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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo principal o desenvolvimento de uma metodologia
de priorizacdo de portfdlio de projetos. A metodologia proposta visa capturar caracteristicas
peculiares dos projetos de investimento corrente, tais como interdependéncia e mdltiplos
objetivos, que atualmente sdo ignoradas pelos métodos comumente aplicados, como, por
exemplo, métodos financeiros e de escore, assim como reduzir o esforgo despendido para
célculo dos ganhos esperados de cada um dos projetos propostos.

O trabalho foi desenvolvido através da aplicagdo de técnicas de otimizagdo néo
exata e simulacdo computacional estocéstica por eventos discretos. Logo, sua implantacéo
exige conhecimento especifico destas técnicas de pesquisa operacional aplicadas a inddstria
de interesse.

Para validag&o do trabalho, esta metodologia foi testada em um cenério hipotético
nos processos de carregamento e transporte em mineracéo a céu aberto, criado a partir de
dados coletados em uma empresa com forte atuacdo no mercado de minério de ferro.

O modelo desenvolvido se mostrou aplicavel a inddstria de mineragdo e com
possibilidade de replicagdo para outros ramos da industria, principalmente em cadeias de
manufatura, onde a aplicacdo de métodos algébricos é pouco viadvel e a melhor forma de
representar os processos da empresa é a simulacdo computacional.

Durante a elaboracédo do trabalho foi identificado ainda que o desenvolvimento de
outra heuristica para o mesmo modelo de simulacdo pode ajudar a identificar gargalos no
processo produtivo e 0S pontos para 0s quais seria mais interessante o desenvolvimento de

novos projetos.
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ABSTRACT

This article aims to the development of a methodology to prioritize a portfolio of
projects. The proposed methodology aims to capture peculiar characteristics of sustain
investments, like interdependence and multiple objectives, which have been ignored by the
most common methods usually applied, e. g., financial and scoring methods, as well to reduce
the efforts used to estimate the expected gains in each proposed project.

The study was developed through the application of non-exact optimization
techniques and stochastic computer simulation by discrete events. Thus, its implantation
demands specific knowledge of these operational research techniques applied to the industry
of interest.

To validate this work, this methodology was tested in hypothetical scenery in a
typical loading and hauling processes for open pit mining operations using data of a strong
global player in the iron ore market. The developed model proved itself to be suitable to the
mining industry, with possibilities to be replied to other industrial branches, mainly in
manufacturing chains, where the application of algebraic methods are less feasible and the
best way to represent the company processes is the computational simulation.

During the work it was identified that the development of another heuristic to the
same simulation model can help to identify the bottlenecks in the productive process as well

the better points for which the development of new projects would be more interesting.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA

Devido & escassez de recursos da economia atual é essencial para toda companhia
que seu portfdlio de projetos seja formado por projetos de sucesso. Exemplos recentes de
companhias automobilisticas americanas ilustram bem o impacto de escolhas erradas na
priorizagéo dos projetos a serem executados (ULLMAN 2009).

Carvalho (2013) ao realizar uma revisdo bibliogréafica sobre a gestdo de portfélio
de projetos, através de analise bibliométrica e de contetdo, concluiu que a gestdo de portfolio
é uma &rea de conhecimento ainda em crescimento, contudo como pode ser observado nesta e
em outras revisdes bibliograficas existe uma quantidade considerdvel de artigos e livros ja
publicados sobre o tema.

Castro (2010) divide a gestdo de projetos em trés fases: a primeira, entre 1961 e
1990, com o gerenciamento de projetos tradicionais; a segunda, a partir de 1990, com o
gerenciamento de projetos modernos, marcado pela disseminagdo do guia de gerenciamento
de projetos do Project Manegement Institute — PMI (1996, 2000, 2004, 2008); e a terceira,
iniciada no final da década de 90 sobrepondo-se a segunda, com foco na organizacéo e ndo no
projeto, concentrando seus esforcos no desenvolvimento de competéncias e da maturidade em
gerenciamento de projetos, com énfase no alinhamento dos projetos a estratégia e na alocacéo
eficaz dos recursos disponiveis, destacando a gestdo de portfolio (RABECHINI Jr,;
MAXIMIANO; MARTINS, 2005).

Atualmente existem diversos modelos de gestdo de portfolio, estes modelos se
concentram principalmente na gestdo de portfélio de novos produtos, ativos financeiros e
projetos greenfield. O principal ponto de atencdo destes modelos é a dificuldade em tratar a
interdependéncia entre os projetos. Este trabalho visa apresentar um método desenvolvido
para gestdo de portfélio de projetos de investimentos correntes em uma grande empresa do
ramo de mineracdo, de modo a superar algumas deficiéncias na aplicacdo de métodos

desenvolvidos para gestédo de projetos de outra natureza.



1.2 MOTIVACAO

Este trabalho foi desenvolvido visando preencher uma lacuna existente no
mercado atual de solugbes para mineragdo, o qual ndo possui uma metodologia para
priorizacdo de portfolio de projetos de investimentos correntes e de melhoria que atenda as
necessidades observadas em uma grande empresa de minerag&o.

A empresa analisada investiu em 2012 um montante de 4,6 bilhdes de délares para
manter suas operagdes. Por si s este valor ja justificaria um investimento em pesquisa para
melhorias neste processo. Além disso, vale observar que atualmente este processo ainda é

realizado de forma pragmaética e sem a existéncia de uma metodologia formal e confiavel.



2 OBJETIVOS:

2.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo desenvolver uma metodologia para priorizacao
de portfolio de projetos capaz de manipular de forma adequada projetos de caracteristicas
heterogénias e interdependéncia. Apds seu desenvolvimento e implantagdo este método deve
tornar mais simples o processo de priorizacéo do portfélio, reduzindo o esforco para estimar o
ganho esperado de cada um dos projetos.

