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Resumo

Este trabalho tem como objetivo realizar o desenvolvimento de uma prova de conceito
de um sistema de analise de risco quantitativa na area de logistica, mais especificamente,
desenvolver um sistema capaz de auxiliar o usuario a realizar tomadas de decisoes baseado

em simulagoes de tempos de entregas realizadas.

Adotou-se o uso de tecnologias como Ruby on Rails, React.js, Docker e Docker Compose
com a finalidade de desenvolver uma aplicacao capaz de executar em diferentes sistemas
operacionais sem que houvesse a necessidade de investir muito tempo nas configuracoes

do ambiente.

O projeto foi desenvolvido em duas frentes principais, Frontend e Backend, sendo o
FDD( Feature-Driven Development) a metodologia de desenvolvimento utilizada no de-
correr do projeto além de metodologias de andlise quantitativa, como simulacao de Monte

Carlo e andlise estatistica descritiva.

Palavras-chave: Analise, Risco, Quantitativo, Sistema, Web.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao

Este trabalho estd inserido no contexto de uma empresa de logistica, e foi aplicado
na area de planejamento e entrega de bens. Mais especificamente na estimativa de prazos

de entregas de cargas em um processo logistico.

No presente capitulo irei contextualizar alguns dos principais topicos abordados
no trabalho que foi desenvolvido, como: Gestao de Projetos, Anélise de Quantitativa de

Risco e a area de logistica.

1.1.1 Logistica

De acordo com o artigo de [Silva 2017], logistica pode ser definida como uma
ferramenta de planejamento do transporte, controle, armazenamento e distribuicao de
itens, além de servicos que podem ser utilizados no processo produtivo. Tais processos
envolvem a otimizacao de espaco, capacitacao profissional, utilizacao dos recursos de forma

eficiente e eficaz, através de sua disposicao adequada e padronizacao de processos.

A area possui algumas atividades principais, tais como: Transporte, manutencao
de estoques e processamento de pedidos. Além de atividades de apoio como por exemplo:
Armazenagem, manuseio de materiais, embalagem de protecao, obtencdo, programacao

do produto e manutencao de informacao.

Por fim, o artigo também elenca diversos tipos de logistica, alguns exemplos sao:

Logistica de abastecimento e logistica de distribuicao.

A logistica de abastecimento é a parte correspondente ao conjunto de operagoes
que associam o fluxo de materiais e informagoes, administrando o transporte dos mesmos
entre os fornecedores e a empresa, além da estruturacao do processo de abastecimento,

estocagem e recebimento.

Por fim, a logistica de distribui¢do consiste na administracao dos centros de dis-
tribuicoes, no transporte de cargas, localizacao das unidades de movimentagao controle

das rotas de transporte e de expedicao.

O presente trabalho tem como intuito auxiliar nas tomadas de decisdes em rela-
¢ao ao processo de entrega de produtos, no qual para tal, foram elencadas cinco etapas
principais do processo de transporte a fim de realizar a entrega do projeto de conclusao

de curso no tempo delimitado.
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As etapas sao:

Tempo de selegao do(s) produto(s). (Tempo desde o pedido ser processado até o mo-

mento que o(s) produto(s) é(sdo) separado(s) no galpao para ser(em) carregado(s).)

Tempo de carregamento do(s) produto(s).

Tempo de transporte da carga.

Tempo despendido no recebimento do(s) produtos(s).

Tempo utilizado para o descarregamento e armazenamento do(s) produto(s).

1.1.2 Gestao de Projetos e Gerenciamento de Risco

Um projeto pode ser definido como esforgo de trabalho realizado por um determi-

nado periodo de tempo, que possui prazo de inicio e fim.

De acordo com o PMBoK [PMI 2013], a geréncia de projetos consiste em aplicar
diversos tipos de ferramentas, habilidades, conhecimento e técnicas durante as atividades
do projeto com intuito de atender seus requisitos. Tal gerenciamento ¢é realizado através
da implementacao correta de diversos processos. No modelo de gerenciamento de projetos

definido pelo PMBoK, existem 5 grupos de processos:

e Iniciacao,

Planejamento,

e Execucgao,

Monitoramento e controle, e

Encerramento.

Estes grupos categorizam cerca de 47 processos.

Este trabalho esta relacionado com a area de Geréncia de Projetos em Sistemas

de Informacao.

A Geréncia de Projetos é de fundamental importancia em diversas dreas, em espe-
cial na area de Sistemas de Informacao, pois, através de sua aplicacdo busca-se assegurar
a implementacao das melhores praticas para o provimento da solucao computacional de-

finida para a organizacao.

Além disso, a sistematizacao implementada pela Geréncia de Projetos visa otimizar
a utilizacdo dos diferentes recursos (ex. humanos, financeiros, materiais, etc.), a fim de

evitar problemas tais como perda de prazos do projeto, prejuizos financeiros por erros de
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estimativas de custos do projeto, nao mitigagao de riscos variados, dentre outros aspectos

recorrentemente citados na literatura que justificam sua aplicacgao.

Atualmente, na area de Geréncia de Projetos existem diversas abordagens e pa-
drdes, como por exemplo PRINCE 2 (Projects In Controlled Environments) [AXELOS
2016], ISO 10006 (International Organization for Standardization 10006) [ISO 2016],
IPMA (International Project Management Association) [IPMA 2016] e PMBoK [PMI
2016].

Com base nos trabalhos “Comparing Prince2 with PMBoK” [Wideman 2002],
“Comparagao da ISO 10006 com o PMBoK, Qualidade de Software” [Gondim 2005] e
“Comparative Analysis of the 1SO 10006:2003 against other Standards and Guidelines re-
lated to Software Project Management” [Flores-Rios, Rodriguez-Elias e Olguin-Espinoza
2009], verificou-se que o PMBoK atende todas as necessidades do trabalho, além do in-
teresse particular do autor desse trabalho em se aprofundar nesta abordagem. Portanto,

optou-se por usar a abordagem do PMBoK neste trabalho.

A abordagem preconizada pelo PMBoK concentra-se em um conjunto de melhores
praticas para Geréncia de Projetos, as quais estao organizadas em dez areas de conheci-

mento, que sao:

e Gestao de integracao,

e Gestao do escopo,

e Gestao de tempo,

e Gestao de custos,

e Gestao de qualidade,

e Gestao de recursos humanos,
e Gestao das comunicagoes,

e Gestao de riscos,

e Gestao de aquisicoes e

e Gestao de envolvidos (stakeholder) do projeto.

Dentre estas areas de conhecimento, escolheu-se a area de Gestao de Risco para a

realizacao deste estudo, que sera melhor detalhado posteriormente.

Baseado no PMBoK [PMI 2013], o gerenciamento de riscos inclui diversos proces-

sos, como planejamento do gerenciamento dos riscos, identificacao dos riscos, realizacao
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das analises qualitativa e quantitativa dos riscos, planejamento das respostas aos riscos e

o controle dos riscos.

A andlise de riscos divide-se em andlise qualitativa, que consiste em elencar os
riscos com base em suas prioridades para analisd-los ou atuar apds serem avaliados a
probabilidade e o impacto das suas ocorréncias. Ja a andlise quantitativa, tem como
objetivo analisar numericamente o impacto em que os riscos identificados tém, direta ou

indiretamente, sobre o projeto.

Um risco de projeto se caracteriza como um evento ou condigao que, caso aconteca,
influenciard o projeto, mas ndo necessariamente de forma negativa; um risco pode ter

efeitos tanto positivos quanto negativos.

O capitulo 2.1.1 discorrerd mais sobre o tema de analise de risco.

1.2 Justificativa

O gerenciamento dos riscos tem como objetivo aumentar a probabilidade e o im-
pacto positivo dos eventos, além de reduzir a probabilidade de impactos negativos que

ocorrerem ao longo de um projeto [PMI 2013], ou seja, a redugao de incertezas.

