©
=
-
»
-
=]
=
(2]
-
=
-
=
(=]
©
(1]
=
o
=
("]
£
7, ]
=]
S
-
=
-
E
»
(1]
=
(=]
=]
8
©
£
-
1
S
N
3
S
=
20
Q

Ana Carolina Oliveira da Silva

UMinho | 2024

Universidade do Minho
Escola de Engenharia

Ana Carolina Oliveira da Silva

Digital Twin — Um aliado
da simulacao a melhoria
continua industrial

Janeiro de 2024






N\
\_/

I'\

Universidade do Minho
Escola de Engenharia

Ana Carolina Oliveira da Silva

Digital Twin — Um aliado da simulacao
a melhoria continua industrial

Dissertacao de Mestrado
Mestrado em Engenharia de Sistemas

Trabalho efetuado sob a orientacao de
Professor Doutor Luis Miguel da Silva Dias

Janeiro 2024



DIREITOS DE AUTOR E CONDICOES DE UTILIZAGAO DO TRABALHO POR TERCEIROS

Este é um trabalho académico que pode ser utilizado por terceiros desde que respeitadas as regras
e boas praticas internacionalmente aceites, no que concerne aos direitos de autor e direitos

CONEXos.
Assim, o presente trabalho pode ser utilizado nos termos previstos na licenca abaixo indicada.

Caso o utilizador necessite de permissao para poder fazer um uso do trabalho em condicdes nao
previstas no licenciamento indicado, devera contactar o autor, através do RepositoriUM da

Universidade do Minho.

glose

2 RC MWD

Atribuicao-NaoComercial-SemDerivacoes
CC BY-NC-ND

https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/



Agradecimentos

Nao foi uma jornada facil, no meio de trabalho, amigos, crises mundiais e familia, consegui

concluir um pequeno pedaco da minha carreira académica.
Agradeco todas as horas disponibilizadas por parte dos contribuintes para este trabalho.

Women in STEM.



DECLARACAO DE INTEGRIDADE

Declaro ter atuado com integridade na elaboracéo do presente trabalho académico e confirmo que
nao recorri a pratica de plagio nem a qualquer forma de utilizacdo indevida ou falsificacdo de

informacdes ou resultados em nenhuma das etapas conducente a sua elaboracao.

Mais declaro que conheco e que respeitei o Codigo de Conduta Etica da Universidade do Minho.



Digital Twin — Um aliado da simulacao a melhoria continua industrial

Resumo

A tecnologia gémeo digital (GD) tem sido cada vez mais procurada para colmatar problemas atuais
em diversas areas, mas primordialmente para o diagndstico e previsdo do estado futuro. Através
do digital twin é possivel criar uma ponte sélida entre o mundo virtual e o mundo fisico, bem como
potenciar a cada dia uma analise mais automatizada de dados em momento real. Porém, construir
um gémeo digital ndo é tarefa facil, pois requer um elevado conhecimento de diversas tecnologias

complexas e ndo existe uma definicdo consensual para o termo na comunidade cientifica.

A presente dissertacdo foi elaborada em contexto de investigacao da literatura, com um pequeno
caso de estudo que demonstra parte de uma das inimeras possibilidades de aplicacao e foi
realizada no ambito do ultimo semestre do Mestrado de Engenharia de Sistemas da Universidade

do Minho (UMinho).

A autora ndo se compromete a criacdo de um GD, mas sim a elaboracdo do modelo virtual e a
sua integracdo com a base de dados. Através da integracdo de sensores no mundo fisico e da
recolha dos seus sinais para a base de dados implementada, fica definido um caminho para o

fluxo de informacao nos dois sentidos.

0 modelo de simulacao foi elaborado no Simio e a base de dados no Microsoft Azure.

Palavras-chave: Gémeo Digital, Simulacdo, Base de Dados, Industria 4.0, Rota de Residuos



Digital Twin - A simulation ally for continuous industrial improvement

Abstract

Digital twin (GD) technology has been increasingly in demand to solve current problems in various

areas, but primarily for diagnosing and predicting future states.

However, building a digital twin is no easy task, as it requires a great deal of knowledge of various
complex technologies and there is no agreed definition of the term in the scientific community.
This dissertation was written in the context of literary research, with a small case study that
demonstrates part of one of the countless application possibilities and was carried out in the final

semester of the Master's Degree in Systems Engineering at the University of Minho (UMinho).

The author does not undertake to create a DG, but rather to develop the virtual model and integrate
it with the database. By integrating sensors into the physical world and collecting their signals for

the implemented database, a path is defined for the flow of information in both directions.

Keywords: Digital Twin, Simulation, Database, Industry 4.0, Waste Route
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1. Introducao

A presente dissertacao foi desenvolvida como requisito para a obtencao do Mestrado de Sistemas
em parceria com o Departamento de Producao e Sistemas da Universidade do Minho. No capitulo
exposto é realizado um enquadramento da tematica abordada e apresentada a motivacao para a
sua escolha, bem como sao delineados os objetivos a atingir e a metodologia de investigacao

adotada e, por fim, é exibida a estrutura do relatorio.

1.1 Enquadramento e Motivacao

Com a evolucdo do panorama industrial, condicionantes como a exigéncia do mercado e a com-
plexidade dos processos tendem a definir a atualidade da industria da transformacao (Olasveengen
et al., 2021). Os produtos tornam-se cada vez mais complexos, bem como os métodos de produ-
¢ao capazes de responder as exigéncias esperadas. A Industria 4.0 surge com a necessidade das
organizacdes se imergirem em formatos digitais e a sua principal funcionalidade é a integracao de
sistemas ciberfisicos, baseados na heterogeneidade e na integracdo do conhecimento (Lu, 2017).
De acordo com J. Womack, D. Jones e D. Ross (1990), o quinto principio da filosofia japonesa
lean prevé a constante agregacao de valor e a eliminacao de desperdicio, focados na melhoria
continua. Para caminhar em busca da perfeicao, & necessaria uma analise integrada dos dados
de producao e a tecnologia Dijgita/ Twin (DT) esboca um caminho para a integracao simultanea-
mente virtual e fisica da producao, colmatando esta dificuldade (Qi & Tao, 2018). A criacédo de
uma coépia virtual permite colecionar e analisar os dados, bem como simular dados no sistema
virtual de forma a melhorar a performance do sistema real e prever o seu comportamento (Pires
et al., 2019). A falta de consenso na descricao do conceito DT e as limitacdes apresentadas nos
casos estudos, serao consideradas ao longo da analise critica. A autora analisa um método exis-
tente para a elaboracdo de um modelo complexo e tenta elaborar um caso de estudo integrado

com melhoria continua.



1.2 Objetivos e Resultados Esperados

O desenvolvimento do presente estudo no que concerne o impacto da adaptacdo da industria
produtiva aos sistemas de digital twin, e consequente elaboracao de um caso de estudo, propor-

ciona maior proximidade as atuais exigéncias do mercado. De tal forma, é fundamental:

e Analisar o conceito de digital twir,

e Compreender a importancia da digitalizacéo dos processos industriais e 0s possiveis obsta-
culos;

e  Definir o processo de construcao de um gémeo digital;

e (Calcular a viabilidade econémica desta tecnologia de acordo com o setor de trabalho;

e |dentificar a relacao entre o gémeo digital e as novas tecnologias e como combina-los de
forma a obter a maxima eficiéncia;

e Construir um caso de estudo.

A concretizacdo desta investigacdo visa compreender a importancia da transformacao da industria
para o paradigma 4.0, tendo em conta um dos seus conceitos mais esquecidos devido a elevada
dificuldade de implementacdo. A autora pretende elaborar um processo de implementacédo de

gémeos digitais e parametriza-lo.

1.3 Metodologia de Investigacao

A identificacdo da metodologia de investigacao utilizada desde a fase inicial até a sua conclusao,
apela ao respeito dos valores e normas da comunidade cientifica, garantindo o universalismo, o
ceticismo organizado, a neutralidade, o comunalismo e a honestidade (Apontamentos
disponibilizados na UC de Métodos de Investigacdo, MES). Tendo a tematica e 0 método em conta,
a metodologia que se aplica ¢ denominada de “investigacdo-acao”. O propdsito desta é a solucao
de um problema especifico, e ndo especificamente a contribuicdo para a comunidade cientifica,
sendo que ¢ “qualquer investigacdo sistematica conduzida por professores (...) ou outros

intervenientes no ambiente ensino-aprendizagem” (Gay et al., 2012).

O processo da metodologia anteriormente definida € composto por quatro momentos chave.
Comeca por identificar uma area de interesse, a partir da qual é possivel iniciar a recolha de dados
para que, posteriormente, estes sejam analisados e interpretados e surja um plano de acao (Gay

etal., 2012). O investigador deve optar por escolher o modelo que se adapte mais ao seu propdsito



(Koshy, 2005). A seguinte figura (Figura 1) apresenta uma abordagem ao ciclo investigacdo-acao

com a identificacao expandida das etapas.

Considerando este esquema, € possivel agrupar os diversos capitulos a fases do processo de

investigacao:

e Topico de interesse e contexto: na seccdo 1.1 é possivel encontrar a tematica enquadrada de
forma geral e a motivacao da autora;

e Limitacao do tdpico: a proposta de dissertacao apresentada previamente a elaboracdo da
mesma permite limitar o trabalho e planear ao longo do tempo as medidas a tomar, como
também na seccdo 1.2 sdo encontrados os objetivos inicialmente definidos para o projeto;

e Analise da literatura: o capitulo 2 é composto pela revisao literaria onde estdo espelhados
variados artigos e a analise resultante dos mesmos;

e Tematica refinada: a definicdo exata do problema e 0 acesso aos dados necessarios esta
presente em todo o capitulo 3;

e Acdo, monitorizacdo e ajustes: o capitulo 4 apresenta o desenvolvimento da solucédo
desenhada em software e, deste modo, os ajustes foram sendo executados ao longo de toda
a simulacao.

e (Conclusao e recomendacdes: apds a realizacdo do projeto foram identificados os resultados
do mesmo de acordo com as limitacdes e os objetivos da autora, assim como foram ebocadas

algumas recomendacdes para futuros trabalhos.

Ciclo Investigacao-Acao
Ideia geral do tdpico de investigacao e do contexto

v

Limitacao do topico, Analisar a literatura e
planear as acdes. discussao critica.

Planos de acao
experimentais que
consideram diferentes

Tematica refinada: selecao
de textos, formulacao de
perguntas, plano de acéo

abordagens.
detalhado ao contexto.

Agir.
Avaliar o processo na Monitorizar resultados.
integra. Ajustes finais.

Conclusbdes, explicacdes e recomendacodes futuras

Figura 1 - Ciclo investigacao-acdo (Adaptado de Koshy, 2005)
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1.4 Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacdo esta estruturada de forma a agrupar as diferentes fases da exploracao do
conceito, facilitando a elaboracao do contetdo e a leitura a qualquer individuo. Assim sendo, para

contemplar as necessidades da tematica, este relatorio encontra-se composto por cinco capitulos.

No primeiro capitulo é possivel encontrar uma breve introducao ao tépico juntamente com a
motivacao na retaguarda da sua escolha. Foram listados os objetivos a atingir e elucidada a
metodologia de investigacao na qual a atuacdo se baseia. Este relato da estrutura a encontrar

encontra-se também neste capitulo inicial.

O segundo capitulo é dedicado a reviséo bibliografica e divide-se em quatro subcapitulos. O
primeiro destes destina-se ao levantamento do tema de Producao Lean e das metodologias a este
associado. De seguida, é elaborado um pequeno resumo sobre a Industria 4.0 e sdo enumeradas
as suas premissas. Posteriormente, é apresentada a Simulacao com maior foco nas possibilidades
de simulacao recorrendo a ferramenta escolhida pela autora. Por fim, a tematica principal, GEmeo
Digital, é abordada desde o seu paradigma, até a sua integracdo. Sao levantados os desafios da
sua adocdo e é descrita uma possivel arquitetura, e detalhadamente, é apresentada a sua

associacao a producao inteligente.

O terceiro capitulo é referente a descricdo e analise da rota de residuos a utilizar. Também sao

detalhados alguns componentes que poderiam ser integrados para uma melhor e real aplicacao.

No quarto é apresentado o trabalho realizado na idealizacdo da implementacdo de um gémeo
digital. Este capitulo encontra-se dividido naquilo que a autora acredita serem as quatro fases de
implementacéo na perspetiva apenas virtual. Sendo estes: Definicdo do Objetivo e Ambito, Criacéo

do prototipo, Construcao do Modelo e Integracdo com uma Base de Dados.

O quinto e ultimo capitulo visa o levantamento das conclusdes finais e é efetuada uma analise dos

objetivos atingidos.



2. Revisao Bibliografica

O presente capitulo dedica-se a introducao de conceitos fundamentais para a abordagem do digita/
twinna Industria 4.0. Inicialmente, sao apresentados conceitos e principios relevantes a producao
lean, com particular foco na melhoria continua, e é feito o paralelismo dos mesmos para a quarta
revolucao industrial. Relevantemente, é realizada uma revisdo dos métodos aplicados ao
desenvolver o modelo no SIMIO. Por fim, sdo estruturados os estudos realizados acerca da
tecnologia digital twin e apresentadas as dificuldades sentidas na sua implementacdo, bem como,

as potenciais vantagens na sua aplicacao na industria.
2.1 Producao lean

A filosofia japonesa /ean foi introduzida por Eiji Toyoda e Taiichi Ohno, apos a segunda guerra
mundial, com o objetivo de obter uma vantagem competitiva face aos seus concorrentes. Este
sistema, denominado de “7oyota Production System” (TPS), visa eliminar ou reduzir aquilo que
nao agrega valor ao produto (Sugimori et al., 1977). John F. Krafcik utilizou o termo Lean Thinking
pela primeira vez em 1998 aquando da sua publicacdo de “ 7riumph of the Lean Production
Systen?’. Com o principal objetivo de gerar produtos de maxima qualidade ao menor custo
possivel, as suas diretrizes apresentam um sistema mais “magro”. Para o alcancar é necessario
criar um ambiente que favoreca os trabalhadores a utilizarem o maximo das suas capacidades, é
fundamental “tratar os trabalhadores como seres humanos e com consideracao” (Sugimori et al.,

1977).
2.1.1 Conceitos TPS

“O TPS foi estabelecido com base em dois conceitos: jidoka {(...) e just in time (...)". A filosofia
Jidoka demanda que o equipamento pare imediatamente quando ocorre um problema, prevenindo
produtos com defeitos. Ja& o conceito just in time refere que os produtos apenas devem ser
produzidos quando necessario. Assim, com bases nestes dois conceitos, € possivel organizar
eficientemente a producdo de forma a reduzir os custos e o desperdicio, sem comprometer a
qualidade oferecida (Apontamentos disponibilizados na UC de Gestao e Organizacao Leando MES,
2023). Contudo, o TPS também se divide em dois conceitos: a Casa TPS e o Método Toyota. A
Figura 2 apresenta a estrutura desses mesmos conceitos, que permite a estabilidade da sua

aplicacao.
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Figura 2 - Alicerces de um sistema de producédo Toyota (da UC de Lean do MES, 2023)

Os principios /ean foram definidos de forma a moldar o pensamento de gestdo dos processos e a
visdo dos desafios. Assim, conduz a organizacdo a criar valor nos produtos e nos processos e a
eliminar os desperdicios. Segundo Ohno (1988) os principais sete tipos de desperdicios podem
ser identificados como: (1) Sobreproducdo; (2) Esperas; (3) Transportes; (4) Sobre
processamento; (5) Stocks ; (6) Movimentacédo ; (7) Defeitos. De acordo com J. Womack, D.
Jones e D. Ross (1990), os cinco principios /ean podem ser identificados e definidos da seguinte

forma:

1. Definir valor pela perspetiva do cliente: O cliente é responsavel por definir o que é valor

no seu produto e o0 que nao esta disposto a pagar sera considerado desperdicio e eliminado;

2. ldentificar a cadeia de valor: O estudo dos processos de uma empresa permite identificar
quais as atividades que acrescem valor ao produto, as atividades que nao acrescem valor,
mas Sa0 necessarias e as atividades que nao acrescem valor e nao Sao necessarias.