Para tal serdo utilizadas como ferramentas técnicas de simulagdo computacional,

integradas a técnicas de otimizacéo.

2.2 OBJETIVO ESPECIFICO

Testar a metodologia desenvolvida em um cenario ficticio, com foco nos
processos de carga e transporte de uma mina de minério de ferro com sistema de lavra a céu
aberto, desenvolvido e baseado em dados de uma empresa com forte atuacdo no mercado de
minério de ferro. Para os testes serdo analisados e priorizados quinze projetos de um portfélio

de investimento corrente.

2.3 ESTRUTURA

Os capitulos 1 e 2 deste trabalho apresentam o objeto de estudo e a motivagéo
para estuda-lo, assim como definem os objetivos do estudo delimitando o escopo de trabalho.

O capitulo 3 apresenta a metodologia proposta para o trabalho e as ferramentas
utilizadas para obtencgéo e tratamento dos dados.

O capitulo 4 apresenta uma revisdo tedrica sobre os principais temas envolvidos
no trabalho que séo a gestdo de portfolio de projetos, a simulagdo computacional por eventos
discretos e a otimizagdo combinatoria.

O capitulo 5 mostra o estudo de caso abordado neste trabalho, os métodos

escolhidos para resolucdo do problema e os resultados obtidos ap6s a aplicacdo do método.



O capitulo 6 discute os resultados obtidos, vantagens e desvantagens do método
aplicado, a possibilidade de aplicacdo real do método e aplicagdo em éreas afins e sugere 0s

proximos passos desta pesquisa.



3 METODOLOGIA

Este capitulo ird apresentar a metodologia de pesquisa aplicada para
desenvolvimento deste trabalho, a qual é classificada de acordo com os critérios apresentados
por Gil (2008), assim como o fluxo de trabalho adotado e as ferramentas utilizadas.

Gil (2008) define método cientifico como o conjunto de procedimentos
intelectuais e técnicos adotados para se atingir o conhecimento.

Do ponto de vista de sua natureza, esta pesquisa pode ser considerada como
aplicada, pois visa gerar conhecimentos para aplicacdo pratica em um problema especifico
baseado em interesses locais.

Do ponto de vista da forma de abordagem, o problema pode ser caracterizado
como quantitativo. Will (2002) classifica como quantitativos os modelos baseados em
varigveis que possuam as relagdes casuais entre si bem definidas e que séo limitadas dentro de
um dominio conhecido, portanto a constru¢cdo de um modelo quantitativo parte da premissa
que é possivel construir um modelo que explica, a0 menos em parte, 0 comportamento de
processos operacionais ou que seja capaz de capturar problemas de tomada de decisdo que sdo
enfrentados na vida real.

Uma importante consequéncia da casualidade entre as variaveis e sua definicdo
quantitativa é a possibilidade de utilizar o modelo para prever estados futuros dos processos
modelados. (WILL, 2002)

Do ponto de vista de seus objetivos, esta pesquisa permeia as trés classificagdes
propostas tendo caracteristicas de; i) exploratdria devido & necessidade de proporcionar uma
maior familiaridade com o problema e torna-lo explicito; ii) descritiva, pois é aplicada em um
problema especifico, envolvendo levantamento dos dados reais e observagdo sistematica; iii)
explicativa, pois visa identificar quais fatores contribuem para ocorréncia dos fenémenos
aprofundando os conhecimentos e buscando o “porqué” das coisas.

E por fim do ponto de vista dos procedimentos técnicos esta pesquisa utilizou-se
dos métodos Bibliograficos, Documental e Estudo de Caso. Vale destacar a importéncia da
utilizagdo da técnica de estudo de caso neste trabalho em acordo com Voss et al. (2002) que
destaca a aplicabilidade deste método em investigacOes exploratdrias onde as variaveis ndo
sdo totalmente conhecidas e o fendmeno néo é de todo compreendido.

Para elaboracéo deste projeto foram seguidas as etapas listadas abaixo:

i.  Detalhamento do problema.



ii.  Revisdo bibliogréfica.
iii.  Selecdo das técnicas para a estruturacdo da nova metodologia.
iv.  Coleta de dados.
v.  Construcdo do modelo de simulacdo.
vi.  Construcdo e integracdo do modelo de otimizagao.
vii.  Andlise dos resultados.
viii.  Elaboracdo das conclusdes e recomendagdes finais.
Durante o desenvolvimento deste trabalho foi observada a necessidade da
utilizagdo de softwares especificos para implementacdo dos modelos de simulagéo e
otimizagdo. Para realizagdo da simulacdo foi utilizado o software Arena 14.0 desenvolvido
pela Rockwell Automation, enquanto para o desenvolvimento do algoritmo de otimizagéo foi
utilizado o MATLAB (Matrix Laboratory) desenvolvido pela MathWorks. Além destes
softwares foram utilizados, para tarefas secundéarias, programas do pacote Office
desenvolvidos pela Microsoft.
Em relacdo a fase de coleta de dados foram utilizados os sistemas informatizados
para gestdo de frota e de manutencdo de diversas minas nos estados de Minas Gerais e Para. O
sistema utilizado para gerenciamento das frotas nessas minas é o Dispatch fornecido pela
Modular Mine, e o sistema informatizado de manutencéo € o sistema Maximo fornecido pela
IBM.
O desenvolvimento dos conceitos relacionados & otimizacdo utilizados neste

trabalho foi realizado por Ribeiro (2014).



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliogréfica ira abordar trés diferentes topicos: i) gestdo de portfdlio de
projetos, ii) simulagdo computacional e iii) otimizac&o.

