Cadeias de Suprimentos (Supply Chain Resilience): A ABM permite
modelar a cadeia ndo como um fluxo linear, mas como uma rede complexa de
agentes (fornecedores, plantas, distribuidores) adaptativos. E fundamental para a
analise de riscos e do "Efeito Cascata" (Ripple Effect), simulando como uma
ruptura local (ex: greve, desastre natural) se propaga pela rede. O modelo revela
vulnerabilidades ocultas e permite testar estratégias de mitigacao e recuperacao
[MACAL; NORTH, 2010];

e Comportamento do Consumidor e Difusao de Inovac¢des: A ABM simula o mercado

como uma rede social de agentes que influenciam uns aos outros. Ao capturar a
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irracionalidade e aimitacdo, a técnica projeta a curva de ado¢ao de novos produtos

com maior precisdo que meétodos estatisticos tradicionais, sendo valiosa para

estratégias de Go-to-Market e precificagdo dindmica [KIESLING et al., 2012];

e Fluxos de Pedestres e Seguranga Operacional: Em Layout Planning de
instalacbes densas (fabricas, terminais de passageiros), a ABM simula o
movimento individual considerando a fisica de multiddes e a tomada de deciséo
humana. Permite otimizar rotas de evacuacédo, dimensionar saidas de emergéncia
e reduzir o tempo de transito em trocas de turno, garantindo a conformidade com
normas de seguranca (SSMA) [HELBING; MOLNAR, 1995];

o Dinamica de Mercados e Estratégia Competitiva: A ABM é empregada para criar
laboratorios econdmicos artificiais, onde empresas (agentes) competem por
recursos e market share. Permite analisar a evolugéo de precos, a formacédo de
cartéis ou a estabilidade de aliancas estratégicas, fornecendo insights sobre como
comportamentos microecondémicos geram padrbes macroeconémicos de
volatilidade [TESFATSION, 2006].

A relevancia da ABM para a Engenharia de Producéo reside na sua capacidade
de gerenciar a complexidade. Em um cenario de personalizacdo em massa e redes
colaborativas, a ABM oferece uma lente analitica indispensavel para o engenheiro
projetar sistemas que nao sejam apenas eficientes, mas também robustos e adaptaveis
a perturbacdes [RAILSBACK; GRIMM, 2019].

2.3.3 Ligacdo com a Formacao do Engenheiro de Producao

A apropriacao dos principios da Modelagem Baseada em Agentes (ABM) promove
uma mudanca de paradigma cognitiva no engenheiro de producgéo, deslocando o foco do
pensamento hierarquico (Top-Down) para uma mentalidade descentralizada e emergente
(Bottom-Up). O estudante aprende a reconhecer que a ordem e a eficiéncia em sistemas
complexos — como cadeias de suprimentos globais ou o trafego urbano — néo
dependem necessariamente de um controlador central onisciente, mas emergem da
auto-organizacdo de multiplos atores autbnomos. Essa perspectiva € vital para projetar
sistemas resilientes, capazes de se adaptar espontaneamente a perturbacbes sem
colapsar [BONABEAU, 2002].
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A ABM também instrumentaliza 0 engenheiro para a analise de complexidade e
nao-linearidade. Ao compreender que "o todo é diferente da soma das partes”, o
profissional torna-se capaz de identificar riscos sistémicos ocultos, como tipping points
(pontos de virada) e efeitos cascata, que modelos agregados tradicionais falham em
detectar. Essa competéncia transforma o engenheiro em um gestor de riscos robusto,
apto a distinguir entre sistemas que sao apenas robustos e aqueles que séo antifrageis
[MACAL; NORTH, 2010].

Um diferencial estratégico desta abordagem é o desenvolvimento da competéncia
de Design de Mecanismos e Incentivos. Como a ABM exige a modelagem explicita das
regras de decisdo e objetivos dos agentes, o engenheiro aprende a atuar como um
"arquiteto de escolhas". Ele desenvolve a habilidade de projetar protocolos, regras de
mercado e sistemas de incentivos que induzam agentes autbnomos (sejam motoristas
de aplicativo, fornecedores ou robds) a cooperarem para atingir metas globais de
eficiéncia, alinhando interesses individuais e coletivos [RAILSBACK; GRIMM, 2019].

Além disso, a ABM combate a "Falacia da Média", preparando o engenheiro para
lidar com a heterogeneidade granular. Em um mercado dominado pelo Big Data, saber
gue "o cliente médio ndo existe" € crucial. A ABM ensina a modelar a diversidade real de
comportamentos, preferéncias e capacidades, sendo uma ferramenta essencial para
estratégias de customizacdo em massa (Mass Customization) e gestdo da cauda longa,
onde a vantagem competitiva reside em atender as especificidades, ndo apenas ao
padrao [KIESLING et al., 2012].