Como consequéncia da implantagdo do gerenciamento de risco em uma empresa,
esta se beneficia obtendo subsidios obtidos de forma sistematizada para seu processo de

tomada de decisao, otimizagao de custos e gerenciamento mais adequado dos seus prazos.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do trabalho foi realizar um estudo de analise quantitativa de
riscos baseando-se na abordagem do PMBoK, e desenvolver uma prova de conceito de um

sistema de andalise quantitativa de risco para uma empresa de logistica de transporte.

A prova de conceito desenvolvida tem como finalidade ser um sistema inicial para
criar simulagoes de tempos de entrega para uma empresa de logistica a partir de informa-

¢oOes providas pelo usuario.

1.3.2 Objetivo Especifico

Em prol do cumprimento do objetivo geral foram considerados os seguintes obje-

tivos especificos:
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e Definir o processo de analise de risco para as etapas de entrega de uma empresa de

logistica.

e Identificar as principais atividades de logistica sujeitas ao processo de analise de

risco.

e Criar um gréafico de risco para melhor avaliar os riscos envolvidos no projeto (Obje-

tivo do Software).

1.4 Metodologia

Esta secdo tem como intuito apresentar as etapas realizadas a fim de alcancar os
objetivos especificados na secao 2 do capitulo 1. As etapas a seguir elencam e detalham

um pouco melhor as principais fases.

1.4.1 Estudo da literatura

A primeira etapa do trabalho consistiu em estudar os temas de gerenciamento de
risco de acordo com o PMBoK [PMI 2013], mais especificamente andlise de risco quanti-
tativo, a area de logistica, Feature-Driven Development [Highsmith 2002] e complementar
o estudo de Ruby on Rails [Rails 2020] e React.js [Facebook 2020].

O propdsito de estudar esses assuntos foi para adquirir os conhecimentos necessé-

rios para a realizacao das demais etapas do projeto.

1.4.2 Acompanhamento do cotidiano

Além da aquisicao dos conhecimentos técnicos necessarios, outra etapa importante
do projeto foi realizar o trabalho de acompanhamento in loco nos varios setores da empresa
a fim de vivenciar as necessidades e adquirir os conhecimentos de logistica exigidos para

esse trabalho.

Ao acompanhar os setores da empresa foi possivel perceber que o setor de trans-
porte de produtos e mercadorias era uma opc¢ao para realizar a aplicagdo de andlise de

risco quantitativa.

Com o acompanhamento foi possivel elencar as principais etapas do processo de

entrega, como foi citado no capitulo 1.1.1

1.4.3 Processo de desenvolvimento do software

Durante o projeto de desenvolvimento do software proposto nesse trabalho foi

utilizada a metodologia &gil Feature-Driven Development [Highsmith 2002], sendo que o
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desenvolvimento do mesmo foi realizado na linguagem de programacao e framework Ruby
[Ruby 2016] on Rails [Rails 2020], tendo como banco de dados o PostgreSQL [PostgreSQL
2020]. Além disso, RSpec [Team 2016] foi utilizado como ferramenta para auxiliar com
Test-Driven Development [Aniche 2014], que foi aplicado em conjunto com o FDD (Feature

Driven Development).

O desenvolvimento do trabalho foi realizado em quatro principais etapas. Primei-
ramente houve a decisao do tema e a busca pela oportunidade de implementar o trabalho,

sendo que algumas empresas de logistica na cidade de Uberlandia foram abordadas.

Em seguida deu-se inicio ao estudo sobre gerenciamento de risco, anélise quanti-
tativa de risco e logistica, o qual foi realizada através do estudo da literatura, e o acom-

panhamento do cotidiano inicialmente.

Apoés tais etapas terem sido realizadas, iniciou-se o levantamento de dados, analise
de requisito do sistema para que finalmente partisse para a ultima etapa principal do pro-
jeto que foi a do estudo complementar para o desenvolvimento do sistema, implementacao

e testes do mesmo.



15

2 Revisao Bibliografica

2.1 Trabalhos Relacionados

2.1.1 Analise de Risco

Esta secao trata trabalhos relacionados com a mesma tematica ou abordagens

utilizadas nesta monografia.

O artigo “Andlise Quantitativa de Risco Baseada no Método de Monte Carlo:
Abordagem PMBoK” [Matias 2006] tem como objetivo descrever sobre o método de Monte
Carlo referenciado pelo PMBoK [PMI 2004], seus principais componentes e distribuigoes
de probabilidades.

Além de abordar as bases da andlise quantitativa de risco baseando-se no Método
de Simulacao de Monte Carlo(MCS). Por fim, o artigo apresenta um exemplo de aplicagao
da andlise quantitativa de risco com o método MCS com duas abordagens, uma baseada
em dados coletados através de um banco de dados e outra através das informacgoes repas-

sadas por um profissional especialista.

O artigo relata o fato da crescente demanda da anélise quantitativa de risco nos
projetos de diferentes areas e demonstra que um dos desafios de utilizar MCS é uma maior
dificuldade de modelar as varidveis aleatorias a partir da lista de riscos identificados, que
¢é algo que deve ser levado em consideragdo no momento da decisao para aplicagao do

método.

Um segundo trabalho relacionado a area de gerenciamento de risco ¢é o livro “Risk
Analysis - A Quantitative Guide” [Vose 2008], especificamente no capitulo 14, “Eliciting
from expert opinion”, seu objetivo é oferecer uma diretriz sobre como reunir e modelar
as informacoes adquiridas dos profissionais especialistas da area que o gerenciamento de

risco foi implementado.

O capitulo se baseia em abordar sobre fontes de viés e erros que podem ser encon-
trados durante as estimagoOes subjetivas e, posteriormente, sdo apresentadas e exemplifi-
cadas varias técnicas de modelagem e de distribui¢cao usadas na modelagem baseado em

informagoes de especialistas.

Por dltimo, sdo apresentados métodos de brainstorming e reunides individuais
com os especialistas a fim de conseguir coletar informacoes mais relevantes para serem
utilizadas no desenvolvimento da andlise de risco. Observa-se que nesse estudo de TCC,
todas essas técnicas foram importantes para a obtencao de dados para o desenvolvimento

desse trabalho.
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Outro trabalho usado como referéncia para esse estudo é o capitulo 13, Decision
Theory, do livro “Probabilistic Risk Analysis: Foundations and Methods” [Cooke 2001], o
qual aborda algumas das ideias mais importantes sobre teoria de decisoes, principalmente
sobre a importancia da anélise de decisdes na analise quantitativa de risco, que cada vez

mais é usada como input nos processos de tomada de decisao.

De acordo com o livro, as teorias sao divididas em duas: Normativa e prescritiva.
As teorias normativas demonstram na pratica qual é a melhor decisdo, e sao preferidas
pelos tomadores de decisoes que acreditam que essa seja a decisao racional. Enquanto as
teorias prescritivas derivam de modelos matematicos e geralmente utilizam de métodos
os softwares para auxiliar os tomadores de decisoes a realizarem suas escolhas. Ao longo

do capitulo sao apresentadas teorias e exemplos sobre as duas énfases.

Como conclusao deste capitulo do livro, os autores defendem a ideia de que grande
parte dos tomadores de decisao ja estao preparados para aceitarem prematuramente a
ideia base sobre as decisoes feitas racionalmente. No entanto, os modelos normativos nao
sao tao triviais para serem usados da melhor maneira, dado que na maioria das vezes os
tomadores de decisoes provavelmente nao sabem com antecedéncia quais sao os trade-offs

que eles realmente acreditam.

Na analise de risco, além dos trade-offs serem de extrema importancia e requererem
uma abordagem bem elaborada é também necessario um alto grau de entendimento sobre
o modelo de tomada de decisao. Para que sejam realmente bem entendidos, para isso
acontecer é necessario um alto nivel de uso interativo entre o modelo e o tomador de

decisdo.