Sera dada maior énfase a gestdo de portfolio e modelos de simulagéo por se tratar
da contribuicdo realizada neste trabalho, para maiores detalhes sobre as técnicas de
otimizagéo aplicadas no modelo apresentado neste trabalho ver Ribeiro et al.(2013) e Ribeiro
(2014).

4.1 GESTAO DO PORTFOLIO DE PROJETOS

411 Visdo geral

Segundo o Guia PMBOK (2008) um projeto € um esforco temporério
empreendido para criar um produto, servigo ou resultado exclusivo.

Uma vez que em geral ndo existem recursos disponiveis para a implantacdo de
todos os projetos, mesmo que se limite somente aos economicamente viaveis, 0s projetos irdo
competir entre Si por recursos escassos tais como, pessoas e verbas. (ARCHER,
GHASEMZADEH, 1999)

Cooper et al. (2001) resume a gestdo de portfélio de projetos (PPM) como um
processo dindmico no qual a lista de projetos de uma empresa é constantemente atualizada e
revista. Neste processo novos projetos séo avaliados, e priorizados ou ndo, 0S projetos
existentes podem ser acelerados, mantidos ou retirados da lista de prioridade e recursos séo
alocados nos projetos priorizados. O processo de priorizagdo do portfolio é marcado por
incertezas, mudancas constantes nas informagdes, oportunidades dindmicas, mdaltiplos
objetivos, interdependéncia entre os projetos e multiplos tomadores de decisao.

Silva et al.(2007) listam diferentes modelos para a priorizagdo de projetos:
Métodos financeiros; Modelos de escore; Métodos de estratégia do negdcio; Diagramas de
bolhas ou Mapas de portfélio; Checklists; Métodos de otimizacdo (Programacdo linear
inteira); QSort; Métodos de Apoio Multicritério a Decisdo (Teoria da Utilidade, Métodos
TODIM, Electre, Prométhée e Método de Analise Hierdrquica AHP); Métodos hibridos:
financeiros e de estratégia de negdcio; e Programacéo Linear Inteira e AHP.

Entretanto alguns destes métodos sdo pouco utilizados por serem complexos ou

necessitarem de uma grande quantidade de entradas. Outras falhas apontadas em métodos
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para a gestdo do portfélio sdo o tratamento inadequado dos riscos, incertezas e correlagdo
entre os projetos (ARCHER, GHASEMZADEH, 1999).

O Grafico 1 mostra o resultado de uma pesquisa sobre a popularidade dos
métodos de gestdo de portfélio realizada por Cooper et al. (2001). A barra superior mostra o
percentual de casos em que o método é aplicado, enquanto a barra inferior representa o

percentual de casos em que 0 método € dominante ou € o Unico aplicado.

Método Financeiro "
Estratégia de Negocio
Diagrama de Bolhas

Modelo de escore W Método Aplicado
W Método Dominante
Checklist
Outros 24
0 25 50 75 100
Percentual de Empresas (%)

Gréfico 1 — Métodos de gestao de portfélio mais populares — Fonte: Cooper et al. (2001)

Como pode ser observado, os métodos financeiros e de estratégia de negécio sdo
aplicados na maioria das empresas pesquisadas, e somados sdo 0s métodos dominantes em

67% destas empresas.

4.1.2 Caracterizacao das principais abordagens.

i. Abordagem Financeira

Os métodos financeiros se baseiam no calculo de um ou mais indicadores
econémicos para cada um dos projetos, para posterior ordenacdo dos projetos em funcéo
destes indices.

Como exemplos de indicadores econdmicos podem ser citados;

VVPL - Valor Presente Liquido.

TIR — Taxa interna de Retorno.

Payback — Prazo de retorno do investimento.

ROI - Retorno do investimento



Conforme visto no gréfico 1 o método financeiro pode ser considerado o mais
popular dos métodos, sendo aplicado também como entrada para outros métodos como
diagrama de bolhas ou de otimizacéo, ou ainda como critério de ordenacdo para priorizacéo

em outros métodos como na abordagem por estratégia de negdcio.

ii. Estratégia de Negdcio
A abordagem por estratégia do negdcio consiste na divisdo dos recursos
disponiveis em pacotes. A tabela 1 apresenta algumas das diversas dimensdes, apontadas por

Cooper et al. (2001), pelas quais estes pacotes podem ser classificados.

Tabela 1 - DimensOes da alocagdo de recursos em pacotes

Ordem* Dimensé&o
1 Linha de Negdcio
Tipo de Desenvolvimento: Manutencdo, Desenvolvimento,
2 Pesquisa, sistemas, Crescimento Organico.
3 Linha de Produto
4 Porte do Projeto
5 Area da Tecnologia
6 Tipo de Plataforma
7 Impulso Estratégico
8 Necessidades Competitivas

*QOrdenado de acordo com a frequéncia de vezes que foi mencionado.
Fonte: Cooper et al. (2001)

Apoés o enquadramento do projeto em cada uma das categorias e divisdo dos
recursos entre as categorias, 0s projetos precisam ser ordenados de acordo com algum outro
meétodo de classificacdo para posterior alocagdo dos recursos nos projetos prioritarios até que

estes se esgotem.

iii. Diagrama de Bolhas
Os diagramas de bolhas sdo bastante populares como ferramenta de suporte no

processo de priorizagdo do portfélio. Em geral, estes sdo utilizados para apresentar de forma



grafica o resultado de outros métodos quantitativos como as abordagens financeiras e modelos

de pontuagéo.
O grafico 2 mostra um modelo de diagrama de bolha onde o eixo x representa o

VPL do projeto e 0 eixo y a probabilidade técnica de sucesso do projeto.