Por fim, a familiaridade com a l6gica dos agentes € o alicerce para a Governanca
Algoritmica e a Industria 4.0. A medida que sistemas ciber-fisicos e Inteligéncia Artificial
assumem papéis decisorios, o engenheiro de producdo precisa compreender como
algoritmos (agentes artificiais) interagem entre si e com humanos. A ABM oferece o
laboratorio ideal para testar e validar esses ambientes hibridos, capacitando o
profissional a projetar, implementar e auditar ecossistemas produtivos inteligentes,
descentralizados e autbnomos [MONOSTORI et al., 2016].
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2.4 Simulacao Hibrida e Multimethod Modeling

Embora os paradigmas de Eventos Discretos (DES), Sistemas Dinamicos (SD) e
Modelagem Baseada em Agentes (ABM) tenham evoluido academicamente como
disciplinas isoladas, a complexidade intrinseca dos sistemas de engenharia modernos
frequentemente desafia a capacidade de representacdo de um Unico método. A
Simulacéo Hibrida, ou Multimethod Modeling, refere-se a pratica arquitetural de combinar
diferentes paradigmas de simulacdo em um unico modelo integrado, permitindo capturar
simultaneamente multiplos niveis de abstracdo e diferentes naturezas de comportamento
[BORSHCHEV, 2013].

Na Engenharia de Producéo, a necessidade dessa abordagem surge quando o
sistema analisado possui componentes que operam em escalas distintas. A literatura

classica classifica os métodos em um espectro de abstracdo, sintetizado na Figura 2.4:

Figura 2.4: Espectro de Abstracao na Simulacéo Hibrida (Multimethod)

Alto

Nivel MACRO: Dinamica de Sistemas (SD)
Foco: Estratégia, Politicas, Mercado, Tendéncias

Integragao Hibrida

Nivel MESO: Eventos Discretos (DES)
Foco: Tatica, Processos, Filas, Capacidade

Integracéao Hibrida

Nivel de Abstracéo e Escala do Sistema

Nivel MICRO: Baseada em Agentes (ABM)
Foco: Operacional, Individuos, Interagoes, Rotas

Baixo

Fonte: Elaboracéo do autor (2026), adaptado de Borshchev (2013).

« Nivel Micro (ABM): Focado no comportamento individual e interacdo local (ex:

comportamento de um navio especifico);
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o Nivel Meso (DES): Focado em processos, filas e recursos (ex: operacdo de um
terminal de carga);

« Nivel Macro (SD): Focado em politicas globais e tendéncias agregadas (ex:
economia portuaria e demanda de mercado).

A modelagem hibrida permite conectar esses mundos. No contexto de um sistema
logistico portuério, por exemplo, a abordagem puramente baseada em processos (DES)
seria eficiente para modelar a fila e a ocupacgéo dos berc¢os, mas falharia em capturar a
inteligéncia de navegacao e as caracteristicas Unicas de cada embarcacdo. Por outro
lado, uma abordagem puramente baseada em agentes (ABM) seria excelente para a
movimentacdo dos navios no espaco (GIS), mas ineficiente para descrever a logica
sequencial de carga e descarga.

A solucdo hibrida — suportada nativamente por ambientes como o AnyLogic —
permite que o engenheiro construa uma arquitetura onde Agentes (navios) fluem através
de um Diagrama de Processos (DES). Dessa forma, o modelo herda a precisdo
processual da DES (gerenciamento de recursos, tempos de servico) e a riqueza
comportamental da ABM (atributos individuais, rotas autdbnomas), eliminando a
necessidade de simplificacfes excessivas que comprometeriam a validade do estudo.

Essa sinergia metodoldgica € o alicerce para a criacdo de GEémeos Digitais (Digital
Twins). Ao unir a estrutura hibrida com a alimentacdo continua de dados empiricos e
histéricos (como registros de sensores ou bases de dados governamentais), 0 modelo
deixa de ser uma representacdo estatica para se tornar uma réplica virtual dindmica do
sistema fisico. Isso eleva substancialmente a confiabilidade da simulacdo como
ferramenta de suporte a deciséo, permitindo andlises preditivas e prescritivas com um

grau de fidelidade inalcancavel por métodos isolados.

3 O AMBIENTE PARA AS SIMULACOES (MATERIAIS E METODOS)

O presente capitulo estabelece a conexdo entre os fundamentos teoricos
apresentados no Capitulo 2 e sua materializacdo em um ambiente computacional de

simulag&o. O objetivo ndo é fornecer um tutorial operacional, mas sim apresentar uma
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analise arquitetural do software AnyLogic, explicitando como seus componentes
estruturais implementam os paradigmas de Simulacdo de Eventos Discretos (DES),
Sistemas Dinamicos (SD) e Modelagem Baseada em Agentes (ABM).

Compreender a ldgica subjacente a ferramenta é essencial para que o estudante
de engenharia seja capaz de selecionar, de forma fundamentada, os médulos adequados
para cada classe de problema, transcendendo o simples dominio operacional e

desenvolvendo competéncia analitica na construcéo de modelos.

3.1 A Interface do AnyLogic e a Fundamentacao Orientada a Objetos

O AnyLogic adota um paradigma de desenvolvimento visual, no qual modelos de
simulagdo sdo construidos através da composicao gréfica de elementos diagraméticos,
ao invés da codificacéo textual de algoritmos. Essa abordagem alinha-se com a natureza
inerentemente visual dos trés paradigmas de modelagem: fluxogramas de processos
(DES), diagramas de estoque e fluxo (SD) e redes de agentes interativos (ABM).

