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Resumo

Neste trabalho, um estudo conceitual envolvendo os paradigmas de simulacdo discreta e a continua é
conduzido com o intuito de promover o desenvolvimento de uma metodologia hibrida. Partindo de uma
investigacdo bibliografica conceitual de ambos os paradigmas de simulagdo, o trabalho revela suas
caracteristicas principais e seus potenciais de aplicabilidade, delineando suas possibilidades de contribuigéo
para o desenvolvimento de modelos hibridos de simulagdo. Como proposicdo final, a integracdo de ambas
as metodologias em um Gnico modelo é capaz de expandir o espectro de compreensdo do sistema em estudo,
com a possibilidade de integracdo de diferentes visdes de mundo e de diversos niveis de complexidade de
formulacdo, apresentando-se como ferramenta poderosa para andlise sistemas complexos de diversas
naturezas.
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Abstract

A conceptual study comprising the discrete and continuous simulation methodologies is undertaken, aiming
at stimulating the development of a hybrid simulation methodology. Departing from a conceptual literature
review about both methodologies, the work reveals their main features and potential of applicability,
defining the possibilities of developing hybrid simulation models. As final proposal, the integration of both
methodologies in a single model allows the expansion of the comprehension spectrum of the system, with
the possibility of integrating different worldviews and several levels of formulation complexity, revealing
the hybrid methodology as a powerful tool to analyze complex logistics systems.
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1. Introducéao

A metodologia de simulacdo tornou-se nas Ultimas décadas uma das mais importantes
ferramentas da Pesquisa Operacional (PO) para a representacdo e compreensdo de sistemas
complexos. Especificamente, o foco de aplicacdo desse trabalho é relacionado a sistemas
logisticos, mas dada a natureza multidisciplinar da PO, a analise e a ferramenta proposta pode
ser aplicada nos mais variados dominios (manufatura, producdo, transporte, negocios,
tecnologia, etc.) sem restrigoes.

A simulagdo tem sido aplicada com sucesso em praticamente todos os ramos do
processo de decisdo, uma vez que os métodos de simulagdo sdo compostos por metodologia
flexiveis, e ndo necessitam de tantas simplificacdes como outras técnicas da PO (RABELO et
al. 2005). Entretanto, o inevitavel crescimento da complexidade dos sistemas em estudo, tem
aumentado a abstrusidade dos processos de tomada de decisdo, exigindo a aplicagdo de
ferramentas que sejam capazes de manipular simultaneamente o0s aspectos estratégicos, taticos
e operacionais de um sistema.

Assim, diversas vezes nem mesmo a simulacdo isoladamente é capaz de sustentar
sozinha um processo complexo de tomada de decisdo. Outro grande ndmero de técnicas de PO
sdo propostas para tentar superar as demandas dessa complexidade atual — otimizacao,
heuristicas, programacdo mista, entre outras, mas sua aplicacdo usualmente é capaz de atacar
apenas um dos ramos isolados do processo de tomada de decisdo (ou operacional ou estratégico)
(MENTZER et al. (2001), GOETSCHALCKX et al.(2002)).

A alternativa viavel para tratar essa complexidade é buscar maneiras de combinar
técnicas da PO, com a criacdo de metodologias hibridas (BRITO et al., 2012). O trabalho de
Howick e Ackermann (2011) discute licbes sobre a combinagdo de metodologias da PO na
pratica, e ressaltam a potencialidade da combinacdo entre as metodologias de otimizagédo e
simulacéo.

Também Van Hee et al. (1988) afirma que o emprego de metodologias complementares,
gue incorporem pesquisa, tecnologia e praticas de ponta, é necessario a fim de suprir trés tipos
de funcbes essenciais para os tomadores de decisao:

e Calcular os efeitos das decisfes propostas pelo tomador de deciséo;

e Gerar capacidade para tomada de decisGes que sdo ideais, com respeito a um critério
especificado pelo decisor;

e Analisar a sensibilidade das decisdes, computando os efeitos das variancias de

parametros;
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Apresentada a demanda pela necessidade de combinacdo de metodologias da PO para a
confeccdo de metodologias mais robustas, esse trabalho vai focar esfor¢os na avaliacdo da
potencialidade da metodologia de simulacdo, que se tornou, nas Ultimas décadas, a ferramenta
de PO mais importante para avaliar o desempenho de sistemas logisticos (STEENKEN et al.,
2006).

Um olhar mais cuidadoso internamente para o campo da simulacdo permite a
identificacdo de diferentes paradigmas de simulacéo. Os dois paradigmas mais estabelecidas no
cenario académico e empresarial sdo a Simulacdo de Eventos Discretos (SED) a Dinamica de
Sistemas (System Dynamics — SD). Ambas tiveram seu desenvolvimento praticamente
simultaneo, mas muita pouca comunicacdo existiu e existe entre as duas nesse pProcesso
(Morecroft e Robinson, 2005). Em uma observacao primaria, o que se pode afirmar é que ambas
trabalham com a construcdo de modelos com o objetivo final de compreender a performance
de determinado sistema ao longo do tempo. Entretanto, suas particularidades de aplicacédo e
desenvolvimento, as tornam conceitualmente distintas, com potenciais de aplicagéo diferentes.
Tradicionalmente, considerando-se tais particularidades, a SED e a SD tem sido aplicadas em
situacdes particulares, baseados em suas limitagdes e pontos fortes.

Entretanto, existe na comunidade cientifica a afirmacéao ainda dispersa da potencialidade
de ambas as metodologias (SED e SD) em se complementarem (ROBINSON, 2005; RABELO
etal., 2005, HELAL e RABELO, 2004; LEE et al., 2004; LEVIN e LEVIN, 2003), oferecendo
as ferramentas necessarias para a construcdo de novos paradigmas, e garantindo a confec¢éo de
ferramentas de suporte a decisdo mais robustas, preenchendo assim os requerimentos dos
modernos e integrados sistemas corporativos. Contudo, sdo escassos 0s passos de pesquisa e

desenvolvimento dados nessa direcéo.

