Application of Simulation Technology in Warehousing: An overview
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Abstract: Simulation is one of the base technologies of Industry 4.0 widely used for planning and making decisions
that need to be made faster and with the use of different technologies to obtain increasingly complex data in this
process. This article presents an overview of how simulation has been applied in logistics through a systematic
review, focusing on storage, with simulation being used in several areas of storage and obtaining satisfactory results.
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1. Introducéo

A Industria 4.0 (14.0), ou seja, a Quarta Revolugdo Industrial é
uma estratégia que visa fortalecer a competitividade das
empresas através da integracdo e tecnologias operacionais com
tecnologias da informacdo (de Paula Ferreira, 2020, 2021,
2021b, 2022, Marques et al, 2021). A partir do grupo de
trabalho da Industria 4.0, “levara para o surgimento de valor
dindmico, otimizado em tempo real e auto-organizado cadeias
que podem ser otimizadas com base em critérios como custo,
disponibilidade, ¢ consumo de recursos” (Kagermann et al.,
2013, p. 20). Este artigo tem como objetivo apresentar uma
visdo geral de como a simulacdo tem sido aplicada na
logistica por meio de uma revisao sistemética, com um foco na
armazenagem.

2. Metodologia

Este artigo adota a metodologia PRISMA descrita em Moher
et al., (2009), consistindo em 27 itens de uma lista de
verificacdo e um diagrama de fluxo. A Tabela 1 apresenta o
protocolo de busca adotado.
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Figura 1: Diagrama de fluxo de revisao sistematica.

Tabela 1_- Protocolo de pesquisa
Web of Science

Fonte de dados:

““‘Simulation’> AND “Industry

String de pesquisa: 4.0” AND “Warchouse” AND

“Logistics”
Campos de pesquisa: All Fields
Periodo: De 2011 até 10/05/2022
Linguagem: Inglés
Documentos: Artigos

3. Anélise Quantitativa

O tamanho da amostra é composto por 40 artigos de
periddicos, usados para analise quantitativa e qualitativa. A
Figura 1 exibe a distribui¢do dessas publicacdes ao longo do
tempo, mostrando uma tendéncia crescente no nimero de
publicagdes cientificas nas areas de 14.0 e simulagéo.
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Figura 2: Namero de publicagdes por ano.

A distribuicdo geografica das publicacbes analisadas é
apresentada na Figura 2. Foram considerados os 29 paises que
realizaram todas as publicacBes onde a Italia foi o pais com
mais publicaces (7 no total) e seguida de Portugal (4 no total).

O Brasil teve apenas uma publicagdo realizada até o momento.
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Figure 3: Distribuicdo geogréfica das publicacGes.

A tabela 2 mostra as categorias do Web of Science de acordo
com a &rea de publicacdo dos artigos e podemos analisar que a
engenharia elétrica-eletrénica foram registados 10 artigos. A
figura 4 mostra as palavras-chaves mais utilizadas pelos
autores das fontes coletadas para essa pesquisa utilizando o
software VosViewer®.

Tabela 2 - Publicagdes por areas de pesquisas

Categorias da Web of Science Registros % de 40
Engenharia Elétrica Eletrinica 10| 25.000
Engenharia Industrial 17.500
Métodos da Teoria da Ciéncia da Computagdo 15.000
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Figura 4: Rede de co-ocorréncia de palavras-chaves.
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4. Andlise Qualitativa

Apos a coleta e apuragdo dos dados essa secdo sera voltada
para uma analise qualitativa dos artigos selecionados seguindo
0s critérios ja pré-estabelecidos e aplicados nas secBes
anteriores. Foram selecionadas 10 fontes de estudos a quais
sera apurado se 0s mesmos possuem alguma relagdo com os
temas principais que é o objetivo desse estudo. Um resumo
destes estudos é apresentado na Tabela 3.

Para essa secdo de comparagcdo adota-se as técnicas de
simulacéo e o requisito de maior importancia, pois, esse fator
é fato que diferencia os artigos, ja que as técnicas utilizadas se
diferencias ao contrario das areas de atuacdo dos artigos
selecionados que como definido pelo protocolo de pesquisa o
setor de armazenagem e a logistica sendo como requisito
presente em quase todos os artigos ficando apenas a simulacéo
com cada um tendo suas particularidades.

Sidiropoulos et al. (2021), realizaram uma pesquisa de
realidade aumentada voltada a logistica sustentavel no qual
utilizando um ambiente virtual para simular um armazém
foram realizados estudos para almejar melhorias sustentaveis
em todo o processo de armazenagem e logisticas. J& Tripicchio
et al. (2022) utilizando o método de Monte Carlos por meio de
calculos matematicos procurou resolver os problemas de
localizagdo que ocorrem nos armazeéns e por essa pesquisa 0S
autores utilizaram a simulacéo para prever a melhor maneira
de se utilizar o RFID para se ter ganhos significativos em todo
0 setor de armazenagem.