A interface foi projetada para facilitar a traducéo direta de conceitos tedricos em
representagfes computacionais executaveis. [GRIGORYEV,2018]. A area de trabalho
estrutura-se em quatro regides funcionais fixas, que organizam o0 processo de
modelagem:

o Projects View: painel hierarquico que apresenta a estrutura légica do modelo,
incluindo agentes, experimentos, classes auxiliares e recursos gréficos;

o Palette View: biblioteca visual de elementos de modelagem, organizados por
paradigma e funcionalidade. Contém as palettes especificas para Process
Modeling (DES), System Dynamics (SD), Agent (ABM), além de bibliotecas para
andlise estatistica e visualizacédo 3D;

« Graphical Editor: area central de trabalho onde os diagramas sao efetivamente
construidos. Suporta multiplas camadas de visualizagdo (l6gica de processo,
layout espacial, animacdo) e permite a alternancia entre diferentes niveis de
abstracao;

e Properties View: painel contextual que exibe e permite a edicdo dos atributos do
elemento selecionado. Aqui sdo definidos parametros quantitativos (taxas,

capacidades, distribuic6es de probabilidade) e conectividades légicas.
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Figura 3.1: Interface de desenvolvimento do AnyLogic, destacando as areas de (1)
Projetos, (2) Paleta de Bibliotecas, (3) Editor Gréafico e (4) Propriedades. Fonte:
The AnyLogic Company.
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Fonte: The AnyLogic Company (2026).

Além da interface visual, um diferencial arquitetural primario do AnyLogic é sua
fundamentacédo nativa na Linguagem Java e na Orientacdo a Objetos. Cada agente
modelado €, tecnicamente, uma Classe Java. I1sso permite o uso de conceitos avancados
de engenharia de software, como heranca (criar um agente "Veiculo" genérico e
subagentes "Caminhao" e "Navio" que herdam suas propriedades) e polimorfismo. Isso
garante extensibilidade total: onde os blocos graficos atingem seu limite, o engenheiro
pode inserir codigo Java nativo para modelar légicas de decisdo complexas ou conectar-
se a bibliotecas externas [GRIGORYEV, 2018, p. 28].

Quanto aos modos de execucao, o AnyLogic diferencia dois regimes temporais:
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Virtual Time: modo padrdo para experimentacdo analitica, no qual o relégio de
simulacdo avanca na velocidade maxima de processamento da CPU. Adequado
para cenarios de longo prazo e analises de sensibilidade.

Real Time: modo no qual o tempo de simulagéo é sincronizado com o tempo real,
atil para validacéo visual (face validity) e apresentacdes interativas.

Para garantir a confiabilidade técnica (V&V), a interface inclui ferramentas de

Depuracdo em Tempo de Execucédo. O engenheiro pode inspecionar o estado de

qualquer agente "ao vivo", visualizar logs de eventos passo a passo e utilizar o console

Java para rastrear erros logicos antes da execucdo dos experimentos finais.

3.2 Médulos para a Simulagdo de Eventos Discretos

A Process Modeling Library constitui o nucleo funcional para a implementacéo de

modelos DES no AnyLogic. Essa biblioteca traduz os conceitos estruturais da simulacao

discreta em componentes gréaficos interconectaveis. [GRIGORYEV, 2018, p. 134]. A

correspondéncia entre os elementos tedricos e sua materializagdo no software é

sistematizada a seqguir:

Geracdao e destruicdo de entidades: os blocos Source e Sink controlam a criacao
e remocao de entidades. O bloco Source permite a especificacdo de distribuicdes
de probabilidade para intervalos entre chegadas (exponencial, normal, empirica),
viabilizando a modelagem da variabilidade estocéstica;

Gestéo de recursos: a tripla de blocos ResourcePool, Seize e Release implementa
o paradigma de alocacdo de recursos. O ResourcePool define unidades com
capacidade finita (maquinas, operadores). As entidades solicitam a alocacédo
através do Seize (formando fila se ocupado) e liberam através do Release;

Filas e atrasos: o bloco Queue representa areas de acumulacdo com disciplina
configuravel (FIFO, LIFO, prioridade). O bloco Delay impde um atraso temporal,
modelando tempos de processamento ou transporte;

Légica de Decisao e Roteamento: o bloco SelectOutput implementa a ramificacéo
de fluxo. Permite que entidades sigam caminhos distintos baseados em
probabilidades (estocéstico) ou em condi¢cdes booleanas deterministicas (ex:

agente.falha == true), fundamental para triagem e controle de qualidade;



38

e Agrupamento (Lotes): os blocos Batch e Unbatch modelam a transformacéo de
multiplas entidades em uma Unica (e vice-versa), permitindo a representacao fiel
de processos de paletizacdo e consolidacao de carga em terminais;

« Movimentagdo e armazenamento: blocos como MoveTo, RackStore e RackPick
introduzem a dimensao espacial, integrando a logica do processo a geografia do
layourt fisico.