2.1.2 Logistica

Na area de logistica, o artigo “A Importancia de Sistemas de Informagao para a
Competitividade Logistica” [Nazario 1999] tem como objetivo abordar o grande diferencial
que a area de T.I. agrega as diversas areas nas quais ela ¢ aplicada, seja na parte de

comunicag¢ao e vendas ou até mesmo na logistica de entrega de produtos.

O artigo cita exemplos de algumas empresas de diferentes setores que trabalharam
com Tecnologia de Informacao e o impacto positivo que é gerado, focando principalmente
no papel de Tecnologia da Informagao na area de logistica. Abordando sobre diversos
niveis dos sistemas de informagao na area de logistica, desde o funcionamento basico dos
sistemas de informagao até mesmo sobre ERPs (Enterprise Resource Planning), planeja-

mento estratégico, controle gerencial, apoio a tomada de decisoes, entre outros.

Por fim, o artigo conclui que é cada vez maior a necessidade das empresas terem
sistemas integrados devido ao alto beneficio que os mesmos trazem para as organizacoes, e

que com tais sistemas integrados podem prover um grande beneficio para o alavancamento
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das operagoes de logistica.

O segundo artigo sobre logistica chamado “Gerenciamento de risco e rastreadores
apoiando no processo de gestao da logistica: Um estudo de caso.” [Picinin Joao Luiz Ko-
valeski 2016] tem como objetivo realizar uma anélise de algumas ferramentas de T.I.
focadas em gestao de logistica e elencar vantagens e desvantagens da utilizacdo dessas
ferramentas, do impacto de gerenciamento de risco e da importancia das ferramentas
que auxiliam o processo de gestao e tomadas de decisao para uma empresa da area de

transporte rodoviario de cargas.

O artigo aborda sobre alguns desafios das operacoes de logistica no Brasil, sobre

as ferramentas de T.I. aplicadas a area, além do gerenciamento de risco logistico.

De acordo com o trabalho, tem como principal finalidade conseguir prever e/ou
calcular os riscos envolvidos na situagao em questao, e quais as estratégias devem ser
tomadas para que o gerenciamento possa oferecer solucoes eficazes para os riscos que

foram reconhecidos.

Por fim, o artigo cita os beneficios da utilizagdo das ferramentas de T.I. utilizando
um estudo de caso, concluindo que o setor de logistica possui diversos processos que
exigem um alto nivel de aplicacao de servicos, que coincidentemente ao artigo anterior,
afirma que tais processos e servigos devem conter a menor quantidade de erros possiveis

a fim de impedir que os terceiros envolvidos no processo nao sejam afetados.

2.1.3 Conclus3ao sobre os trabalhos relacionados

Diferente dos trabalhos citados anteriormente, este trabalho visa unir as areas de
conhecimento de andlise quantitativa de risco e logistica a fim de desenvolver um software
baseada nas principais etapas de entrega de uma empresa de logistica, trabalhando mais
profundamente com a parte estatistica de mensuracao das probabilidades de eventos da

area de logistica ocorrerem.

Tais mensuragoes de probabilidade tém como finalidade garantir um maior controle
sobre os acontecimentos provendo as informagoes necessarias para que o usuario possa

criar planos de mitigacao dos riscos.

2.2 Método Simulacdo de Monte Carlo (MCS)

De acordo com o artigo “Analise Quantitativa de Risco Baseada no Método de
Monte Carlo: Abordagem PMBoK” [Matias 2006], o método de Monte Carlo é um método
de solugao matematico probabilistico que produz seus resultados com base nas simulagoes

realizadas obtidas através de dados amostrais.
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Devido aos avancos tecnoldgicos, atualmente o método MCS pode realizar milha-
res de simula¢bes em pouco tempo. Além disso, ele difere dos outros métodos de “dis-
cretizacao” numéricas convencionais, que geralmente sao descritos através de equagoes
diferenciais, parciais ou ordinarias descrevendo sistemas fisicos ou matematicos. Ja o mé-
todo de Monte Carlo na maioria das vezes ¢é aplicado através de sua simulacao direta, nao
necessitando de descrever seus comportamentos por meio de equagoes, porém, para que
isso possa acontecer, é necessario que o sistema ou processo possa ser descrito através de

distribui¢oes de probabilidade.

Em complemento, de acordo com o livro “Random Number Generation and Monte
Carlo Methods” [Gentle 2003], na maioria dos casos, quando expressoes matematicas sao
avaliadas, é preferido as aproximagoes padrao de analise numérica, porém o método de
Monte Carlo prové uma alternativa que as vezes é a unica abordagem tratdvel. Além
disso, MCS frequentemente é preferido para avaliar integrais em dominios que possuem

uma alta dimensao.

O método MCS pode ser simplificado em basicamente duas estruturas:

e Funcao densidade de probabilidade, e

e Gerador de niameros aleatoérios.

A funcao densidade de probabilidade é um modelo probabilistico construido a
partir de valores seguindo uma certa distribuicdo de probabilidade, definida utilizando
dois grupos de valores: as hipéteses dos resultados plausiveis e uma regra que define a

probabilidade de cada resultado (ou grupos de resultados) acontecer.

A Probability Density Function (PDF) pode ser representada através de dois eixos,
X e Y, no qual X sdo os intervalos dos valores que podem ocorrer enquanto o eixo Y
representa a probabilidade dos intervalos de valores acontecerem, como pode ser visuali-
zado na Figura 1 a seguir, onde o eixo X seria o eixo de milhoes de reais, enquanto os

valores de Y representa a probabilidade em valores decimais.

17,5 18,0 185 190 195 200 205 21,0 21,5 220 225

Milhdes de R$

Figura 1 — Exemplo de funcao densidade de probabilidade [Matias 2006]
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Além disso, de acordo com o artigo [Matias 2006], as probabilidades de ocorréncia

podem ser analisadas através do intervalo de confianca (IC).

Na Figura 2 é possivel observar o conceito de intervalo de confianga sendo aplicado,
na qual cada PDF tem seu intervalo de confianga delimitando e correspondendo a um

nivel de 90% de confianca.

Exponencial Erlanj Rayeiih Lognormal = Triangular  Uniforme

Figura 2 — Exemplo de Distribui¢do de Probabilidade [Matias 2006]

Supondo que os graficos da Figura 2 sejam um exemplo de estimativas do tempo de
duragao do transporte de uma mercadoria o qual sao representados pelos valores do eixo
X. Entao com 90% de confianca, os intervalos demarcados conteriam a provavel duracao

do transporte da mercadoria.

Apoés ser definido qual distribuicao de probabilidade melhor se adéqua ao compor-
tamento da variavel aleatéria estudada (no caso tempo de transporte de uma mercadoria)
é necessario gerar valores aleatorio de acordo com esta mesma distribuicdo. Os valores
gerados farao parte da amostra que sera utilizada para construir uma outra PDF que
permitira a realizacao de diversas andlises, como por exemplo, a quantificacao dos riscos
e os efeitos do mesmo em relacao ao projeto. Para que isso seja possivel, o método de
Monte Carlo requer a utilizacdo de geradores de ntiimeros aleatérios capazes de gerar os

valores de acordo com as distribuicoes de probabilidade escolhidas.

Devido as caracteristicas do MCS, e relativa simplicidade em aplica-la, a mesma

foi escolhida para ser a ferramenta estatistica base para o desenvolvimento do sistema.