2. Objetivos

Levando-se tais consideraces em conta, esse estudo propOe a execucdo de uma investigacao
bibliografica que fornega os elementos para a proposi¢do de uma metodologia de suporte a
decisdo que combine as metodologias de simulagdo SED e SD, aqui chamado “simulacao
hibrida”. Através do processo proposto, espera-se obter uma metodologia que garanta a
possibilidade da combinacédo dos beneficios das duas metodologias separadamente, a superacao
das suas limitagcGes individuais, em um processo capaz de suportar o desenvolvimento de uma

ferramenta de apoio a decisdo apto a atuar sob os diversos espectros de sistemas complexos.
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Assim, através de uma avaliagdo minuciosa dos aspectos praticos, técnicos e tedricos da
SED e da SD, o objetivo priméario desse trabalho é identificar, através da bibliografia, um
ambiente de alinhamento entre os dois paradigmas, fortalecendo assim o conceito da
metodologia de simulag&o hibrida.

Através de uma revisdo bibliografica extensa, seré o a identificacdo dos pontos fortes e
das limitagOes de cada um dos paradigmas, permitindo uma comparagdo aprofundada sobre
ambas, buscando identificando suas respectivas possibilidades de aplicacéo e contribuicdo em
uma diregdo comum.

A secdo 2 do trabalho apresenta uma reviséao bibliogréfica dos dois paradigmas (SED e
SD) com o intuito de caracteriza-los. Na secdo 3 essa caracterizagdo € utilizada como input em
um processo de comparacdo entre os paradigmas, que finaliza com a proposicdo de trés
arquétipos de comparacéo que visam estabelecer as perspectivas existentes de comparacao entre
as metodologias e apontar caminhos para uma comparagdo que permita o estabelecimento de
uma metodologia de simulagdo que combine ambos os paradigmas de maneira eficiente. Ja na
secdo 4, é caracterizada a necessidade de aplicacdo da metodologia hibrida proposta, enquanto

a secdo 5 é dedicada a conclusdo e recomendacdes do trabalho.

3. Revisdo Bibliografica

As simulacdes discreta e continua serdo representadas nesse trabalho através dos dois principais
e mais tradicionais paradigmas de modelagem e simulacdo: a Simulacao de Eventos Discretos
(SED) e a Dinamica de Sistemas (System Dynamics - SD). A SED e a SD tém sido
tradicionalmente aplicadas em situacGes particulares, visando a extracdo de suas
potencialidades e beneficios primarios (BRITO et al. 2011). Ambas tém obtido sucesso na
modelagem e simulacdo de sistemas de tomada de decisdo complexos. (HELAL et al., 2007;
FREITAS, 2001; SCHRIBER, 1974).

Visando compreender o0s aspectos basicos de cada paradigma individualmente, a fim de
fornecer elementos para uma comparacdo adequada entre eles e permitir a identificacdo de suas
potencialidades, a revisdo bibliografica executada nesse trabalho foi dividida em trés etapas:
caracterizacdo geral dos paradigmas — apresenta seus aspectos principais e escopo geral de
desenvolvimento; comparacdo conceitual — apresenta uma comparacdo de conceitos de
desenvolvimento e aplicacdo; e comparacao de processos — que apresenta uma comparagdo nos
processos de desenvolvimento de aplicacdes em ambas as metodologias, reflexo de suas

caracteristicas definidoras.
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3.1. Caracterizacao Geral

A proliferacdo dos softwares de simulacdo e a crescente capacidade de processamento
computacional colocaram a SED no topo da cadeia das técnicas de modelagem e simulag&o.
Como conceitualizacdo principal, a abordagem da SED corresponde a visdo do fluxo de
entidades, voltada a visdo centrada em processos. Law e Kelton (2000) definem um sistema de
SED como uma colecdo de entidades que agem e interagem juntas através de processos no
sistema, buscando um fim légico.

Tradicionalmente, a SED tem sido eficientemente aplicada para a simulacao de sistemas
complexos (especialmente logisticos), uma vez que é capaz de replicar com fidelidade o
comportamento de quase qualquer sistema, provendo ao tomador de decisdo valiosas
informacgdes de como o sistema pode ser modificado ou qual poderia ser seu desempenho
(SWEETSER, 1999), através de analises what if. Entretanto, a utilizacdo tradicional da SED
estreitou seu escopo de aplicacdo fundamentalmente a analise quantitativa e estatistica,
mantendo-se usualmente restrita a aplicacdo nos niveis operacionais do sistema (TAKO e
ROBINSON, 2012), onde tradicionalmente encontram-se os processos bem definidos.

Com relacdo a SD, sua definicdo mais abrangente é a de Sterman (2000), que a
caracteriza como uma metodologia capaz de aprimorar a compreensao de sistemas complexos,
enguanto captura e apresenta ao usuario os diagramas causais, loops de feedback e fluxo, e as
interac0es e mecanismos de atrasos entre os componentes do sistema (TESFAMARIAN e
LINDBERG, 2005). A SD é uma abordagem de pensamento que toma uma perspectiva
integrativa do sistema e cuja caracteristica principal é o reconhecimento de processos inerentes
de feedback na estrutura dos sistemas modelados (HELAL, 2008). Assim, é natural que a
estrutura fundamental da SD seja a representacdo do relacionamento entre seus componentes.
E a clara percepcdo das inter-relagdes entre seus componentes (que podem ser pessoas,
organizacges, processos, recursos, etc.), realizada através das citadas estruturas de diagramas

causais e de loops de fluxo e de feedback, que permite a avaliacdo da performance do sistema.

3.2. Comparagéao Conceitual da SED e da SD

A literatura existente sobre a comparacdo das duas principais abordagens de simulagdo é
escassa. Os trabalhos sobre a comparacdo SED x SD consistem, majoritariamente, de
afirmacbes comumente aceitas no campo da PO (BRAILSFORD e HILTON, 2001;
MORECROFT e ROBINSON, 2005) e geralmente tendem a apresentar uma viséo enviesada,

em direcdo a uma das duas abordagens, dependendo da experiéncia profissional e/ou académica
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do autor. As referidas afirmagdes comumente aceitas sdo resumidas e apresentadas no trabalho
de Sweetser (1999):

e Modelos SED apresentam potencialidades (em relacdo aos seus aspectos técnicos e
praticos) que os tornam mais apropriados para a andlise detalhada de sistemas
especificos e bem definidos ou sistemas lineares;

e Ja a metodologia SD é apropriada para a modelagem de processos continuos, sistemas
nos quais o comportamento muda de maneira ndo linear ou sistema com extensivos

loops de feedback;

O trabalho de Borshchev e Filippov (2004) leva em conta a segregacdo do campo de
estudo citada anteriormente além dos escopos tradicionais de aplicacdo dos paradigmas de
simulacdo, e avalia a extensdo dos problemas logisticos que sdo eficientemente enderecados
com modelos de simulagéo construidos sob os dois paradigmas (Figura 1).