Figura 3.2: Exemplo de modelagem de um processo de atendimento simples

utilizando os blocos da Process Modeling Library do AnyLogic. As entidades chegam

(Source), aguardam em fila (Queue), capturam um recurso (Seize), sao processadas

(Delay), liberam o recurso (Release) e saem do sistema (Sink)

Source Queue Seize Delay Release Sink

A

2] Il O—'b

A 4
D
A

[y

Fonte: Elaboracéo do autor (2026).

Um diferencial arquitetural é a integracdo nativa com o espaco 2D/3D. Os
elementos da Space Markup (caminhos, nos, atratores) permitem definir a topologia fisica
sobre a qual as entidades se movem. Essa geografia € automaticamente considerada

nos calculos de tempo de transporte, enriquecendo a fidelidade do modelo.

3.3 Modulos para a Simulacéo de Sistemas Dinamicos

A System Dynamics Palette permite traduzir diagramas causais e de estoque-fluxo
diretamente em modelos executaveis, abstraindo a manipulacdo explicita de equacdes
diferenciais apresentados na Secéo 2.2. [GRIGORYEV, 2018, p. 103].
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Os elementos fundamentais séo:

o Stock (Estoque): representa uma variavel de acumulacéo (integral no tempo).
Armazena quantidades como inventario ou capital;

« Flow (Fluxo): representa uma taxa de variacio (derivada). E governado por uma
eqguacdao algébrica e altera o nivel dos estoques conectados;

o Variable e Parameter: elementos auxiliares que processam informacdes e definem
constantes exdgenas, explicitando as regras de deciséo;

e Link e Loop Indicator: conectores que representam dependéncias causais e

identificadores visuais de lagcos de realimentacao (Reforco/Equilibrio).

Figura 3.3: Representacdo conceitual do SD. O diagrama ilustra a fisica
fundamental do método, onde Estoques (retangulos) acumulam o resultado liquido de
Fluxos de entrada e saida (valvulas), governados por lacos de realimentacéo (feedback

loops) que buscam o equilibrio do sistema.

FLUXO DE
ENTRADA

ESTOQUE )
(Nivel) - l
FLUXO DE
SAIDA
Feedback Loop

(Realimentagéo)

Fonte: Elaboracéo do autor (2026).
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Uma distincdo arquitetural fundamental da implementacdo de SD no AnyLogic
reside no tratamento implicito das equacfes diferenciais. Diferente da modelagem
algébrica tradicional em planilhas eletrénicas (como o Excel), onde o analista é forcado a
discretizar manualmente o tempo — transformando integrais em somas cumulativas com
passo fixo (At) —, o ambiente do AnyLogic preserva a semantica continua das variaveis
de fluxo [STERMAN, 2000].

O motor de simulacdo gerencia autonomamente a integracdo numerica, aplicando
algoritmos adaptativos (como solucionadores baseados em Runge-Kutta) que ajustam
dinamicamente o0 passo de tempo para garantir a precisdo matematica sem intervencao
do usuario. Essa abstracdo técnica elimina a necessidade de configuracdo manual de
métodos numéricos (como o método de Euler), permitindo que o engenheiro direcione
seu esfor¢co cognitivo para a validacao das hipbéteses causais e a estrutura légica do
modelo, em vez de se deter na complexidade da implementacdo computacional
[GRIGORYEV, 2018, p. 110].

3.4 Modulos para a Modelagem Baseada em Agentes

A ABM adota uma abordagem bottom-up, onde o comportamento global emerge
das interacdes locais entre agentes autbnomos. O AnyLogic estrutura essa construcao
atraves de:

o Parametros e Variaveis: definem a heterogeneidade da populacéo (cada agente
tem seus préprios atributos, como velocidade ou capacidade de carga);

o Statecharts (Maquinas de Estado): diagrama central que implementa a logica
comportamental e reativa. Estados discretos (ex: "Atracado”, "Navegando”, "Em
Manutencéo™) séo conectados por transi¢cdes disparadas por eventos, mensagens
ou tempo;

« Comunicagdo: mecanismos de mensagens assincronas permitem que agentes
negociem e troquem informagdes, viabilizando a modelagem de sistemas
descentralizados;

« Ambiente e GIS: o AnyLogic oferece suporte a espacos geograficos referenciados

(G1S). Diferente de um plano cartesiano simples, o ambiente GIS utiliza servidores
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de mapas (como OpenStreetMap) para calcular rotas reais em malhas rodoviarias,
ferroviarias ou maritimas. Para a engenharia logistica, isso eleva substancialmente

a precisdo do célculo de distancias e tempos de transito.

Figura 3.4: Exemplo de um diagrama de Maquina de Estados (Statechart) no AnyLogic,
utilizado para modelar o comportamento reativo de um agente. Os retangulos
representam o0s estados possiveis e as setas indicam as transicfes disparadas por
eventos ou condi¢des. Fonte: The AnyLogic Company.
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Fonte: The AnyLogic Company (2026).
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Figura 3.5: Ambiente de simulacdo integrado a Sistemas de Informacéao
Geografica (GIS). Diferente de um plano cartesiano abstrato, os agentes (navios e
caminhdes) navegam por rotas reais georreferenciadas, permitindo o célculo preciso de
distancias e tempos de transito baseados na topologia da malha logistica existente.