Posteriormente, as ultimas sao consideradas desperdicios e devem ser eliminadas;

3. Fluxo continuo: De forma a produzir fluidamente, quando eliminados os desperdicios, &
necessario conjugar as atividades que agregam valor com as atividades que nao agregam,

mas sao necessarias. Assim, a capacidade de resposta ao cliente aumenta.;

4. Producao Puxada: O fabrico ¢ comandado pela procura, ou seja, o cliente “puxa” pela

producao, evitando a sobreproducao e reduzindo os niveis de inventario nas etapas da cadeia;

5. Busca pela perfeicao: O objetivo principal passa por constantemente agregar valor e

eliminar desperdicios, procurando constantemente a melhoria continua.



2.1.2 Melhoria Continua

A atencao a melhoria continua tem origem em projetos sustentados por empresas desde 1800,
onde a apresentacao de iniciativas apresentadas pelos trabalhadores era incentivada pela gestao
(Singh & Singh, 2015). A ideia de melhoria continua foi-se adaptando ao longo dos anos, sendo
fortemente associada ao sistema TPS. Esta conquistou a sua importancia no Japdo devido a
Deming, que acreditava que “Iniciativas de melhoria aumentam os sucessos e reduzem o0s
fracassos” (AliHaddas et al., 2014). As metodologias de melhoria continua desenvolveram-se, ao
longo do tempo, focando-se em trés objetivos complementares: a reducdo do desperdicio, a
simplificacdo das linhas de producdo e, a melhoria da qualidade (Bhuiyan & Baghel, 2005). O
seguinte esquema (Figura 3) resume as metodologias mais utilizadas e as suas principais

caracteristicas.
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Figura 3 - Metodologias associadas a melhoria continua e respetivas caracteristicas (Desenvolvido pela autora com
base em Bhuiyan & Baghel, 2005)

Pode se perceber que a melhoria continua tem impacto em diferentes niveis de uma organizacao,

encontrando-se o proprio conceito em constante evolucdo. Fundamentalmente, é necessario



perceber quais as novas areas a atuar para atingir objetivos cada vez mais rigorosos, assim como

tornar as métricas utilizadas cada vez mais absolutas.
2.2 Indistria 4.0

A mudanca dos paradigmas da industria esta fortemente associada a avancos tecnologicos, sendo
que a linha cronoldgica passa pelas seguintes etapas: a mecanizacao, a energia elétrica, a
digitalizacao e os objetos inteligentes (Lasi et al., 2014). De forma a permitir uma operacao mais
simples, eficiente e eficaz, 0s processos tornam-se cada vez mais automaticos (Vaidya et al.,

2018).

A quarta revolucao industrial abrange um leque de conceitos que, de acordo com Lasi et al. (2014),

podem dividir-se em sete topicos fundamentais:

1. Fabricas Inteligentes: producao repleta de sensores e sistemas automaticos, conta com a
digitalizacao dos produtos e das fabricas;

2. Sistemas ciberfisicos: comunh3o total entre o sistema fisico e o sistema ciber;

3. Organizacao automatica: os sistemas mudam o paradigma e deixa de ser valido separa-os, a
tendéncia é descentralizar e terminar com a hierarquia dos mesmos;

4. Novos sistemas de distribuicdo e aquisicao: utilizacao de diferentes canais para conectar os
Processos;

5. Novos sistemas de desenvolvimento de produtos e servicos: foco em conceitos como inovacao
e produtos inteligentes;

6. Consideracao das necessidades humanas: os sistemas devem ser desenhados para
corresponder as necessidades humanas;

7. Responsabilizacdo social: o sucesso dos produtos depende de aspetos como a

sustentabilidade e a eficiéncia dos recursos.

A Figura 4 permite visualizar a interligacao entre os diferentes parametros da cadeia de valor.
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Figura 4 - Parametros da cadeia de abastecimento de uma rede ciberfisica (Traducao de Autili et al., 2012)

De acordo com Brettel et al. (2014), o ambito da Industria 4.0 incorpora todos os aspetos da
organizacao, bem como do setor de fabrico e até mesmo da sociedade. O artigo “Key ingredients
for evaluating Industry 4.0 readiness for organizations: a literature review” (Sony & Naik, 2020)
presume a adaptacao das organizacoes a uma estratégia benéfica para a integracao dos principios

da quarta revolucao industrial em 17 premissas. Estas sdo enumeradas da seguinte forma:

P1. A estratégia da organizacao deve ter em consideracao as relacdes entre a organizacado e os
diversos parametros envolventes, como o ambiente, a comunidade, a cadeia de valor e as
pessoas.

P2. Devem ser criadas estratégias para a parte técnica da implementacdo das diversas
tecnologias.

P3. Mudanca dos elementos que definir a estratégia da organizacao.

P4. Medicdo do sucesso através do nivel de integracdo de sistemas ciberfisicos.

P5.  Uma melhor gestdao automatizada dos dados permite uma melhor criacao de modelos
automaticos de tomada de decisao.

P6. A utilizacao dos recursos é otimizada através da integracao dos bens.

P7. Os sistemas de Tecnologia da Informacdo (Tl) devem ser incorporados em todos os

processos.



P8.

PO.

P10.
P11.

P12.

P13.

P14.

P15.

P1e.

P17.

Criacdo de novos algoritmos de forma a suportar desafios como a imersdo em data, a
dinamizacao das estruturas e a necessidade de agir em tempo real.

Implementacéo de sistemas de rastreamento automaticos, de forma a implementar o
conceito de logistica inteligente.

Implementacao de sistemas de reacao automatica ao longo da cadeia de valor.

Protecdo dos dados e gestao dos stakeholders: através de sistemas de seguranca de Tl e
gestao de dados em cloud.

Integracdo de produtos e servicos com outros CPS (cyber-physical systems), de forma a
monitorar, regular e otimizar recursos automaticamente.

O design do produto ou servico deve ser inovador.

Os clientes finais deviam estar integrados no CPS da organizacéo.

Integracao dos principios de gestdo dos servicos na Industria 4.0, de forma a atingir uma
satisfacdo mais elevada.

Desenvolvimento de modelos de adaptacédo dos funcionarios durante a implementacao da
Industria 4.0.

Comprometimento e envolvimento da gestao de topo.

Em suma, a criacdo de meios que permitam a completa implementacédo de sistemas ciberfisicos

ira colmatar as necessidades atuais da industria e permitir atingir a Industria 4.0.

2.3 Simulacao

No presente capitulo serao introduzidos os conceitos de simulacéo e de modelacéo, assim como

0S passos necessarios para a simulacao de um modelo. A autora delineou um caso de estudo, a

ser apresentado posteriormente. Sera necessario selecionar uma ferramenta de simulacdo que

garanta as necessidades basicas do sistema a elaborar e cumpra o principal proposito do

experimento: a criacdo de um gémeo digital. Para tal, a autora selecionou o software SIMIO, pela

proximidade, devido a sua utilizacao na unidade curricular de Simulacéao, e pela posicao do mesmo

em diversos rankings de avaliacao.

' Todas as pessoas, empresas ou instituicdes que tém algum tipo de interesse na gestdo e nos resultados de um projeto ou organizacéao,

influenciando ou sendo influenciadas - direta ou indiretamente - por ela (Neoway, 2023).
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2.3.1 Introducao a Simulacao

A presente introducao trata-se de uma analise do artigo “/ntroduction to modeling and simulation’
de Anu Maria (1997). Para a simulacdo de um sistema coeso com a sua realidade fisica devem
ser compreendidos os conceitos de modelacédo e simulacdo. De acordo com o trabalho realizado
por Maria, “modelacédo é o processo de produzir um modelo e um modelo € a representacao da
construcao e do trabalho de algum sistema de interesse”. Porém, mesmo incorporando
parametros fixos do sistema, o modelo nao deve ser demasiado complexo, de forma a evitar a sua
incompreensao. Normalmente, o modelo matematico € constituido por modelos deterministicos,
estocasticos, estatisticos ou dinamicos. Ja a simulacao desse sistema é “a operacao de um modelo
do sistema”, que tem em conta comportamentos do sistema ou dos seus subsistemas. A
simulacdo pode garantir diferentes aspetos: a reducdo da possibilidade de fracassar a
corresponder as exigéncias, a eliminacao de estrangulamentos, a utilizacdo dos recursos apenas
necessarios e a otimizacdo da performance do sistema. De acordo com Maria, € necessario
ressalvar que € necessaria interacdo humana em todas as fases de um estudo de simulacao,

desde o desenvolvimento do modelo a utilizar até a tomada de decisao de alterar o sistema.

2.3.2 SIMIO

A modelacéo e a analise de sistemas complexos, particularmente na area da simulacao de eventos
discretos, sdo possiveis gracas ao avancado software de simulacdo conhecido como SIMIO,
acrénimo de "Simulation Modeling Framework with Intelligent Objects". Este oferece um ambiente
de modelacao visual que permite aos utilizadores simular o comportamento de varios sistemas ao
longo do tempo e criar modelos dinamicos dos mesmos. De acordo com a analise do website do

software, este pode dividir-se nas seguintes especificacdes:

e Demonstracao 3D: a capacidade de conceber e visualizar a disposicao fisica, as entidades,
0S recursos e 0s processos envolvidos num clima de demonstracao 3D, permite desenvolver
uma representacao aprofundada dos sistemas.

o Objetos animados: a integracdo de substancias genuinas e as suas formas de
comportamento de objetos inteligentes, como por exemplo maquinas, veiculos,
transportadores, filas de espera e uma variedade de outras ferramentas e conceitos, tornam
mais simples a demonstracao de estruturas complexas.

e Logica do fluxo do processo: através de uma interface grafica sobre o layout a escala do

respetivo sistema, onde se constréi numa logica simplificada de building blocks ou recorrendo
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a programacdo textual em C# ou VB.NET, o fluxo do processo e o comportamento das
entidades do sistema podem ser definidos pelos utilizadores, sendo as atividades, a légica de
encaminhamento, a tomada de decisdes e as interacoes de recursos exemplos do mesmo.

e Visualizacao e animacao: a capacidade de movimento e representacao continua permite
observar exteriormente o comportamento da estrutura, assim € possivel reproduzir de forma
progressiva, analisar as principais medidas de execucao, validar o modelo, e tomar decisdes
informadas.

e Eventos individuais: ¢é possivel dissecar a execucao de estruturas, reconhecer
estrangulamentos, avancar na designacao de ativos e avaliar diversas situacdes, 0s
utilizadores podem modelar e simular o comportamento dinamico de sistemas que se baseiam
em processos e eventos discretos.

o Fontes externas de informacao: ¢ possivel coordenar modelos de reproducdo com

informacdes constantes para obter resultados precisos adicionais.

Todas estas vantagens podem ser aplicadas a diversos setores, como o fabrico, a logistica, a
salde, a gestao da cadeia de abastecimento, a aeroespacial, agricultura e processamento de
alimentos, entre outros. Sendo que, em qualquer aplicacdo, a concecdo de sistemas, a melhoria
de processos, o planeamento da capacidade, a programacao e o apoio a decisao sdo todos

utilizados.

No separador relativo a gémeo digital é possivel encontrar uma breve definicdo da tecnologia e
indica que este pode determinar a vida util restante, prever avarias, projetar o desempenho e
estimar retornos financeiros. A seguinte figura (Figura 5) apresenta as trés fases de implementacao

de um gémeo digital presentes na mesma seccao.

Simular de forma a L
Monitorizar todos os

Impor pardmetros manter o modelo
. elementos de forma a
relevantes e o modelo atualizado de acordo com
. obter melhores
assimila como se deve os dados, tanto . o
. diagnosticos e
comportar. conhecidos quanto .
. prognosticos.
mpostos.

Figura 5 - Fases de implementacdo de um gémeo digital, de acordo com informacao presente no Website do Simio
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2.4 Gémeo Digital

A criacdo de uma rede de modelos ciberfisicos representa a possibilidade de incorporar
corretamente uma nova geracado de tecnologias da informacao. A definicdo de digital twin tem
variado ao longo do tempo, de acordo com a analise de Semeraro et al. (2021) é possivel dividir
as definicoes existentes em cinco grupos. Estas abordam a capacidade de simular de acordo com:
(1) as diferentes fases do ciclo de vida; (2) a sincronizacao do sistema virtual com os atributos
fisicos; (3) a utilizacdo de dados em tempo real; (4) os comportamentos e regras do sistema fisico
e; (b) as funcionalidades disponibilizadas pelo sistema visual. A seguinte tabela (Tabela 1) retine
diferentes aspetos de um DT presentes em variados trabalhos, de acordo com os grupos
anteriormente apresentados, escortinados em “Digital twin paradigm: A systematic literature

review”.

Tabela 1 - Definicdes de GD consequentes das variadas perspetivas (Semeraro et al., 2021)

Cerne das definicdes apresentadas na revisao bibliografica de Concetta Semeraro, Mario Lezoche, Hervé
Panetto, Michele Dassisti

G1 - Fases do ciclo de vida

Conexdo entre o espaco virtual e o espaco real incorporando todas as | Grieves & Vickers, 2017

fases do ciclo de vida.

Ciclo de vida do produto abordado este a confegao e o design até ao seu | Rios et al., 2015

uso e utilizacao. _
Schleich et al., 2017

Utilizacdo de um gémeo desde o inicio de vida de um produto até ao seu | Schroeder et al., 2016

descarte.

Integracéo de dados do ciclo de vida do produto de forma a verificar a | Zhang et al., 2017

performance e a qualidade do design e da producéo.

Divisao em fases da performance em tempo real: design, pré-producéo e | Sdderberg et al., 2017

producao.

Modelo virtual dos atributos fisicos que replica e simula estados e | Glaessgen &  Stargel,

comportamentos ao longo da vida. 2012

G2 - Sincronizacao quase em tempo real entre o sistema virtual e os atributos fisicos
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Parte virtual do sistema ciber virtual para simular o comportamento
humano através de valores dinamicos da base de dados, inluindo as
porpriedades, as preferéncias, o horario de trabalho e o conjunto de

competéncias.

Graessler

2017

G3 — Utilizacao de dados em tempo real

Incorporacdo de dados do sistema fisico, bem como das suas

funcionalidades e interfaces de comunicacao.

Schluse et al., 2017

Inclusao de algoritmos analiticos orientados para dados, de forma a refletir

o estado do sistema fisico.

Lee et al., 2013

Stark et al., 2017

A integracdo com o sistema fisico deve ser bidirecional

Leng et al., 2019

G4 — Comportamentos e regras do sistema fisico

Copia do comportamento do sistema fisico e das suas propriedades e

caracteristicas.

Rosen et al., 2015

Modelo virtual inclui o modelo geométrico, regras e comportamentos,

como as propriedades dos materiais, analises mecanicas e monitorizacao.

Qi & Tao, 2018

“Living Model’': adapta-se a mudancas no ambiente ou nas operacdes

através de dados em tempo real

Zhuang et al., 2018

“Dynamic Mode!’: realiza operacdes dinamicas, em tempo real e

preditivas

Zhuang et al., 2018

Sistema de imitacao hardware-in-the-loop para realizar o mesmo trabalho

do sistema fisico.

Ayani et al., 2018

G5 - Funcionalidades disponibilizadas pelo DT

Modelo multi dominio que requer um mapeamento individual dos seus

relacionamentos

Luo etal., 2018

Parte virtual e computorizada do sistema fisico sincronizadas com dados

obtidos em tempo real, fortemente ligado a Industria 4.0.