A abordagem tipica do nivel mais alto da Figura 1 baseia-se na consideracéo e avaliacdo
de valores agregados, de feedbacks globais do sistema, de tendéncias e politicas de tomada de
decisdo, com elementos individuais sendo raramente considerados, tornando-se
tradicionalmente apropriada para abordagem da SD. Enquanto isso, a abordagem no dltimo
nivel é tipicamente da modelagem fisica, na qual os objetos individuais, processos de decisdo
pontuais, distancias, tempos, etc., sdo considerados (BORSHCHEV e FILIPPOV, 2004). Nesse
caso, a SED ¢ o paradigma considerado mais adequado.

Através de uma observacdo da aplicacdo proposta na Figura 1 de ambas as
metodologias, pode-se concluir primariamente que, de forma geral a SED apresenta
potencialidades que a torna mais apropriada para simular problemas com baixo nivel de
abstracdo e mais detalhamentos de sistemas (SWEETSER, 1999). A SD, por outro lado, é mais
adequada a modelagem de processos continuos relacionados a processos extensivos de
feedback. Os trabalhos de Coyle (1985) e Lin et al. (1998) também afirmam que modelos SED
funcionam bem com problemas de escopo limitado, mas sdo incompativeis com modelos de

perspectivas globais, por conta de sua dificuldade em tratar com a estabilidade do sistema.
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Agregacao, dependéncias globais causais, dinamicas de feedback, ...

*Mercado Competitivo
eDinamica Populacional

Alta Abstragdo *Ecossistema 4 N

eDesenvolvimento de Projeto de P&D
Menos Detalhes

Nivel Macro

SD

Nivel Estratégico

*Modelos Macro de Trafego

eSupply Chain

*Modelos de Transportes
Abstragdo Mediana eAdministragdo de Ativos

ISl e[ eer | *Departamento Energético

Nivel Meso

Nivel Tatico

eHardware

eMovimento de Pedestres
eSistema de Controle Automotivo
*Modelos de Micro Trafego SED
sArmazéns/Depdsitos
eFabrica/Produgdo

Objetos individuais, formatos exatos, distancias, velocidades, tempos... |

Figura 1: Exemplos das aplicacbes da técnica de modelagem e simulagéo organizados relativamente a
escala de abstragdo necesséria para a construcdo do modelo (baseado em Borshchev e Filippov (2004))

Por outro lado, a aplicacdo da metodologia SD tem apresentado casos constantes de
sucesso como uma abordagem de pensamento sistémico, almejando uma perspectiva integrativa
em nivel gerencial elevado (HELAL et al., 2007). Na prética, a SD € rotineiramente utilizada
em tais problemas como, por exemplo, na analise estratégica de politicas, incorporando
aspectos “soft” do comportamento do sistema que, enquanto dificeis de quantificar, podem
afetar significativamente a performance do sistema (SWEETSER, 1999).

Partindo dos trabalhos revisados sobre a comparacao entre as metodologias SD e SED,

a Tabela 1 sumariza as principais distingdes conceituais identificadas entre as duas abordagens.
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Tabela 1: Diferencas conceituais entre as metodologias SD e SED (baseado em Mak (1993), Lane
(2000), Brailsford e Hilton (2001), Tako e Robinson (2009) e Lane (2000))

Aspecto

SED

SD

Perspectiva

analitica, énfase na complexidade do detalhe

holistica, énfase na complexidade da dinamica

Configuracéo Basica do
Sistema

rede de filas e atividades

série de estoques e fluxos

Resolucao

entidades individuais, atributos, decisdes e
eventos

entidades homogeneizadas, pressao por politica
homogénea

Mudanca de Estado

em pontos discretos do tempo

continua

Requerimento de Dados

precisdo numérica, muito dependente

descritos de maneira geral, sem necessidade de
preciséo absoluta

Compreensdo dos Outputs

previsOes acuradas e detalhadas das medidas de
performance; compreensdo de regras de decisdo
e interpretagdo de cendrios

entendimento dos modos de comportamento das
estruturas do modelo; visdo dindmica das causas
e efeitos das politicas de decisdo

Infere-se primeiramente que a SD estd envolvida na atividade de compreensdo do
desempenho de um sistema ao longo do tempo e do entendimento dos comportamentos da
estrutura do modelo como consequéncia das politicas de decisdo, e é dependente principalmente
da definicdo de seus loops de feedback. Ja a SED esta também envolvida com atividade de
compreensdo do desempenho do sistema modelado, mas observa o seu desempenho através da
observacao de medidas de performance.

Outra caracteristica marcante e balizadora da aplicabilidade tradicional das
metodologias é o nivel de agregagdo utilizado no desenvolvimento dos seus respectivos
modelos. A SD trabalha com um nivel de agregacao dos elementos do sistema conhecido como
distancia conceitual, e se posiciona a um passo antes do nivel dos eventos, que sdo suavizados
dentro de padrBes de comportamento continuo (fluxos e politicas de decisdo). Argumenta-se
que as politicas de decisdo e o comportamento dindmico é que estdo conectadas através do
conceito elementar de feedback, e néo os eventos e decisdes individuais, que formam apenas a
camada superficial das politicas de decisdo. Caso ndo seja adotada a distancia conceitual,
perderia-se toda a forga do conceito de feedback. Uma consequéncia do nivel de agregacédo da
SD é o tratamento dos dados a serem inseridos e extraidos do modelo.

Modelos SD tratam com dados gerais e extrapolacfes numericas, sem preocupacoes
maiores com precisao, o que permite a inclusdo no modelo de varidveis menos tangiveis
(“softs”) que podem desempenhar papel importante na compreensdo do comportamento do

sistema.
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Apesar das diferencas entre os paradigmas, o objetivo final de ambas as abordagens é a
compreensdo do comportamento de um determinado sistema ao longo do tempo,
proporcionando ao tomador de decisdo a possibilidade de modelar e comparar a performance
do sistema estudado dentro de uma série de alternativas vidveis.