ﬁ Alta
Gilidade

Baixo
Retorno

°

babilidade de Sucesso

=

Q) VPL
H

Alto
Risco

O_
. cg°

Baixa
Viabilidade

Area do Circulo = Investimento

Gréfico 2 - Modelo de Diagrama de Bolhas

O quadrante superior direito contem 0s projetos que devem ser priorizados,
enquanto o inferior direito apresenta projetos com alto retorno, mas também com alto risco de
nao atendimento dos objetivos, o quadrante superior esquerdo apresenta projetos de facil
execugédo, contudo com baixo retorno financeiro e o quadrante inferior esquerdo apresenta

projetos com baixo retorno e alta probabilidade de fracasso.

iv. Modelos de Pontuagéo e Check List
Os modelos de pontuacdo e de lista de verificacdo (check list) consistem na
avaliacdo dos projetos através de um questionario ou lista de critérios. No modelo de
pontuacdo sdo atribuidos valores para cada um dos critérios enquanto no modelo de check list
a resposta é booleana Sim/Nao.
Moreira (2008) atribui a popularidade destes modelos & sua flexibilidade e
simplicidade de aplicagdo, podendo os critérios de avaliacdo ser definidos de acordo com a

necessidade de cada organizacéo, podendo inclusive incluir avaliagbes econémicas.
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Archer e Ghasemzadeh (1999) ratificam esta informacéo citando que métodos de
pontuacdo podem ter seu nimero de critérios variavel de acordo com a forca de trabalho

disponivel para realizar as avaliagdes.

V. Programacdo Matemaética

A programacdo matematica busca maximizar ou minimizar uma determinada
funcdo objetivo sujeita a restricbes de recursos ou de interferéncia entre 0s projetos.
Heidenberger e Stummer (1999) citam algumas técnicas de programagdo matemadtica: Linear;
N&o Linear; Integral; por Objetivos; Dindmica; Estocastica; Fuzzy.

Apesar de ndo ser um modelo amplamente utilizado a programacéo matemaética é
um método bastante atrativo devido & possibilidade de otimizar medidas quantitativas.
(MOREIRA, 2008).

Archer e Ghasemzadeh (1999) citam como provavel causa da baixa utilizacdo dos
modelos matematicos a grande quantidade de dados de entrada necessérios para a
parametrizacdo dos modelos e a propria complexidade dos modelos.

Os modelos de programacdo podem ainda ser uteis para serem aplicados em
conjunto com outros métodos, por exemplo, pode-se utilizar a programacdo inteira para

manipular dados gerados através do método AHP.

Vi. Métodos Hibridos
Cooper et al. (2001) avaliam como uma boa prética a utilizagdo de mdaltiplos
meétodos para avaliacdo e priorizacdo do portfdlio, dentre as empresas avaliadas em seu
trabalho, as 20% mais bem avaliadas utilizavam em média 2,43 diferentes técnicas para
gestdo do portfélio, enquanto as empresas pontuadas entre as 20% piores utilizavam em

média 1,83 técnicas de gestdo do portfolio.
4.2 SIMULA(;AO COMPUTACIONAL
4.2.1 Visao Geral

Baseado nas definicdes de Pegden (1990) e Banks (1999) a simulagdo
computacional pode ser definida como uma abstragdo de um sistema real modelado para gerar
uma historia artificial do sistema, com o objetivo de prever o comportamento deste sistema,

permitindo ainda a variacdo de pardmetros para geragdo de resultados em diferentes cenarios.
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Chwif e Medina (2010) pontuam que técnicas de simulacdo computacional séo
particularmente eficientes para resolucéo de problemas de maior complexidade, ou seja, onde
é altamente complexa ou invidvel a resolucdo por métodos analiticos, em problemas de
natureza dindmica e ainda em problemas com variéveis aleatorias.

A Figura 1 mostra um direcionamento de qual técnica utilizar em funcéo do grau
de estruturacdo e aleatoriedade do problema, apontando a simulagdo como técnica mais

indicada para problemas altamente estocasticos e com grau de estruturagdo muito baixo.

Grau de

Aleatoriedade
A

Exatos de
Dtimizacao

Grau de
> Estruturacao do
Problema

Figura 1- Indicacdo de diferentes técnicas de modelagem em relacéo a variabilidade dos dados

e estruturacéo do problema.

Kelton et al. (2002) classifica as simula¢es em trés dimensoes:

i. Estatica x Dindmica: Nas simulacfes estaticas ndo ha necessidade de
correlacdo dos eventos com o tempo, como por exemplo, quando se deseja
saber qual o resultado de uma série de langamentos de dados, j& nas
simulagbes dindmicas o0s eventos ocorrem atrelados a determinados

momentos, como na simulagéo da fila em uma agéncia bancéria.
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ii. Continua x Discreta: Nas simulages continuas o tempo corre de forma
ininterrupta, sendo todo o sistema atualizado também continuamente. Este
modelo pode ser aplicado para céalculo, por exemplo, do volume de 4gua
em um reservatorio, enquanto nos modelos discretos o tempo é computado
em intervalos somente quando ocorre algum evento descrito no modelo,
como por exemplo, em controle de estoque, onde somente ha necessidade
de recalcular o estoque quando h& entrada ou saida de mercadorias.

iii. Deterministica x Estocéstica: Nas simulacGes deterministicas todas as
varigveis sdo definidas por valores numéricos, enquanto nas simulacdes
estocésticas estas varidveis podem ser descritas por distribuicdes
probabilisticas. Em muitos casos a definicdo de uma varidvel como
deterministica é a simplificacdo de uma variavel que na prética é
estocéstica, mas cuja variabilidade ndo impacta de forma significativa no
resultado do modelo.