Negri et al., 2017
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Atualmente, a definicao mais abrangente de gémeo digital retrata um modelo virtual de um sistema
fisico sincronizado com ao longo de todo o seu ciclo de vida, integrando dados em tempo real de
forma a gerar um modelo comportamental da contraparte fisica e fornecer servicos para otimizar
o seu desempenho e funcionamento. Porém, é importante de salientar que ndo é consensual a
definicdo de gémeo digital para a comunidade cientifica. A medida que a sua presenca vai

evoluindo, originou a emergéncia de um novo paradigma chamado paradigma do gémeo digital.
2.4.1 Paradigma Gémeo Digital

O capitulo 4 do artigo “Digital Twin Paradigm: A systematic Literature Review” discute as
aplicacdes da tecnologia gémeo digital em diferentes industrias. Este salienta as potenciais
vantagens da utilizacdo de modelos de gémeos digitais, tais como a reducao de despesas, o
aumento da produtividade e a melhoria da qualidade dos produtos. Sdo igualmente apresentadas
analises contextuais da execucédo de gémeos computadorizados em atividades como montagem,
servicos meédicos e transportes. Para tal, a analise encontra-se dividida em cinco fatores
fundamentais: (1) o contexto da aplicacao; (2) o posicionamento de acordo com o ciclo de vida da
aplicacao; (3) as funcdes da sua aplicacdo; (4) a arquitetura utilizada para definir o modelo €; (5)
0s componentes/tecnologias que permitem a sua integracao e implementacao. A seguinte tabela
(Tabela 2) apresenta os diferentes objetivos para cada categoria da aplicacdo do modelo de um

gémeo digital.
Tabela 2 - Diferentes abordagens do modelo do GD (Analise de Semeraro et al., 2021)

1 — Contexto da aplicacao
Servicos de saude

Maritimo e transportes
Producao

Gestao urbana

Aeroespacial

2 — Ciclo de vida
Na fase de design
Na fase de producao
Na fase de servico

3 — Funcionalidade

Acelerar a velocidade de desenvolvimento do produto
Identificar as necessidades dos clientes

Otimizacéo e validacdo da performance

Colocacéo em funcionamento e diagnostico remotos

4 — Arquitetura
Fisica
Rede
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Computacao

5 — Componentes/Tecnologias mais utilizados
Identificacéo por radiofrequéncia

Rede de sensores sem fio

Rede de sensores por radiofrequéncia

Nivel unitario

Nivel de sistema

Nivel em sistema de sistemas

Arquitetura orientada a servicos

Protocolo de comunicacéo

Interface/protocolo de comunicacao: machine learning automatica
Comunicacdo sem fios

Interface de programacédo de aplicacdes

Métodos orientados para dados

Modelos geométricos

Modelos fisicos

Modelos comportamentais

Modelos de informacéao colaborativa

Modelos de tomada de deciséo

Dimensionamento

Modelos de interoperabilidade

Modelo de fidelidade

Modelo de modularidade

Modelo de dinamismo

Camada de aplicacdes e interface (servicos web, realidade aumentada)

Tendo em conta os diferentes contextos de aplicacado apresentados por Semeraro et al. é possivel
enaltecer o potencial dos gémeos digitais para revolucionar a industria transformadora e melhorar
a sua produtividade e sustentabilidade. De acordo com a sua analise, estes modelos apresentam
a capacidade de melhorar a eficiéncia da producao, de reduzir o tempo de paragem e de assegurar
a qualidade da producéo. A concecéo e o teste de novos produtos e processos, bem como a
monitorizacdo em tempo real da linha de producéo sdo vantagens geradas pela aplicacdo de
gémeos digitais. Mas como todas as tecnologias, o DT também apresenta os seus desafios na
industria transformadora, como a necessidade de dados e modelos precisos e de colaboracédo

entre os varios intervenientes.

De acordo com Grieves (2014) a arquitetura de um gémeo digital & composta por um espaco
fisico, um espaco virtual e a conexao entre estes. Ao longo dos anos a visao desta arquitetura foi
alterada, sendo vista como a organizacao de varios componentes e tecnologias em trés camadas:
a fisica, a rede e a computacao (Kaur et al., 2020). A Figura 6 apresenta um resumo do paradigma

do gémeo digital.
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Figura 6 - Paradigma Gémeo Digital (Semeraro et al., 2021)

2.4.2 Arquitetura do Gémeo Digital

O termo gémeo digital tem conquistado importancia na industria transformadora, porém é

associado a diversos conceitos e a sua compreensao torna-se bastante incompleta, para o

desejado quando se trata de uma tecnologia complexa. De acordo com Kritzinger et al. (2018), é

necessario detalhar o nivel de integracao fisica-virtual dos dados para se identificar um gémeo

digital. Estes criaram trés variantes, sendo estas o Modelo Digital; a Sombra Digital e 0 Gémeo

Digital. A seguinte imagem (Figura 7) apresenta um resumo das trés variaveis.

f=o—===== !
Objeto i

Fisico Objeto

T Digital
L ——= T

A mudanga de estado do objeto
fisico ndo representa a mudanga
de estado do objeto digital e vice
versa.

Objeto
Fisico Objeto

Objeto
Fisico Objeto
T Digital
L ———= T

A mudanga de estado do objeto
fisico representa a mudanca de
estado do objeto digital.

= = = = = Fluxo de dados manual

= Fluxo de dados automatico

T Digital

A mudanga de estado do objeto
fisico representa a mudanga de
estado do objeto digital e vice
versa.

Figura 7 - Modelo Digital, Sombra Digital e Gémeo Digital (Kritzinger et al., 2018)

De acordo com Grieves & Vickers (2017), o GD pode ser organizado em quatro tipos: o protétipo

do GD (PGD), a instancia do GD (IGD), a agregacéao do GD (AGD) e o envolvente do GD (EGD).
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A Tabela 3 apresenta a definicao dos diversos tipos, disponibilizada de acordo com o artigo

“Characterising the Digital Twin: A systematic literature review” (Jones et al., 2020)

Tabela 3 - Quatro tipos de gémeo digital (Analise do documento de Grieves & Vickers, 2017).

Tipo Descricao

Protétipo do GD Descricao virtual de um prototipo de produto, que
contém todas as informacdes necessarias para
criar o gémeo fisico.

Instancia do GD Uma instancia especifica de um produto fisico que
permanece ligada a um produto individual durante
toda a vida desse produto.

Agregacao do GD Combinacéo de todas as instancias do GD

Envolvente do GD Espaco de aplicacdo de multiplos dominios fisicos
para operar em gémeos digitais. Estas operacdes
incluem a previsdo do desempenho e a
interrogacdo de informacdes

Como mencionado anteriormente, o GD pode ser dividido em trés partes: o sistema fisico, o

sistema virtual e a conexdo entre estes. A Figura 8 representa a arquitetura de um GD na camada

ciber.

Modell

Organizational\
Technical
Specification

| DT Version Management |

O
@
@
S!
c
o)
==
o
5
=
@
o)
Q
)

| Relations |

| Operation Data |

Data-Acquisition Interface Synchronization Interface

Figura 8 - Arquitetura de um gémeo digital na camada ciber (Ashtari Talkhestani et al., 2019)

A arquitetura do GD é constituida por um tnico ID, varios modelos, dados de especificacao técnica,
gestao das varias versdes dos modelos, informacao sobre as relacdes entre os diferentes GD e as

integracdes de comunicacao e dados operacionais.
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O artigo “An architecture of an Intelligent Digital Twin in a Cyber-Physical Production System” de

Ashtari Talkhestani et al. (2019) aborda os diferentes constituintes, presentes na Figura 8, e

apresenta os seguintes pontos:

O ID unico permite que os dados e os modelos do GD sejam armazenados como um mddulo?
na base de dados, entre os restantes dados e informacado, com a possibilidade de serem
utilizados a qualquer momento.

Diferentes modelos e as interfaces modelo-ferramenta sio encapsulados no GD,
exemplos de tal sao modelos de CAD, de esquemas elétricos, de soffwares, funcionais, etc.
Os dados operacionais dizem respeito a uma base de dados que armazena e processa
dados do comportamento e do estado em tempo real do sistema.

Os dados técnicos e organizacionais sdo compostos por informacdo acerca do recurso
fisico, como a data da sua producao e o responsavel pelo seu design, e toda a documentacao
criada ao longo do seu ciclo de vida é devidamente armazenada.

Os modelos interdisciplinares sdo armazenados de forma a manter a consisténcia entre
o sistema total, ex.: relacdes instancia-instancia, heranca, relacdes pai-filho.

A interface entre outros GD permite ndo s6 obter uma imagem em tempo real mais
fidedigna, como realizar simulacoes.

Uma interface é necessaria para sincronizar modelos interdisciplinares e suas relacoes.
A interface para aquisicao dos dados permite simular em paralelo com o mundo real,

transferindo e armazenando os dados operacionais.

A colecao de todos estes dados, juntamente com a sua agregacao, armazenamento e analise

torna-se uma tarefa trabalhosa e meticulosa, tendo em conta o numero de sistemas de loT

atualmente implementados ao longo de aplicacoes.

Todos estes parametros que constituem o gémeo digital, requerem alguma complexidade de

investigacao e compreensao, pois englobam algoritmos, modelos e tecnologias que, para além de

comprometerem a qualidade dos dados, comprometem também a seguranca do sistema (Qian et

al., 2022).

> Um madulo é uma colecao de declaracdes, afirmacodes e procedimentos que sdo armazenados em conjunto como uma unidade (Database Basics,

n.d.).
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De acordo com Qian et al. (2022), existem alguns protocolos de representacdo de dados utilizados
em GD que permitem compreender dados de diferentes dominios, como: (1) DTDL (Djgital Twin
Definition Language), (2) FIWARE, (3) OPC UA (OPC Unified Architecture) E (4) FDTF (Feature-

Based DT Framewor#).

Outro protocolo abordado no artigo acima escortinado é o protocolo de comunicacao, para o qual
0 autor apresenta quatro tipos: Constrained Application Protocol (CoAP), OASIS Standard Message
Passing Protocol (MQTT), Modbus TCFP/IP Protocol, e Ulfra Reliable Low Latency Communication
(URLLC). Este permite a transicdo de informacéo entre os diferentes dispositivos 1dC e os seus

sistemas (Qian et al., 2022).

A construcado de uma rede coesa e segura ¢ fundamental para garantir o bom funcionamento do
GD. O artigo “A Digital Twin Based Industrial Automation and Control System Security Architecture”
(Gehrmann & Gunnarsson, 2020), apresenta a possivel arquitetura de seguranca de um modelo

GD para garantir a seguranca de Sistemas Integrados de Gestdo e Controlo (SIGC).
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Figura 9 - Arquitetura de seguranca de um gémeo digital (Gehrmann & Gunnarsson, 2020)
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A arquitetura ilustrada na Figura 9 concerne uma proposta de alto nivel, pois nao representa um
design completo com todos os seus detalhes. As diferentes propriedades dos componentes

presentes na mesma podem ser sintetizadas da seguinte forma:

o Gémeo Digital: Trata-se de uma réplica virtual do SIGC e permite a simulacao, a analise e a
monitorizacdo do comportamento do sistema, fornecendo informacdes em tempo real sobre
potenciais ameacas e vulnerabilidades. As suas propriedades englobam escalabilidade,

adaptabilidade e capacidade de integracdo com outros componentes.

o Modelo de ameacas: Esta componente envolve a analise sistematica de potenciais
ameacas e vulnerabilidades que podem afetar o SIGC. Facilita a identificacao, a classificacao
e a avaliacao proativas dos riscos, permitindo a concecao de contramedidas adequadas. As

propriedades da modelacao de ameacas incluem a abrangéncia, a colaboracao e a integracao

em todo o ciclo de vida do SIGC.

o Monitorizacao da seguranca: Esta componente envolve a monitorizacéo continua do SIGC
para detetar e responder a incidentes de seguranca em tempo real. Utiliza varios sensores,
sistemas de detecdo de intrusdes e técnicas de detecdo de anomalias para identificar
atividades maliciosas. As propriedades da monitorizacdo da seguranca incluem a atualidade,

a precisao e a capacidade de gerar alertas ou notificacdes.

o Controlo de acesso: O controlo de acesso garante que apenas individuos ou entidades
autorizadas podem interagir com o SIGC. Utiliza mecanismos de autenticacao, autorizacao e
responsabilizacao para impor direitos e permissdes de acesso adequados. As propriedades do

controlo de acesso incluem granularidade, flexibilidade e capacidade de adaptacdo a requisitos

operacionais dinamicos.

o Gestao de informacdes e eventos de seguranca (SIEM): O SIEM é responsavel pela
recolha, analise e correlacao de eventos relacionados com a seguranca e dados de registo de
varias fontes no SIGC, fornecendo visibilidade centralizada e permitindo uma resposta eficiente

a incidentes e analise forense. As suas propriedades incluem agregacao de registos,

correlacao, monitorizacao em tempo real e capacidades de elaboracéo de relatorios.

o Administracao da seguranca: Esta componente centra-se no estabelecimento de politicas,
procedimentos e directrizes para garantir a gestdo e governacado eficazes da seguranca do
SIGC. Inclui actividades como a avaliagdo dos riscos, a gestdo da conformidade e a formacéo
em matéria de sensibilizacdo para a seguranca. Apresentam as seguintes propriedades:
responsabilidade, transparéncia e alinhamento com as normas e regulamentos do sector.
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De um modo geral, a arquitetura apresentada por Gehrmann e Gunnarsson (2020) incorpora
componentes com propriedades distintas, com diversos contributos para o reforco da seguranca
do SIGC. Aproveitando-as de forma eficaz, as organizacbes podem enfrentar proactivamente as
ameacas, detetar e responder a incidentes de seguranca e estabelecer praticas solidas de gestao

da seguranca para os seus sistemas de automacao e controlo industrial.
2.4.3 Desafios e utilizacao do Gémeo Digital

O artigo “Digital Twin: Enabling Technologies, Challenges and Open Research” (2020) apresenta-
nos os desafios da geminacao digital, sendo esta elaborada em paralelo com Inteligéncia Artificial
(IA) e IdC (Internet das Coisas). Assim, as adversidades sao divididas em trés categorias: (A)

Desafios da Analise de Dados, (B) Desafios de IdC, e (C) Desafios do Gémeo Digital.

Na categoria da analise de dados ¢ possivel observar desafios em diversas areas. No que diz
respeito a infraestrutura da Tl (Tecnologia da Informacéo) € necessario garantir que o rapido
crescimento da IA (Inteligéncia Artificial) acompanha a exigéncia de uma infraestrutura de alta
performance. Um forte desafio é o elevado custo de instalar e utilizar uma unidade de
processamento rapido (GPU) que executa algoritmos de aprendizagem automatica e profunda.
A complexidade dos dados e a divergéncia da sua origem pode também representar um problema
na analise de resultados, sendo importante garantir a qualidade dos dados através de algoritmos,
bem como o seu armazenamento e filtracdo. Sera fundamental ter em consideracao que a criacao
de regulamentacdo de dados em tecnologias tao recentes sera o proximo passo para garantir a
privacidade e seguranca. O olhar sobre a tematica da analise de dados diverge em dois
hemisférios, por um lado a complexidade do assunto gera o medo de que os sistemas de IA toldem
a sociedade e os seus trabalhos, por outro lado a cega crenca de que a utilizacao de IA acarreta

apenas elevados beneficios pode gerar variados problemas quanto a expectativas.

Ja no que diz respeito ao campo da Internet das Coisas (IdC), a lista de desafios é semelhante,
pois para aproveitar efetivamente o valor potencial dos dados recolhidos através da 1dC, é
imperativo implementar sistemas robustos para classificar, organizar e analisar a informacéo. Se
tal nao for feito, pode resultar na perda de informacbes valiosas ou tornar proibitivamente
dispendiosa a extracao de valor significativo dos enormes volumes de dados acumulados. A
atualizacao da estrutura de IdC permite beneficiar de ultima tecnologia, bem como das aplicacdes
e senvicos disponiveis na nuvem constantemente. Os problemas de conetividade surgem a medida

que os dispositivos 1dC se generalizam, sobretudo quando se trata de monitorizacdo em tempo
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real. Os dispositivos 1dC sdo necessarios para alimentar os algoritmos de IA com dados, mas o
desempenho do sistema pode ser afetado pela falta de dados IdC. Ao readaptar as maquinas e
capturar os dados existentes, as lacunas na monitorizacao podem ser minimizadas e a recolha de
dados abrangente pode ser assegurada. Também nesta tematica devem ser evitadas expectativas
irrealistas e deve ser reconhecida a importancia do conhecimento prévio e da resolucao dos
problemas de privacidade e seguranca. Para maximizar o potencial da IdC, é crucial uma
compreensao abrangente das suas capacidades e implicacdes. Apesar disso, a crescente adocao

da IdC indica o reconhecimento do seu valor e dos seus potenciais beneficios.

