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RESUMO

A eminente necessidade de reduzir os indices de emissdo de gases causadores de
efeito estufa implica a necessidade de encontrar solugdes que atendam a essa necessidade
sem comprometer a produtividade e sem gerar custos elevados. O presente trabalho visou
desenvolver um modelo de simulagdo com otimizacdo, para reduzir o indice de emissao
de monoxido de carbono (CO) da frota de caminh@es utilizada no transporte de café da
Coocafé (Cooperativa dos Cafeicultores da Regido do Caparad). Os resultados
encontrados mostraram que é possivel reduzir a emissdo de CO em aproximadamente
7%, sem afetar a produtividade do transporte e sem gerar custos adicionais.
PALAVRAS-CHAVE: Simulacdo com Otimizacdo, Monoxido de Carbono, Transporte
de café.

ABSTRACT

The uprising need to reduce the pollutant gases emission implies in finding solution that
solves this need without compromising productivity and without generating high costs.
This work sees to develop a simulation optimization model to reduce the emission of
Carbon Monoxide (CO) from the trucks convoy used in coffee transportation from
Coocafé. The results show that is possible to reduce CO emission in approximately 7%,
without affect transportation’s productivity and without raising costs.

KEYWORDS: Simulation Optimization, Carbon Monoxide, reduction of emissions,
Transportation coffee.

1. INTRODUCAO
A constante alteracdo do cendrio no qual as empresas estdo inseridas
normalmente implica desafios a serem superados, os quais requerem esforcos dos

gestores responsaveis pela tomada de decisdo. Com a eminente necessidade de reduzir os
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indices de emissdo de gases causadores de efeito estufa, surge a necessidade de encontrar
solugdes, que ndo comprometam a produtividade e ndo gerem custos elevados.
Gradualmente, através de estimulos e punigdes governamentais, presentes em diversos
paises, ou pela visdo sustentavel da propria empresa, o fator ambiental se faz presente na
tomada de deciséo.

Nesse contexto, o desenvolvimento de ferramentas que auxiliem a tomada de
decisdo, levando-se em consideragdo a necessidade de diminuir a emissdo de gases
poluentes e, a0 mesmo tempo, de manter ou aumentar a produtividade, faz-se oportuno.
O presente trabalho tem por objetivo desenvolver um modelo de simulacdo com
otimizagdo, através do software Arena® 14 (KELTON, 2007) e do OptQuest, para
analisar a possibilidade de reduzir o indice de mondxido de carbono (CO) emitido pela
frota de caminhdes utilizada no transporte de café da Coocafé, sem comprometer sua
producdo. Essa Cooperativa atua na regido montanhosa do Espirito Santo e na zona da
mata de Minas Gerais, e conta com mais de quatro mil cooperados, atuando diretamente
em mais de vinte cidades.

O modelo de simulacdo ndo propde a substituicdo dos caminhdes que constituem
a frota atualmente, mas pretende analisar os beneficios que podem ser gerados para o
meio ambiente por meio da alocagdo dos caminhdes, com critérios que levem em
consideragdo os fatores ambientais. Assim, tenciona-se identificar possiveis cenarios com
menores niveis de emissdo de gases nocivos ao meio ambiente, sem gerar custos

adicionais ou diminuicéo dos lucros da Cooperativa.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Cardoso, et al. (2012) realizaram uma analise das emissfes de monoxido de
carbono, utilizando um modelo de simulacdo de eventos discretos, integrado a um
modelo de otimizacdo por Algoritmos Genéticos. A analise aborda a taxa de emissdo de
gases em um sistema de transporte de cana de acucar, normalmente utilizado nas usinas.
Os resultados mostraram que a melhor maneira de reduzir a quantidade de CO emitida
pode ser com a substituicdo de caminhdes mais antigos por caminhdes mais novos.
Entretanto, a otimizagdo mostrou ser possivel reduzir as emissdes de CO em 9,54% sem
custos adicionais e, a0 mesmo tempo, aumentar a capacidade de transporte de cana de