A figura 2 apresenta um fluxograma para resolugdo de problemas aplicando
técnicas de simulacdo computacional desenvolvido por Banks, Carson e Nelson (1996).
Existem na literatura outros modelos similares a este, como os desenvolvidos por Pegden,
Shannon e Sadowski (1995) e Lae e Kelton (1991) (BANKS, 1999).
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Formulagdo do
Problema
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Detalhamento dos
2 Objetivos e Plano

de Trabalho
|
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Construcédo do
—> 3 4 Coletade Dados |<—
Modelo
| |
M

Programacéo

Codigo
Adequado?

Nao Nao

Validado?

Sim
8 Design dos
Experimentos
9 Geracao e Analise
dos Resultados

S&0 necessarios Sim

mais resultados?

Documentog |
do projeto

Sim

11

12
Implantacdo

Figura 2 - Etapas para um estudo de simulagéo. Banks, et al. (1996)

1) Formulacdo do Problema: O primeiro passo a ser realizado é a formulacéo
detalhada do problema entendendo qual sua abrangéncia e quais as
necessidades do cliente.

2) Detalhamento dos Objetivos e Plano de Trabalho: Na segunda etapa deve-
se definir os objetivos do projeto, os cenarios a serem analisados e 0s
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3)

4)

5)

6)

7)

8)

recursos necessarios para cumprir estes objetivos, incluindo méo de obra,
softwares e tempo.

Constru¢gdo do modelo: A modelagem consiste na abstragdo e
representacdo das caracteristicas de interesse do sistema real através de
diagramas, equagbes matemaéticas e ldgicas. O modelo deve ser o mais
simples possivel, contudo mantendo todas as caracteristicas essenciais para
a geracdo de resultados consistentes. Este balanceamento entre
simplicidade e fidelidade ao modelo real ird impactar fortemente na
qualidade dos resultados e no custo computacional para alcangé-lo.

Coleta de Dados: Sempre que possivel os dados de entrada devem ser
obtidos em sistemas informatizados e de coleta de dados automatizada,
contudo, quando ndo existe tal sistema ou 0s dados ndo sao confiaveis faz-
se necessario a medi¢do em campo dos dados necessarios para alimentacdo
do modelo. Apds a obtengdo dos dados deve ser analisada a forma mais
adequada para alimentacdo do modelo, se com curvas de distribuigdo ou
com valores deterministicos. Novamente esta escolha refletird na
fidelidade e complexidade do simulador.

Programacdo: Nesta etapa 0 modelo desenvolvido na etapa 3 é
implementado no software escolhido para realizagcdo da simulagdo assim
como séo parametrizados os dados de entrada do sistema.

Verificacdo: Nesta etapa € verificada a fidelidade do algoritmo
implementado ao modelo definido anteriormente e sua performance
computacional, caso ndo seja adequado deve-se voltar & etapa de
programag&o buscando um algoritmo que represente melhor o modelo e/ou
tenha melhor performance.

Validagdo: Na validagdo é verificado se o modelo gera resultados
compativeis com os observados no sistema real, se possivel, assim como
na etapa de coleta de dados, € preferivel que se utilize dados de sistemas
informatizados, pois possibilitam a utilizagdo de um maior volume de
dados para realizacdo de testes de aderéncia. Caso os resultados do modelo
ndo sejam aderentes aos do sistema real deve-se retornar a etapa 3.

Design de experimentos: Apé6s a validacdo devem ser detalhados os
experimentos a serem realizados, com a definicdo das entradas e

quantidade de replicagGes para cada um dos cenarios.
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9) Geracdo e analise dos resultados: De posse do simulador e dados de

entrada para cada cenario o proximo passo € rodar novas replicacfes no
modelo variando as entradas de acordo com 0s cendrios a serem testados.
De posse dos resultados deve ser feita uma analise estatisticas para

verificar sua consisténcia.

10) S&o necessérios mais resultados?: Mesmo que o modelo esteja construido

corretamente, a presenca de varidveis aleatorias pode gerar resultados de
baixa probabilidade de ocorréncia e, portanto, pouco representativos do
sistema real. Por exemplo, ao simular o langamento de um dado de seis
lados com duas replicacdes pode ocorrer de sair uma vez o nimero seis e
uma vez o nimero cinco (probabilidade de 5,56%), este resultado pode
levar a conclusdo que o valor médio obtido de um lancamento de dado é
5,5. Enquanto que com a realizagdo de mais replicagdes levaria a valores
tendendo a 3,5.

11) Documentos do Projeto: Apds a andlise dos resultados é necessario que

seja feita a documentacdo dos resultados e memdrias de calculo, para
garantir o entendimento de ambos, assim como dos métodos aplicados. As
recomendagBes devem ser feitas de forma mais clara possivel

especificando as alternativas viaveis e os beneficios de cada uma.

12) Implantagdo: Apds analise de todas as alternativas pelo cliente, deve ser

feito um plano rigoroso de implantacdo da alternativa selecionada e

realizadas novas simulagdes caso haja desvio no plano de implantagéo.

Krause (2007) apresenta uma andlise da aplicacdo de diferentes modelos de

simulac&o disponiveis no mercado para representacdo de um sistema de carga e transporte:

Modelos interativos parametrizados com variaveis empiricas discretas do
tempo de ciclo dos equipamentos, Elbrond (1990) e Winston (2004).
Modelos regressivos baseados em algoritmos de simulacéo estatica onde
ndo é levada em consideragdo a interacdo entre os recursos do modelo e
sim as frotas analisadas. Como por exemplo, o Fleet Production and Cost
model (FPC®) desenvolvido pela Caterpillar Inc.