Abideen et al. (2020) usam duas simula¢Ges em sua pesquisa
com o objetivo de melhorar o desempenho da cadeia de
suprimentos de armazéns na Malasia. Buscando minimizar o
trade-off entre sustentabilidade e desempenho econémico no
uso de veiculos autbnomos Gruzauskas et al. (2018) utiliza em
seus estudos o método de Monte Carlo a qual eles estudam
como a tecnologia sendo bem aplicada pode trazer beneficios
importantes ao meio ambiente. Um outro estudo buscando a
diminuicdo de materiais utilizados numa inddstria de
manufatura é o tema do artigo de Gong et al. (2019) pesquisa
voltada a manufatura de carros no qual por meio de simulacéo
buscam diminuir o tempo para se produz um veiculo.

Dharmasiri et al (2020) almejam um estudo em que o principal
objetivo é o de mostrar uma nova implementacéo no controle
de tréfico de veiculos autbnomos dentro dos armazéns. Nesse
artigo o estudo utiliza a simulagdo para servir como pré
aplicador de medidas para uma boa utilizacdo e uso de veiculos
autdbnomos dentro dos armazéns. Klumpp et al. (2019), busca
por meio de simulagéo criar uma interagéo entre a logistica de
producdo utilizando duas ferramentas: Inteligéncia artificial e
0s Gémeos Digitais para com isso trazer beneficios com a
interacdo humana com novas tecnologias que vem tendo uma
maior evolucdo com o passar dos anos.

D’Avella et al. (2022) usam a Realidade Aumentada para
simularem um ambiente para a realizacdo de estudos com a
tecnologia RFID e de como otimizar e aplicar da maneira
correta nos armazéns. Jerman et al. (2021) adotam a simulagéo
para a elaboracdo de uma nova tecnologia de elevadores
moveis para serem utilizados nos armazéns. Agora Ridolf et
al. (2019) visando o crescimento na realiza¢éo de estudos com
simulacfes e outras tecnologias criaram um espago voltado
especialmente para a realizagdo de testes onde o ambiente
possuem entre drones, veiculos autdbnomos e outros
equipamentos voltados para a facilitagdo dos estudos ali
realizados.



5. Resultado dos Artigos

Sidiropoulos et al. (2021), em seus estudos diz que: A
simulacdo de Realidade Aumentada (RA) tem um impacto
econdbmico direto, pois a RA melhora a eficiéncia nas
atividades operacionais, reduz a distancia total de transporte
dentro da instalacdo e aumenta a produtividade. Um impacto
ambiental indireto da minimizacdo dos transportes na
instalacdo industrial é importante. Tripicchioet al. (2022) em
seus experimentos que foram realizados em quatro etapas
adotando o RFID resultou em que a revolugdo industrial em
curso exige logistica e gestdo de estoques eficientes nos
armazeéns. O setor de robotica movel esta crescendo cada vez
mais, visando atender a tais demandas. O movimento e o
planejamento eficientes do robd dependem da localizacdo
precisa, mapeamento e conscientizacdo do ambiente. A
eficiéncia geral depende principalmente de tecnologias de
deteccdo especializadas para rastrear 0 movimento do robd e
medir as posi¢des dos itens com precisao.

Abideen et al. (2020) obtive como resultado que a simulacdo
DES (Simulagdo a Eventos Discretos) foi capaz de imitar
com sucesso as reducgdes de lead time do estado futuro, o que
auxilia na melhor tomada de decisdo. Foram observadas
melhorias relacionadas ao lead time total, tempo de
processo, valor e percentual sem valor agregado. As métricas
de desempenho do armazém, como taxas de recebimento,
armazenamento e armazenamento, foram substancialmente
aprimoradas, juntamente com o tempo de processamento de
paletes, a porcentagem de uso de produtividade de
trabalhadores e empilhadeiras. Gruzauskas et al. (2018) Com
base no modelo de simulacdo desenvolvido pode-se afirmar
que o frete pode ser coletado regionalmente com mais
eficiéncia e os armazéns de consolidacdo podem ser usados
para entregar os produtos em grandes quantidades em longas
distancias. A distribuicdo de longa distancia pode ser feita
por meio de veiculos autdbnomos. No futuro autbnomo a
distribuicdo também poderia ser realizada nos limites da
cidade. A implementacdo de todo o cluster logistico pode
levar algum tempo e exigir investimentos de capital, no
entanto, a longo prazo, a cadeia de suprimentos sustentavel e
0 desempenho econdmico podem ser alcangados e o estudo
teve como limitagdo a implementacdo pratica desse tipo de
estratégia de distribuicdo, porém, resolvendo as questdes de
legislacdo e infraestrutura, a cadeia de suprimentos
sustentavel e a vantagem competitiva podem ser mantidas no
longo prazo.