As diferengas conceituais entre os paradigmas sao responsaveis entretanto pela criacdo
de ambientes e situagdes favoraveis a aplicabilidade de cada um deles. A aplicagdo da SED
remete a modelagem de sistemas logisticos sob 0 ambito operacional, através da caracterizacdo
de processos, eventos, tomadas de decisdo individuais e formalismo numérico. Ja a aplicacdo
da SD por sua vez, remete a modelagem de sistemas logisticos sob o0 &mbito estratégico, através
da formalizacdo dos relacionamentos entre as principais variaveis planejadoras do sistema e
politicas de tomadas de decisdo. Recai-se de certa forma sobre 0 modelo de comparacao
“comumente aceito” na comunidade cientifica, apoiando-se dessa vez sob um referencial
tedrico.

As diferencas conceituais exploradas entre as metodologias implicam também em
processos de construcdo e utilizacdo de modelos bastante diferentes, tema que sera objeto da

proxima secao do trabalho.

3.3. Comparacéo dos Processos de Desenvolvimento dos Modelos SED e SD

Tako e Robinson (2009b) trabalham na comparacdo empirica entre 0 comportamento de
modeladores experientes das abordagens SD e SED durante o desenvolvimento de um modelo.
O estudo revela quais sdo 0s passos e estagios mais relevantes para cada metodologia e o quao
diferente modeladores SED e SD pensam enquanto empreendem uma tarefa de simulacdo. Para
tal, os autores constroem diagramas temporais que representam quando e a qual dos topicos (ou
passos) basicos de uma modelagem genérica 0 modelador esta atendendo durante o processo
de modelagem e simulagdo de um problema pré-determinado, para ambas as metodologias.
Através de um Protocolo Verbal de Anélise (VPA), o numero de palavras verbalizadas em cada
etapa do processo € contabilizado, em um procedimento capaz de representar uma medida do
percentual de atencdo que cada programador dedica a cada topico.

A Figura 2 sugere que programadores SED gastam quase metade do esforco de
programacao na atividade de Codificacdo do Modelo (42,8%). Também o topico de Validacéo
& Verificacdo é altamente demandante em esforco (20,3%) (TAKO e ROBINSON, 2009b).
Por outro lado, programadores SD concentram a maior parte de seus esfor¢os nas atividades de

Conceitualizacdo do Modelo (35,7%). A Codificagdo do Modelo é também um topico
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significativamente demandante (24,2%), porém menos significativo do que no processo de

modelagem SED.

% palavras

45,0%

40,0%

= DES mSD

35,0%

30,0%

25,0%

20,0%

15,0%

10,0%
5,0% =
0,0% J ; ; ‘ ; ;

Estruturagdo do
Problema
Modelagem
Conceitual
Codificagdo do
Modelo
Input de Dados
Validagdo &
Verificagdo
Resultados &
Experimentagdo
Implementagdo
Outros

Figura 2: Atencdo percentual destinada aos topicos basicos do processo de modelagem e simulagdo

nas abordagens SED e SD (TAKO e ROBINSON, 2009b)

A observacdo quantitativa dos caminhos de modelagem dos paradigmas SED e SD

apresentadas no estudo permite ao menos duas conclusdes importantes possivel através da

observacao empirica:

Os processos de modelagem SED e SD néo séo processos lineares. As abordagens SED
e SD tém processo de modelagem iterativa (com diferentes padrdes de iteratividade).
Programadores pulam incontiveis vezes entre 0s topicos basicos dos processos.
Numerosas bibliografias (CHWIF e MEDINA, 2007, HILLIER e LIEBERMAN, 1990;
WILLEMAIN, 1995; STERMAN, 2000) apresentam metodologias genéricas de
modelagem que enfatizam essa caracteristica ciclica.

Programadores SED focam mais esforcos no tdpico referentes ao processo de
Codificacdo do Modelo e de Verificagdo & Validacao (etapas da Construcao Fisica do
Modelo), enquanto que programadores SD concentram esfor¢cos na Modelagem

Conceitual.
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As observagdes acima reforcam as preferéncias de aplicacdo dos dois paradigmas
apresentados anteriormente. A SED, que remete a modelagem de sistemas no ambito
operacional, concentra esfor¢os na representagdo computacional desses objetos e processos.
Enguanto isso, a SD, que remete a modelagem de sistemas sob 0 &mbito estratégico, através da
formalizacdo dos relacionamentos entre as principais variaveis planejadoras do sistema e
politicas de tomadas de decisdo, concentra esfor¢os na compreensao conceitual do sistema em

estudo.

4. Conclusoes sobre a comparagéao SED x SD
A execucdo da avaliacao final sobre a comparacdo entre as metodologias SD e SED, levando-
se em consideracdo todos os pontos levantados, serd executada através da construcdo de 3
arquétipos de comparacéo apresentados na sequéncia, que serdo amadurecidos nessa secdo, em
uma releitura incrementada do trabalho de Lane (2000).

A comparagdo através de arqueétipos esta pautada na avaliacdo da situacdo atual e do
objetivo desse trabalho com relacdo a integracdo entre os dois paradigmas. Os arquétipos a

serem discutidos sdo descritos a seqguir:

e Arquétipo 1 - Concentrando-se nas diferencas teoricas e praticas entre os dois
paradigmas e na dificuldade de comunicacao entre os especialistas. A concluséo final
é de que se trata de paradigmas distintos, cuja aplicacéo e desenvolvimento devem ser
tratados independentes;

e Arquétipo 2 - Concentrando-se nas suas similaridades e desenvolvendo a concepcéo de
que, no fundo a SED e a SD representam essencialmente aspectos de uma mesma e
Unica metodologia.

e Arquétipo 3 - Através de um esforco por uma compreensdao mais profunda da SED e
da SD, baseada na revisao bibliogréfica e defini¢cdes trabalhadas até 0 momento, e que
permite uma busca de oportunidades para criacdo de &reas de aplicacdo e esforgos de
desenvolvimento comuns, mas permanecendo consciente de suas diferengas e

aplicacdes particulares.