Modelos estocésticos de Monte Carlo onde sdo definidas distribuicbes
estocésticas para um determinado numero de varidveis. Como, por

exemplo, o TALPAC desenvolvido pela Runge Software Ltda.
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iv. Métodos de simulacdo gréafica estocastica onde os equipamentos de
interesse sdo representados por entidades unicas dentro de um ambiente de
simulagdo de Monte Carlo como, por exemplo, no software Arena
desenvolvido pela Rockwell Software Inc.

Em relagdo aos demais modelos citados, a modelagem no Arena, apesar de mais
complexa que nos demais, possibilita o tratamento de maior quantidade de variaveis e
processos por se tratar de uma plataforma mais flexivel. Outros softwares similares também
podem suprir esta necessidade como, por exemplo, o ProModel desenvolvido pela ProModel

Corporation.

4.2.2 Sistemas terminais e ndo terminais

A correta utilizagdo de um modelo de simulagéo pode se mostrar uma tarefa tdo
pouco trivial quanto sua correta modelagem.

Chwif e Medina (2010) classificam como terminal ou ndo terminal o ciclo de
operacdo do sistema, onde sistemas terminais sdo caracterizados por rodarem até um tempo
especifico geralmente vinculado as horas calendério, mas que também pode estar vinculado a
eventos especificos que determinem o fim de um ciclo, enquanto sistemas ndo terminais ndo
possuem um tempo exato para terminar e o interesse neste caso € simular o sistema enquanto
este permanece em regime permanente.

Como exemplo de sistema terminal pode ser citado o funcionamento de uma
agéncia bancéria que possui uma hora de abertura e de fechamento pré-estabelecidas, e no
momento de abertura o sistema comega vazio.

Como exemplo de sistema permanente pode ser citado o funcionamento de um
aeroporto de uma grande metropole, onde ndo existe um ciclo de inicio e fim de operago,
logo o sistema esta constantemente carregado.

A acuidade de uma simulacdo de um sistema ndo terminal em geral é melhorada
aumentando o a duragdo da simulagdo, enquanto em sistemas terminais esta acuidade é
melhorada aumentando o numero de replicagbes. Contudo € importante ressaltar que
aumentar a duragdo da simulacdo ou a quantidade de replicacdes impacta diretamente no
custo computacional da simulagdo. Logo a duracdo e quantidade de replicagdes devem ser
definidas de forma a reduzir a variabilidade dos resultados, contudo sem comprometer o

tempo computacional disponivel.
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Uma das excecOes para a preposicdo acima é quando um sistema ndo terminal
possui variaveis de alto impacto e carter irreversivel, como por exemplo, para o caso onde
em um aeroporto existe uma probabilidade, mesmo que remota, de ocorréncia de um acidente
catastrofico, mesmo que o periodo da simulacdo seja prolongado é possivel que os
indicadores financeiros jamais sejam recuperados, logo seria necessario a utilizacdo de uma

maior quantidade de replicacfes ao invés de aumentar o tamanho da replicacéo.

4.2.3 Condicbes iniciais e periodo de aquecimento (Warm-up)

Em sistemas terminais a simulacdo € iniciada em condigBes fixas
predeterminadas, normalmente o sistema inicia a operacdo vazio e disponivel. Contudo, em
sistemas ndo terminais, a inexisténcia de uma condicéo de inicio de operagdo predeterminada
pode gerar condi¢cBes anormais no inicio do tempo de simula¢do. Tomando como exemplo o
aeroporto, caso a simulagdo seja iniciada sem passageiros dentro do aeroporto, a taxa de
decolagem no inicio de operacdo serd abaixo da esperada, podendo comprometer 0s
resultados gerados pela simulagéo.

O periodo onde o sistema apresenta caracteristicas discrepantes em relacdo a
realidade é conhecido como transitorio ou transiente e o periodo onde o sistema apresenta
caracteristicas coerentes com a realidade é conhecido como permanente ou estacionario.

Chwif e Medina (2010) citam trés formas para mitigar o erro gerado por dados
apurados durante o periodo transiente:

i.  Simular por um periodo suficientemente longo até que o periodo transitorio se torne
insignificante.
ii.  Desconsiderar o periodo transiente através de alguma técnica apropriada.
iii.  Iniciar o sistema j& dentro do regime estacionario.

Em sistemas de alta complexidade e alto custo computacional, a primeira e
terceira opgdes podem se mostrar inviaveis, sendo necessaria a aplicagdo de um método de
definicdo do tempo de warm-up para que o sistema passe do regime transiente para
estacionario.

O Gréfico 3 ilustra o efeito do periodo transiente na estimativa do tempo médio de

producéo de uma determinada peca em uma linha de montagem.
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Gréfico 3 - Simulagdo do tempo médio de producdo de pegas em uma linha de montagem.

Observa-se que, devido a presenca de variaveis aleatdrias, o tempo médio de
producéo varia de forma significativa no inicio da simulacdo, tendendo a convergir para um
mesmo valor apds algum tempo. E importante observar que durante o periodo estacionario o
tempo de producdo continua variavel, contudo dentro de um intervalo aceitavel e
principalmente fidedigno a realidade.

Norato (2012) elenca trés principais grupos de métodos para definigcdo do periodo
transiente: i) Métodos gréficos; ii) Métodos Heuristicos; e iii) Métodos estatisticos.

Os métodos gréficos se baseiam na analise visual dos resultados obtidos e
possuem como vantagem a simplicidade de aplicacdo e como desvantagem a dependéncia da
avaliacdo humana, na qual cada analista pode chegar a uma concluséo diferente.