Por fim, é possivel verificar que os desafios levantados quanto ao Gémeo Digital sao semelhantes
aos apresentados nas categorias anteriores. Uma infraestrutura de Tl robusta e interligada é
essencial para uma implementacdo bem-sucedida de um gémeo digital. Permite a integracao de
dispositivos 1dC e uma analise de dados eficiente. Sem uma infraestrutura bem planeada, um
gémeo digital pode ter dificuldades em atingir os seus objetivos. Dados de alta qualidade e
continuos também sao essenciais para uma industria digital, porque dados inconsistentes e com
falhas podem resultar num desempenho insuficiente e em resultados pouco fidedignos.
A quantidade e a qualidade dos sensores IdC desempenham um papel crucial na obtencao de
dados fiaveis, bem como o planeamento e a analise sdo necessarios para garantir a recolha
adequada de dados para uma utilizacdo eficaz dos dispositivos digitais. Nas organizacoes, 0s
gémeos digitais enfrentam dificuldades com a privacidade e a seguranca, como o risco para 0s
dados sensiveis do sistema e a utilizacdo extensiva dos dados. As tecnologias que permitem a
utilizacao de gémeos digitais, como a IdC e a analise de dados, devem estar em conformidade
com a regulamentacao em termos de privacidade e seguranca para resolver estas questoes.
Novamente, & necessario conhecer e compreender a tecnologia para haver confianca do ponto de
vista organizacional e do ponto de vista do usuario. Outra das preocupacoes é a necessidade de
criar um modelo padronizado desde o design inicial até a simulacdo do GD, garantindo a
compreensao do utilizador e o fluxo de informacédo entre cada fase do desenvolvimento e
implementacao do GD. O ultimo desafio é garantir que a informacao relativa a informacéo do
dominio é transferida para cada uma das fases de desenvolvimento e modelacdo do GD,

garantindo compatibilidade com dominios como a IdC e a analise de dados.

Qian et al. (2022) afirma que “a performance do CPS é resultado da interacdo entre subsistemas

(rede, computacado e controlo)” concluindo que, ndo sé é necessario corresponder aos requisitos

23



rigorosos da performance do GD, mas também é necessario refletir as interacdes entre os
subsistemas. E possivel agrupar parte dos desafios anteriormente mencionados em quatro
adversidades: (1) Integracao de Modelos Interdisciplinares, modelos criados durante a fase
de engenharia devido a diferentes aspetos serem enderecados por diferentes ferramentas; (2)
Sincronizacao da Realidade com a Virtualidade, a sincronizacéo com o sistema fisico desde
a colocacao em funcionamento deve ser automatica e sistémica; (3) Integracao entre Gémeos
Digitais, analise de casos de simulacao simultanea; (4) Aquisicao de dados ativa, devem ser
adquiridos, em tempo real, os dados de operacao para que a realidade seja representada na

Camada Virtual.

Resumindo, seria necessario obter mais conhecimento quanto a tecnologia GD e quanto aos seus

dominios envolventes.
2.4.4 Gémeo Digital aliado a Producao Inteligente

A utilizacao do DT na industria produtiva tem impacto no desenvolvimento, na producéo e no
controlo dos produtos. Em grande escala, a TD é capaz de avaliar as opc¢des de producao, obter
acesso ao desempenho do produto, comandar e reconfigurar maquinas remotamente, gerir a
resolucdo de problemas do equipamento remotamente e ligar sistemas/processos para uma

melhor monitorizacao e otimizacao do seu controlo (Kitain, 2018).
2.4.4.1 Producéo inteligente

Imperativamente, é necessario abordar os conceitos inerentes a producao inteligente de forma a
contextualizar a integracao da tecnologia DT. O artigo “Smart Factories in Industry 4.0: A Review
of the Concept and of Energy Management Approached in Production Based on the Internet of

Things Paradigm” aborda alguns desses conceitos (Shrouf et al., 2014).

e (ustomizacao em massa: permite o envolvimento em diferentes fases do processo produtivo;

e Flexibilidade: processos inteligentes permitem constante configuracao;

e Tomada de decisao otimizada: capacidade de tomar decisdes a qualguer momento de forme
a diminuir o tempo entre a ocorréncia do problema e a decisao eficiente;

e Novos métodos de planeamento: métodos de planeamento baseados em modelos digitais com
forte paralelismo e planeamento dos sistemas eletronicos e mecanicos;

e Colecdo de dados: usada para compreender o comportamento de algum elemento em

diferentes periodos;
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e Novos servicos: IdC permite criar e expandir novos servicos e valores;

e Monitorizacdo remota: possibilidade do envolvimento de externos;

e Automacao: altera o papel da mao de obra, bem como aumenta a eficiéncia e diminui o
desperdicio;

e Manutencao proativa: permite reduzir energia, desperdicios e evitar paragens;

e (adeia de abastecimento conectada: possibilita um entendimento de dependéncias, do fluxo

dos materiais e dos ciclos de tempo da producéao a todas as partes envolvidas.

De forma a diminuir os tempos de sefup e a interacdo de mao de obra humana, é importante
automatizar a customizacdo dos produtos. Para tal, é necessario garantir a flexibilidade dos
processos e a monitorizacédo constante de todos os fatores envolvidos. Assim, a integracdo de um
gémeo digital ira facilitar a colecdo de dados e o tratamento dos mesmos, bem como a utilizacao

de modelos precisos de tomada de decisao.
2.4.4.2 Gémeo Digital para a producao inteligente

Para além de ter em conta o nivel de intervencdao do modelo gémeo digital, & necessario
compreender os parametros que o tornam diferente de modelos de simulacado. Em “Digital twin in
manufacturing: conceptual framework and case studies” (Onaiji et al., 2022) ¢ possivel encontrar

uma analise de algumas caracteristicas, sendo estas:

1. Reflexo em tempo real do espaco fisico;
2. Integracéo e convergéncia dos espacos fisico e virtual, bem como dos dados historicos e em
tempo real;

3. Constante evolucao.

Nesse mesmo artigo, os autores apresentam a aplicacao do gémeo digital na industria produtiva
de acordo com trés niveis: produto, unidade/sistemas e sistema de sistema/chéo de fabrica. De
maneira que seja possivel simular, monitorizar, diagnosticar, prever e controlar o estado e o
comportamento do sistema é possivel utilizar modelos fisicos, regras de relacionamento e modelos
de comportamento (Q. Cheng et al., 2018). A seguinte figura (Figura 10) apresenta as diferencas

entre os trés niveis.

25



PRODUCT UNIDADE/SISTEMAS SISTEMAS DE SISTEMAS
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individual Necessarios ao processo € 0S Tecursos necessarios

Figura 10 - Niveis de aplicacdo do gémeo digital na industria produtiva

De forma a desenvolver um GD adequado para a industria de fabrico, enquadrado no paradigma

de cyberphysical production systems (CPPS), é necessario ter em consideracdo a integracdo dos

produtos e dos respetivos processos produtivos. De acordo com Monostori (2014), os “CPPS

consistem em elementos cooperativos e autdbnomos e sub sistemas que estdo a ser conectados

entre si de formas dependentes, em e entre todos os niveis de producado, desde processos através

de maquinas até a rede de producdo e logistica”. E fundamental que a interacdo entre todos os

elementos seja bidirecional, ou seja, os dados processados pelo DT do sistema sejam transmitidos

para o DT do produto e os dados do DT do produto permitam processar configuracdes especificas

do mesmo. A Imagem Figura 11 demonstra a interacao entre os DT do produto e do processo.
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Figura 11 - Interacéo entre os gémeos digitais do produto e do processo (Onaiji et al., 2022)

O framework proposto por (Onaiji et al., 2022) é composto por seis componentes: (1) Bens fisicos

integrados; (2) Modelos virtuais integrados de produto/processo; (3) Camada inteligente; (4)

Camada de dados e; (5) Camada organizacional.
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1. Bens fisicos: conjunto de entidades de producao do sistema conectado, monitorizado e gerido
através de equipamentos de automacao avancados (Ex.: microcontroladores, controladores
logicos programaveis, interfaces entre homem-maquina, processo técnicos, sensores,
identificacao em radio frequéncia, software, etc.). Os bens podem ser recursos passivos como
work-in-progress (WIP) ou recursos ativos como maquinas CNC, robds, transportes, mao de
obra, etc.

2. Modelos virtuais: Modelos multidimensionais que incluem modelos de propriedades fisicas e
geomeétricas, modelos de elementos, modelos comportamentais e modelos relacionais.

3. Camada inteligente: Engloba todas as camadas do DT que suporta a colecdo de dados, a
integracao e a interfuncionalidade num ambiente integrado. Esta camada esta equipada de
inteligéncia artificial, algoritmos de machine learning e dados acessiveis para a empresa,
engenharia e operacoes.

4. Camada de dados: Modelos auto evolutivos de dados através de algoritmos para gerar
instancias de informacado permitem a integracdo de dados dos modelos fisico e virtual.

5. Camada organizacional: Através de sistemas de servicos como o planeamento de recursos da
organizacao e a gestao relacional de clientes, esta camada permite métodos de producao e

gestao baseados em dados.

De acordo com o estudo, a abordagem pelo mesmo apresentada consiste em uma estrutura
genérica e, por essa mesma razao, facil de expandir para diversos sistemas e permite uma
integracao rapida e facil de novos recursos. Outro dos beneficios é a interconectividade através da
obrigatoriedade de elaborar um formato standard de dados e especificar os protocolos de
comunicacao. A inclusao de dados operacionais e do ambiente, permitem alcancar maior

eficiéncia e uma organizacdo mais /ean e competitiva.
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2.4.5 Integracao de um Gémeo Digital

O artigo “Cyber-physical integration for moving digital factories forward towards smart
manufacturing: a survey” (Y. Cheng et al., 2018) levanta a questdo mais pertinente quanto a
tematica, sendo esta “Como colmatar o fosso da integracdo ciberfisica?”’. Neste é possivel
encontrar o enquadramento proposto para responder a esta questdo em quatro diferentes

camadas:
1. Integracao de elementos fisicos totalmente interligados

E realizada a conexdo entre os elementos fisicos e depois ¢ suportado o controlo proprio com
atencdo ao contexto, para todos os elementos heterogéneos, fornecendo os dados relevantes em

tempo real para a integracao de modelos virtuais.
2. Integracao de modelos virtuais fielmente espelhados

Integra modelos relacionados com a fabricacdo com dados em tempo real para a gestdo da
producdo. Estes modelos virtuais espelham as fabricas fisicas, englobando modelos geométricos,
de propriedades fisicas, de resposta e logicos. Permitem a interacdo e o controlo em tempo real
entre a contraparte digital e o mundo fisico, atraindo a atencdo para uma melhor gestdo da

producao.
3. Todos os elementos/fluxos/atividades abrangidos pela integracao de dados

A fusdo de dados no sector do fabrico integra dados fisicos e virtuais de varias fontes, incluindo
dados em tempo real, dados simulados e dados de sistemas de informacdo existentes. Este
processo de fusdo, que envolve elementos fisicos e modelos virtuais, gera, através da coevolucao,
dados que evoluem para dados gémeos digitais, com o objetivo de compreender a sua geracao

dindmica e a sua evolucao nas operacdes da fabrica.
4. Integracao de servicos orientados para os dados e para as aplicacoes

A fusao de dados de gémeos digitais envolve a integracao de elementos fisicos e virtuais no fabrico.
Impulsiona processos iterativos e a coevolucao, gerando dados que refletem as operacoes da
fabrica. Estes dados abrangem elementos, fluxos e empresas, contribuindo para a criacao de valor
e eficiéncia. Permite a prestacao de servicos de fabrico através da integracao orientada para os

dados e melhora a gestao da producao nas fabricas, fazendo corresponder a oferta a procura.
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Figura 12 - Integracdo de um modelo ciberfisico numa fabrica (Y. Cheng et al., 2018)
A Figura 12 apresenta um cenario de integracdo de um modelo ciberfisico numa fabrica. Como
mencionado anteriormente, o GD deve ser alimentado com qualquer alteracdo que ocorra no
sistema fisico ao longo do ciclo de vida do CPPS, os dados do modelo devem estar sincronizados

bem como as relacdes destes com outros dados (Ashtari Talkhestani et al., 2019).
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3. Sistema de recolha de residuos na producao de componentes

eletronicos

A elaboracao e o estudo de uma rota de residuos sao fundamentais para qualquer industria, pois
permite o cumprimento das normas ambientais associadas a organizacées produtivas e a medicao
do desperdicio na producdo de um componente. A autora decide elaborar uma rota de residuos
de parte do chao de fabrica no fabrico de componentes eletronicos. Este capitulo explora o conceito
de utilizacao da tecnologia de gémeos digitais para a gestao de rotas de residuos de componentes
elétricos. A rota em questdo é apresentada, assim como uma analise da taxa de ocupacao do
colaborador é realizada. Por fim, sao identificados alguns dos principais componentes e fontes de

dados.
3.1 Gestao de Residuos

Compreende-se que a gestao de residuos & composta pelas cinco etapas seguintes: (1) colecao,
(2) transporte, (3) processamento, (4) reciclagem ou descarga e (5) monitorizacao dos materiais
do desperdicio (Demirbas, 2011). No entanto, previamente ao trabalho realizado pela empresa de
gestdo de residuos, é necessario a elaboracdo de um processo de gestao de residuos internos, de
forma a reduzir o risco ambiental no manuseamento e eliminacao dos mesmos. A Figura 13

apresenta um possivel processo no tratamento interno da gestao de residuos.

1. Identificar
todas as fontes
de residuos
6. Realizar 2'. «
=< Caracterizagao
relatoriosda dos residuos
eliminagdodos de acordo com
residuos o nivel de risco
5. Verificaro 3. Garantiro
cumprimento cxjmprimento
dos requisitos dos requisitos
legais do 3
. 8 o da gestdo de
ransporte dos 4, Realizar residuos
residuos auditorias as
entidades

externas
responsaveis
pelo tratamento

Figura 13 - Processo de tratamento de residuos interno a uma organizacao
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3.2 Aplicacao de um Gémeo Digital ao Sistema de Gestao de Residuos

A gestao de residuos é fundamental para 0 manuseamento e eliminacdo dos diferentes tipos de
residuos possiveis de encontrar num complexo industrial, sendo neste caso abordados os
componentes eletronicos. Esta auxilia a otimizacao da atribuicdo de recursos, o que resulta na
minimizacao do impacto ambiental e reducao dos custos. A integracao da tecnologia de gémeos
digitais na gestao de rotas de residuos oferece enumeras vantagens. As capacidades de
monitorizacao e rastreio em tempo real permitem que as autoridades de gestdo de residuos
monitorizem a utilizacao e o desempenho dos componentes, permitindo a otimizacao das rotas de
recolha e a recolha atempada. O gémeo digital facilita 0 manuseamento de materiais perigosos,
proporcionando visibilidade em tempo real, garantindo a conformidade com os regulamentos e
implementando procedimentos de manuseamento adequados. Através da simulacao e otimizacao,
as autoridades de gestdo de residuos podem analisar varios fatores para otimizar as rotas de
recolha de residuos, minimizando as distancias de viagem e melhorando a atribuicao de recursos,
reduzindo assim os custos. Em geral, a tecnologia de gémeos digitais melhora a eficiéncia, a

seguranca e a sustentabilidade da gestao de rotas de residuos de componentes elétricos.
Beneficios da tecnologia gémeo digital na monitorizacao da rota de residuos

Os beneficios da implementacao da tecnologia gémeo digital no manuseamento e monitorizacao
de uma rota de residuos sdo inumeros. Assim sendo, a autora realizou o levantamento dos

mesmos e procedeu a sua analise.