acucar em 29.69%.
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Kuhl e Zhou (2009) apresentam um kit de ferramentas (toolkit) de
sustentabilidade, voltado para o setor logistico, que permite uma estrutura flexivel para a
modelagem de simulacdo e anélise dos fatores relacionados a sustentabilidade. O toolkit
foi desenvolvido para ser de facil implementacdo, permitindo considerar, além das
medidas tradicionais de desempenho do setor, fatores como emissdo de gases poluentes,
entre outros fatores ambientais. O toolkit foi desenvolvido no ARENA, e aborda uma
ampla variedade de aplicacGes e dominios, no qual a sustentabilidade desempenha um
papel critico nas decisdes operacionais.

Zhou e Kuhl (2010 e 2011) desenvolveram uma série de melhorias do toolkit
proposto em Kuhl e Zhou (2009) (sugestdo, para mais clareza do texto: ‘nas obras de
2010 e 2011, os criadores do toolkit desenvolveram/propuseram uma série de melhorias,
a fim de...”) a fim de se obter uma ferramenta mais generalizada. Foi criado um conjunto
de mddulos para a modelagem, analise de sistemas de transporte e logistica, que também
se mostraram eficientes para medir o desempenho de processos industriais e sistemas de
manuseio de materiais em estoque, sempre considerando aspectos sustentaveis. Os
autores realizaram uma série de experimentos, utilizando exemplos praticos para mostrar
a usabilidade do toolKkit.

Dellino, Kleijnen e Meloni (2009) propdem uma metodologia para a analise de
sistemas, através de simulagdo com otimizacgdo. Os autores afirmam que as metodologias
normalmente utilizadas (Fu, 2007) ignoram a incerteza presente em alguns dados de
entrada, comprometendo, assim, os resultados gerados no processo. A metodologia
proposta combina simulacdo e otimizacdo com métodos estatisticos, para distinguir
variaveis de decisdo a serem otimizadas e variaveis de ambiente, que possuem incertezas.

Kleijnen e Wan (2007) aplicaram simulagdo com otimizagcdo em um sistema de
gestdo de estogue, comparando trés diferentes métodos conhecidos, dentre eles, o
utilizado na ferramenta de otimizacdo OptQuest®. Os estudos mostraram que a eficiéncia
do OptQuest® esta relacionada principalmente ao tamanho da area de busca e as solucdes
sugeridas (inseridas pelo usuario na ferramenta, no inicio da otimizacdo), indicando,
assim, uma possivel dificuldade de se avaliar sistemas mais complexos com essa
ferramenta.

Guimarées et al. (2013) utilizaram simula¢do com otimizagdo por Algoritmos

Genéticos para avaliar o processo de producdo de ferramentas diamantadas de uma
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empresa em implantacdo. Os autores utilizaram o planejamento de experimentos (Design
of Experiments — DoE) para direcionar os testes aos fatores que influenciam
significativamente na variavel de resposta. Os resultados obtidos mostraram a
configuracdo minima de operdrios e maquinas que a empresa precisa empregar para
atingir sua meta de producdo, permitindo, assim, a reducdo de custos adicionais da
empresa.

Miranda et al. (2013) apresentam um novo procedimento para a condugdo de
trabalhos envolvendo simulacdo com otimizacdo, o qual utiliza os Arranjos ortogonais de
Taguchi (TAGUCHI, 1987) para representar a regido experimental, a DES para testar
cada cenario, e a DEA-BCC (BANKER et al., 1984) aliada ao conceito da
Supereficiéncia (ANDERSEN e PETERSEN, 1993). Esse novo procedimento visa
definir os melhores intervalos de variacdo para cada variavel de decisdo, reduzindo o
espaco de busca pela melhor solugdo. Os experimentos mostraram que a aplicacdo do
procedimento proposto permite reduzir o espaco de busca em até 95% e o tempo de
resposta em até 40% sem perda da qualidade das respostas.