2.2.1 Intervalo de Confianca (IC)

Em estatistica, o IC é um tipo de estimativa por intervalo de um parametro po-
pulacional desconhecido. No qual, o mesmo é um intervalo entre dois valores, o limite
inferior e o limite superior. Ambos valores sao afetados pelo nivel de confianca, que de
acordo com [Barbetta 2010], quanto maior o nivel de confianga exigido, maior serd a mag-
nitude do intervalo de confianca, ou seja, quanto menor for a amplitude do intervalo de

confianga mais precisa é a estimativa.

O nivel de confianca é estabelecido pelos usudrios responsaveis e nao segue ne-

nhum padrao. E importante ressaltar que, quanto maior o intervalo de confianca, mais
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abrangente serd a estimativa.

Em adicao a isso, com base no livro “A Modern Introduction to Probability and
Statistics: Understanding Why and How” [Dekking C. Kraaikamp 2005], o intervalo de
confianga para a média, é a forma mais comum de se referir aos intervalos de confianca

feitos para o valor esperado de um certo modelo de distribuicao.

2.2.2 Distribuicao Normal

De acordo com [Barbetta 2010], a distribui¢do normal é considerada a distribuigéo
de probabilidade mais importante, pois a mesma permite modelar diversos fendmenos
naturais e, além disso, possibilita realizar aproximagoes a fim de calcular probabilidades
de muitas variaveis aleatérias que tém outras distribui¢oes, além de ser importante na

inferéncia estatistica.

Ela é caracterizada por uma funcao de probabilidade, na qual o grafico descreve
uma curva em forma de sino. Tal forma de distribuicao evidencia que existe maior proba-

bilidade de a variavel aleatéria assumir valores proximos do centro do gréfico.

A Figura 3, representa a funcao densidade probabilidade normal, e indica seus dois

pardmetros p(média) e o o(desvio padrao)

$ )

Figura 3 — Exemplo do grafico da distribui¢ao normal [Barbetta 2010]

[Barbetta 2010] ainda comenta que o modelo de distribuigdo normal possuem

algumas caracteristicas, como:

e A curva é simétrica e torno de i, consequentemente, os valores da média e mediana
sao iguais.
e A &rea total sob a curva é igual a 1

e Em teoria, a curva prolonga-se de —oo a +00
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e Qualquer combinagao linear de variaveis aleatorias normais é também uma variavel

aleatodria normal.

e O afastamentos da média, em unidades de desvio padrao, preservam a mesma area

sob a curva, independentemente dos valores de e o.

H&4 também a distribuicao normal com média zero e desvio padrao unitario, em
outras palavras Z : N(0,1), que também é chamada de distribui¢do normal padrao. Na
qual, toda e qualquer probabilidade(drea na curva) sob a densidade da varidvel X em

questao, pode ser avaliada sob a densidade de Z, como demonstrado na Figura 4

Distribuigdo de X: Distribuigdo de Z:
normal com p = 170 e o = 10 normal padrdo

fx) T f@)
|P(X > 180) = P(Z > 1)|

,/ KU |

140 150 160 170 180190200 x -3 -2 -1 0 3 z

goX-p _180-170 _, )
c 10

Figura 4 — Transformagao Distribuicao Normal em evento de distribuicao normal padrao
[Barbetta 2010]

As probabilidades de uma variavel com distribuicdo normal podem ser represen-
tadas por areas sob a curva da distribuicao normal padrao. Por sua vez, existem algumas
tabelas utilizadas, contendo valores pré-calculados dessas areas, uma delas é comumente
chamada de tabela Z, sendo que uma de suas variantes relaciona os valores positivos de

Z com a area sob a causa superior da curva.

2.2.3 Geracao de Nimeros Aleatérios

Como abordado no livro “Simulation Modeling and Analysis” [Law 2014], ndo ¢
o mais correto dizer geracao de variaveis aleatérias, vez que tais variaveis, na teoria da
probabilidade matematica, sdo definidas como fung¢ées matematicas que satisfazem certas

condigoes.

Existe um abrangente campo que tem como objetivo estudar sobre a area de
geracao de variaveis aleatérias, dentre elas, diferentes metodologias para a geracao de

numeros aleatdrios.

Ainda, de acordo com [Law 2014], cita que a aleatoriedade esteatitica pode até

nao ser desejavel, e que outras propriedades de nimeros gerados, como por exemplo a
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‘uniformidade’ da distribuicdo dos pontos sao mais importantes em certas aplicagoes,

como por exemplo a integragdo com Monte Carlo.

Para que um "bom” gerador ntimeros aleatorios aritmético seja criado, é preciso

que o mesmo tenha algumas propriedades, tais como:

1. Os nimeros devem parecer distribuidos uniformemente entre [0, 1];
2. Nao devem apresentar correlacao entre si;

3. De um ambito pratico, que o gerador seja naturalmente rapido e utilize o minimo

de armazenamento possivel;
4. Passivel de reproduzir exatamente um determinado fluxo de niimeros aleatorios;

5. Deve haver uma forma do gerador produzir facilmente diferentes saidas/fluxos de

numeros aleatérios;

6. O gerador deve ser portatil, de forma que seja possivel de ser reutilizado em dife-

rentes computadores e compiladores padroes.

Por fim, o autor comenta que a maioria do geradores geralmente utilizados atendem
os pontos, 2, 3, 4, 5 e 6, mas que alguns falham no critério 1, que, de acordo com ele é

absolutamente necessario para obter um resultado correto de uma simulacao.

No presente trabalho nao ha a implementacao de um sistema de gerador de ni-
meros aleatorios, mas a utilizagdo de uma biblioteca que implementa a GNU Scientific
Library [FSF 2020].
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3 Ambiente, Projeto e Implementacao

O capitulo apresenta informagoes sobre o ambiente de desenvolvimento, tais como
ferramentas, tecnologias e técnicas de desenvolvimento utilizadas. Além disso, sdo descri-

tas as decisoes da arquitetura do projeto, assim como seus respectivos modulos.

3.1 Ambiente

A aplicagdo proposta foi desenvolvida em duas partes, Frontend e Backend, nas

quais cada uma das partes utilizou de diferentes tecnologias.

O Frontend foi desenvolvido utilizando Javascript em conjunto com a biblioteca
React [Facebook 2020], além das linguagens HTML e CSS .

Ja o Backend foi desenvolvido como REST API [Masse 2011], utilizando a lingua-
gem de programagcao Ruby com o framework de aplicagdes Web, Rails [Rails 2020].

Para o armazenamento dos dados utilizados e gerados em todo projeto foi utilizado
o banco de dados PostgreSQL [PostgreSQL 2020].

Além das tecnologias supracitadas, também foi utilizada a tecnologia de containers,
sendo elas Docker e Docker Compose, vez que os mesmos possibilitam portabilidade e
reprodutibilidade dos processos em containers, garantindo efetivamente que a aplicacao

funcione da mesma maneira em qualquer ambiente [Docker 2020].

3.2 Projeto
> il
e Buuld Pan Design Buld
an a [ b
overat | YF "B N e W
ﬂ;e;zd zf:-(trﬁ Feature Feature feature

Figura 5 — Ordem das etapas de desenvolvimento no FDD [Highsmith 2002]

O SAQR (Sistema de Andlise Quantitativa de Risco) tem como objetivo prover
informagoes com intuito de auxiliar tomadas de decisbes relacionadas ao tempo de entrega

de produtos para uma empresa de logistica.

O sistema contém duas partes principais que trabalham de maneira conjunta, foi

concebido levando em consideracao as etapas da metodologia de desenvolvimento agil
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FDD [Highsmith 2002] em ambas as frentes de desenvolvimento (Frontend e Backend)
enquanto o T'DD [Corbucci 2015] também foi aplicado durante o desenvolvimento do
Backend. Porém as metodologias foram adaptadas conforme a necessidade do projeto, vez

que o sistema foi desenvolvido individualmente.

Como pode ser visualizado na Figura 6, a primeira etapa do processo consiste em

desenvolver um modelo geral da extensao do dominio do problema [Highsmith 2002].