1. Monitorizacdo em tempo real e visualizacao das atividades de colecao dos

residuos

A integracao de elementos de medicao e localizacdo nos postos de recolha de residuos permitira
a monitorizacao das métricas de residuos, bem como o desenho eficaz das atividades necessarias
para responder as necessidades reais da organizacdo. E necessario mapear os pontos de recolha

e definir as métricas a monitorizar.
2. Analise preventiva da tomada de decisdes e detecao de problemas

O levantamento de diversos dados permite criar um padrao das necessidades, bem como das
dificuldades encontradas na solucdo, quer esta seja realizada com recurso a mao de obra ou a
automacao. A monitorizacao em tempo real permite uma intervencao ativa e com maior eficiéncia

nos problemas.
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3. Otimizacao da rota e alocacao de recursos

Através do acesso a dados em tempo real, € possivel otimizar o percurso a realizar dependendo
das necessidades no momento. Devido a oscilacdo atual no fornecimento de componentes
eletrénicos € uma mais valia ter uma avaliacao constante e em tempo real. Para além de ser
possivel definir a melhor rota dependendo do momento de recolha, é possivel desenvolver planos

de melhoria, como agrupar postos de depdsito ou negociacao dos materiais utilizados.
4. Impulsionar a sustentabilidade

O culminar das analises realizadas nos pontos anteriores permite desenvolver relatdrios de analise

sustentavel com mais dados e desenvolver iniciativas mais adequadas.
3.3 Analise da rota de residuos a contemplar

A area produtiva € composta por diferentes areas de trabalho e apresenta trés rotas dependendo
dos residuos. Na Figura 14 é possivel verificar a existéncia de 3 tipos de residuos recolhidos pelas

respetivas rotas, representados por diferentes sinaléticas.
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Figura 14 - Layout com as diferentes rotas de residuos (Elaborado pela autora, 2023)

A Rota 1 tem a duracao de 20 minutos e ocorre cinco vezes por dia as 15h00, 17h00, 18h30,
20h00 e 22h30 horas. O percurso € delineado dos pontos 1 a 12, sendo estes marcados a
vermelho na imagem. O operador recolhe os residuos das areas de corte e de montagem final. De
seguida, desloca-se para a recolha do lixo comum e de cartao, situados nas areas de montagem
manual. Por fim, os residuos da montagem automatica de componentes, como o plastico, as
embalagens contaminadas e os sacos de lixo comum, sao reunidos no centro de depdsito
localizado nos pontos 10 e 11. A recolha é realizada através do auxilio de um contentor metalico,

para o qual o colaborador faz a transicao dos residuos. A Rota 2 tem a duracao de 20 minutos e
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ocorre duas vezes por dia. O contetdo de trabalho encontra-se representado por uma trajetoria
verde e passa pela recolha de caixas pretas de rampas na zona de montagem final e na zona de
embalagem e paletizacdo para transportar até ao armazém. A Rota 3 ocorre trés vezes por dia,

durante 15 minutos, onde o colaborador é responsavel pela recolha dos bigbags.

De acordo com os parametros associados as diferentes rotas e o tempo disponivel por operador,
¢ possivel calcular a taxa de ocupacdo do mesmo. Supondo que a area produtiva opera durante
24 horas, é necessario descontar as mesmas os intervalos, a ginastica laboral e a limpeza do
posto de trabalho. A Tabela 4 apresenta o tempo disponivel do colaborador tendo em conta as

paragens anteriormente mencionadas.

Tabela 4 - Tempo disponivel por operador em trés turnos (Elaborado pela autora, 2023)

Horas Minutos Segundos
Horario disponivel s/ paragens 24 1440 86 400
Intervalos 0,9 54 3240
Ginastica Laboral 0,15 9 540
Limpeza 0,1 6 360
Tempo util 22,85 1371 82 260

Tendo em conta os horarios definidos para a rota 1 e a baixa periocidade com que o levantamento
dos restantes residuos é realizado, podemos concluir que basta um colaborador para realizar o
levantamento dos residuos no edificio, demorando cerca de 170 minutos. Um colaborador, por
turno, tem cerca de 457 minutos disponiveis e, caso seja acrescentada 1 hora para o transporte
até ao centro de residuos da organizacdo, este fica com 227 minutos inocupado. Assim, a taxa de

ocupacao do funcionario encarregue da gestao de residuos é de aproximadamente 50%.
3.4 Principais componentes e fontes de dados para a criacao do gémeo digital

De acordo com o SIMIO BOOK, os softwares utilizados para criar modelos de simulacdo permitem
“representar componentes comuns do sistema e monitorizar o seu comportamento ao longo do
tempo”. Para tal, é necessario identificar os componentes do sistema e as fontes de dados que

permitiram monitorizar o seu comportamento, bem como desenvolver informacoes.

Desconstruindo a rota de recolha € possivel perceber que em todos os pontos identificados serao

encontrados depositos de diferentes dimensdes, dependendo do residuo a recolher. Para
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possibilitar a recolha otimizada sera necessario obter informacdo sobre o nivel de residuos

presentes em cada ponto. Para tal é necessario:

= Sensores e Dispositivos IdC: estes permitem recolher dados em tempo real do sistema
fisico e podem estar colocados nos contentores, nos veiculos de recolha e nas infraestruturas
de deposito final.
E necessario definir a informacao a analisar, como o nivel de enchimento e a localizacdo, ou
outros parametros que possam ser relevantes para fornecer dados essenciais ao gémeo
digital.

= Dispositivos GPS: permitem monitorizar a localizacdo e o movimento do veiculo de recolha
dos residuos em tempo real, o que permite a representacdo precisa dos movimentos do
veiculo no gémeo digital, permitindo a otimizacao da rota em todos os momentos.

= Dados Historicos: Os dados historicos sobre a producao de residuos, os horarios de recolha
e outros dados operacionais sao valiosos para a criacdo de um gémeo digital eficaz. Estes
fornecem informacdes sobre padrdes, tendéncias e métricas de desempenho, permitindo
simulacoes precisas, analises preditivas e otimizacao da gestao de rotas de residuos.

= Software de Gestdao dos Residuos: é necessario adquirir um sistema para o
processamento e analise de dados para gerir o trajeto de residuos, integrando dados de outras
fontes.
Permite visualizar e analisar os dados para obter informacao, monitorizar o desempenho da
rota e otimizar os percursos de recolha ao longo do tempo.

= Dados externos: estes podem ajudar na tomada de decisdo e a otimizar o percurso de
recolha.
S&do dados como os volumes de producdo em tempo real e a capacidade de ocupacdo das

linhas associadas a cada caixote nas préximas horas, de forma a definir prioridades na recolha.

A integracdo desde conjunto de componentes permite criar um gémeo digital preciso que
representa a infraestrutura de recolha de residuos e permite monitorizar em tempo real, criar

analises preditivas e otimizar os processos da gestao de recolha.
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4. Implementacao de um digital twin na monitorizacao da

recolha de residuos

A criacao da rota de gestdo de residuos no software envolve a modelacao do movimento dos
materiais, a otimizacao da rota e a garantia da eliminacdo/reciclagem adequada dos mesmos. O
SIMIO permitira visualizar e analisar os processos envolvidos em toda a gestao destes residuos.

No presente capitulo sera detalhado o processo de criacao da rota de gestao de residuos.
4.1 Definicio do Objetivos e do Ambito do Projeto

A criacdo deste sistema virtual deve-se a necessidade de otimizar a rota de recolha, pois a
necessita de alguém dedicado, porém com baixo nivel de ocupacao, representa um desperdicio
de recursos. A possivel oportunidade de melhoria seria substituir a mao de obra por um sistema

de recolha automatico, como um AMR (aufonomous mobile robol).
4.2 Criacao do protétipo

Neste modelo sera reproduzida a rota de recolha nimero 2, anteriormente caracterizada no
capitulo 3.3 Anadlise da rota de residuos a contemplar com a cor verde, constituida por trés pontos
de deposito de caixas pretas da zona de montagem final e da zona de embalagem a transportar
para o contentor. O seguinte esquema, elaborado pela autora, apresenta uma idealizacdo simplista
do sistema virtual (Figura 15).
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Figura 15 - Esquema representativo do sistema a elaborar (Elaborado pela autora,2023)
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No acesso a um novo projeto no soffware na aba “Facility’ é possivel encontrar a esquerda as
bibliotecas de elementos que podem constituir o modelo de simulacdo e na barra superior varias

ferramentas relacionadas com o mesmo. (Figura 16)
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Figura 16 - Interface do software SIMIO

O processo de elaboracdo do modelo “protétipo” ocorreu de acordo com a adicdo dos seguintes

elementos da biblioteca de objetos:

— Combiners para representar os trés caixotes, denominados por: Caixotel, Caixote2 e
Caixote3;

— Sources (Zonal, Zona2, Zona3) que correspondem a fonte de residuos de cada caixote e
sources (SourceCaixotel, SourceCaixote2, SourceCaixote3);

— Depdsito das entidades que irdo circular pelo sistema, os residuos, representado por um
Sink,

— Veiculo que ira realizar um caminho definido de acordo com a localizacao dos caixotes;

— Caminhos desde a fonte das entidades, as varias zonas, até aos caixotes para estas
atribuidos;

— Entidades que representam os residuos procedentes das diferentes sources (zonas) a
serem processadas pelos diferentes combiners (caixotes do lixo).

— Entidades que representam os caixotes que serao trocados quando o veiculo recolher o

caixote cheio.
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As sources criam as entidades a serem processadas pelos combiners para estas, posteriormente,
circularem pelo caminho elaborado com o auxilio a um veiculo e, por fim, serem destruidas pelo
sink. O transporte selecionado, neste caso sera o veiculo, transportara as entidades entre nodes
através de uma rota pré-definida (fixed route). Este possui a possibilidade de colocar as entidades
na sua fila “ RideStation. Contents” (Apontamentos disponibilizados na UC de Simulacdo do MES,

2023).
4.3 Construcao do Modelo

Apds identificar os objetos necessarios comeca a fase intitulada pela autora de “Construcao do
Modelo” onde serao detalhados os seguintes parametros: layout; entidades; recursos; processos;

rotas e logistica e regras.

Para permitir o processamento de residuos provenientes de diferentes zonas é necessario definir
as entidades que os representem, para posteriormente serem indicadas em cada entrada (source).
As entidades sao denominadas de Residuo 1, Residuo 2 e Residuo 3 (Figura 17) e constituem o
Entity Type das Zonas 1, 2 e 3, respetivamente.
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.
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Figura 17 - Trés entidades que representam os residuos das trés zonas

De seguida, foi necessario definir as propriedades de cada zona fonte de residuos, para a Zonal
o tempo entre chegadas ¢ definido por uma distribuicao exponencial de valor 5 sendo a unidade
minutos e o numero de entidades por chegada ¢é de 6 (Figura 18). Para as zonas 2 e 3 o tempo
de chegada entre entidades foi de 4 e 6 minutos e 0 numero de entidades por chegada foi de 4 e

5, respetivamente.
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Properties: Zonal (Source)

4 Entity Arrival Logic

Entity Type Residuol
Arrival Mode Interarrival Time
¥ Time Offset 0.0

¥ Interarrival Time Random.Exponenti...
Entities Per Arrival 6

Figura 18 - Propriedades da chegada de residuos a um caixote residuos

Depois de criado o residuo foi necessario conceber o processamento do mesmo nos respetivos
caixotes. A representacao dos caixotes utilizados foi elaborada através da criacao de uma entidade
denominada Caixote que sera processada por trés diferentes sources, pois todos necessitam de
trocar entre um caixote cheio por um vazio aquando da recolha do veiculo. O connector entre a
fonte de caixotes e o caixote em si permite esse fluxo. Para garantir que o aparecimento de um
novo caixote acontece quando necessario, foi criado um evento denominado de Criar Caixote para

cada Source Caixote. A Figura 19 demonstra os passos anteriormente descritos.

Properties: SourceCaixotel (Source)
4 Entity Arrival Logic

Entity Type Caixote
_ Arrival Mode On Event
SourceCaixote Initial Mumber Entities | 2

Triggering Event Mame CriarCaixotel
Triggering Event Count 1
Entities Per Arrival 1
Stopping Conditions
Buffer Logic

Table Row Referencing
State Assignments
Financials

Add-0n Process Triggers
Advanced Options
General

Animation

b . .

Caixote1

0——

Figura 19 - Propriedades da entrada de caixotes e modelacao da zona de despejo de residuos

A logica de processamento dos caixotes, sendo esta representada como combinerno software, foi
idealizada de forma a ser possivel acomodar um nivel maximo de entidades definido nas

propriedades como “_NivelMax” (Figura 20).
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o _NivelMax Integer Property Nivel M&ximo de Residuos General Hivel Maximo de r Properties: _MivelMax (Integer Property)

4 Value
Default Value 200
Switch Property Name
Switch Condition Equal
Switch Value
Data Format Integer

4 Appearance
Display Name Nivel Maximo de Residuos
Category Name General
Expanded False
Parent Property Name

4 General
Name _HNivelMax
Description Nivel Maximo de residuos que suporta cada caixote
Required Value True
Visble True

Figura 20 - Numero méximo de residuos que cada caixote acomoda

Para depositar 0s caixotes numa zona propria para tal, foi necessario criar um sink que representa

0 “Depésito” onde estes serao aglomerados (Figura 21).

Properties: Depasito (Sink)

4 Process Logic

b Transfer-In Time 0.0
State Assignments
Financials

Add-0On Process Triggers
Advanced Options
General

Animation

Depdsito .

. A

Figura 21 - Deposito de residuos

Um passo importante para a correta elaboracao do modelo ¢ a criacdo de uma rota que responda
as suas necessidades. A primeira tarefa foi a adicdo de um “Veiculo” ao modelo e a definicdo de

alguns dos seus parametros (Figura 22).

Properties: Veiculo (Vehide)
0 4 Transport Logic ]
Initial Ride Capadty 3
Task Selection 5fra... | First In Queue
b Load Time 0.02
¥ Unload Time 0.02

M Park to Load/Unload  False
| —— Minimum Dwell Time. ... No Requirement

Figura 22 - Propriedades logicas do transporte

Em seguida, é criado o nodo de “Estacionamento”, onde o veiculo deve iniciar a sua rota e ao qual
deve regressar assim que a mesma terminar. Para definir o movimento do veiculo foi criada a
tabela de sequéncia “Rota Recolha” para controlar a ordem pela qual o veiculo visita 0s nodos
(Figura 23). Nesta devem ser adicionados: o nodo inicial onde o veiculo se encontra; os nodos de

recolha das entidades processadas; e o0 nodo de depdsito das mesmas.
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A logica do veiculo (Figura 24) foi alterada de forma a ler a tabela de sequéncia que determina o

movimento seguinte.

?- Faclity =~ =B Processes o Definitions

Views < Rota Recolha
Seguence |

1 Estadonamento
Tables 2 Cutput@Caixotel
3 Output@Caixote2
EI-?P_—l 4 Output@Caixote3

Data 5 Input@Depdsito

Connectors 4

Figura 23 - Tabela de Sequéncia da Rota de Recolha

Properties: Veiculo (Vehide)

4 Transport Logic
Initial Ride Capacity

3

@ Task Selection Strategy First In Queus
b Load Time 0.02
b Unload Time 0.02
Park to Load/Unload False

.

Minimum Dwell Time Type
4 Travel Logic

Free Space Steering Behavior
4 Routing Logic

Mo Requirement

b Initial Desired Speed 2.0

Initial Travel Mode Metwark If Possible
Initial Metwork Global

Metwork Turnaround Method Exit & Re-enter

Direct To Destination

Initial Priority 1.0

Initial Node (Home) Estacionamento
Routing Type Fixed Route
Route Sequence RotaRecolha
Off Shift Action Park At Node

Figura 24 - Propriedades do veiculo

De forma a facilitar a visualizacao da recolha foi criada uma legenda que possibilita a visualizagéo
do nuimero de entidades que o veiculo recolhe ou dispensa em cada iteracdo, utilizando a sua fila

“RideStation” (Figura 25).

Properties: RideStation.Contents (Status Label)

4 Appearance

(o) Back Color 255; 128; 255
@ Text Color 0; 0; 0
4 Animation
" Attached To Veiculo
Expression RideStation.Contents

Veiculo

Estacionamento

Figura 25 - Legenda do numero de entidades presentes no veiculo
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A partir deste passo da construcao do modelo é necessario comecar a definir regras para acionar

0 movimento apenas quando necessario.
4.3.1 Controlo do sistema através de variaveis

No SIMIO, é possivel obter o comportamento desejado utilizando processos e processos
complementares. O principal objetivo nesta fase de elaboracédo do sistema virtual é adicionar um
gatilho ao veiculo para que este apenas inicie o movimento da rota quando acionado pelos
parametros escolhidos pela autora. O parametro mais indicado para acionar o movimento do
veiculo é a criacao de um nivel de chamada para quando os caixotes atingirem um valor proximo

ao nivel maximo. Os seguintes passos foram elaborados de forma a atingir o resultado desejado:

1. Criacdo da variavel que represente o nivel de chamada do veiculo “_NivelChamada” (Figura
26);

A _Nivelchamada Integer Property Nivel Chamada de Veiado General Nivel de residuos necess. (ermins: e b R A
& NivelMax Integer Froperty Nivel Maximo de Residuos General Nivel Méximo de residuo... s
Default Value 180
Switch Property Name
Switch Condition Equal
Switch Value
Data Format Integer
4 Appearance
Display Name Nivel Chamada de Veiculo
Category Name General
Expanded False
Parent Property Name
4 General
Name _tiivelChamada
Description Hivel de residuos necessario para acionar a rota de recolha
Required Value True
Visible True

Figura 26 - Numero de residuos presentes no caixote que demanda a recolha do mesmo
2. Criacao de uma tabela que permite ligar: a condicao de comparacao do numero de residuos
presentes em cada caixote com o nivel de chamada para cada caixote; um evento que

represente o carregamento do caixote para o veiculo; e um segundo evento garante que o

veiculo espera no output pelo mesmo (Figura 27).