Pinho e Morais (2010) também apresentam uma pesquisa integrando simulacdo a
otimizacdo para a analise de uma empresa de telecomunicagdes. Nesse trabalho, o
processo analisado é o da célula de controle de qualidade de uma companhia do ramo de
solucBes de sistemas com fibra dptica, no qual € realizada uma série de testes por trés
tipos de operarios diferentes. O modelo de simulacdo inicial criado no Promodel®
mostrou a porcentagem de utilizacdo dos operarios na situacao atual e com o aumento da
demanda em 33% e 60%. Os resultados mostraram que a célula possui capacidade para
suportar aumento na demanda, desde que obedecam esses niveis. Apds esse processo, foi
criado um modelo de otimizagdo no SimRunner®, a fim de identificar a configuragio
Otima para a célula em relacdo a quantidade de operarios, maximizando o lucro. Os
experimentos mostraram que, dependendo do aumento da demanda, é possivel aumentar
0 lucro da empresa, contratando ou demitindo alguns funcionarios. Nesse momento, cabe
ressaltar que esse resultado possivelmente ndo seria atingido somente com o uso da
simulacdo.

Barradas et al. (2010) criaram um modelo de simulagdo para a analise de uma
rede de telecomunicacdes de servico de acesso a internet banda larga. Primeiramente, 0

modelo de simulagdo foi submetido aos experimentos através do software Arena®. Por
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meio dos resultados gerados, foi identificado um percentual de perda de pacote de dados
nos recursos da rede de 1,03%, que é considerado alto para o cenério. Diante disso, foi
desenvolvido um modelo de integracdo da simulagdo com otimizacdo, a fim de
identificar a menor capacidade que deve ser atribuida a um recurso da rede, de forma a
manter a qualidade do servico prestado. Esse modelo mostrou o investimento otimizado
necessario para atender a demanda estimada em curto prazo, identificando o possivel
nivel de qualidade da rede. Além do estudo de caso descrito, Barradas et al. (2010)
apresentam uma revisdo bibliografica sobre diversas areas de aplicagdes da simulacdo em

conjunto com otimizacao.

3. DESCRICAO DO PROBLEMA

A empresa escolhida como objeto de estudo foi a Coocafé, que atua na regido
montanhosa do Espirito Santo e na zona da mata de Minas Gerais. A Figura 1 mostra
esquematicamente o sistema de recebimento de café proveniente das propriedades rurais
da regido. O referido sistema considerou cinco propriedades rurais; cada uma delas
fornece café para a cooperativa, que conta com quatro caminhdes.

Propriedade 1

Distancias:
Armazém - Propriedade 1 =33 Km
Armazém - Propriedade 2 = 58 Km
Armazém - Propriedade 3 =25 Km
Armazém - Propriedade 4 =4 Km
Armazém - Propriedade 5 = 3,5 Km
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Figura 1: Representacdo esquematica do sistema de transporte de café.

O sistema de transporte de café analisado funciona da seguinte maneira: apos a
colheita e todo o processo de beneficiamento do café executado pelo produtor, este liga
de sua propriedade para a Coocafé informando o desejo de venda do seu produto para a
cooperativa, que, por sua vez, aloca aleatoriamente um dos quatro caminhdes disponiveis
para buscar o café naquela propriedade e levar para o armazém, situado em Barra

Grande, distrito de lina, Espirito Santo. Chegando ao armazém, o café é analisado e
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distribuicéo final.

Os modelos de caminh@es disponiveis, juntamente com o ano de fabricagdo e do
modelo, poténcia, capacidade—dada em sacas de café e coeficiente de emissdo de CO;
dada em gramas por quilowatt/hora (g/kW.h) (MANICON, 1993) estdo listados na
Tabela 1.