J& a segunda etapa, consiste em criar uma lista das funcionalidades desejadas, para
em seguida, como descrito na etapa seguinte, realizar o planejamento por funcionalidade.

Que, por fim, foram projetadas e desenvolvidas.

Requisitos | Concepcao e Planejamento
Desenvolver Construir Planejar
Mais forma que contetdo um Modelo L> alista de L> por
ST Abrangente Features ) Feature
i %_ Plano de
= = . - E £ ] E 2 De:envolwmento
< == e
=S Construgéo e ||B
O
Mais contedido na forma Detalhar 2ol Frogesso
[ - Isconteudonaloma |88 por por
Feature Feature SR Egg

Produto |[+—— - . /

Pacotes de Trabalho

Figura 6 — Fluxo melhor detalhado do desenvolvimento no FDD [Retamal 2016]

3.2.1 Modelagem

Como supracitado, o projeto foi modelado com intuito de ser divido em duas
frentes, porém, para cada uma das partes do projeto, como banco de dados, aplicacao
do Backend e a aplicacdo Frontend, foram criados containers que se comunicam. Tal

estrutura esta representada na Figura 7.
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Stack do Sistema
Frontend
React.]JS
gocker
3
¥
.
¥
Backend
4
¥
Ruby on Rails PostgreSQL
docker docker

Figura 7 — Diagrama da estrutura do projeto em containers

Além disso, a modelagem foi feita de forma com que o usudrio pudesse realizar
3 principais atividades no sistema, criar simulacoes, visualizar simulacoes previamente

feitas e visualizar um grafico com as informacgoes de uma determinada simulagao, como
pode ser observado nos diagramas da Figura 8. e Figura 10.

Criar Simulagio LISW&EF:[S);T;‘]?EL:;QOGS
Ver Simulacdes N
Listar Simulagdes

Sistema

Listar Parametro P/
Distribuicao
selecionada

Listar valores dos
parametros para cada
etapa da sim. selec.

Usuario

Buscar dados da
distribuicao da sim.
selec.

Calcular drea do
Grifico pf sim. selec.

Figura 8 — Diagrama de caso de uso do projeto

Inicialmente o projeto havia sido planejado e modelado com o intuito de ser ade-
quado para atender certa demanda de uma empresa especifica, porém devido a algumas
circunstancias, durante a modelagem do mesmo, o escopo foi alterado. Contudo, mesmo

algumas das tabelas nao sendo utilizadas, a modelagem do banco de dados foi mantida,
como foi demonstrado na Figura 9.
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Figura 9 — Diagrama Entidade-Relacionamento do Banco de Dados

Na versao desenvolvida, as tabelas de fato utilizadas sao: "distribution__methods’,

"distribution__parameters’, "distribution_methods parameters" e "simulate__deliveries’.
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Realizando uma simulacdo e visualizando grafico

Usuario

Sistema

Acessa Sistema

Acessa Simulagéo

Solicita Pagina
Inicial

Prove

Solicita informacoes
para simulagao

Informacdoes da
Simulagao

Acessa Pagina do

Processa
Simulacao

Grafico

Solicita informagdes

Prove informacdes
sobre o grafico

de simulagdes
previas

Retorna Grafico

@

Figura 10 — Diagrama de atividades de um cendrio do sistema
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3.2.2 Requisitos do Sistema

3.3 Descricao do sistema

O SAQR (Sistema de Andlise Quantitativa de Risco) é um sistema que pode auxi-
liar na tomada de decisao em relagao a estimativa de tempo gasto na entrega de produtos.
Ele possibilita a criacao de simulac¢oes a partir de parametros conhecidos para cada etapa
do processo de entrega, disponibilizando como resultado um grafico de exposi¢ao ao risco

de atrasos, dentre outras informagoes para auxiliar o usuario em sua decisao.
O projeto tem quatro sec¢oes principais:
1. Home - Tela Inicial
2. Simulate - Secgao de simulacao

3. Previous Simulation - Seccao de simulagbes prévias

W

. Graph - Seccao do grafico

Estas secgoes serao melhores detalhadas a seguir.

3.3.1 Tela Inicial

A tela inicial(’Home’), cujo modelo pode ser visualizado na Figura 11, tem-se as

barra explicagdo(em inglés e portugués) de cada sec¢ao presente no mesmo.

/anation about it s right below!

Simulate

lation passing the parameters

Figura 11 — Tela inicial do sistema
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3.3.2 Seccdo de Simulacao

Ja a secgao de simulagao (’Simulate’) do sistema é onde é possivel gerar novas

simulagoes de entrega de produtos conforme apresentado na Figura 12.

O tempo de entrega de produtos foi dividida em cinco etapas principais:

e Picking Time - Que agrupa desde o tempo do pedido ser processado até o mo-
mento que o(s) produto(s) é(sao) separado(s) no galpao e estia(ao) preparado(s)

para ser(em) carregado(s).
e Loading Time - O tempo utilizado no carregamento do(s) produto(s).
e Transportation Time - O tempo gasto no transporte da carga.
o Receiving Time - O tempo despendido no recebimento do(s) produto(s).

e Storing Time - O tempo utilizado no descarregamento e armazenamento do(s) pro-
duto(s).

& Simulate

Figura 12 — Tela da pagina de simulagoes

Existem dois tipos de valores que devem ser inseridos antes de realizar uma simu-
lacao de estimativa de tempo de entrega: Os valores globais — sdo informacoes utilizadas
para a simulacao da entrega como um todo. E os valores por etapa — sao informagoes que

serao utilizados somente para gerar nimeros aleatorios em cada uma das etapas.

Os dados globais que devem ser inseridos previamente sao:

o Number of Simulations - Que consiste em informar quantas simulagdes vocé gostaria

de realizar para a estimativa.
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o Number of samples for each simulation - Quantas amostras cada simulagao ira gerar.

o Min.value for seed - Qual valor minimo a semente do gerador de niimero aleatoério

devera utilizar.

o Mazx.value for seed - Qual valor méximo a semente do gerador de nimero aleatorio

deverd utilizar.

Ja os dados especificos para etapa podem variar, pois primeiro é necessario in-
formar o tipo de distribuicao desejado e posteriormente os valores para seus respectivos

parametros.

As distribui¢oes disponiveis para gerar os nimeros aleatérios sao:

e Exponencial

Lognormal
e Gamma

Weibull

3.3.3 Seccdo de simulacoes prévias

Na secgao de simulagoes prévias ("Previous Simulation’) existe uma caixa de sele-
¢ao que vocé pode selecionar uma simulagao da lista que contem as tltimas 25 simulacoes
que foram realizadas previamente. Assim serd possivel ver os parametros utilizados para

gerar tal simulagao, tais como os dados gerais como os dados especificos de cada passo.

Simulation Data

Select asin

ion to display

2020-0119 1342

Distribution Data
Simalation's Info. Seedts Info
Number of Samples: 5000 Seed min. value range: 120

Number of Simulations : 100 Seed max. value range: 720

Steps Data
Step: Picking Time
Distribution: Exponential

w1

Step: Load Time
Distrbution: Gamma,

@2 B3

Step: Transportation Time
Distribution: LogNorma

o4 zs

Step: Receive Time
Distrbution: Gamma

a6 87

Step: Storing Time

Distribution: Gamma

@2 B3

Figura 13 — Tela da secgao de simulagoes prévias
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3.3.4 Seccdo do Grafico

A ultima sec¢ao do sistema é a sec¢ao do gréfico (’Graph’), a qual permite vi-
sualizar graficamente a simulacao realizada. Para que isso seja feito, primeiramente, é
necessario informar a simulacao desejada, qual intervalo deverd ser destacado no grafico

e qual intervalo de confianca é o desejado para a média.
Existem duas opgoes de destaque para o grafico: 'Until’ e ’Between’.