‘B Processes DE Definitions Results E) Planning

Cond Quantno Caixote Evento Carregamento Evento Transigdo
b1 ECaixote1.Parent{nputBuf'fEr.Contems.Firsﬂtem.ModeIEnﬁty.BatchMembers.Number'\-'-a'aih'ng == _NivelChamada IniciarCarregamentoi EsperaCaixotel
2 Caixote2,ParentInputBuffer. Contents. Firstltem.ModelEntity. BatchMembers. NumberWaiting == _NivelChamada | InidarCarregamento2 EsperaCaixote2
3 Caixote3.ParentinputBuffer. Contents. Firstitem. ModelEntity. BatchMembers. NumberWaiting == _NivelChamada  InicarCarregamento3 EsperaCaixote3
#*

Figura 27 - Tabela de relacdo entre a condicdo e os eventos de recolha e espera de caixotes
3. Referenciar o evento de carregamento do caixote na logica de espera de cada caixote
garantindo que o caixote so6 é carregado quando o evento é acionado (Figura 28). Nas
propriedades de um combiner é possivel encontrar a légica para a fila de espera do parent

input. Este destina-se a entrada de caixotes e o member input & entrada dos residuos. Na
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opcao de acionamento do abandono do caixote (renege triggers) foram indicadas as seguintes
propriedades:

— Tipo de acionamento: Baseado em evento;

H R P n,
— Nome do evento de acionamento: “IniciarCarregamento(1...n)";
— Tipo de Decisao de abandono: Condicional;
e . u H Y _ H ”.,
— Condicdo abandono: “ModelEntity.BatchMembers.NumberWaiting >= _NivelChamada”;
— Nodo para onde sair: Output@Caixotel...n.
Properties: Caixote1 (Combiner)
- 4 Batching Logic
Batch Quantity  _tivelMax
Matching Rule Any Entity
Batch Quantities (More) 0Rows
- < } Other Batching Options
4 Parent Input Buffer
' Capacity Infinity
\ 4 Balking & Reneging Options
d Bak Decsion Type None
/ \ J ) Renege Triggers 1 Row
[ \ Infiity
S + Balking & Reneging Options
4 Output Buffer
== — ’°°::“ - » Balking & Reneging Options
Event Based, Ini| 4 Renege Trigger - - -
+ Trigger Type Event Based 0 : Tn::::::‘;?f:mndm
Triggering Event Name IniciarCarregamentol
A 4 Renege Dedision Type Conditional
Renege Condition Or Probability | ModelEntity.BatchMembers.NumberWaiting >= _NivelChami| ~
Renege Node Name Output@Caixotel Waiting
» Advanced Options >=_NivelChamada|
i X
Renege Condition Or Probability
The renege condition or probability specified as an expression. If a probability then enter the chance of
reneging as a value between 0.0 (0%) and 1.0 (100%).
< 4 NOTE: Ifitis necessary to check in a conditional exprassion whether an entity is currently waiting for a
Adl]  Dee spedific type of constraint, the entity 'Queuing’ namespace provides several functions for that purpose (e.

Close

Figura 28 - Definicao légica do processo do Caixote 3 residuos

Para visualizar o numero de residuos em cada caixote ao longo de toda a simulacao foi criada a
variavel “ResiduosEmCaixote(1...n)", posteriormente utilizada em trés etiquetas e em sensores

que atualizam o valor em tempo real.
4.3.2 Concecao de processos

Com a finalidade de interligar toda a informacdo anteriormente detalhada é necessario criar

processos que ativem no momento indicado e sigam a linha de execucao desejada.
Controlo de Residuos

A primeira categoria apresentada é o “Controlo de Residuos”, onde foram elaborados os processos
“ControloCaixote(1...n)" e “ReinicializarControloCaixote(1...n)"” (Figura 29). O primeiro destina-se
a adicdo de residuos na variavel “ResiduosEmCaixote(1...n)" e este ocorre cada a vez que residuos

entram no membro do Caixote, ou seja, esta desenhado como um gatilho complementar ao
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processo. O segundo propde-se a retomar o valor de “ResiduosEmCaixote(1...n)" a zero de cada
vez que o processo “IniciarCarregamento(1...n)" foi acionado. Isto indica que quando o evento de
gatilho de abandono da entidade caixotes ocorre, também o processo de reiniciar o valor de

residuos por caixote. Este ultimo é um gatilho complementar ao processo de saida do Caixote.

Controlo de Residuos A A Properties: Adicionar residuos 1 (Assign Step Instance)
4 Basic Logic
ControbCaiotel State Variable Name ResiduosEmCaixotel
New Value ResiduosEmCaixotel + 1

. os 1

Adicionar residy
egin ! Assignments (More) 0 Rows
— &= e

Exdusion Expression

4 General
ControlboCatwote2 Name Adidonar residuos 1

Adicionar residuos 2 Description

in -A”,gn n Color —

ControloCaiote3

w

Adicionar residuos 3

O Assign
Properties: Retomar a zero 1 (Assign Step Instance)
ReinicializarControboCaiwte 1 . 4 Basiclogic
IniciarCarregamento1 State Variable Name ResiduosEmCaixotel
New Value 0
Baci: Retomara zero 1 Assignments (More) 0Rows
o_._ A — » Advanced Options
» General
ReinicialzarControloCaimte2
IniciarCarregamento?2

Retomar a zero 2

W

Reinicia kzarControloCatwmte3

IniciarCarregamento3

Retomar a zero 1

Figura 29 - Processos de controlo da quantidade de residuos
Para detetar a passagem no sentido positivo do limiar “_NivelChamada” da variavel
“ResiduosEmCaixote(1...n)", foram adicionados sensores que a monitorizam (Figura 30). A

passagem de qualquer um destes sensores aciona 0 processo que da inicio a rota.

4 Monitor Elements
Properties: Sensor 1 (Monitor Element)

[+]5ensorl Monitor Element  Bacic Lo
sic Logic
Sensord Monitor Element State h'a':i.gable MName ResiduosEmCaixotel
[ sensor3 Monitor Element Monitor Type CrossingstateChange
4i Metwork Elements Crossing Direction Positive
[od -:Ei?GlobaI Network Element A network co... Iniﬁél Threshold Vall.-le (* _NivelChamada
'i::‘:_;:?Inid-: MNetwork Element M?nmared State Variables (More) | 0 Rows
Trigger Condition
Triggered Process Name Iniciar_Rota
¢ Advanced Options
b+ General

Figura 30 - Sensores que monitorizam o nivel de residuos em caixote
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Processo de Carregamento

A segunda categoria é destinada aos processos de carregamento da entidade caixote no veiculo.
Os primeiros trés processos, denominados de “Direcionar_linha(l...n)”, promovem o
direcionamento das entidades que entraram no ouiput de cada caixote a tabela Troca Caixotes.
Assim sendo é possivel encontrar estes processos nas propriedades de cada

“Output@Caixote(1..n)" (Figura 31).

Properties: Output@Caixotel (TransferMode)
¢ Crossing Logic
¢ Routing Logic
¢ Transport Logic
b State Assignments
b Tally Statistics
4 Add-0On Process Triggers
Run Initializ. ..
Run Ending
Entered | Direcionar_linhal
Exited

Figura 31 - Gatilho do processo complementar de entrada de entidades no output do Caixote

Este processo é constituido por um passo Set Fow que indica a linha da tabela a considerar e um
passo £xecute que executa o processo Recolha, analisado posteriormente (Figura 32).

PR AT Carregamentu ~ Properties: Indicar a linha 1 (SetRow Step Instance)
4 Basic Logic
Direcionar_nhal Table Name  TrocaCaixotes
Row Number | 1
+ Advanced Options
4 General
Mame Indicar alinha 1
Description  Indica a linha da tabela Troca Caixotes & qual o processo se refere

Color [ -]

Executar Recolha

= Indicar 2 finha 2 Executar Recolha
~ Set
3

Direcionar_imha3

Indicar = linha 3 Executar Recolha

5 o)

Figura 32 - Processo de direcionamento das entidades

O processo Recolha (Figura 33) é composto pelos seguintes passos:

— Decide: Verificar se quando este é executado o objeto é o veiculo;

— Decide. Direciona para a coluna “TrocaCaixotes.CondQuantnoCaixote” que verifica se o
caixote ja atingiu o nivel de chamada;

— Fire. Despoletar o evento presente na coluna “TrocaCaixotes.EventoCarregamento” que
corresponde ao processo de inicio de carregamento;

— Wait. Esperar pelo evento que se encontra na coluna “TrocaCaixotes.EventoTransicao” que

corresponde ao respetivo processo de espera do caixote.
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No caso de nao ser encontrado o veiculo, légica presente no primeiro decide, despoletar o evento
presente na coluna “TrocaCaixotes.EventoTransicao”.

Recoha Properties: Veiculo? (Decide Step Instance)

NChamada Atingide ~ Camegamento Cai.  Caixote camegado i 4 Basic Logic

- - Decide Type ConditionBased
Fira H Wait )_._ Condition Or Probability  Is.Vehicle
+ Advanced Options
+ General

Begin

Camote caragado

Fire

Figura 33 - Processo de recolha dos caixotes (Captura do Software)

Rota do veiculo

Esta categoria, composta por dois processos simples, o primeiro comanda o veiculo a esperar pelo
evento “IniciarRota” no estacionamento e o segundo detona o evento “IniciarRota” (Figura 34).

Properties: Inidar_Rota {Process Element)

Rota do veiculo ~
4 Basic Logic
Estacionaments_Fntemed Triggering Event MName
£ . Triggering Event Condition
) £ 1
Begin EEETITEgN } Advanced Options
" Conorat
Category Rota do veiculo
Mame Iniciar_Rota
Inicar Rota Description
, Iniciar Rota Public False
Begin Report Statistics True
9 Fira

Figura 34 - Processos de controlo da rota do veiculo

Criar Caixote

A ultima categoria destina-se a despoletar a criacao de entidades caixote, cada vez que estes nao

se encontram disponiveis para a colocacdo de residuos (Figura 35).

Criar Caixote A Properties: Sem Caixotes (Dedde Step Instance)
4 Basic Logic

CiinsCabete Decide Type ConditionBased

Condition Or Probability # Caixotes.CaixotesEmUso
» Advanced Options
Fire » General

Criar caixotes

Properties: Criar caixotes (Fire Step Instance)
4 Basic Logic
Event Name * Caixotes.CriarCaixote
» Advanced Options
» General

=

Indicar a finha 1 Criagio de Caixote

Indicar a finha 2 Cragio de Catxote

Indicar a finha 3 Cragdo de Cawote

Execute

Figura 35 - Processos para a criacao de caixotes
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Os ultimos trés processos, denominados de “Direcionar_linha(1...n)_CriarCaixotes”, promovem o
direcionamento a saida do owtout de cada caixote a tabela Caixotes (Figura 36). Assim sendo é

possivel encontrar estes processos nas propriedades de cada “Output@Caixote(1..n)".

Rota Recolha Troca Caixotes Caixotes

Caixotes Em Uso Criar Caixote
1 Caixote 1.ParentInputBuffer. Contents <=0 CriarCaixotel
2 Caixote2,ParentInputBuffer. Contents <=0 CriarCaixote2

k3 Caixote3,ParentInputBuffer. Contents <=0 E
Figura 36 - Tabela Caixotes

4.3.3 Interacao com o utilizador

Para facilitar a visualizacdo na otica do utilizador, foi adicionado um “buffor” para permitir ao
utilizador interagir com a entrada de residuos na zona 1 e assim representar uma entrada fora do
padrao delineado. Esta interacdo incorpora, de certa forma, um evento externo ao modelo de
simulacdo, e pode vir a ser substituido por um evento oriundo do gémeo fisico, abrindo assim
um canal de comunicacao direto para o gémeo digital. Nesta fase, é o utilizador que
discricionariamente pode produzir este evento, em momentos imprevisiveis para o modelo. Assim,
foi criado um evento que serd o #rigger do botdo e o server criado, para representar a entrada

desses residuos quando o botdo ¢ pressionado (Figura 37).

Properties: Zonal_1 (Source)

4 Emtity Arrival Logic

Entity Type Residuol
Arrival Mode On Event
Initial Mumber Entities ]

| Triggering Event Name Zonal_press

Triggering Event Count 1

fonal 1 Entities Per Arrival &

Figura 37 - Zonal_1 server

4.4 Integracao da Base de Dados no Modelo de Simulacao

O propdsito da integracdo de uma base de dados no funcionamento do modelo de simulacédo ¢
garantir o fluxo de informacao em tempo real e 0 armazenamento do histérico. Posteriormente,
sera possivel integrar ferramentas de otimizacao no funcionamento do modelo de simulacao para
facilitar a analise de dados e eliminar a dubiedade da informacéo. De notar que a subscricao
utilizada ¢é gratuita e para estudantes e, assim sendo, nao disponibiliza todos os servicos da

ferramenta.

46



4.4.1 Criacao da Base de Dados no Microsoft Azure

Inicialmente, a autora estudou as ferramentas disponiveis no Microsoft Azure e optou pela criacao

de uma BD na nuvem.
Os passos para a criacao da base de dados “SimioResultsDB” foram os seguintes:

1. Criar o servidor da base de dados com “carolsim.database.windows.set” como nome de

utilizador (Figura 38);

Detalhes de servidor

Introduza as definicGes necessarias para este servidor, incluindo fornecer um nome e uma localizacdo. Este servidor sera
criado na mesma subscricdo e grupo de recursos que a base de dados.

Nome do servidor * | carolsim Vg |

database.windows.net

Localizagdo * | (US) East US v |

Figura 38 - Servidor da base de dados

2. Escolher o método de autenticacdo do servidor, sendo neste caso selecionada a autenticacao

SQL (Figura 39);

Selecione os seus métodos de autenticagdo preferenciais para aceder a este servidor. Crie uma palavra-passe e um inicio
de sessdo de administrador do servidor e aceda ao seu servidor com autenticagdo SQL, selecione apenas a autenticagdo
do Microsoft Entra Saiba mais  ao usar um utilizador, grupo ou aplicagdo Microsoft Entra existente como administrador
do Microsoft Entra Saiba mais £, ou selecione a autenticagdo SQL e Microsoft Entra.

Método de autenticacio O Utilizar a autenticagdo apenas do Microsoft Entra
O Utilizar a autenticagdo SQL e do Microsoft Entra

@\‘ Utilizar a Autenticagdo SQL

Inicio de sessdo de administrador do ‘ carol v l
servidor *

Palavra-passe * [ ) i v/ ]
Confirmar palavra-passe * [ Vv ]

Figura 39 - Autenticacdo do servidor
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3. Criacao da base de dados (Figura 40).

Detalhes do projeto

Selecione a subscricdo para gerir os recursos implementados e custos. Utilize os grupos de recursos como pastas para
organizar e gerir todos 0s recursos.