Tabela 1: Caminhdes disponiveis para o transporte de café

) Coeficiente de
Caminhio | Ano/Modelo ;:f:f:ﬂ% ::E“h;‘: (‘::‘) P
P) | co (gkwh)
Mercedez 1513 | 1979/1980 200 130 14
Wolks 9-160 | 20122012 170 160 1.5
Wolks 8-150 | 20112011 140 150 1.5
Mercedez 710 | 2011/2012 110 110 1.5

O coeficiente de emissdo de mondxido de carbono foi obtido com base nos dados
do PROCONVE (Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores),
criado pelo CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) para regulamentar as
emissdes de poluentes no Brasil. Esse programa segue as Normas Euro de Polui¢do do
Ar e tem como principal objetivo, de acordo com a Resolucdo 315/02 do CONAMA,
reduzir os niveis de emissdo de poluentes nos veiculos automotores e promover o
desenvolvimento tecnoldgico nacional, tanto na engenharia de projeto e fabricacdo, como
em métodos e equipamentos para o controle da emissao de poluentes.

A Tabela 2 ilustra a situacdo do Brasil desde o inicio da implementacdo de tais
normas (em 1989, com o Proconve P1). Atualmente, segue-se o P7, com niveis de
emissdes bem menores se comparados aos permitidos desde o inicio. Embora o nivel de
CO seja 0 mesmo nas normas Euro 4 e 5, vale ressaltar que os niveis de emissdes de

outros poluentes foram reduzidos de uma norma para outra.

Tabela 2: Fases do Proconve e suas respectivas regras.

PROCONVE EURO CO | VIGENCIA | NORMA (CONAMA)

1989 a 1993 Res. 18/86

Fase | (P1) S/ Especificagéo 14
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Fase Il (P2) Euro 0 11,2 | 1994 a 1995 Res. 08/93
Fase 111 (P3) Euro 1 4,9 1995 a 1999 Res. 08/93
Fase IV (P4) Euro 2 4 2000 a 2005 Res. 08/93
Fase V (P5) Euro 3 2,1 2006 a 2008 Res. 315/02
Fase VI (P6) Euro 4 1,5 | 2009 a 2012 Res. 315/02
Fase VII (P7) Euro 5 1,5 A pzaorilzr de Res. 403/08

4. DESCRICAO DO MODELO DE SIMULACAO

O modelo de simulacdo elaborado neste trabalho foi desenvolvido com base na
metodologia apresentada por Freitas Filho (2008), possuindo 0s seguintes passos:
formulacdo e andlise do problema; planejamento do projeto; formulacdo do modelo
conceitual; coleta de macro informacdes e dados; traducdo do modelo; verificacdo e
validacdo; projeto experimental; experimentacdo; interpretacdo e analise dos resultados;
comparacdo e identificacdo das melhores solugbes; documentacdo e apresentacdo dos
resultados. O modelo fisico analisado foi traduzido para o software Arena® 14 em sua
versdo student (KELTON, 2007), possibilitando que as simulagdes computacionais sejam
realizadas. O modelo foi ajustado para simular dois anos de trabalho (considerando
somente 0os meses de safra), com o intuito de investigar emissédo de CO resultante do
transporte de café.

Visando melhorar a descricdo e o entendimento dos processos, foi criado um
modelo conceitual com base no padrdo IDEF - SIM, proposto por Leal et al. (2010). Um
modelo conceitual € uma descri¢do do sistema que se deseja simular, ndo dependendo da
ferramenta de simulacdo a ser utilizada. Além de servir como uma aproximacdo do
sistema real, esse modelo pode auxiliar a elaboragdo do modelo computacional,
agilizando seu processo e definindo os pontos de coleta de informacgdes (Brooks e
Robinson, 2001). O modelo conceitual criado esta apresentado na Figura 2.
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Figura 2: Modelo conceitual.

Para complementar o modelo conceitual, foi criada a Tabela 3, descrevendo todas

as informacdes contidas no modelo. Essa tabela contém cada processo, juntamente com

seus tempos estimados e quantidade de recursos necessarios, além de descrever 0s

devidos recursos, seus movimentos e as entidades apresentadas.

Tabela 3: Tabela com descricdo de todas as informag6es contidas no modelo.

Cadigo Descrigdo Parametros

El Solicitagdo de transporte de cafe. WEIB (9.5, 0.92) dias

F1 Nessa etapa do processo, ocorre o recebimento | Tempo do processo irrelevante
de informacdes passadas pelos clientes, na qual  para a andlise realizada
se obtém a propriedade rural que requer o
servico e também a quantidade de sacas de café
a serem transportadas.