Sobre as opgoes de intervalo, caso a opc¢ao ’Until’ seja escolhida, é necessario
informar o valor, na qual, a area que sera destacada, que serda do ponto mais a esquerda
do gréafico até o nimero inserido. Este valor em questao é tempo médio de uma entrega, por
exemplo, caso o usuario inserir um nimero que na curva esta localizado aproximadamente
no meio do gréfico, entao ele ficard destacado do ponto mais a esquerda até a metade do

grafico onde o valor esta representado.

A mesma regra também se aplica a opcao 'Between’, porém a diferenca nesta opc¢ao

é que devem ser inserido dois valores, o intervalo de inicio e fim.

|#a Graph Page

Here you'll be able to check Bell's Chart Graph for the selected sin

Simulation Data Graph Area
Select a simulation to display Choose an interval to highlight

2020-06-12 0209

7.7375 % 83104 %

Show Datat

Distribution Data

Mean: 80239 Min Value: 72654

Std Dev: 02865 Max Value: 90776

Variance: 00821 Clfor the : [79915;8.0564 ]
Probabilities

68269 Blue Area: 3174 %

Normal Distribution

b (5000%)
.

o 5875%) o(8413%)
. .

20 (228%) 20 (5772%)
. o
4o 30 (013%) 30 (s387%)
. o

*8

Developed by Lucas Menezes

Figura 14 — Tela da seccao do Grafico

3.3.5 Algoritmo da simulacao

Para que uma simulacao seja realizada é necessario saber previamente quais sao
as PDF's que melhor se adéquam para cada uma das etapas do processo de entrega, além

de seus devidos parametros.

Além disso existem algumas outras informacoes que devem ser fornecidas para a

realizacao da simulagao, como:
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e Distribution Name: Para cada uma das etapas do processo de entrega deve-se sele-

cionar a PDF que melhor se adéqua aos dados e seus devidos parametros.

o Number Of Simulations: Quantas simulacoes de entrega deseja-se fazer.

o Number of Sample For Each Simulation: Quantas amostras cada etapa da simulacao

terd. Sendo que as etapas sao: Picking Time, Loading Time, Transportation Time,

Receiving Time e Storing Time.

e Min value for seed: O valor minimo que a "semente'(seed) que o gerador de niimeros

aleatdérios utilizara.

e Mazx value for seed: O valor maximo que a "semente'(seed) que o gerador de niimeros

aleatodrios utilizaré.

Apés os serem corretamente informados, a simulagdo podera ser realizada.

Para isso, inicialmente é calculado a média de cada uma das etapas de uma entrega

(Picking Time, Loading Time, Transportation Time, Receiving Time, Storing Time). Em

seguida as médias de cada uma das etapas sao somadas, resultando no tempo médio de

uma entrega, com isso foi realizado a simulag¢ao de uma entrega.

Estes passos sao repetidos de acordo com a quantidade de vezes informadas no

campo Number Of Simulations, e como o resultado final é uma lista contendo N ntimeros

de simulagoes de tempos de entrega, que é um array de médias que utilizado para a

construcao do grafico de distribuicdo normal, vez que uma populagdo de médias tende a

se aproximar de uma distribui¢do normal [Barbetta 2010].

As figuras Figura 15 e Figura 16 ilustram o codigo responsavel pela simulagao,

enquanto a figura Figura 17 representa este processo como um todo.

def self.calculate _mean for steps(number of simulations, number of samples, steps, star seed value, end seed value
final_arrays = []
my_rng = RandomNumbersGenerator.new(star seed value, end seed value)
steps.each do |step|
distribution_data = step[:distribution_method]

distribution name = distribution data[:name]
distribution parameters = distribution data[:parameters]
parameters _to_rng = {}

distribution parameters.each do |param|
parameters_toe_rngl[param[:name].to_sym] = param[:value].to_f
end

steps_mean = []
imber _of simulations.times do
generated samples = my_rng.distribution_based generation(r

s, distribution name, parameters to rng)

sumup = generated samples.sum * 1.0
mean = sumup / number_of_samples.to_f
steps_mean << mean

end

final arrays << steps mean
end

calculate_mean_of_arrays_per_position(final_arrays)
end

Figura 15 — Método responsavel por calcular a média das etapas de entrega
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def self.calculate mean of arrays per position(array of arrays)

arrays size = array of arrays.first.size

array_ort_array

s.each do |c 1t_array|

raise StandardError 'The arrays have different sizes' if cur

end

per position

s.transpose

# Group the array

transposed array = ar

mean_oft_arrays = transposed_array.map do |elem|
.sum / elem.size)

mean_of_arrays
end

rent array.size '= arrays size

Figura 16 — Método responsavel por calcular a média pela posi¢ao do array

Meédia das Amostras Do Tempo de Cada Etapa de uma Entrega

Picking Loading Transportation Receiving Storing
Pl L1 T1 R1 S1
P2 L2 T2 R2 S2
P3 L3 T3 R3 S3
P4 L4 T4 R4 s4
5 5 5 S5

LoLLy

g

A Niimero
de Amostras

P + L + ¥ + R + § = TEMPO DA ENTREGA

Acontece N Vezes

OUE HrCnm D

Lista com NN Simulacdes de Tempos de Entrega

Tempo da Entrega 1

Tempo da Entrega 2

Tempo da Entrega 3

Tempo da Entrega 4

Tempo da Entrega 5

Tempo da Entrega 6

Tempo da Entrega 7

Tempo da Entrega 8

Tempo da Entrega 9

Tempo da Entrega 10

Figura 17 — Representacao de parte do algoritmo média do tempo de entrega
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3.4 Implementacao

3.4.1 Requisitos do Sistema

Para que a prova de conceito sistema fosse passivel de ser entregue, foram levan-

tados alguns requisitos funcionais e ndo funcionais.

A seguir segue uma lista de alguns dos requisitos funcionais e nao funcionais que

foram implementados.

Lista de requisitos funcionais desenvolvidos:

e Criar pagina para realizacao da simulagao

e Criar pagina para visualizagdo dos parametros utilizados em dada simulacao.
e Criar pagina para exibicao grafica de dada simulagao

e Gerar numeros aleatérios baseado nas fungoes densidade probabilidade :

— Gamma

Exponencial

— Lognormal

Weibull

e Interface para usudrio (Frontend)
e Opcao de redirecionamento para pagina do grafico apos realizagao da simulagao
e Opcao de exibicao do grafico com diferentes formas de realce

e Realizar calculo da média das médias dos valores gerados para cada etapa do pro-

cesso de entrega
Lista de requisitos nao funcionais entregues:

e Backend como API (para ser integrado com outras ferramentas)

e Conteinerizacao da aplicagcao

Porém, existem alguns requisitos, que nao eram essenciais para a prova de conceito,

e por tal motivo foram elencados como parte dos trabalhos futuros.
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3.4.2 Backend

O projeto do Backend foi desenvolvido em Ruby on Rails e foi implementado
como uma JSON API. Como padrao das aplicagoes que utilizam o framework Rails, a

arquitetura do projeto é MVC.

O banco de dados utilizado, por sua vez, foi o PostgreSQL, porém fazendo uma
modificagdo nas configuragdes do framework Rails para que fosse possivel a utilizagdo da

tecnologia jsonb do PostgreSQL.

Como foi apresentado anteriormente na Figura 8, algumas das colunas da tabela
'stimulate__deliveries" utilizado do tipo jsonb. Tal escolha foi feita devido a praticidade
que a mesma prové ao trabalhar apenas com as operagoes de escrita e leitura somente,

que é o caso destas colunas.

Por exemplo, os dados na coluna steps sao salvos exatamente como sao recebidos
do frontend, ou seja, com o mesmo tipo de dados e na mesma formatacao. O mesmo
acontece quando o dado é recuperado do banco de dados, fazendo com que os dados nao

precisem ser tratados antes de serem retornados como resultado da requisicao.