Os arquétipos 1 e 2 de comparacao representam o estado atual do campo de pesquisa,
com metodologias aplicadas de maneira distante, com baixa possibilidade de integracdo. Ja o
arquétipo 3 de comparacdo carrega em seu amago o objetivo final do trabalho: o

desenvolvimento e impulsdo da metodologia de simulacéo hibrida.
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4.1. Arquétipo 1

O arquétipo 1 proposto suporta-se na afirmacao das diferencas entre as aspiracées, hipdteses e
métodos de compreenséo e representacdo do mundo a partir dos dois paradigmas de simulagéo.
A partir das consideragdes e revisdes bibliogréaficas apresentadas no trabalho, foram
selecionados 8 critérios de comparacdo, que permitem uma visualizacdo dos campos de
aplicacdo, objetivos e caracteristicas comuns ou ndo dos dois paradigmas, apresentados na
Figura 3 como dimensdes de um grafico em rede, segundo estrutura proposta por Randers
(1980). Os critérios selecionados foram:

(1) Compreensdao do Sistema: capacidade da metodologia em fornecer uma
compreensdo holistica do sistema modelado pelo usuério;

(2) Capacidade Descritiva do Sistema: corresponde & extensdo com que os elementos
do modelo conseguem representar o mundo real;

(3) Reprodutibilidade de Cenarios: capacidade da metodologia em gerar uma série de
cenarios e avaliar comportamentos do modelo e politicas de decis&o;

(4) Transparéncia do Modelo: refere-se ndo a validade do modelo, mas a sua
transparéncia logico-estrutural ao usuério;

(5) Capacidade de Enriquecimento do Modelo: aspira a medida da facilidade do modelo
em ser expandido ou remodelado;

(6) Capacidade de Geracdo de Ideias/Solugbes: corresponde a fertilidade da
metodologia na geracdo de intuicdes ou percepgdes pertinentes a solucdo do
problema proposto;

(7) Correspondéncia com Dados Disponiveis: relata a habilidade do modelo em
representar os dados historicos com significancia;

(8) Previsibilidade do Futuro: capacidade do modelo em prever com precisédo eventos

futuros e seus efeitos.

Os julgamentos foram realizados baseados na compreensdo da aplicacdo e
caracteristicas de ambas os paradigmas pelos autores e por outros especialistas da area, através
de questionarios de pesquisas. Foram preenchidos 8 questionarios distribuidos entre os
laboratorios de pesquisa da Engenharia USP. A concatenacao dos julgamentos € realizada em
uma escala Baixa-Média-Alta, e é apresentada na Tabela 2.

A recomendacdo para atribuicdo da classificacdo para os pesquisadores e especialistas

recomendou a utilizagdo de um critério: sua a propria experiéncia académica e profissional.
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Propds-se também que a avaliacdo contivesse um descritivo justificando cada atribuicdo na
escala Baixa-Média-Alta realizada por cada especialista, que também foi compilada na coluna

“Comentario” na Tabela 2.

Tabela 2: Avaliacdo dos oito critérios de comparacdo dos paradigmas SD e SED

Dimenséao de
Comparagéo

SD SED Comentario

O tipo de abordagem proposto pela SD, que envolve a estruturagéo de
Alta Baixa loops de feedback e d& énfase ao relacionamento entre os componentes
do sistema, oferece ampla vantagem frente a metodologia SED.

Compreenséo do
Sistema Real

Seguindo a linha raciocinio acima, um modelo SD, construido com as
Descricéo do Sistema Alta Média devidas precauc@es € capaz de representar 0 comportamento do mundo
real melhor, ou ao menos tdo bem quanto um modelo SED.

O tratamento agregado da SD, que trata de politicas gerais para tomadas

Reprodugéo de de decisdo, permite a exploracdo de um gama mais ampla de cendrios, mas

Cenéarios Alta Média que perde em questao de sensibilidade para a avaliagdo de cenarios em
modelos SED.
. O conceito de caixa-transparente presente no desenvolvimento de modelos
Transparéncia do . S . .
Alta Baixa SD garante uma vantagem significativa frente ao conceito de caixa-preta
Modelo
dos modelos SED.
Enriquecimento do . . Ambas as metodologias apresentam um nivel elevado de re-trabalho para
Baixa Baixa

Modelo a readequacdo de l6gicas de modelos previamente construidos.

A SD, por tratar de gerenciamento de politicas de tomada de deciséo e
Fertilidade de Idéias Alta Média ndo de decisdes discretas, gera um potencial maior na concepgéo de
planos de agéo sobre o sistema como um todo.

A agregacgdo de dados e eventos na construcdo dos modelos SD
Baixa Alta representa uma precisdo significantemente inferior tanto nos dados de
entrada quanto nos dados de saida quando comparado aos modelos SED.

Correspondéncia com
Dados

Por razdes similares aos expostos acima, mas ainda mais enfaticamente,

Previsibilidade Média Alta modelos SED leva vantagem sobre modelos SD.

A Figura 3, elaborada a partir da Tabela 2, transmite a clara percepcdo de que, apesar
de haver caracteristicas comuns a ambos 0s paradigmas, eles cobrem areas distintas, dando
suporte ao Arquétipo 1 de comparacdo, que trata a SED e a SD como paradigmas distintos. O
resultado desse discurso € o afastamento conceitual e pratico, desencorajando a comunicacao e

a integracdo entre ambas.
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Compreensédo do
Sistema Real

10
Previsibilidade /
K> —4

>
4

Descrigdo do Sistema

Correspondéncia com

Fertilidade de Idéias

Reproducéo de Cenarios

Transparéncia do
Modelo

Enriquecimento do
Modelo

ODES @sh

Figura 3: Comparacdo das caracteristicas dos paradigmas SD e SED

4.2. Arquétipo 2

O arquétipo 2 proposto concentra-se nas similaridades entre a SED e a SD. O arquétipo propde
e assume diferencas secundarias na abordagem, com o argumento de que ambas representam
uma unica metodologia.

A defini¢do béasica do campo de atuacdo dos dois paradigmas e do objetivo final de
qualquer metodologia de simulacéo é um forte argumento para o arquétipo 2 de comparacao:
“Fundamentalmente, um modelo de simulagdo “----- oferece uma poderosa ferramenta de
analise que permite a experimentacéo ldgica, livre de riscos e flexivel de um sistema do mundo
real. E capaz de gerar uma compreensdo do sistema real e prever seu comportamento segundo
interesse do modelador” (LANE, 2000). O trecho marcado com “-----", poderia ser ocupado,
de maneira igualmente adequada, tanto pelo termo SD quanto pelo termo SED, o que representa
uma forte indicagdo de um campo comum de atuacédo da SED e da SD.