F2 Nessa etapa, é feita a escolha do caminhdo que | Tempo do processo irrelevante
faz o transporte das sacas; a escolha é feita de para a anlise realizada
forma aleatoria, de acordo com a disponibilidade
e da capacidade dos caminhdes.

F3 Etapa em que o caminhdo vai a propriedade Distancia do Armazém para a
rural 1 (quando solicitado) para buscar as sacas | Propriedade Rural 1: 33 Km
de café.
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F4 Etapa em que o caminhdo vai a propriedade Distancia do Armazém para a
rural 2 (quando solicitado) para buscar as sacas | Propriedade Rural 2: 58 Km
de café.

F5 Etapa em que o caminhdo vai a propriedade Distancia do Armazém para a
rural 3 (quando solicitado) para buscar as sacas | Propriedade Rural 3: 25 Km

de café.

F6 Etapa em que o caminhdo vai a propriedade Distancia do Armazém para a
rural 4 (quando solicitado) para buscar as sacas | Propriedade Rural 4: 4 Km

de café.

F7 Etapa em que o caminhdo vai a propriedade Distancia do Armazém para a
rural 5 (quando solicitado) para buscar as sacas | Propriedade Rural 5: 3,5 Km

de café.

F8 Nessa etapa, é feito o armazenamento do café no Processo ndo avaliado na pesquisa

depdsito da empresa.

J1 Movimentagdo do caminhdo até as propriedades A frequéncia de solicitagao é:
de acordo com a frequéncia de solicitacoes. propriedade 1: 26,32 %;
propriedade 2: 10,53 %;
propriedade 3: 26,32 %;
propriedade 4: 21,05 %;
propriedade 5: 15,78%.

R1 Funcionario responsavel pelo atendimento. Quantidade: 1
R2 Caminhdo que fara o transporte do café. Quantidade: 4
R3 Funcionarios responsaveis pelo descarregamento Quantidade: 3

dos caminhdes.

Os parametros de entrada do modelo (chegadas) séo as solicitacdes de transporte
de café que a Coocafé recebe por parte dos produtores. Ao solicitar o transporte, o
produtor informa a propriedade que o esta solicitando e a quantidade, em sacas de café,
do carregamento. Nesse momento, 0s responsaveis pela cooperativa escolhem
aleatoriamente o caminhdo que sera enviado para o transporte, consideradas a capacidade

e disponibilidade de cada veiculo. Ao ser requisitado, 0 caminhdo segue para o sitio que
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fez a solicitagcdo, onde é carregado com as sacas de cafe, e, depois, para 0 armazém da
cooperativa, onde é descarregado.

Os dados e tempos de processos utilizados no modelo séo aqueles adquiridos na
fase de coleta de macro informacbes e dados, realizada em uma reunido com um
responsavel pela cooperativa, que disponibilizou esses dados e informacdes sobre o
funcionamento do sistema.

A variavel de resposta do modelo é a quantidade total de mondxido de carbono
emitida ao longo do processo de transporte. A quantidade de emissbes geradas pela
gueima do combustivel é uma funcdo de diversos pardmetros, incluindo o tipo de
combustivel, a poténcia do motor do caminhdo e o tempo que o motor estd funcionando
(MANICOM et al. 1993). A Equacédo 1 fornece a quantidade de CO emitida na unidade
de gramas por quilowatt/hora (g/kW.h):

Ex(t) = Cco*Pot*t @

Na Equacéo 1, as emissdes produzidas “E” do veiculo “x” ao longo do intervalo
de tempo “t” ¢ igual ao coeficiente de emissdo Cco (do veiculo x) vezes a poténcia do
caminhao em quilowatts “Pot” vezes o periodo de tempo “t” (ZHOU; KUHL, 2010).