Caso fosse uma coluna do tipo string ou blob, seria preciso realizar a conversao de
json para string para persistir no banco de dados e a operacao inversa para envia-la para

o frontend.

O caso é similar na coluna "simulation__data’, que é a coluna que persiste os dados
de uma simulagao gerada, o qual deveria ser salvo em um campo blob por poder conter

uma grande quantidade de valores gerados pela simulacao.

3.4.3 Calculos estatisticos

Para realizar parte dos célculos estatisticos das simulagoes utilizou-se uma bibli-
oteca chamada Numo::GSL [Tanaka 2020] que é uma interface para Ruby da biblioteca
GSL, e uma classe que foi a base para a busca dos valores dentro da Tabela Z da distri-

buigao normal [Lang 2020].

Os tipos de parametros que sao utilizados em cada uma das distribuigoes disponi-

veis no sistema foram baseados na documentacao da prépria biblioteca [Tanaka 2020].

A tabela da distribui¢cao normal padrao (também conhecida como Tabela Z), de
acordo com [Barbetta 2010], relaciona os valores de Z com a &rea sob a curva, em outras
palavras, "qualquer area (probabilidade) sob a densidade de X pode ser avaliada sob a
densidade de Z." [Barbetta 2010].

A biblioteca GSL (GNU Scientific Library) [FSF 2020] ¢ uma biblioteca numérica
para desenvolvedores C' e C'++. Ela prové diversas funcoes e rotinas matematicas como,

por exemplo, geradores de niimeros aleatorios, fungoes especiais entre outras.
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Para o desenvolvimento dos calculos estatisticos, foram utilizados os conceitos do
livro Estatistica para o curso de engenharia e informdatica [Barbetta 2010], tais como os
conceitos de intervalo e nivel de confianca, os conceitos sobre distribuicao normal e tabela

da distribuicao normal padrao.

# Module to Generate Numb

class RandomNumbersGenerator
i def initialize(s
@start_value =
@end_value = e

end

def secure random number
SecureRandom. random_number (@start_value. .@end_value)
end

def random generator(di 5
gsl_random generator = Numo::GSL::Rng::Rand.new(secure random number)

case distribution name
when 'exp’
mu = distribution p rs[:mu].to_f
final_val = gsl_random generator.exponential (mu)
when 'lognorm®
zeta = di :zeta].to_f
sigma = d [:sigma].to_f
final_val = gsl_random _generator.lognormal(zeta, sigma)
when 'gamma’
alpha = d [:alpha].to_f
beta = di s[:beta].to_f

final_val = gsl_random generator.gamma(alpha, beta)
when 'weibull’
[:alpha].to_f
:heta].to_f

final_val = gsl_random_generator.weibull(alpha, beta)
else

raise NoMethodError, "The #{distribution name} method does not exist™
end

raise TypeError, "The number generated for #{distribution name} was Mull, check your parameters value" if final val.nil?

final_val
end

of s

n fs to i
raise TypeError, 'number_of_samples

is not a integer' unless numb

arr =[]

nu of samples.times do

arr << random_generator(distribution name, itior rs)

end

arr

end
end

Figura 18 — Classe responsavel por gerar niimeros aleatorios baseado em uma distribuicao

3.4.4 Frontend

O frontend, por sua vez, foi desenvolvido utilizando principalmente a biblioteca
React.js [Facebook 2020] e a biblioteca Highcharts [Highcharts 2020] para a criagdo do
grafico. Existiam diversas opg¢des, como por exemplo Angular, Vue.js, Ember.js entre
outros [Duomly 2020], porém React.js foi escolhido por ser uma biblioteca javascript
baseada em componentes e ser bastante popular no mercado de tecnologia [Duomly 2020].

Sua principal funcao é a auxiliar na construcao de interfaces de usuério.

Ja a biblioteca Highcharts foi escolhida devido ter uma boa documentacao de sua

API, e sua utilizacdo ser mais simples comparado a outras solugdes como a biblioteca
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D3.js [D3 2020], por exemplo. A principal funcionalidade utilizada no contexto do projeto

foi principalmente a de exibicao do gréafico da distribui¢ao normal.

A arquitetura utilizada foi a padrao do React, utilizando de componentes para criar
as paginas e pelo fato da complexidade do mesmo nao ser muito elevada. Nao foi necessario
utilizar Redux, que é um contéiner de estado previsivel para aplicagoes javascript, o mesmo

ajuda a manter o comportamento consistente da aplica¢ao [Redux 2020].

3.4.5 Contéiner

Com o intuito de facilitar a portabilidade e reprodutibilidade [Docker 2020] do
sistema desenvolvido, foram criados arquivos de configuragao de forma que fosse possivel
criar as imagens e posteriormente executar os devidos containers para que a stack da
aplicacao pudesse ser executada em qualquer sistema(Linux, Windows ou MacOS) com o

minimo de configuragdes possiveis.

Para tal foi necessério criar trés arquivos de configuracao diferentes, dois Dockerfile,
um para o projeto do frontend, o segundo o backend, dentro de suas respectivas pastas,

além do Docker-compose.yml, como representado na Figura 19.
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v [USAQR ~/5A0R
¥ [ SAQR-API
» BE bundle
I idea
> I app
[ bin
= I config
b IE coverage
» fndb
F B lib
= [ log
= 9 public
= [ spec
B tmp
= [0 vendor
2 .dockerignore 1/21/20, 11:4% AN, 1.03 kB
% .gitignore 1/13/20, 601 AM, 1.51 kB
& rspec 1/5/20, 3:42 PM, 45 B
e rubocopyml 1/21/20, 11:49 AN, 586 B
2 .ruby-version 1/5/20, &:07 P, 12 B
£ configru 1/5/20, 242 PM, 1308
o Dockerfile 1/21/20, 11:49 Al, 297 B
2 Gemfile 171720, 50
& Gemfilelock 1/15/20, 9:00 PM,
#] Guardfile 1/5/20, 2:45 PM, 2.83 kB
+] Rakefile 1/5/20, 2:42 PM, 258 B
iy README.md 1/5/20, 3:42 P, 105 B
E start.sh 1/21/20, 11:49 AM, 115 B
[ SAQR-DB
¥ [ SAQR-FRONT
> Il idea

» I node_modules library root
= [ public
b I src
O .eslintrcjson 12/3/19, £:43 AM, 452 B
i gitignore 12/3/19, &:35 AM, 318 B
i Dockerfile 1/21/20, 11:52 A, 147 B
i package.json 1/21/20, 11:49 &M, 1.18 kB
i package-lockjson 1/21/20, 11:49 AM, 571.46 kB
ion README.md 12/3/19, £:33 AN, 2.89 kB
5 .gitignore 1/13/20, 7:49 PM, 16 B 1/13/20, 8:38 PM
& .gitmodules 1/5/20, 3:42 PM, 186 B 1/13/20, 7:48 PM
e docker-composeyml 1/21/20, 11:51 AM, 593 B
oy README.md 1/5/20, 3:38 PI

. 5B 5 minutes ago

Figura 19 — Estrutura das pastas utilizando Docker Compose
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version: '3’
services:
saqr-db:
image: postgres:9.5.12
ports:
- "5432:5432"
volumes:
- ~/SAQR/SAQR-DB: /var/lib/postgresql/data
networks:
- sagqr_network

saqr-api:
build:
context: ./SAQR-API
dockerfile: Dockerfile
ports:
- "3000:3000"
depends_on:
- saqr-db
networks:
- saqr_network

saqr-front:
build:
context: ./SAQR-FRONT
dockerfile: Dockerfile
ports:
- "806:3000"
depends_on:
- saqr-api
networks:
- sagqr_network

networks:

saqr_network:
driver: bridge

Figura 20 — Contetddo do docker-compose
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1 » FROM ruby:2.5-buster

3 ENV APP_DIR=/opt/app/
WORKDIR $APP DIR

7 RUN apt-get update -y && \

8 apt-get install -y \

9 ubuntu-dev-tools \

10 libpg-dev libgsl@-dev \

11 postgresqgl-client

13 COPY Gemfile* s$APP _DIR

15 RUN bundle install

17 COPY . $APP DIR

19 # RUN bundle config --global frozen 1

21 CMD ["bash", "start.sh"]

Figura 21 — Conteido do dockerfile do backend

I » FROM node:10.18.0-buster
3 ENV APP DIR=/opt/app/
WORKDIR $APP DIR

7 COPY package* $APP DIR
8 RUN npm install

10 COPY . $APP_DIR

_l_ cHn [IlnpmllJ Ilstartll]

Figura 22 — Contetido do dockerfile do frontend
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4 Estudo de Caso

Para testar a aplicacdo desenvolvida foram escolhidos dois conjuntos de dados.