Ainda, outros dois pontos apontados como marcantes na diferenciacdo entre os dois
paradigmas, podem ser revisitados e observados sob outras perspectivas:

e Agregacéo x Eventos.

Como ja abordado, a SD trabalha em um nivel elevado de agregacdo, em uma
abordagem voltada a definicdo de politicas gerais de tomada de decisdo e fluxos homogéneos,
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a chamada distancia conceitual de eventos e decisdes individuais, que por sua vez correspondem
aos elementos definidores do comportamento de modelos SED. Entretanto pode-se afirmar que
a SD considera sim os eventos individuais no processo de modelagem (GRAHAM, 1980) em
dois momentos distintos: na construcao do modelo e na analise de seus resultados.

Um exemplo elaborado por Dazinger (1996) e Lane (2000) trata da qualidade
educacional, influenciada pelas condi¢bes econémicas dos alunos, medida por inimeros dados
estatisticos (salario dos pais, distancia da casa da crianca até a escola, etc.) e eventos (se a
crianca usa roupas limpas, se a merenda tem refrigerante, se o ténis da crianca esta furado, etc.)
que parecem desconexos, mas sao capazes de forjar um padrao e definir um fluxo na elaboragéo
do modelo (Figura 4a). Portanto, os eventos individuais sdo considerados de forma direta na
formulacdo de um modelo SD, mas séo aplicados de forma indireta. Além disso, eventos podem
ser também interpretados a partir das respostas dos modelos SD (LANE, 2000).

Apresenta-se como exemplo um modelo que representa a composi¢do da matriz modal
de transporte de uma companhia. Uma das variaveis relacionadas no modelo considera o nivel
de confiabilidade de cada modal, baseado em fatores como a pontualidade no atendimento da
demanda, custo, etc., para a configuracdo da distribuicdo da matriz de transporte. Se por algum
motivo, o nivel de confiabilidade de determinado modal decair, pode-se inferir que, a partir de
determinado momento, esse modal sera abandonado. O momento exato em que o modal é
abandonado pela companhia nao é tornado explicito nos resultados do modelo, mas é possivel
inferi-lo, a partir de um conhecimento prévio do sistema em estudo, com precisdo consideravel.
(Figura 4b)

Nivel de

Dificuldade Média dos Confiabilidade
Alunos Modal X

/ \r
Nivel _| 20 .
. - Minimo !
Condigdes Econémicas Qualidade da Educacio :
dosAlunos

@ (b)
Figura 4: Consideragéo de eventos individuais na modelagem SD
e Abrangéncia da Aplicacao
Uma das afirmacGes comumente aceitas na comparacdo dos dois paradigmas de

simulacéo refere-se a abrangéncia da aplicacdo da SED e da SD. A abrangéncia de aplicacdo

da SD é definida por seus elementos principais - 0s loops de feedback ¢ a “distancia conceitual”
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de eventos individuais. As estruturas de feedback, que tratam da determinacdo das relacoes
causais entre as variaveis do modelo e sdo tornadas explicitas através de um série de equacoes
frequentemente ndo-lineares, sdo capazes de incorporar aspectos soft do comportamento do
sistema que, enquanto dificeis de quantificar, podem afetar significativamente sua performance
(SWEETSER, 1999). Associado a isso, 0 nivel de agregacdo proporcionado pela distancia
conceitual fornece uma perspectiva global do sistema em estudo. Ja a SED, por sua vez, opera
bem com problema de escopo limitado (LIN et al., 1998).

Porém, uma analise mais critica permite afirmar que os loops de feedback sdo sim
considerados nos modelos de SED. Enquanto os programadores SD investem uma parcela de
tempo consideravelmente maior na etapa de modelagem conceitual — que envolve a
identificacdo dos relacionamentos entre os parametros do modelo, os programadores SED
realizam essas consideracdes ndo explicitamente (SWEETSER, 1999; LANE, 2000;
MORECROFT; ROBINSON, 2005), mas dentro da propria etapa de codificacdo do modelo
(etapa na qual usualmente despende-se maior parcela de tempo). Para exemplificar, foi
elaborada na Figura 5 a apresentacdo da codificacdo de um modelo SED simples, que
corresponde a chegada e descarga de um navio em um terminal portuario, onde sédo

identificados os loops de feedback e relacionamentos entre as variaveis.

Aguardana Navegacio
Chegada barrapor || Aloca Recursos Entragdagdo Processode
de Navios condigdes de Atracagdo
x Canal
atracagao
. . alocarecurso_bergo var_tempo_navegacdo_entrada = delay (var_tempo_atracagdo)
atrib_carga_navio atrib_carga_navio = var_tamanho_canal /
var_carga_navio var_velocidade_navio
Submodel Recalcula
Taxa de Descarga var_carga_navio >=0
var_taxa_descarga=
f(var_taxa_navio)
Verifica se
Horado
Processode Processo de processo de
Descarga descarga
Descarga acabou
var_carga_navio= Delay (1 hora)
var_carga_navio - var_carga_navio=0
var_taxa_descarga_hora
L | Processode Navegagio Saido
Desatracacédo Saidado Canal Sistema

delay (var_tempo_desatracagdo) ~var_tempo_navegagdo_saida =
liberarecurso_bergo var_tamanho_canal /
var_velocidade_navio

Figura 5: Modelagem SED de um processo de chegada e atendimento de navios em um terminal
maritimo

217



PESQUISA OPERACIONAL PARA O DESENVOLVIMENTO

Na Figura 6 € apresentada em detalhe a construcdo implicita de um loop de feedback no

modelo SED, entre as variaveis “Taxa de Descarga” e “Nivel de Carga Restante”.

Recalcula Taxa
deDecarga 1

var_taxa_descarga =var_taxa_descarga

Verifica
Nivel de se >30%
Carga Recalcula Taxa PY

Restante de Decarga 2 Nivel de
Taxade B Carga
100 var_taxa_descarga =0,6* var_taxa_descarga DES caroa
se>10% g Restante
,,,,, Recalcula Taxa
de Decarga 3 +

var_taxa_descarga =0,3* var_taxa descarga

Figura 6: Detalhe do relacionamento entre variaveis em um modelo SED e representacao do loop de
feedback construido implicitamente, dentro do “Submodelo Recalcula Taxa de Descarga” da Figura 5.