Fonte: Elaboracéo do autor (2026).

Ambiente GIS: Rotas e Agentes em Tempo Real

Status da Frota

Em Transito: 5

Distancia Média: 120km
ETA Prox. Entrega: 45min

* Porto Central

Fonte: O autor, gerado no software AnyLogic PLE.

3.5 Simulacéo Hibrida (Multimethod Modeling)

Sistemas reais de engenharia frequentemente exigem a integracdo de multiplos
paradigmas. O AnyLogic viabiliza a simulagdo hibrida através de trés mecanismos
fundamentais:

1. Agentes como contéineres multimétodo: um unico agente pode conter ldgicas de

DES, SD e ABM simultaneamente. Por exemplo, um "Agente Porto" pode ter um

fluxograma discreto para o carregamento de navios e um diagrama de SD para o

controle financeiro;
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2. Acoplamento bidirecional: variaveis de um paradigma alimentam parametros de

outro (ex: o tamanho da fila no DES influencia a taxa de investimento no SD);

3. Sincronizagao temporal unificada: o motor gerencia uma fila global de eventos que

ordena cronologicamente as a¢des discretas e 0s passos de integragdo continua.

Essa capacidade € vital para evitar conclusbes equivocadas decorrentes de

analises isoladas em uma Unica escala (operacional, tatica ou estratégica).

3.6 Dados, Conectividade e Experimentos de Otimizacao

A utilidade de um modelo na Engenharia de Producdo depende de sua

alimentacdo por dados reais e da capacidade de otimizacdo. O ambiente integra-se ao

ecossistema de dados através de:

Input Data (Conectividade): leitura nativa de arquivos Excel, CSV e conexado com
bancos de dados SQL/JDBC. Isso permite que o modelo seja "data-driven” (guiado
por dados), onde a estrutura da simulacdo é parametrizada dinamicamente pela
base de dados carregada na inicializacao;

Output Analysis: exportacao de logs e estatisticas para ferramentas de Bl (como
Power Bl ou Tableau) e geracéo de dashboards internos.

Além da execucao padrao, a arquitetura suporta Experimentos Avancados:
Andlise de Sensibilidade (Monte Carlo): execucdo automéatica de mudltiplas
replicacbes com sementes aleatérias distintas, permitindo a construcdo de
intervalos de confianca estatisticos para validar a robustez do sistema frente a
incerteza;

Otimizacdo (OptQuest): integracdo nativa com o motor heuristico OptQuest. O
algoritmo busca automaticamente a combinacdo 6tima de parametros de entrada
(ex: numero ideal de portéineres) que maximiza uma funcao-objetivo (ex: lucro ou
vazao), respeitando as restricbes operacionais.

3.7 Bibliotecas Especificas de Dominio (Material Handling e Fluid)

Para elevar a fidelidade fisica em projetos de infraestrutura, o AnyLogic oferece

bibliotecas verticais especializadas, essenciais para o contexto portuario:

Material Handling Library: simula a fisica detalhada de movimentacdo discreta.

Inclui blocos para Esteiras Transportadoras (Conveyors), Pontes Rolantes
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(Cranes) e AGVs, considerando aceleracao, colisdo e dimensfes reais da carga.

Fundamental para terminais de contéineres;

Figura 3.6: Visualizacdo 3D de alta fidelidade de um terminal de contéineres
simulado. A utilizacdo da Material Handling Library permite representar a fisica real de
equipamentos como portéineres (STS) e veiculos guiados (AGVSs), facilitando a validagéo
visual do modelo (Face Validity) e a andlise de gargalos espaciais no patio. Fonte:
Elaboracéo do autor (2026).
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Fonte: O autor, gerado no software AnyLogic PLE.

e Fluid Library: simula o fluxo de materiais continuos e a granel. Permite modelar
Tanques, Tubulacdes e Valvulas com taxas de fluxo variaveis. Indispensavel para
a simulacéo de terminais de granéis liquidos e sélidos, integrando a dinadmica de
fluidos com a logistica discreta de chegada dos navios;

e Rail Library: modelagem microscopica de trafego ferroviario, considerando o

acoplamento de vagdes e a topologia dos trilhos no patio logistico.



45

3.8 Entrega via Cloud Computing

Em consonancia com a Industria 4.0, o software suporta a exportacdo de modelos
para o AnyLogic Cloud. Esta plataforma web permite que stakeholders e gestores
executem cenarios e visualizem resultados diretamente no navegador, sem necessidade
de instalacdo local. Isso democratiza 0 acesso a ferramenta de apoio a deciséo e facilita
a colaboracéo remota.