Tais sao valores hipotéticos de possiveis tempos de etapas de entregas.

As amostras, chamadas de entrega 1 e entrega 2, possuem caracteristicas ligeira-

mente diferentes em especial pardmetros de algumas etapas do processo de entrega.

4.1 Realizacao de uma simulacao

A utilizacao do sistema é relativamente simples, e para que a mesma ocorra, basta
realizar os seguinte passos:
1. Acessar a pagina de simulagao (Figura 11);

2. Inserir o valores em seus respectivos campos, como descrito no subcapitulo Algo-

ritmo da simulagao e executa-la;

3. Acessar a pagina do grafico e informar os parametros de interesse, como descrito no

subcapitulo Seccao do Grafico.

escobrir probabilidade do
tempo de uma entrega
\ﬁ_//

Acessa a pagina "Simulate"

)

Insere os dados:

Numero de simulagbes
Numero de amostras por simulagdo
Valor minimo da 'seed' utilizada
Valor maximo da 'seed' utilizada
Distribuig&o de prob. e paramétros p/ cada etapa
Selecionar redirecionamento depois ou ndo

Realiza
processamento.

Realiza processamento e
redireciona para pagina"Graph”

Insere valor até ;
onde sera Untit
realgado

Insere intervalo
de valores onde
serd realgado

Between

Figura 23 — Fluxograma para realizacao de uma simulagao
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4.2 Entrega l

A primeira simulacao de entrega foi realizada utilizando certas distribui¢oes de
probabilidade com seus respectivos parametros para cada uma das etapas, como pode ser

observadas na Figura 24.

*D Simulation History

Here you'll be able to check the parameters used for the selected simulatior

Simulation Data

nulation to displa

2020-0612 0848

Show Data!

Distribution Data

Steps Data
Step: Picking Time
Distrbution: Exponential
%05

Step: Load Time
Distribution: LogNormal

w1 006

Step: Transportation Time
Distribution: Gamma

@2 B3

Step: Receive Time
Distribution: LogNormal

w1 @08

Step: Storing Time.
Dist

tion: Weibull
@2 B:1

Figura 24 — Parametros utilizados no caso de uso da Entrega 1

O resultado da simulacao pode ser verificado na pagina Graph e traz algumas

informagoes que podem auxiliar nas tomadas de decisdes, como ilustra a Figura 25.

Tendo em vista o resultado da simulagao realizada e os valores que a aplicagao
prové, é possivel fazer algumas conclusoes. No caso, supondo que o usuario queira saber a
probabilidade do tempo da entrega demorar entre 3.2277 (Aprox. 03 horas e 13 minutos)
e 3.3115 (Aprox. 03 horas e 18 minutos), é possivel ver graficamente (a area verde) que
a probabilidade da mesma ocorrer é de 95.43%. Além disso, existem outras informacoes

disponiveis como tempo médio, minimo e maximo de entrega, entre outros.
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Distribution Data
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Developed by L

Figura 25 — Resultado grafico da simulagdo do caso de uso da Entrega 1

4.3 Entrega 2

A segunda simulacdo de entrega foi realizada utilizando distribuicdes de probabi-
lidade e parametros diferentes, emulando um outro tipo de entrega como observado na

Figura 26.

*D Simulation History

Here you'll be able to check the parameters used for the selected simulation

Simulation Data

e
Distribution Data

S e

I e

R B

Steps Data

Step: Picking Time
Distribution: Weibull
@1 B:05

Step: Load Time
Distrbution: Gamma

@1 Bi15

Step: Transportation Time
Distrbution: LogNormal

25 @15

Step: Receive Time
Distrbution: Gamma

15

Step: Storing Time
Distribution: Weibull

w1 B:05

Developed by Lucas Menezes

Figura 26 — Parametros utilizados no caso de uso da Entrega 2

O resultado da simulacao da entrega 2, ilustrado a partir da Figura 27, prové a
mesma gama de informacoes da simulacao anterior, porém com um tipo diferente de realce.
No caso em questao, o usuario tinha como interesse, descobrir qual a probabilidade da
entregar levar até 8.0239 (Aprox. 08 horas e 01 minuto), e como observado, a probabilidade

do mesmo acontecer era de aproximadamente 50%.
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|&a Graph Page
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80239 5
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.
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.
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Developed by Lucas Menezes

Figura 27 — Resultado grafico da simulagao do caso de uso da Entrega 2
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5 Conclusao

Durante a elaboracao do presente trabalho houveram alguns desafios, como por
exemplo: O estudo e a aplicacdo da simulagdo de Monte Carlo, a busca de bibliotecas
de estatistica em Ruby, e o aprendizado de ReactJS para a implementagao de parte do

projeto.

Nao s0, o estudo de analise quantitativa de risco, que até entao era desconhecido,
mas também a aplicagdo de tecnologias, que nao haviam sido exploradas em sua totalidade

durante o curso de graduacao abriram as portas para uma série de conhecimentos.

O trabalho teve como foco principal uma nova ferramenta para o auxilio de tomada
de decisao em relacao a tempo de entrega de produtos com base em estimativas que sao

realizadas através de simulacoes.

Além do mais, uma caracteristica relevante é que por ser um sistema de codigo
aberto, o mesmo pode ser integrado a outras ferramentas da empresa caso necessario,
podendo também ser adaptado para ser aplicado em outras areas. Por fim, toda sua
arquitetura e funcionalidades foram desenvolvidas de forma que fossem o mais intuitivo

possivel para o usuario.

O desenvolvimento deste trabalho foi de extrema importancia para a minha com-
preensao da area de distribuicao de probabilidade, analise de risco quantitativo, arquite-

tura e desenvolvimento de software.

5.1 Trabalhos Futuros

Apesar do projeto do sistema ter sido concluido, o mesmo encontra-se em um
estagio inicial, o que admite a adicdo de varias novas funcionalidades que possam vir a

ser lUteis para outras diversas situacoes e implantacoes.

Concluindo que o objetivo de eventuais trabalhos futuros podera consistir em criar

Nnovos recursos commo:

e A implementacao de testes de aderéncia como Kolmogorov-Smirnov, Chi-Quadrado
e/ou Anderson-Darling para as atividades do processo de entrega a fim de identi-
ficar através de um historico pré-existente qual distribuicao e quais valores de seus

parametros se adéquam melhor.

e A implementacgao de background jobs a fim de garantir o processamento com maior

numero de simulagoes sem que haja timeout da aplicacao.
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e Implementacao de aviso relacionado ao impacto do niimero de simulagoes e o resul-

tado gerado.
e Implementagao de um sistema de usuario com autenticagao
e Adicao de novas distribui¢oes para a simulagao de entregas

e Melhorias na acessibilidade do sistema e validag¢ao de dados
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