As consideracdes apresentadas anteriormente permitem um encaminhamento simples
sobre a concluséo da comparacao entre os dois paradigmas: cada um deles representa aspectos,
nuances de uma Unica metodologia.

O arquétipo 2 proposto, entretanto, ainda ndo € capaz de promover a expansdo da
utilizacdo conjunta dos paradigmas. Ao considerar os paradigmas como iguais, 0 arquétipo 2
torna a escolha da metodologia de simulacdo uma mera formalidade baseada na conveniéncia:
poder-se-ia optar por um ou outro paradigma, sem preocupacdes de perdas ou ganhos,
baseando-se apenas em critérios como facilidade de aplicagédo, conhecimento prévio do usuario
e valor da licenca do software. Tais critérios sdo de fato relevantes no momento da escolha de
um paradigma para simulagdo, mas ndo podem ser considerados definitivos. A relacdo entre a
complexidade do sistema simulado e 0s objetivos do projeto de simulagdo proposto e as
caracteristicas principais do paradigma de simulacdo sdo elementos vitais nesse processo de

escolha e devem ser levados em consideragéo.

4.3. Arquétipo 3

O arquetipo que o trabalho deseja propor e incentivar é diferente dos arquétipos 1 e 2
apresentados até o momento. Primeiramente, por que os arquétipos 1 e 2 sdo frageis. Essa
fragilidade é ressaltada pelo fato de que os arquétipos ndo sdo capazes de combater 0s
argumentos um do outro. A ideia proposta pelo arquétipo 1 de que os paradigmas de simulacao

sdo distintas e devem seguir campos de aplicacdo e pesquisa diferenciados, ignora os fatos
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apresentados pela abordagem do arquétipo 2, que demonstra uma relagdo contigua entre os dois
paradigmas. Por outro lado, o conceito de semelhanca proposta pelo arquétipo 2 ignora as
sutilezas presentes nos conceitos e praticas de cada um dos paradigmas, 0 que torna suas
aplicacbes diferenciadas. A consequéncia de ambos os arquétipos de comparacdo é o
distanciamento dos dois paradigmas. Os arquétipos 1 e 2 sdo considerados falhos no objetivo
final de estruturar e fomentar a comunicacdo entre os dois campos de estudo.

A proposta de um terceiro arquétipo de comparacdo entre os paradigmas, levantada
primeiramente por Lane (2000), visa obter um equilibrio entre os arquétipos 1 e 2, com o
objetivo principal de preparar terreno para que os programadores, usuarios e pesquisadores da
SD e da SED possam visualizar a potencialidade existente na integragdo dos paradigmas, sem
0 receio da supressao ou diminuicdo de importancia de uma pela outra.

O primeiro ponto a ser levado em consideracao é que as proposic¢des dos dois arquétipos,
se nédo levadas ao extremo, estdo corretas. Assim, é possivel afirmar que os paradigmas SD e
SED apresentam caracteristicas Unicas, possuem conceitos exclusivos e comportam-se
particularmente bem em situacdes especificas, mas sdo, entretanto, similares em muitos
aspectos. Ambas tém obtido sucesso na construcdo de modelos de simulacéo e a credibilidade
de ambas ndo pode ser negada; os modelos construidos por ambos os paradigmas sdo capazes
de replicar com fidelidade o comportamento e desempenho de determinado sistema, dando ao
tomador de decisdo a potencialidade de avaliar possiveis modificacBes nos sistemas,
insercdo/exclusdo de elementos, etc.; os estagios envolvidos no processo de modelagem de
ambas os paradigmas sdo equivalentes aos de um processo genérico de modelagem no campo
da PO e apresentam caracteristica interativa e iterativa.

Outro ponto que reflete a similaridade entre os paradigmas é a percepgdo nao
significante do usuario leigo referente aos resultados e aplicac@es da SED e da SD (TAKO e
ROBINSON, 2009b). Isso implica que, do ponto de vista do usuério, o paradigma aplicado faca
pouca ou nenhuma diferenca. Akkermans (1995) também afirma que o cliente ndo esta
preocupado com a escolha da abordagem de simulagdo, apenas com o resultado apresentado
por essa aplicacdo. Assim, a escolha do paradigma néo é fator critico para o usuéario, bastando
que sua aplicacdo seja bem sucedida.

A revisdo bibliogréfica executada revelou que ha um nivel geral de concordéncia entre
os autores referente as diferencas entre os paradigmas de simulagdo. Essas diferencas
conceituais e préticas (tipos de abordagem, controle de tempo, métodos de atualizagcdo dos

estados do sistema modelado, etc.) podem ser resumidas em um Unico aspecto: fornecer
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possibilidades distintas de visdo de mundo, cabendo ao programador a escolha adequada
correspondente as suas necessidades. A visdo de mundo de ambas os paradigmas pode ser
esclarecida atraves do grafico tridimensional proposto por Lane (2000), que posicionaa SD e a
SED em relacdo ao grau de complexidade (dindmica, combinatéria e organizacional) em que
0s modelos sdo capazes de atuar com inquestionavel eficiéncia.
Uma descricdo dos tipos de complexidade, a fim de facilitar a compreensdo da
elaboragdo da “visao de mundo” ¢ apresentada a seguir.
e Complexidade combinatoria (ou de detalhes): refere-se a complexidade encontrada
na busca de uma solugdo 6tima em meio a um nimero muito grande de opcdes;
e Complexidade dinamica (ou estrutural): é originada pela rede de interagcfes entre 0s
elementos de um sistema;
e Complexidade organizacional: refere-se a complexidade no ambito da compreensao
do problema e sua definicdo; Jackson e Keys (1984) afirmam que a medida da
complexidade organizacional captura a ideia de que alguns problemas ndo podem

ser representados sem que causem frustracdo entre alguns dos tomadores de decisao.