Os métodos heuristicos se baseiam em estabelecer um conjunto de regras para
determinar a duracdo do periodo de aquecimento, como exemplos de métodos heuristicos,
podem ser citados, a regra de Conway, a regra do estimador de autocorrelacéo e as regras de
erros marginais. Os métodos heuristicos apresentam como vantagem a eliminacdo de critérios
subjetivos, por outro lado, estes métodos podem ndo identificar importantes padrdes durante o
periodo de aquecimento do sistema.

Os métodos estatisticos se baseiam na aplicacdo de ferramentas estatisticas para
determinagdo do tempo de aquecimento do sistema. Kelton et al. (1983) apud Norato (2012)
descreve um método baseado na regressdo dos dados avaliados na sequéncia inversa do tempo

buscando até que ponto a inclinacdo estimada pelo procedimento de regressao ainda é nula.
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Métodos estatisticos apresentam baixa subjetividade, contudo sdo métodos mais complexos

exigindo calculos extensivos e a validagdo de suposi¢des iniciais.

4.2.4 Duracéo e quantidade de replicagdes

Para ilustrar a importancia da correta definicdo da duracdo e quantidade de
replicacbes de uma simulagdo, tomemos uma simulacdo que tem por objetivo determinar o
valor médio esperado do lancamento de um dado de seis lados. O Grafico 4 mostra 0s

resultados obtidos para a simulagéo de 100 langamentos.
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Gréfico 4 - Simulagdo do lancamento de um dado de seis lados

O exemplo acima pode ser visto tanto como um sistema terminal onde cada
replicacdo representa um langcamento, quanto ndo terminal onde se pode langar o dado
continuamente até que se obtenha a quantidade de lancamentos desejada. Contudo,
independentemente da abordagem, a incorreta definicdo da quantidade de langcamentos levaria
a conclusdes erroneas como, por exemplo, a realizacdo de 10 lancamentos poderia levar a
conclusdo equivocada de que o valor médio esperado do langamento do dado € 3,9 e ndo 3,5,
como esperado.

Para realizacdo de uma correta analise dos resultados de uma simulacdo é
necessaria & aplicacdo de conceitos estatisticos ligados a determina¢do do intervalo de
confianga.

Trés sdo os pardmetros diretamente ligados & defini¢do do intervalo de confianca:
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i.  Tamanho da amostra
ii.  Nivel de confianca
iii. Variancia (5%
O aumento no tamanho da amostra reduz a largura do intervalo de confianga e o
aumento do nivel de confianca e/ou variagdo aumenta o intervalo de confianca.
Para sistemas terminais a duragdo de uma replicacdo é dada pelo tempo que o
sistema leva para realizar um ciclo completo, para esta classe de sistemas em geral durante a
modelagem ficam claros os eventos que marcam o inicio e fim de cada ciclo. Uma vez
definida a duragdo da replicacdo, é necessario definir quantas replicacbes sdo necessarias para
garantir uma determinada confianga estatistica nos resultados.
Freitas (2008) apresenta o fluxo mostrado na Figura 3 para definicdo no nimero
de replicagbes independentes necessarias para obter resultados consistentes em um sistema

terminal.

Executar piloto com
nreplicacdes

Calcular ointervalo Executar as n*
de confianca replicacoes
adicionais

Intervalode
confianga
aceitavel?

Calcular o numero
n* de replicacdes
adicionais

Utilizar ointervalo
obtido

Figura 3- Fluxo para definicdo do nimero de replicagdes. Freitas (2008)

O intervalo de confianca pode ser calculado pela equagdo 1.

IC = fiz% (1)
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E o nimero de replicacBes necessarias para atingir o intervalo de confianca

desejado pode ser calculado pela equagéo 2.

= (100_25)2 )

rX
Onde:

z = Valor da variavel normal padronizada para o nivel de confianca desejado
s = Variancia

X = Média

r = Precisdo

Para sistemas ndo terminais pode ser inviavel a realizacdo de um grande nimero
de replicagdes uma vez que o aquecimento do sistema pode acarretar em um custo
computacional significativo. Para contornar este problema Freitas (2008) apresenta duas
alternativas: i) regeneracao; ii) loteamento. Em ambos 0s casos a estratégia adotada € realizar
uma simulacdo por um periodo mais longo e apds eliminar os resultados do periodo de
aquecimento do sistema, divide-se o restante do periodo de simulagdo. Entdo estes dados sdo
tratados seguindo a mesma ldgica das replicacdes independentes.

O método da regeneracao € aplicavel em casos onde o sistema retorna de forma
ciclica ao seu estado original e que a partir deste ponto inicia-se uma nova fase no sistema
totalmente independente da fase anterior. Como exemplo de sistema regenerativo pode ser
citado o atendimento em um restaurante onde o tempo de atendimento em um determinado
dia independe do tempo de atendimento em dias anteriores. O Gréafico 5 mostra a fila de

espera de um sistema regenerativo.

Pontos de
Regeneracao

Tamanho da Fila

Tempo

Grafico 5 - Comportamento do tamanho da fila ao longo do tempo Freitas (2008) adaptado
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Observa-se que o sistema apresenta dois pontos de regeneragdo dentro do periodo
analisado. Contudo alguns sistemas mesmo que regenerdveis podem apresentar ciclos de
regeneracao longos, inviabilizando a simulagéo de uma grande quantidade de ciclos devido ao
seu custo computacional.

O método do loteamento consiste na divisdo dos dados remanescentes apos o
descarte do periodo transiente em lotes de igual tamanho. E posterior tratamento seguindo a
mesma ldgica das replicacdes independentes.