Subscrigdo * @ ‘ Azure for Students v |
Grupo de recursos * (O ‘ (Novo) Residuos ~ |
Criar novo

Detalhes da base de dados

Intreduza as definicbes exigidas para esta base de dades, incluindo escolher um servidor logico e configurar os recursos
de computagdo e armazenamento

MNome da base de dados * l SimioResultsDB v l

Servidor * (D ‘ (novo) carolsim (East US) v |
Criar novo

Computagdo + armazenamento * (@ Fins Gerais - Sem servidor

Série standard (5.7 Geragdo), 2 vCores, 32 GB de armazenamento
Configurar base de dados

Figura 40 - Criacdo da base de dados "SimioResultsDB" no servidor "carolsim"

Para facilitar o desenvolvimento das tabelas e a insercdo de dados, o Azure Data Studio foi
instalado e conectado a nuvem do Microsoft Azure, através da connection string presente na Figura

41.

g CONNECTIONS o Welcome X

~ SERVERS BB &S

Connection

Recent Browse

I Type here to filter the list

S5 WAl (- ysy—
* v B Azure
m New v & Ana Carolina Oliveira da Silva - pg47832@uminho.pt (1/ 1 subscriptions)

B carolsim (SQL servers, Azure for Students)
‘ [+] Isi i DB (SQL Azure for Students)

Create a connection
" Connect to a database it Connection Details

through the connection

Connection type l Microsoft SQL Server v J

Input type O Parameters @ Connection String

Server=tep:carolsim.database.windows.net. 1433:Initial

Create a notebook Catalog=SimioResultsDB:Persist Security Info=False:User
. Connection string * ID=carolPassword= :MuttipleActiveResultSets=
Build a new notebook u:
Rtve ratebank editor False:Encrypt=True;TrustServerCertificate=False:Connection
Timeout=30:
Server group | <Default> v |
Name (optional) I ConexaoSimicResultsDB I

Figura 41 - Conexao entre o Azure Data Studio e a base de dados "SimioResultsDB"
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O objetivo da implementacdo desta BD é a extracdo de resultados de simulacado a cada turno,
apesar do software de simulacdo nao estar ativamente a usar as suas capacidades de
planeamento. A leitura foi feita através de um temporizador no Simio que conta 8 horas, este

simboliza a mudanca de turno.
4.4.2 Orientacao da Simulacao aos Dados

Para extrair dados para a base de dados anteriormente apresentada é necessario habilitar o
modelo de simulacao a desenvolver esses mesmos parametros e armazena-los através da criacao
de variaveis e processos. A autora comecou por conceptualizar os dados que pretende analisar e

chegou ao seguinte rascunho Tabela 5.

Tabela 5 - Rascunho do contetdo desejado para analise de resultados

Numero de residuos que circularam entre uma zona 1 (source) e um caixote

1(combinen

Numero de residuos que circularam entre uma zona 1_1 (source) e um caixote

Grupo | 1(combinen

1 Numero de residuos que circularam entre uma zona 2 (source) e um caixote 2

(combinen

Numero de residuos que circularam entre uma zona 3 (source) e um caixote 3

(combinen
Numero de vezes que o veiculo carregou um caixote do (combiner) caixote 1
Grupo Numero de vezes que o veiculo carregou um caixote do (combiner) caixote 2
2 Numero de vezes que o veiculo carregou um caixote do (combiner) caixote 3
Quantidade de entidades (caixote 1) que entraram no deposito (s/i74)
Gr:po Quantidade de entidades (caixote 2) que entraram no deposito (s/i74)

Quantidade de entidades (caixote 3) que entraram no deposito (s/i74)

De forma a guardar os valores acima desejados, foram criadas variaveis de estado (sfate variables),
sendo que podem mudar de valor durante a execucado da simulacdo. Estas podem representar
estados discretos, cujo valor pode ser alterado pela logica de atribuicdo em momentos discretos
durante a execucao de uma simulacao e incluem: estados numéricos, de cadeia de caracteres e
de referéncia, referéncias de elementos (estacdes, temporizadores, etc.) e referéncias de objetos
(servidores, entidades, transportadores, etc.). Ou podem assumir estados continuos que muda
continua e automaticamente com base na sua taxa atual e aceleracdo opcional. Neste modelo, as

49



variaveis criadas foram do tipo discreta e, as quais compete 0 armazenamento dos valores acima

apresentados na tabela, encontram-se na seguinte figura (Figura 42).

Name Object Type Description
» State Variables (Inherited)
4 State Variables

] Residuos_EntreZona 1Caixote 1 Integer State Variable NUmero de residuos que drcularam entre uma zona 1 (source) e um caixote 1(combiner)
] Residuos_EntreZona2Caixote2 Integer State Variable NUmero de residuos que circularam entre uma zona 2 (source) e um caixote 2 (combiner)
iﬂ Residuos_EntreZona3Caixote3 Integer State Variable NUmero de residuos que circularam entre uma zona 3 (source) e um caixote 3 (combiner)
] Residuos_EntreZona1_1Caixote1 Integer State Variable Numero de residuos que circularam entre uma zona 1_1 (source) e um caixote 1(combiner)
[ﬂ Carregamento_Veiculo_Caixote1 Integer State Variable Namero de vezes que o veiculo carregou um caixote do (combiner) caixote 1

E—‘_"] Carregamento_Veiculo_Caixote2 Integer State Variable NUmero de vezes que o veiculo carregou um caixote do (combiner) caixote 2

[ﬂ Carregamento_Veiculo_Caixote3 Integer State Variable NUmero de vezes que o veiculo carregou um caixote do (combiner) caixote 3

[ Deposito_Caixotes1 Integer State Variable Quantidade de entidades (caixote 1) que entraram no depdsito (sink)

E] Deposito_Caixotes2 Integer State Variable Quantidade de entidades (caixote 2) que entraram no depdsito (sink)

E] Deposito_Caixotes3 Integer State Variable Quantidade de entidades (caixote 3) que entraram no depdsito (sink)

Figura 42 - Variaveis de armazenamento para a tabela de resultados

Na fase seguinte deste processo as variaveis foram novamente divididas de acordo com a sua

funcionalidade para que os processos de gatilho possam ser criados nos objetos correspondentes.
Residuos entre Zonas

O incremento do valor das variaveis “Residuos_EntreZona(1...n)Caixote(1...n)" foi realizada com
0 auxilio de gatilhos adicionais ao processo de saida de cada zona (source). Os processos sao
denominados de “SaidaResiduos_Zona(l...n)” e encontram-se na categoria “Controlo das Zonas”

(Figura 43).

" Properties: Adicionar residuos 1 (Assign Step Instance;
Controlo das Zonas ~ ° iy ]
4 Basic Logic
Reinigiakzr Residuos State Variable Name  Residuos_EntreZonalCaixotel
Mew Value Residuos_EntreZonalCaixotel + 1
. Ratomara zaro 1 Retomarz zero 1.1 Retomars zero 2 Ratomar = zaro 3 -
Begin Assignments (More) | 0 Rows
O—'—( = )—o—( = )—o—( =y )—o—( =y )—o— } Advanced Options

» General
SaidaResiduos_Zonal

ici siduos 1
\S——

SaidaResiduos_Zonal_1

Adicignar residuos.

Begin —
{ Assin }
SaidaResiduos_Zona?
: Adicionar residuos 2
Begin —
O { Asn }

SaidaResiduos_Zona3

Adicionar residuos 3
Bagin

e, "' Assign :

Figura 43 - Adicao de residuos as variaveis de armazenamento do valor de residuos a saida das zonas

Em seguida, foi criada uma tabela oufout denominada de “Output_Zonas” onde sera armazenada
informacao respetiva as variaveis Residuos Entre Zona e Caixote, Nome do Caixote e Nome da
Zona (Figura 44).
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g = ; & Object Reference !
MT&‘ Convertto Remove = Propert State
) R

epeat Group  Table v @ Foreign Key Propert - I:] Foreign Key State
=== Add Data Table Columns
= + A table consisting of columns of
properties, states, and targets. Results F@F’Ianm v » Browse: Moc
Add Data Table From Schema | Navigation: Mc
A table with schema matching an >l Output_ Zonas il Lg
element or object. | 4 RotaRes
- Add Sequence Table t Mode
et + A data table with a destination 1 ad
column for defining routing logic. Add Output Table
] Add Output Table gﬁ Defines a collection of rows, where each row is defined
4 Atable of state columns, with rows g by one or more states.
created at runtime.
A token or entity may set an active table row using the
Data SetRow step. Once an active row has been set the
Connectors states in the table can be assigned values using

TableName.StateName. Rows are added to the table
[e at run-time using the AddRow step.
e

Figura 44 - Criacdo de uma tabela output
O desejado é que a tabela de oufput das zonas tenha o seguinte formato (Tabela 6), portanto as
variaveis de estado selecionadas foram do tipo string para os nomes, armazenando assim
caracteres em formato de texto, e inteiro para os residuos em caixote, armazenando assim

caracteres em formato numérico inteiro.

Tabela 6 - Tabela esperada em “Output_Zonas”

Nome Zona Nome Caixote Residuos Caixote \

Zonal.Name Caixotel.Name Residuos_EntreZonalCaixotel

Zonal_1.Name | Caixotel.Name Residuos_EntreZonal_1Caixotel

Zona2.Name Caixote2.Name Residuos_EntreZona2Caixote?2

Zona3.Name Caixote3.Name Residuos_EntreZona3Caixote3

A escrita dos dados na tabela output ocorre com auxilio aos seguintes processos (Figura 45),
constituidos por um passo para adicionar linha (add row) e para atribuir (assigr) novos valores as

variaveis de estado (sfafe variables) que formam a tabela “Output_Zonas”.

scrita_OutputZonal

= Linha 1 Zopal
Begin v n
Properties: Zona1.Assignments[1] (Assign)
4 Basic Logic
Escrita_OutputZonal_1 State Variable Name Output_Zonas.NomeZona
New Value Zonal.Name
h 1 b - -
Begin o -Azdd Zonal_ Assignments (More) {2Rows
O—’—( T H Assign )—’—C » Advanced Options
» General
Escrita_OutpuiZona2 Assignments (More) - Repeating Property Editor
Linha 3 Zona2

Items:

Begin = . o
Row Assign J Output_Zonas.NomeCaixote, Caixote1.Name,

Output_Zonas.ResiduosCaixote, Residuos_EntreZona1Caixote1,

Fsenta_OutputZona3

Linha 4 Zona3

Begin [ = H e )—o—(f;

Figura 45 - Processos de adicdo de linhas a tabela “Output_Zonas”
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Aqueles processos sao executados na categoria “Report Turnos” que sera analisada a posteriori.

Carregamento de Caixotes

0 segundo grupo destina-se a contabilizar o numero de vezes em que o veiculo se deslocou ao
output de qualquer combiner caixote para realizar o carregamento das entidades caixote. As
variaveis criadas para armazenar o0 numero de viagens sao denominadas de
“Viagens_Veiculo_Caixote(1...n)” e o processo onde estas sdo utilizadas para contagem é
denominado de “Carregamento_Veiculo” (Figura 46). Este representa um gatilho adicional ao
processo de carregamento realizado pelo veiculo (/oadeqd) e o primeiro passo € decidir em que
nodo o veiculo se encontra quando o carregamento foi realizado para, posteriormente, incrementar
essa viagem ao numero de viagens. No passo de decisdo (decide) a condicdo utilizada é
Vehicle.CurrentNode.ls.Output@Caixote(1...n) e no passo de atribuicdo (assigr) o valor &
incrementado quando a condicdo anterior se verifica.

Control de Carregamento )N Properties: Veiculo em 1? (Decide Step Instance)

4 Basic Logic
Carregamento_Veiculo Decide Type ConditionBased
Condition Or Probabili... Vehicle.CurrentNode.Is.Output@Caixotel
Veiculo em 12 Qntcarregamentos. -
Baos » Advanced Options

O_’_ » General

Properties: Qnt carregamentos em 1 (Assign Step Instance)

Veiculo em 2? Qntcamegamentos 4 Basic Logic
( Decide ) ( R ) . State Variable Name Carregamento_Veiculo_Caixotel
New Value Carregamento_Veiculo_Caixotel + 1
" Assignments (More) 0 Rows

Veiculo em 3? Qntcarregamentos. » Advanced Options

Come Yoo J—— ) Coner

Figura 46 - Adicao de carregamentos as variaveis de armazenamento do carregamento dos caixotes
De seguida, a tabela owtout criada para armazenar os dados foi denominada de
“Output_Carregamento” onde serd armazenada informacao respetiva as variaveis Nome do
Caixote e Numero de Carregamentos do Veiculo com Caixote. A tabela esperada tera o seguinte

formato (Tabela 7).

Tabela 7 - Tabela esperada em “Output_Carregamento”

Nome Caixote N¢ de Carregamentos

Caixote1.Name Carregamento_Veiculo_Caixotel

Caixote2.Name Carregamento_Veiculo_Caixote?2

Caixote3.Name | Carregamento_Veiculo_Caixote3
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Com esse propdsito, foram adicionadas duas colunas a tabela de output, a primeira do tipo string

para armazenar o nome do caixote e a segunda do tipo inteiro para armazenar os carregamentos.

Os processos de Escrita de Carregamento sao compostos por um passo para adicionar linha (add
row) e para atribuir (assign) novos valores as variaveis de estado (state variables) que formam a

tabela “Output_Carregamento” (Figura 47).

Escrita_OutputCamegamento | L Properties: Carregados 1.Assignments[1] {Assign)
Linha 1 Carsgados | 4 Basic Logic
Bagin v State Variable Name  Output_Carregamento.NomeCaixote
How " Assign "—“‘_ New Value Caixotel.Name
Assignments (More) {1 Row
+ Advanced Options

Escrita_OutputCamegamento?

General

o Linha 2 Camegades 2
Begin

Add )
0_'_' Row '—'—' Assign '—'—

Escrita_OuiputCamegamento3

Assignments (More) - Repeating Property Editor

Items:

Output_Carregamento. CaixotesCarregados, Carregamento_Veiculo_Caixotel,

- Linha 3 Camagados

in 3
~ Add )
O—.—( Fien )—.—( Assign )—.—

Figura 47 - Processos de adicdo de linhas a tabela “Output_Carregamento”

Tal como na categoria anterior, também no Controlo de Carregamento os processos de escrita de

linhas sao executados na categoria “Report Turnos”.
Caixotes Depositados

O terceiro grupo, e ultimo, propde-se a contabilizar o nimero de entidades alocadas ao depésito
de cada caixote. As variaveis “Deposito_Caixote(1..n)” sao atribuidas depois de um decide que
verifica o tipo de entidades presentes no lote e as compara com a entidade desejada, através da
expressao “ModelEntity.BatchMembers.Firstltem.ModelEntity.EntityType == Residuo (1...n)"
(Figura 48). A termo de exemplo, se a estacao anterior foi o caixote 1, entdo a variavel a

incrementar ¢ “Deposito_Caixote1” com o numero de unidades presentes no baich member.

Controlo do Depdsito A Properties: 17 (Decide Step Instance)
4 Basic Logic
— Decide Type ConditonBased

s 2 Adicionar Deposito 1 Condition Or Probability  ModelEntity.BatchMembers.Firstitem.ModelEntity.EntityType == Residuol
Beg - » Advanced Options
Decide Assign b Gemeral

¥ Properties: Adidonar Deposito 1 (Assign Step Instance)
22 Adicionar Deposito 2
4 Basic Logic
m State Variable Name Deposito_Caixotes1
'3 New Value Deposito_Caixotes1 + ModelEntity.BatchMembers.NumberWaiting
3? Adicionar Deposito 3 Assignments (More) 0 Rows

1L Advanced Options

} General

Figura 48 - Adicéo de caixotes de um tipo a variavel destinada
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Posteriormente, a tabela owiput criada para armazenar os valores obtidos foi denominada de
“Output_Deposito”, com as variaveis Residuo e Caixotes Depositados, pretendendo atingir o

seguinte formato (Tabela 8).

Tabela 8 - Tabela esperada em “Output_Depositos”

Residuo Caixotes Depositados

Residuol.Name | Deposito_Caixotes1

Residuo2.Name | Deposito_Caixotes1

Residuo3.Name | Deposito_Caixotes1

Foram adicionadas duas colunas a tabela de owfput, a primeira do tipo string para armazenar o
nome do residuo e a segunda do tipo inteiro para armazenar os depositos. Também o0s processos
de Escrita de Depositos sdo compostos por um passo para adicionar linha (add row) e para atribuir
(assign) novos valores as variaveis de estado (sfafe variables) que formam a tabela
“Output_Deposito” (Figura 49).

Eserita_OutputDeposito] Properties: Deposito 1. Assignments[1] {Assign)
. Linha 1 Depositel 4 Basic Logic
Begin X - N
Add _ State Varisble Name  Output_Deposito.Residuo
.—._-_._ P N — —
O New Value Residuol.Name
- Assignments (More) © 1 Row

Advanced Options
General

-

Escrita_OutpuiDeposin?

-

Linha 2 Deposito?