Outro diferencial técnico e gerencial do software € a sua integracédo nativa com o
AnyLogic Cloud. Essa plataforma baseada em nuvem permite que os modelos
desenvolvidos e validados no ambiente desktop do engenheiro sejam exportados e
hospedados em servidores web. Do ponto de vista pratico e de negdcios, isso significa
gue tomadores de deciséo, clientes finais ou diretores ndo necessitam instalar o software
de simulacdo em suas maquinas, tampouco possuir conhecimentos em programacao
Java ou modelagem. Através de um link seguro, o gestor acessa 0 modelo diretamente
pelo navegador, interage com dashboards personalizados, altera parametros (como o
aumento de demanda ou o tamanho da frota de caminhdes) e executa experimentos de
otimizacao utilizando o alto poder de processamento da nuvem. Essa capacidade de
entrega (deployment) transforma o modelo computacional de um artefato estritamente

técnico em uma ferramenta executiva dindmica para a tomada de decisao.

3.9 Integragéo com Inteligéncia Artificial e Python

Reconhecendo a convergéncia entre Simulagéo e Ciéncia de Dados, a arquitetura
recente do AnyLogic permite a interoperabilidade com a linguagem Python. Através do
conector Pypeline (ou integracfes nativas), o modelo de simulacdo pode atuar como um
"ambiente de treinamento” digital para algoritmos de Aprendizado por Reforgo
(Reinforcement Learning).

Nessa configuragdo, o AnyLogic fornece o estado do sistema e a recompensa
simulada, enquanto um agente externo de IA (treinado em bibliotecas como TensorFlow
ou PyTorch) toma as decisbes de controle otimizadas. Essa capacidade posiciona a
ferramenta como uma plataforma essencial para o desenvolvimento e validagdo segura

de IAs industriais antes de sua implantacéao fisica.
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4 ESTUDO DE CASO: MODELAGEM ESTOCASTICA DE UMA REDE LOGISTICA
REGIONAL COM ROTEAMENTO GIS E CONTROLE KANBAN

4.1 Consideragdes Iniciais e Objetivos do Estudo
A consolidacao da aprendizagem em simulacdo computacional exige a transposi¢cao dos
conceitos teoricos para problemas que capturem a complexidade e a interdependéncia
dos sistemas reais. Neste capitulo, apresenta-se o desenvolvimento de um modelo de
simulacdo hibrido focado em Gestdo da Cadeia de Suprimentos (Supply Chain
Management), desenvolvido na versdo educacional do software AnyLogic (Personal
Learning Edition).
O objeto de estudo € uma rede logistica multinivel situada na Europa Central, abrangendo
operagbes de manufatura, armazenagem e distribuicdo capilar entre a Holanda e a
Alemanha. A escolha deste cenario é intencional e pedagdgica, visando demonstrar a
capacidade da ferramenta em unificar trés dimensdes criticas para a formacdo do
Engenheiro de Producgéo:
1. Dimensdo Espacial (GIS): A influéncia das distancias reais e da topologia
rodoviaria nos tempos de ciclo logistico (Lead Time).
2. Dimenséo Operacional (DES): O gerenciamento de recursos finitos (capacidade
de frota) e a variabilidade estocastica dos processos.
3. Dimenséo Téatica (Agentes): A coordenacado descentralizada do fluxo de materiais
através de uma légica "puxada” (Pull System), alinhando a producdo a demanda

real.

4.2 Caracterizagdo do Sistema e Parametros de Entrada

O modelo representa uma cadeia de abastecimento composta por trés elos hierarquicos,
estruturados computacionalmente como agentes autdnomos. Para garantir a viabilidade
didatica do estudo, foram adotados parametros operacionais hipotéticos, porém

verossimeis, descritos a seqguir:
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4.2.1 Estrutura dos Agentes

Elo Upstream (Producao): Representado pelo agente Producer, localizado na
cidade de Groningen. O sistema opera sob l6gica Make-to-Order (Producéo sob
Pedido), com tempo de setup e producdo modelado por uma distribuicdo
Exponencial (média de p horas), refletindo a variabilidade natural de chdo de
fabrica.

Elo Intermediario (Distribuicdo): O agente Wholesaler (Atacadista), situado
estrategicamente no porto de Eemshaven, atua como Hub de consolidagcédo e
desconsolidagao de carga (Break-bulk).

Elo Downstream (Varejo): Quatro agentes Retailers (Varejistas) distribuidos em
Drachten, Assen, Leeuwarden (Holanda) e Leer (Alemanha), representando os

pontos de consumo.

4.2 .2 Parametros da Frota e Demanda

Geracdao de Pedidos: A demanda € a fonte primaria de aleatoriedade do sistema.
Cada varejista gera pedidos seguindo uma taxa de chegada (Rate) de 7
pedidos/dia, introduzindo incerteza no planejamento da distribuigé&o.

Tempos Operacionais: As operacbes de Loading (carregamento) e Unloading
(descarregamento) nos terminais seguem uma distribuicdo Uniforme (entre 2 e 3
horas), representando a variacdo na eficiéncia das equipes operacionais.
Velocidade da Frota: Os caminhdes operam com velocidade maxima de 80 km/h,

Sujeita as restricoes reais de velocidade das vias importadas do mapa GIS.