Complexidade
Organizacional

SD

SED

,,,,,,,,, Complexidade
4 Combinatdria

Complexidade
Dinamica

,,,,,,,,,,,

Figura 7: Posicionamento da SD e da SED em gréfico de complexidades tridimensional (adaptada de
Lane (2000))

A avaliacéo da Figura 7 permite mapear os campos de contribuicdo dos dois paradigmas

em estudo:
e A SED apresenta como grande potencial a capacidade de representar sistemas de
elevada complexidade de detalhes, considerando o refinamento de dados, a analise
detalhada da dindmica em eventos, com pouca énfase na tentativa de compreender

o relacionamento entre as variaveis, resultando em baixa capacidade para aplicacdo
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em sistema de complexidade dindmica elevada. Por esses mesmos fatores, 0s
modelos SED apresentam uma caracteristica de maior hegemonia na sua concepcao
e definicdo, com menos polémica e discussfes envolvendo sua concepcao e analise,
atuando entéo em sistemas de complexidade organizacional baixa.

e A SD opera em contexto de alta complexidade dindmica e baixa complexidade de
detalhes. O elevado grau de agregacdo de varidveis e explicitacdo das relacdes
causais entre as variaveis potencializam as atengdes ao comportamento dindmico do
sistema. Assim, modelos SD tornam-se, naturalmente, ferramentas de debate e
aprendizado para andlise de estratégias gerenciais, representando problemas com

niveis elevados de complexidade organizacional.

5. Necessidade de Diferentes Visoes de Mundo

O passo natural na proposicdo de uma metodologia hibrida de simulagédo € o questionamento
da necessidade de abarcar as diferentes visbes de mundo propostas em um processo de
simulacdo de um sistema complexo. O qudo de fato € relevante sermos capazes de abranger
diferentes visbes de mundo, representar diferentes tipos de processo e variaveis, dentro de um
modelo de simulagédo?

Se retornarmos a Tabela 1 apresentada anteriormente, que compila as diferencas
conceituais, de interpretacdo, de representacao e de utilizacdo das duas abordagens, e levarmos
em consideracdo a Figura 7 e a relagdo das complexidades aclamadas por cada paradigma, e
tentarmos posicionar as aspiracdes pertinentes a representacdo de um sistema complexo,
certamente a selecdo do paradigmas serd ambigua, ora tendendo a SD, ora tendendo a SED.

Se propusermos, por exemplo, a modelagem e simulacdo de um terminal portuério para
a movimentacdo de contéineres, estaremos interessados em uma gama de respostas, entre elas:
investimento inicial em equipamentos e politica de investimento para manutencdo de nivel de
servico desejado; resultados operacionais e indices de desempenho do terminal, receitas com
movimentacao, custos do sistema (relacionados a atrasos de navios, caminhdes e carga), entre
muitos outros. A opcao pelo melhor paradigma para representacdo do sistema e obtencéo das
respostas propostas sem hesitacdo ou ambiguidade é tarefa dificil, e é apresentada na Tabela 3,
e foi obtida através de entrevista realizada com dois especialistas da area, com mais de 20 anos

de desenvolvimento de modelos de simulagdo em ambientes portuarios.
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Tabela 3: Representacéo da escolha pelo paradigma mais apropriado para representacdo dos elementos
de um sistema logistico

SED SD
Investimento Inicial X
Politica de Investimento X
Auvaliacdo do Nivel de Servico X
Resultados Operacionais X
indices de Desempenho X
Receitas Operacionais X
Custos do Sistema X
Absor¢do de Demanda X

Isso torna evidente a potencialidade dos beneficios da utilizacdo conjunta da SED e da
SD, aplicadas, cada uma delas, a extensdo do modelo capaz de representar com maior
capacidade. E nesse contexto que a proposta do trabalho é impulsionada. Deve-se buscar
explorar a potencialidade da aplicacdo da metodologia hibrida de simulagdo, mesclando os
paradigmas SED e SD, a partir da compreensdo e compartilhamento de seus potenciais e
fraquezas. Uma metodologia hibrida de simulacdo é capaz de lidar com as necessidades
impostas pelo dinamismo econdmico mundial, integrar diferentes “visdes de mundo” e fornecer

respostas eficientes as cada vez mais complexas questdes gerenciais e administrativas.

6. Conclusdes e Recomendagdes
A proposta principal do trabalho, que corresponde a geracdo de um estimulo na direcdo do
desenvolvimento da metodologia de simulacao hibrida, foi preenchida. O estudo preliminar de
cada um dos paradigmas separadamente, seguido por uma profunda comparacéao bibliogréfica
conceitual entre ambas, foi capaz de revelar potencialidades, fraquezas e possibilidades de
compartilhamento e integracdo de suas caracteristicas, fornecendo ferramentas para o
delineamento de uma perspectiva de aplicagéo e contribuicdo em uma diregdo comum.
Capazes de manusear aspectos distintos do planejamento de sistemas logisticos, 0s
modelos discretos e continuos devem ser capazes de suportarem-se com informagdes as quais
0 outro modelo ndo é capaz de manusear. Em especial, os paradigmas SED e SD, podem
complementar um ao outro, oferecendo as ferramentas necessarias para a construcao de novos
paradigmas de simulacédo com potencialidade para atingir os requerimentos conformados pelo

moderno, integrado e dindmico sistema empresarial mundial.
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Portanto, a simulacéo hibrida constitui uma ferramenta importante para atuacao no atual
mercado exigente e competitivo do planejamento e administracdo de sistemas logisticos
complexos.

E importante ressaltar que, o que garante vantagem da simulagio hibrida frente a
simulacdo discreta ou continua aplicadas isoladamente portanto, ndo é a possibilidade de
trabalhar com dois modelos simultaneamente, mas sim a capacidade de integracao entre os dois
paradigmas, através um processo efetivo de trocas de informacdo entre ambos. Assim, fica
evidenciada a necessidade de desenvolvimento de metodologias de simulag&o hibrida.

O primeiro passo de desenvolvimento da simulacdo hibrida apresentado nesse trabalho
é limitado a avaliacdo conceitual realizada através de um estudo de revisdo bibliogréafica.
Assim, aponta-se como passo seguinte para extensdo do trabalho e execucdo de trabalho
futuros, a necessidade em trabalhar o desenvolvimento de um procedimento para a integracdo
pratica entre a SED e a SD, seguido por testes (construcdo de modelos) de exploragdo da

potencialidade da metodologia hibrida de simulacdo para sistemas complexos.
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