Antes de realizar a simulacdo do processo, fez-se necessario validar e verificar o
modelo. Essas etapas foram efetuadas com base na metodologia apresentada por Sargent
(2007). O modelo foi executado passo a passo, e 0s eventos foram analisados em relacéo
ao tempo e demais componentes do sistema, tais como quantidade de café, destino final
de cada caminhdo, capacidade do caminhéo e capacidade transportada, dentre outros que
indicaram se havia ou ndo coeréncia entre 0 modelo real em analise, o0 modelo de
simulacdo e o conceitual. Todavia, para aumentar a confiabilidade, a verificacdo foi

refeita sempre que novas alteracdes no modelo eram executadas.

5. MODELO DE OTIMIZACAO
Um problema de Simulagdo com Otimizagdo pode ser representado na Equagéo 2
(CHEN, FU, SHI, 2008; CHEN et al., 2007; CHEN et al., 2010; FRAZIER, 2010):
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min J(0), (2)
0cO

Em que 6 ¢ um vetor de dimensdo p que representa todas as variaveis de decisdao
do sistema e © ¢ a regido de solugdes vidveis. Se J(0) for uma fungdo escalar, caracteriza
um problema de objetivo tnico. Por outro lado, se J(0) for um vetor, trata-se de um
problema multiobjetivo. J(0) é linear em 0 ¢ ® e pode ser definido com um conjunto de
equacdes lineares em 6 que representam as restricdes do problema conforme os conceitos
de programacao linear (BARRADAS, 2010).

Para a otimizacdo do sistema foi utilizado o aplicativo OptQuest® for Arena®.
Esse aplicativo permite criar modelos de otimizagdo com base em modelos de simulagédo
ja desenvolvidos, sendo necessario definir uma fungdo objetivo, para que as solugdes
possam ser avaliadas, e 0s controles, com suas respectivas restricGes, para que as
solucgdes possam ser geradas.

Os controles utilizados na otimizacdo foram a chance de escolha de cada
caminhdo (em %) para o transporte do café. No modelo real, a escolha do caminhdo é
aleatdria, ou seja, quando é solicitado o transporte de 80 sacas de café, cada um dos
quatro caminh@es tem 25% de chance de ser escolhido para o transporte, haja vista que
todos eles possuem a capacidade necessaria para tal. Caso seja solicitado um transporte
de 190 sacas de café, o caminhdo 1 tem 100% de chance de ser escolhido, pois somente
ele possui essa capacidade. A otimizacdo realizada visou fornecer uma configuracdo da
chance de escolha de cada caminhdo, de modo a minimizar a emissdo de CO na
atmosfera sem alterar a produtividade e sem aumentar o custo do sistema.

As variaveis de decisdo utilizadas foram a chance de escolha (em %) de cada

caminhdo em cada uma das seguintes situacoes:

1. Quando quantidade de sacas de café a ser transportada é de, no maximo, 110;
2. Quando quantidade de sacas de café a ser transportada esta entre 111 e 140;

3. Quando quantidade de sacas de café a ser transportada esta entre 141 e 170.
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4. Quando quantidade de sacas de café a ser transportada est4 acima de 170.

Assim, as variaveis e seus respectivos limites inferiores e superiores estdo
apresentadas na Tabela 4. Os valores para o limite inferior e superior de cada variavel
vao de 0% (nenhuma chance de escolha para aquele transporte) a 100% (chance total de

escolha). Valores fora dessa faixa ndo pertencem a regido de solucdes viaveis do sistema.

Tabela 4: Variaveis de decisdo e seus limites.

Variavel de decisdo o o
) . Limite | Limite
Situagéo (chance de escolha de cada ] ) ]
) inferior | superior
caminhao)
Caminhé&o 1 (capacidade 200 sacas) 0 100
Situacéo 1
Solicitagdes até Caminhé&o 2 (capacidade 170 sacas) 0 100
110 sacas Caminhéo 3 (capacidade 140 sacas) 0 100
Caminhdo 4 (capacidade 110 sacas) 0 100
Situacéo 2 Caminh&o 1 (capacidade 200 sacas) 0 100
Solicitagbes | Caminhao 2 (capacidade 170 sacas) 0 100
entre 111 e 140
Caminhé&o 3 (capacidade 140 sacas) 0 100
sacas
Situacdo 3 | Caminhio 1 (capacidade 200 sacas) 0 100
Solicitagdes
entre 141 e 170 | Caminhéo 2 (capacidade 170 sacas) 0 100
sacas
Situacgéo 4
Solicitagdes o )
) Caminhé&o 1 (capacidade 200 sacas) 100 100
acima de 170
sacas