Begin T Assignments (More) - Repeating Property Editor
O—o—( Row )—o—( Assign )—o—

Items:

Escrita_OutputDepositn3 Cutput_Deposito,CaixotesDepositados, Deposito_Caixotesi,

Linha 3 Deposito3

Eegin
C ( Add ) ' - ' .
Row As=sign

Figura 49 - Processos de adicéo de linhas a tabela “Output_Depositos”

E novamente, os processos de escrita de linhas sao executados na categoria “Report Turnos”.
4.4.3 Criacao das Tabelas na Base de Dados

A autora comecou por elaborar uma tabela, através da ferramenta Azure Data Studio, denominada
de “ResultadosZonas” (Figura 50). Esta ira ser povoada através da extracdo de dados da tabela

“Output_Zonas”.
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Table name | ResultadosZonas

Columns  Primary Key Foreign Keys Check Constraints  Indexes General
+I\e'.'.- Column fove Up ' Move Down
Move  MName Type Primary Key  Allow Nulls Default Value
= NomeZona varchar(50) O O
= NomeCaixote varchar({50) ()] [
= ResiduosCaixote int O

Figura 50 - Tabela "ResultadosZonas" no Azure Data Studio
O mesmo processo foi utilizado para criar a tabela “ResultadosCarregamento” para onde sdo

extraidos os dados da tabela “Output_Carregamento” (Figura 51).

Table name ‘ ResultadosCarregamento |

Columns  Primary Key Foreign Keys Check Constraints  Indexes General
+l\e\,-.- Column love Up " Move Down
Move | Name Type Primary Key  Allow Nulls | Default Value
= NomeCaixote varchar(50) O O
= CaixoteCarregado int O

Figura 51 - Tabela "ResultadosCarregamento" no Azure Data Studio
Por fim, a extracdo dos dados da tabela “Output_Deposito” direcionou-se para a tabela

“ResultadosDeposito” (Figura 52).

Table name | ResultadosDeposito

Columns  Primary Key Foreign Keys Check Constraints  Indexes General
+he\,-.";’_c|.|r"1n ove Up ™ Move Down
Move | Name Type Primary Key | Allow Nulls | Default Value
= Residuo wvarchar(50) O O
= ResiduosDepositados int O

Figura 52 - Tabela "ResultadosDeposito" no Azure Data Studio
As colunas criadas nas trés tabelas do Azure Data Studio, anteriormente apresentadas, séo do tipo
varchar(50) e inteiro, para armazenar valores do Simio do tipo stringe inteiro, respetivamente.
Report Turnos

A presente categoria de processos prop0e a extracao dos dados para a base de dados a cada
evento “P_Turno” e, assim que estes forem extraidos, as varaveis de armazenamento retomam o

valor a zero (Figura 53). Esta recontagem possibilita a obtencao dos valores por cada turno.
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Report Turnos

0_Repon_Tmnos

P_Tume Evant

N 2_1_Escrever 2_2_Escrever 2_3_Escraver 1_Reinicializar
Begin
O—o—( Executa )—-—( Executa )—o—( Executa )—o—( Execute )—o—
1_Reiniciakear
Esvaziar Residuos Esvaziar Camegam..  Esvaziar Deposito

Bagin
O—o—( Executa H Execute H Execute )——

2_1_EscreverOutputZonas

Escrita_OutputZonal Escrita_OutputZonal Esema_OutpuiZona.  Escrta_Outputfora.  Escrita_OutputZona2 Escrts_OutputZona2 Escrita_OutputZona3  Escrita_OutputZona3

Begin
e CS R G S SR ey RE s S ey S

2_2_EscreverOupumCanegamento

oo Escnta_OutputCar. Escrta_OutputCan..  Escrta_OutputCan..  Escnta_OutputCarm.  Escnta_OutputCam.  Esenta_OutputCar_.
Begin
Db Db Db
2 2 e S

2_3_EscreverDupuiDeposio

Escrtz_OutputDep..  Escrta_OutputDep..  Escrta_OutputDep..  Escnta_OutputDep_. Escnta_OutputDep_. Escnta_OutputDep_.

Begin
Db Db Db
© Wie Wiiie Wi AR

Figura 53 - Categoria “Report Turnos”

Os processos cujo nome inicia com o nimero 2 sao processos de execucao dos processos de
escrita, anteriormente apresentados, intercalados com passos Db Write para a escrita dos dados

na base de dados. Este procedimento esta dividido por tabelas.
O processo “1_Reinicializar” executa os processos de retoma das varidveis a zero.

O processo “0_Report_Turnos” executa os processos de escrita das tabelas e reinicializacao das
variaveis. As variaveis identificadas na Figura 42 retomam a zero apds serem escritas em cada

turno.

Para conectar a base de dados ao simio é necessario criar um DbConnect que especifica a

cadeia de ligacdo a base de dados e as informacdes do servidor (Figura 54).

n & —

(1] z Contziner
mmm L5 L

Material Inventory | CostCenter = Reguiator

supply Finandial Flow

Browse: Model

4 Db Connect Elements
{3 DBConnect_SimioResuitsDE Db Connect + Element

itor Elements
1 Moni

File
Used with Rezd and Write steps,

Figura 54 - Conetor “DBConnect_SimioResultsDB”
4.4.4 Teste de Simulacao
Para testar o funcionamento do modelo de simulacao e da sua ligacao a base de dados, a autora
optou com colocar a propriedade Nivel de Chamada do Veiculo a 10 entidades, em vez das 180

entidades anteriormente mencionadas. Assim, o gatilho para o veiculo iniciar a sua rota era

atingido mais rapidamente o que facilitou o acompanhamento de todos os parametros de
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construcao do modelo. Apds a elaboracao da rota e dos processos adjacentes, foi possivel obter o

seguinte modelo na ecra Facility (Figura 55).

- - * Button

SourceCaixotel

X

8

0

Estacionamento

Figura 55 - Modelo Facility da Rota de Residuos

Seguidamente, o modelo de simulacéo foi colocado a correr (rur) com um sefup no simulador de
dois dias, sendo possivel obter os seguintes resultados de teste (Figura 56). A partir da analise do
tipo de dados encontrados em cada tabela, € possivel afirmar que as mesmas tém os parametros

desejados aquando da concecao das mesmas.

Rota Recolha Troca Caixotes Caixotes Output_Zonas Output_ Carregamento Output_ Deposito I c»mu(_ Deposito Input_Teste

Nome Zona | Nome Caixote | Residuos Caixote Nome Caixote | Caixotes Carregados J Residuo | Residuos Depositados

»1  [Zonal  |Caixotel 534 1 Caixote1 20 1 Residuo1 528)
2 Zonal_1 Caixote1 0 2 Caixote2 43 2 Residuo2 480
3 Zona2 Caixote2 484 3 Caixote3 W 3 Residuo3 355)
4 Zona3 Caixote3 360 4 Caixote1 43 | 4 Residuo1 612
5 Zonal Caixote1 606 5 Caixote2 43 | 5 Residuo2 24
6 Zonal_1 Caixotel 0 6 Caixote3 43 |6 Residuo3 355
7 Zona2 Caixote2 424 7 Caixote1 ® |7 Residuo1l 600
8 Zona3 Caixote3 355 8 Caixote2 48 |8 Residuo2 484
9 Zonal Caixotel 606 9 Caixote3 S0 | g Residuo3 415
10 Zonal_1 Caixote1 0 10 Caixote1 % | 10 Residuo1 570
11 Zona2 Caixote2 480 11 Caixote2 4% | 11 Residuo2 460
12 Zona3 Caixote3 410 12 Caixote3 %% | 12 Residuo3 405
13 Zonal Caixote1 576 13 Caixote1 47 | 13 Residuo1 606
14 Zonal_1 Caixotel 0 14 Caixote2 48 | 14 Residuo2 492
15 Zona2 Caixote2 464 15 Caixote3 47 | 15 Residuo3 415
16 Zona3 Caixote3 410 16 Caixote1 51| 16 Residuo1 642
17 Zonal Caixotel 600 17 Caixote2 52 | 17 Residuo2 500
18 Zonal_1 Caixote1 0 18 Caixote3 52 | 18 Residuo3 270
19 Zona2 Caixote2 496

20 Zona3 Caixote3 410

21 Zonal Caixote1 642

22 Zonal_1 Caixote1 0

23 Zona2 Caixote2 500

24 Zona3 Caixote3 280

Figura 56 - Tabelas de oufput do simulador
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No Azure Data Studio é possivel encontrar os mesmos valores através da query SELECT * FROM
[dbo].[*Nome da Tabela*] (Figura 57). Sendo possivel comprovar a correta conexdo entre o
software de simulacao e a base de dados numa das direcdes necessarias do fluxo de dados.

commecions
SERVERS BPB &2

Results

NomeCaixote v ResiduosCaixots

NomeZona

In3 Col42 Spaces:4 UTF-8  CRIF 120 rows  MSSQL  00:00:00  topecarolsim.database windows.net, 1433 : SimioResultsDB
Figura 57 - Visualizacao dos dados nas tabelas do Azure Data Studio extraidas do Simio
Na tentativa de comprovar que também seria possivel a ligacao na direcao da base de dados

para o software de simulacao, foi criado um data conector para importar os dados

presentes na tabela Resultado Zonas presente na base de dados (Figura 58).

;3 4 Data Imparters
-—‘ Database Data Inparter 1 Data Connector

Figura 58 - Conector de importacao dos dados da BDAzure ao Simio
A Tabela foi criada no Simio com o nome de “Input_Teste” e vinculada através do conector de
importacao criado “Database Data Importer Resultados Zonas”. Na categoria de ferramentas de
exportacao/importacao do Simio é possivel, através de um clique, importar a tabela desejada. A

figura seguinte (Figura 59) mostra a tabela importada bem como 0 momento da sua importacao.
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Navigation: Model

Output_Deposito G- v o4
Import: [Database Data Importer Resultados Zonas], Bound to
SqiClient Data Provider : dbo.ResultadosZonas table / view
Last import was 0 days, 0 hours, and 35 minutes ago
Nome Zona  Nome Caixote | Residuos Caixote |
1 |zonat Caixotel ] 534 Properties: Input Teste (Table)
2 Zonal_1 Caixote1 0 » Advanced Options
3 Zona2 Caixote2 434 “ base Data Imp; Itados Zonas
4 Zona3 Cabeote3 60 Data Object dbo.ResultadosZonas
Is Stored Procedure  False
»s Zonal Caixote1 606 Is SQL Statement iF
6 Zonal_1 Caixotel 0 4 General
7 Zona2 Caixote2 424 Name Input_Teste
8 Zona3 Caixote3 355 e
9 Zonal Caixote1 606 SR
10 Zonal_1 Caixote1 0
11 Zona2 Caixote2 480
12 Zona3 Caixote3 410
13 Zonal Caixote1 576
14 Zonal_1 Caixote1 0
15 Zona2 Caixote2 464
16 Zona3 Caixote3 410
17 Zonal Caixote1 600
18 Zonal_l Caixotel 0
19 Zona2 Caixote2 496
20 Zona3 Caixote3 410
21 Zonal Caixote1 642
22 Zonal_1 Caixote1 0
23 Zona2 Caixote2 500
24 Zona3 Caixote3 280
-

Figura 59 - Tabela “Input_Teste”

4.4.5 Integracao com o Microsoft Power Bl

A integracao entre o Microsoft Power Ble o Microsoft Azure é acessivel e intuitiva. Esta ferramenta
permite a analise de dados e obtencdo de informacdes visuais interactivamente. Neste caso, a
autora apenas indicou a ferramenta que queria analisar os dados respetivos a BD SimioResultsDB,
presente em carolsim.database.windows.net. De seguida, basta selecionar os dados a utilizar em

cada grafico e o tipo de grafico, obtendo uma dashboard para analise (Figura 60).

Analise da Rota de Residuos

Soma de CaixoteCarregado por NomeCaixote Soma de ResiduosCaixote por NomeCaixote e Soma de ResiduosDepositados por Residuo
NomeZona

NomeZona ®Zcnal ®Zonal_ 1 ®Zona2 ®Zona3

1500 20K

1000

Soma de CaixoteCarregado
Soma de ResiduosDepositados
=

Soma de ResiduosCaixote

500

=

0 " . oK 0K
Caixate2 Caixotel Caixcte3 Caixotel Caixote2 Caixote3 Residuol Residuo2 Residuo3

NomeCaixote NomeCaixote Residuo

Figura 60 - Dashboard da Analise da Rota de Residuos no Power B/
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5. Conclusao

No presente capitulo é apresentada uma sinopse do trabalho realizado ao longo da elaboracao da

dissertacao de mestrado.
5.1 Sinopse do Trabalho Elaborado e Utilidade

O principal objetivo com a composicao deste trabalho foi apresentar a ligacdo entre a producao
inteligente e a constante transformacao da industria ao conceito de gémeo digital levantado pela

autora através da leitura de diversos artigos.

A validacao deste trabalho nao passa pelo conteudo dos dados, nem pela criacao de métricas na
gestdo sustentavel de residuos, mas sim pela analise de artigos e demonstracdo do que poderia
ser um modelo virtual a adotar. Sendo a melhoria continua um dos maiores objetivos de qualquer
unidade de negocio, compreende-se que qualquer esforco que mitigue o desperdicio na utilizacao
de recursos e aumente a produtividade do sistema sera uma vantagem a adotar, dentro do seu

plano de investimento.

Na ferramenta de simulacao adotada, é possivel retratar o layout da rota através da disposicao
dos recursos disponiveis na biblioteca do separador 7acility, 0 que permite uma representacéo o
mais fiel possivel da disposicao fisica dos equipamentos. A logica e as regras presentes em cada
elemento identificam-no e personalizam-no de acordo com as suas propriedades. O complemento
destas propriedades da-se na definicao de processos através da biblioteca de passos que modelam
o comportamento do sistema ou do gémeo digital, em funcao de um determinado acontecimento.
O modelo, ou apenas partes do mesmo, estdo condicionados por estes processos. Do mesmo
modo, as variaveis criadas no separador definitions, permitiram a especificacdo de eventos,

estados, propriedades e elementos.

As ferramentas utilizadas possuiam o licenciamento fornecido pela instituicao de ensino e ambas

disponibilizam conjuntos de ferramentas para tornar a aprendizagem o mais didatica possivel.

A utilidade cientifica deste trabalho capitaliza numa reviséo bibliografica extensa sobre o conceito
de gémeo digital, e na implementacao efetiva de um modelo de simulacado onde se estabeleceu
um caminho viavel para a informacao entre o digital e o fisico. Os conceitos e ferramentas que foi
necessario aprofundar, nomeadamente no Simio e no MS Azure, foram cuidadosamente

explicados para que possa também isso ser uma ajuda para futuros desenvolvimentos.
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5.2 Limitacoes

A primeira e mais sentida limitacdo foi a auséncia de outros trabalhos na area € na mesma
instituicdo que apresentassem a ligacdo entre a simulacao e a base de dados. A utilizacdo das
ferramentas requer a compreensao da tematica, mas em especial o Simio. Os recursos sao
escassos dentro da aplicacao, assim como em ferramentas que permitem o ensino autodidata,
como o Youtube e o GitHub, outra das dificuldades levantas € a realizacao do estudo. Considera-
se que o trabalho realizado atingiu os objetivos propostos, o0 que levou a aquisicao de capacidades
mais soélidas na simulacdo, um tema que merece mais desenvolvimento e foco, nomeadamente

com o advento dos gémeos digitais.

Durante o processo de desenvolvimento da dissertacdo nao houve oportunidade de interligar
efetivamente com o sistema fisico (“gémeo fisico”), o que teria dado outra luz aos resultados,
apesar de ter sido construido o suporte a informacao - bases de dados padrao. Dessa forma, o
gémeo fisico nao tem de interagir diretamente com o simulador, mas apenas acrescentar ou retirar
informacao a base de dados que esta na nuvem, e assim facilmente acessivel. Por fim, para essa
interligacdo ser possivel, do gémeo fisico para o gémeo digital, sera necessario recorrer a

sensorizacao do sistema fisico, para o que seria necessario recorrer a colaboracao da eletronica.
5.3 Apreciacao Final

O tema apresentado é bastante complexo e requer trabalho continuo de adequacdo as fases
seguintes. O desenvolvimento de um modelo complexo de raiz implica aquisicdo de muita pratica
com as ferramentas de simulacdo, bases de dados e conhecimento coerente do problema em

analise até se atingir um estagio minimamente completo.

Com o desenvolvimento do projeto foi possivel contruir um modelo de simulacao que ja incorpora
objetos com as carateristicas de gémeo digital, preparados para receber os dados do artefacto real
(gémeo fisico), pela via mais padrao da informacéo (base de dados). Esta abordagem também
permite solucdes intermédias, quer pelo preenchimento manual da base de dados para fins de
validacao e experimentacao do modelo, quer pelo uso de dados historicos, pela mesma via. Foi

assim possivel construir uma implementacéo coerente, da parte do gémeo digital, na simulacao.
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