4.3 Metodologia de Implementac&o Hibrida

A construcdo do modelo seguiu uma abordagem incremental, integrando os paradigmas

de ABM, DES e GIS conforme a metodologia proposta no Capitulo 3.
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4.3.1 Roteamento em Malha Viaria Real (GIS)

Diferente de abordagens tradicionais que simplificam o transporte assumindo distancias
euclidianas (linha reta), este estudo utilizou o0 motor de roteamento nativo do AnyLogic.
Ao conectar-se aos servidores do OpenStreetMap, a modelo baixa a topologia real das
rodovias. O algoritmo calcula o caminho mais r4pido considerando-nos e arestas da
malha viéria, conferindo alta fidelidade ao célculo dos tempos de deslocamento,
especialmente para rotas transfronteiricas.

Figura 4.1: Configurac@o espacial da rede logistica no ambiente GIS, evidenciando a
dispersdo geografica entre os elos da cadeia. Fonte: O autor, gerado no software
AnyLogic PLE.
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4.3.2 Modelagem de Processos Internos (DES)
A logica operacional foi implementada através da Process Modeling Library. No agente

Atacadista, um fluxograma de Eventos Discretos gerencia o ciclo do pedido:
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Recepcéao (Enter): Entrada da ordem digital enviada pelo varejo.

2. Captura de Recurso (Seize): Tentativa de alocacdo de um caminhdo da frota
TruckFleet. A capacidade finita da frota gera filas de espera (Backlog) em
momentos de pico de demanda.

3. Movimentacdo (MoveTo): Acionamento do motor GIS para deslocamento fisico do

agente até o destino.

Figura 4.2: Diagrama de processos internos do Atacadista, detalhando a légica
sequencial de alocacdo de frota e expedicdo. Fonte: O autor, gerado no software
AnyLogic PLE.
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4.3.3 Légica de Controle: Kanban Eletronico
Para mitigar o Efeito Chicote (Bullwhip Effect), implementou-se uma politica de estoque

baseada em Kanban. O fluxo de informacdo ocorre no sentido inverso ao fluxo de



50

materiais: a saida de um lote do Atacadista gera um sinal instantadneo para o Produtor,
gue somente entdo inicia a reposicdo. Essa logica garante que o sistema opere com
niveis de estoque otimizados, eliminando a superproducdo caracteristica de sistemas

"empurrados” (Push).

4.4 Verificagdo, Validacdo e Analise de Resultados
O modelo foi submetido a técnicas de Verificacado (depuracdo do codigo e rastreamento
de entidades) e Validac&o de Face (confirmacédo visual do comportamento dos agentes

durante a execuc¢ao) antes da coleta de dados.

4.4.1 Analise do Roteamento Dinadmico

A simulacdo em modo Real Time revelou o impacto da geografia no desempenho
logistico. Observou-se que as entregas para o varejista em Leer (Alemanha)
apresentaram tempos de ciclo significativamente superiores as rotas domésticas
holandesas. Em um modelo estatico (planilha), essa variabilidade seria tipicamente
mascarada por médias, subestimando a necessidade de frota. A simulacdo demonstrou
gue a distancia geogréafica afeta diretamente a Taxa de Giro dos veiculos e,

consequentemente, a capacidade de atendimento do sistema.
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Figura 4.3: Execucao da simulacao, demonstrando o fluxo de transporte em tempo real e
a aderéncia da frota a malha rodoviaria existente. Fonte: O autor, gerado no software
AnyLogic PLE.
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4.4.2 Desempenho da Politica Kanban e Gargalos

A analise do comportamento do sistema indicou que a politica Kanban foi eficaz na
sincronizacdo entre producdo e demanda, mantendo o estoque em processo (WIP)
estavel.

Entretanto, a simulacdo permitiu identificar o deslocamento do Gargalo do Sistema. Em
cenarios de alta demanda simultanea, a taxa de ocupacao da frota do Atacadista atingiu
a saturacao (100%), gerando filas de pedidos aguardando transporte. ISso evidencia que,
no cenario simulado, a restricdo principal ndo € a capacidade produtiva da fabrica, mas

a capacidade logistica de distribuicao.
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4.5 Discusséo e Contribui¢cdes Didaticas

4.5.1 Limitacdes do Modelo
Como toda representacdo computacional € uma abstracao da realidade, cabe destacar
as limitacGes deste estudo. No aspecto operacional, variaveis como turnos de trabalho
dos motoristas, manutencgdes corretivas da frota e congestionamentos em tempo real néo
foram incorporadas, podendo ser objeto de expanséo em trabalhos futuros.
No aspecto computacional, ressalta-se que o modelo foi desenvolvido utilizando a verséo
Personal Learning Edition (PLE) do software AnyLogic. A escolha dessa versao justifica-
se pelo seu carater educacional e gratuito, garantindo que estudantes possam reproduzir
o estudo sem custos. Entretanto, a versdo PLE possui limitaces técnicas exatas (hard-
coded) inerentes a sua licenca. Entre as principais restricdes, destacam-se: o limite
estrutural de no maximo 10 tipos de agentes diferentes por modelo; um teto de 50.000
agentes gerados dinamicamente durante a execucéo; limite de 5 horas virtuais de
simulacdo para bibliotecas especificas; limitacdes no motor de otimizacdo OptQuest
(restrito a 500 iteracOes e 7 parametros de decisao); e restricdes na taxa de requisicdes
de roteamento aos servidores publicos de mapas (GIS).
Para o escopo didatico deste trabalho, que foca na compreensdo empirica e na
superacao da fragmentacdo curricular, essas limitagcdes de escala ndo inviabilizam os
resultados. Contudo, evidenciam que, caso o0 modelo seja escalado para aplicacdes de
nivel industrial — lidando com Big Data ou centenas de milhares de rotas simultaneas —
, Seria indispensavel a migracao para a licenca Professional da ferramenta.
4.5.2 Valor Didatico do Artefato
Este estudo de caso cumpre o objetivo central do trabalho ao servir como um artefato
didatico integrador. Para o estudante de Engenharia, 0 modelo permite:

1. Visualizar a Interdependéncia: Compreender empiricamente como decisfes locais

(localizacdo de um cliente) afetam métricas globais (ocupacéo da frota).
2. Experimentar em Ambiente Seguro: Testar o comportamento da cadeia de
suprimentos sob condi¢cdes de estresse (ex: picos de demanda) sem riscos

financeiros.
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3. Superar a Fragmentacdo Curricular: Unificar disciplinas tipicamente isoladas —
Logistica, Pesquisa Operacional e PCP — em uma unica plataforma analitica

visual, promovendo o0 pensamento Sistémico.

5 CONCLUSAO

5.1 Sintese e Cumprimento dos Objetivos

Este trabalho originou-se da necessidade critica de preencher uma lacuna na bibliografia
técnica em lingua portuguesa: a escassez de materiais didaticos estruturados para o
ensino de simulacdo multimétodo. Ao longo desta pesquisa, buscou-se ndo apenas
apresentar uma ferramenta de software, mas instrumentalizar o estudante de Engenharia
de Producdo com uma nova competéncia analitica.

Retomando os objetivos especificos estabelecidos no Capitulo 1, conclui-se que foram
plenamente alcangados:

1. Fundamentacédo Teorica (Atendido no Capitulo 2): Os paradigmas de DES, SD e
ABM foram desmistificados e integrados, demonstrando que a complexidade dos
sistemas modernos exige uma abordagem hibrida.

2. Dominio do Ambiente (Atendido no Capitulo 3): A analise da arquitetura do
AnylLogic provou que a plataforma oferece a flexibilidade necessaria — via
interface visual e extensibilidade Java — para superar as limitacdes dos
simuladores tradicionais.

3. Aplicacéo Pratica (Atendido no Capitulo 4): O desenvolvimento do estudo de caso
da Rede Logistica Regional validou a metodologia proposta. O modelo serviu
como prova de conceito de que é possivel unir a precisdo operacional (filas e
recursos) com a visao estratégica (mapas GIS e politicas Kanban) em um Unico
ambiente didatico.

Dessa forma, o trabalho entrega a comunidade académica um artefato educacional
robusto, capaz de reduzir a curva de aprendizado e fomentar a difusdo da simulacao

avancada no Brasil.
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5.2 Limitagfes do Estudo

A integridade académica exige o reconhecimento das fronteiras desta pesquisa. As
principais limitacdes identificadas foram:

e Abstracdo de Custos: O estudo de caso concentrou-se em métricas de
desempenho operacional (nivel de servico, ocupacdo, tempo). Variaveis
financeiras (CAPEX/OPEX) e custos logisticos ndo foram modelados, o que seria
essencial para uma andlise de viabilidade econémica completa.

o Dados Deterministicos: Para fins didaticos, utilizou-se distribuicdes estatisticas
tedricas para a demanda e tempos de processo. Em uma aplicacdo industrial real,
seria mandatoria a etapa de Input Modeling baseada na mineracdo de dados
histéricos da empresa.

5.3 Recomendacgdes para Trabalhos Futuros
A concluséo deste TCC néo encerra o tema, mas estabelece uma base sdlida para novas
investigacbes. Recomenda-se:

1. Validacdo Pedagdgica: Aplicar o material didatico desenvolvido neste TCC em
uma disciplina eletiva de graduacéo, coletando feedback dos alunos para
mensurar a eficacia do aprendizado e a usabilidade dos tutoriais.

2. Integracdo com Inteligéncia Atrtificial: Explorar o conector Pypeline do AnyLogic
para desenvolver modelos onde a politica de controle (ex: despacho de
caminhdes) ndo seja fixa, mas aprendida dinamicamente por um agente de
Reinforcement Learning (Python), alinhando o ensino as tendéncias da Industria
4.0.

3. Expansao Setorial: Adaptar a metodologia para outros setores carentes de
simulacdo no Brasil, como a modelagem de evacuacao de multiddes (Pedestrian

Library) ou a otimizacdo de patios ferroviarios (Rail Library).
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5.4 Consideracdes Finais

Em suma, a simulacdo computacional consolidou-se neste trabalho ndo como um fim em
si mesma, mas como uma lente poderosa através da qual o engenheiro pode interpretar
e otimizar a realidade. Espera-se que este material sirva como catalisador para que
futuros profissionais projetem sistemas produtivos mais eficientes, resilientes e

inteligentes.
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