Com base no objetivo e nos controles apresentados, chegou-se ao modelo de
otimizacgdo apresentado na Equacdo 3, que foi implementado e submetido a ferramenta
OptQuest®:

Minimizar Z = (Ccol x Potl x t1) + (Cco2 x Pot2 x t2) + (Cco3 x Pot3 x t3) + (Cco4 x Pot4 x t4) (3)

Sujeito a:
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CE C1 S1+CE C2 S1+CE_C3 S1+CE_C4 S1=100
CE_C1_S2+ CE_C2_S2+CE_C3_S2=100
CE_C1_S3+CE_C2_S3=100

CE_C1_S4 =100

As variaveis Ccol, Cco2, Cco3 e Cco4 representam os coeficientes de emissdo de
CO dos caminhdes 1, 2, 3 e 4 respectivamente. As variaveis Potl, Pot2, Pot3 e Pot4
representam a poténcia dos caminhdes 1, 2, 3 e 4 respectivamente. As variaveis t1, t2, t3
e t4 representam o tempo de trabalho dos caminhdes 1, 2, 3 e 4 respectivamente.

As variaveis presentes nas restricdes do modelo de otimizagdo seguem um padrédo
unico: CE (chance de escolha) C1 (caminhdo 1) _S1 (situacdo 1). Essas restricdes
servem para garantir que, em nenhuma situacdo, haja inconsisténcia na soma das chances

de escolha de cada caminhdo, a qual ndo pode ser maior nem menor que 100%.

6. PROJETO EXPERIMENTAL E ANALISE DOS RESULTADOS

Segundo Montgomery (2009), um experimento é um teste ou uma série de testes,
no qual alteracbes controladas sdo realizadas sobre as varidveis envolvidas em um
sistema (fatores), possibilitando observar e identificar as razdes das mudangas ocorridas
sobre os resultados. Sempre que se lida com experimentos, é importante estar atento ao
fato de que a repeticdo de determinado ensaio pode levar a diferentes respostas.

Diante disto, antes de executar a otimizacdo, fez-se necessaria uma
experimentacdo inicial a fim de identificar a quantidade ideal de replicacdes. Nessa
etapa, foi utilizada a configuracdo tipica da empresa (a mesma utilizada na validacdo do
modelo e apresentada no modelo conceitual, com a escolha aleatéria dos caminhdes). A
variavel de resposta foi a quantidade de CO emitida, que comegou a apresentar
convergéncia quando executado em 24 replicagdes. Devido a isso, esse valor foi adotado
em todos 0s experimentos realizados neste trabalho.

Ap0s definir o nimero de replicacbes, 0 modelo foi submetido & otimizacdo
explanada na secdo 5. A melhor configuracdo encontrada para cada uma das situagdes
possiveis esta apresentada na Figura 4. Cabe ressaltar que a situacdo 4 (quando a

guantidade de café a ser transportada é acima de 170 sacas) ndo foi considerada, pois
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essa situacdo ndo permite variacdo, visto que somente um caminhdo tem capacidade para

esse transporte.