Gong et al. (2019) obteve em seus estudos a qual os
resultados otimizados mostram que o modelo e método
otimizados propostos na pesquisa sdo um bom guia e
referéncia para resolver o complexo problema de
modelagem multiobjetivo. Dharmasiri et al (2020) apresenta
um algoritmo de controle de trafego para multiplos sistemas
AGV em um ambiente dindmico, que utiliza teoria dos
grafos para modelagem de mapas e algoritmo de
planejamento de caminhos de Dijkstra para o processo de
planejamento de caminhos. Em seguida, o método baseado
em tempo usado para simular e calcular o perfil de
velocidade otimizado para cada AGV para eliminar a coliséo
entre 0s AGVs. Resultou ainda em algumas limitagfes que
impedem a implementacdo do sistema proposto em uma
situacdo pratica. As simulacBes realizadas para validar o
sistema proposto sdo realizadas para um sistema com quatro
AGVs e assumem que todos os AGVSs iniciam suas tarefas
a0 mesmo tempo.

Klumpp et al. (2019) diz que a contribuicéo especifica deste
artigo consiste no fato de estabelecer o valor de uma
abordagem interdisciplinar para configuracbes de HCI e HRI
na producdo logistica e pode ser descrito da seguinte forma:
Os primeiros resultados apontam na direcdo de sistemas
mistos e mecanismos de direcdo com atores humanos e robds
cooperando também na tomada de decisdes em pequena
escala (trafego exemplo de controle) sendo mais eficiente,
superior a modelos unilaterais como Robot First ou Human
First Decision. Ainda o artigo abordou algumas limitagdes do
estudo ocorridas por serem estudos pioneiros e que poderiam
ocorrer durante a realizacdo do mesmo.

D’Avella et al. (2022) concluie em seus estudos que foram
apresentando resultados realistas em suas pesquisas de
simulacdo. Jerman et al. (2021) apontam que os resultados
mostram que projetos com dois locais de ponto de E/S
separados fornecem uma taxa de transferéncia melhor do que
projetos com localizagdo de ponto de E/S Unico. Além disso,
um ndmero reduzido de colunas no sistema melhora o
desempenho do sistema.

Finalizando, Ridolf et al. (2019) diz que seus experimentos
trazem um ambiente adequados aos pesquisadores que podem
projetar e testar novas ideias para qualquer armazem baseado
em 10T incluindo a simulagdo em armazenagem integrada.

6. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Tabela 3 — Sugestdes de pesquisa dos artigos

Sidiropoulos et al. Mais pesquisas em campo

em RA

Outros estudos utilizando
outras técnicas de
simulacdo com o VSM ou
otras ferramentas Lean

Abideen et al.

Gruzauskas et al. Sugeri uma abordagem da
teoria da complexidade
deve ser usada em
pesquisas  futuras para
validar a estratégia

proposta.

Dharmasiri Realizacdo de estudos

utilizando mais AGVs

mais discussdo e
fundamentagdo empirica,
pesquisas qualitativas e
quantitativas em diferentes
indstrias

D’Avella et al -

Klumpp et al

Estudos utilizando mais
AGVs

Jerman et al

Esta pesquisa teve como objetivo apresentar um estudo com o
tema da Inddstria 4.0 tendo como a abordagem a simulagéo na
armazenagem e logistica. Através da base de dados Web of
Science, foram identificados e analisados 10 artigos
relacionados ao tema.



Tabela 4 — Anélise comparativa dos artigos

critérios
autores

Sidiropoulos, V.; Bechtsis, D.; Vlachos, D.

= | £ |Técnica de Simulagdo Aplicada

{Tripicchio, P.; D'Avella, S.; Unetti, M. MMC
Abideen, A.; Mohamad, F.B DES-VSM
|Gruzauskas, V.; et al. MMC
Gong, L.; Zou, B.; 3 Kan, Z. DES
Dharmasiri, P.; Kavalchuk, 1.; Akbari, M. SD
Klumpp, M.; etal. DT, IA
D'AVELLA, S.; UNETTI, M.; TRIPICCHIO, P. RA
Jerman, B.; etal. DES
|Ridolf, M.; et al. -
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Ambiente Virtual | Positivos/Com limitagdes
Experimentos Positivos
Estudode Caso | Positivos/Com limitagdes
Entrevistas Positivos
Experimentos Positivos
Estudos de Casos | Positivos/Com limitagbes
Revis§o de Literatura Positivos
Ambiente Virtual Positivos
Anélise de Projetos |  Positivos/Razoéveis
Experimentos Positivos

RA- Realidade Aumentada; MMC- Método Monte Carlo; DES- Simulagdo a Eventos Discretos; VSM- Mapeamento do
Fluxo de Valor; SD- Sistemas Dindmicos; DT-Digital Twin (Gémeos Digitais); |A- Inteligéncia Artificial
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