Resultados para quantidade de café Resultados para quantidade de café

a)
8 até 110 sacas o 0,6 - entre111 e 140 sacas
c _ o, W 53%
e 1 91% £
£ 09 A £ 05 - 47%
S o8 T
o ! o
o Or? 7 [+] 0,4 7
2 06 - o
— ’ L
% 0,5 - E 0,3
o 04 - z 0,2 -
g 0,3 - -
g 02 9% g 01 -
0,1 0% 0% S 0%
S ol mm | S | |
Caminh&o 1 Caminhdo 2 Caminhdo 3 Caminh3o 4 Caminh&o 1 Caminh&o 2 Caminh&o 3

Resultados paraquantidadede café
entrel4l e 170 sacas 9y

[y
1

0,8 -
0,7 -
0,6 -
0,5 -
0,4 -
0,3 -
0,2 -

0,
0,1 8%

Chance de escolha do caminhio

Caminhdo 1 Caminhdo 2

Figura 5: Resultados; a) resultados para transporte de até 110 sacas de café; b) resultados
para transporte entre 111 e 140 sacas de café; c) resultados para transporte entre 141 e

170 sacas de café.

Ao observar a Figura 5, € possivel notar que cada caminhdo esta mais adaptado a
uma determinada situacdo. Na situacdo 1, a melhor configuragéo encontrada foi aumentar
a chance de escolha do caminhdo 4 para 91%, zerando os caminhdes 2 e 3 e deixando o
caminhdo 1 com 9% de chances. Para a situacdo 2 (quantidade de café entre 111 e 140
sacas), o0 caminh&o 2 continua com 0% de chance de escolha, enquanto os caminhdes 1 e
3 ficam com 47% e 53% respectivamente. Na situacdo 3, a Ultima avaliada, o caminh&o 2
teve sua chance de escolha elevada a 92%, enquanto o caminhdo 1 € escolhido em

somente 8% dos transportes.
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Apos identificar a configuracdo da chance de escolha dos caminhdes, a qual
possui menor indice de emissdo de monoxido de carbono, o0 modelo foi executado mais
duas vezes: uma delas, usando a melhor configuragdo encontrada pelo modelo de
otimizacdo; a outra, utilizando sua configuracdo inicial, que considera a escolha
totalmente aleatdria dos caminhdes. Essas simulacdes foram feitas a fim de comparar o
resultado obtido pela otimizagdo com o resultado do sistema real, no qual a escolha dos
caminhdes € aleatoria. Os resultados dessas simulagdes estdo apresentados na Figura 6.

Comparacéo do nivel de emisséao de CO

3950

2900 39111
3850

3800

3750

3700

3650 652,7

3600

MNivel de emissao de CO (1)

3550

3500
Melhor solucéo Aleatorio

Figura 6: Comparacdo entre o melhor resultado encontrado e o utilizado pela

cooperativa.

A Figura 6 mostra uma reducdo de aproximadamente 7% (258,6t) entre a
configuracdo utilizada pela cooperativa (considerando a escolha aleat6ria dos caminhdes)
e 0 melhor resultado encontrado pelo modelo de otimizacdo. Acredita-se que a reducédo
da emissdo de gases pode ser consideravelmente mais acentuada ao se trocar 0S
caminhdes mais velhos por modelos mais novos, pois estes pertencem as ultimas fases do
PROCONVE e, consequentemente, emitem menos gases nocivos ao meio ambiente.
Contudo, os resultados deste trabalho sdo considerados satisfatorios, diante da

possibilidade de reduzir a emissdo de gases nocivos somente ao se direcionar a escolha
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do caminh@o que mais se adapta a uma determinada situacdo, sem sugerirem troca ou

desuso de nenhum recurso, mantendo, assim, a meta de ndo gerar custos excedentes.

7. CONCLUSOES

O estudo feito na Coocafé teve como objetivo analisar a emissdo de monoxido de
carbono resultante do transporte de café entre as propriedades rurais da regido para o
armazém da cooperativa, sem alterar a produtividade da empresa ou gerar custos
excedentes.

Os resultados mostraram que a escolha do caminhdo de acordo com cada situacdo
especifica é um fator determinante para que haja essa diminuicdo nos indices de emisséo
de gases nocivos ao meio ambiente, podendo chegar a 7% de reducdo no melhor cenario
encontrado.

A experimentacdo foi conduzida alinhando a simula¢do computacional com a
otimizacdo realizada em um software comercial, mostrando a eficicia da combinacao

desses dois métodos de analise de sistemas complexos.
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