E importante observar que na divisio dos lotes alguns fatores devem ser levados
em consideracdo, como por exemplo, que o tamanho do intervalo de confianca sera
inversamente proporcional & raiz quadrada do produto do tamanho e quantidade de lotes.
Outro ponto importante é que este modelo parte do principio que ndo existe correlagdo entre
os dados de diferentes lotes, logo cada lote deve ser suficientemente grande para garantir que
os valores das médias dos lotes sejam independentes mesmo que haja interferéncia na regido
proxima as fronteiras dos lotes. Freitas (2008) sugere que a covariancia entre as medias do
lote seja menor que 1% para que o tamanho do lote seja aceitavel.

Vale acrescentar ainda que todas estas metodologias podem ser implementadas

com apoio de suplementos ja disponiveis nos principais softwares de simulagao.
4.3 OTIMIZACAO COMBINATORIA

A otimizagdo é o processo de maximizacdo ou minimizagdo de uma funcédo
objetivo preestabelecida sujeitando-se as restricbes do modelo (BELEGUNDU E
CHANDRUPATLA, 2011).

Problemas de otimizacdo combinatéria se caracterizam por apresentarem um
espacgo de soluces viaveis, finito e discreto. Logo, problemas desta classe, em teoria, podem
ser resolvidos por enumeragdo exaustiva. Contudo esta abordagem pode ser inviavel em
funcdo do custo computacional para testar todas as solu¢des viaveis, pois apesar de finito o
espaco de solucbes pode ser tdo grande quanto queiramos, ou seja, é finito ilimitado e,
portanto pode exceder a capacidade de processamento disponivel.

Uma das classes de problemas mais estudados em otimizacdo combinatéria, o
Problema da Mochila, serve de base para modelagem de uma grande quantidade de problemas
do mundo real. E importante pontuar que toda a classe de problemas da mochila pertence a
familia de problemas NP-dificil, onde NP é o acrénimo em inglés para tempo polinomial néo
deterministico (ARRUDA E GOLDMAN, 2002).
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O problema da mochila pode ser enunciado de forma simplificada como a
necessidade de escolher dentre uma gama de objetos, cada um com um volume e valor de
utilidade devidamente especificado, quais levar para uma viagem sendo que todos precisam
ser colocados dentro de uma mochila de volume limitado e também previamente conhecido,
de forma que ao somar a utilidade de cada um dos objetos se obtenha o maior valor possivel.

A figura 4 mostra uma ilustracdo para o problema da mochila onde o par ordenado

dentro de cada um dos hexaedros representa o volume do item e seu valor, nesta ordem.

‘

Figura 4 - llustracdo do problema da mochila.

Na literatura podem ser encontradas tanto abordagens exatas para a resolucédo do
problema da mochila, como a programacdo dindmica, quanto abordagens aproximadas como
as heuristicas. Nos métodos exatos a solucdo sera sempre a Otima, enquanto nos métodos
aproximados a solucdo é potencialmente 6tima.

A utilizacdo de técnicas aproximadas se da, principalmente, devido ao rapido
aumento do esfor¢o computacional necessario para resolucdo deste tipo de problema quando
do aumento das varidveis do problema.

Clemente (2010) salienta o desenvolvimento de métodos heuristicos e
metaheuristicos nos ultimos anos e sua eficiéncia para resolver problemas de multiplos
critérios, restricdes, solucdes e/ou itens. Dois métodos se destacam neste campo, a

metaheuristica das coldnias das formigas e a heuristica de pesquisa por dispersao.
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5 ESTUDO DE CASO

Um modelo para investimentos correntes

O modelo a ser apresentado neste trabalho foi desenvolvido para uma empresa de
grande porte com forte atuagdo no segmento de mineragdo. A empresa apresenta um robusto
portfélio de investimentos correntes, atualizado em um processo constante de ciclo anual com
centenas de projetos propostos anualmente. Conforme registrado em Formulario 20-F (2013)
em 2012 o investimento em projetos correntes foi de aproximadamente 4,6 bilhdes de ddlares.

Segundo Resende (2010) conceituam-se 0s investimentos correntes como sendo a
aplicacdo de recursos que visam a aumentar a produtividade dos ativos, melhorar a qualidade
dos produtos, desenvolver projetos, realizar pesquisa e preservar o meio ambiente e/ou
condicdes de trabalho.

Uma das caracteristicas dos projetos de investimento corrente é variedade de
objetivos e areas de aplicagdo de cada um dos projetos. Em geral estes projetos apresentam
independéncia na implantacdo, contudo, por vezes, alta interdependéncia para atendimento
dos objetivos propostos.

Para Dye e Pennypacker (2000), a heterogeneidade dos projetos de um portfdlio
torna sua gestdo ainda mais complexa devido a dificuldade de comparar os projetos entre si.

Devido a esta heterogeneidade dos projetos de investimento corrente é pouco
vidvel a aplicacdo direta dos métodos apresentados na revisdo bibliografica deste trabalho,
pois requerem que todos os projetos sejam avaliados por uma mesma régua de avaliacdo, seja
ela financeira ou ndo.

Tomemos como exemplo duas possiveis intervencdes de melhoria na cadeia
produtiva de mineracéo, a aquisi¢cdo de uma nova ponte rolante para a oficina de manutencéao
e a instalacdo de uma nova bomba de abastecimento de diesel no posto de combustivel da
mina. Supondo que ambos os projetos tragam melhoria para 0S processos onde seriam
implantados e tivessem o mesmo custo e risco a divida seria qual traria maior retorno para a
empresa.

A forma corrente de se responder a este questionamento seria o célculo do Valor
Presente Liquido (VPL) de cada um destes investimentos. Uma tarefa bastante complexa
devido & distancia entre o impacto da implantagdo do projeto no processo de abastecimento ou
manutenc¢do e a geracdo de receita da companhia, além da variacéo do resultado dependendo

da linha de raciocinio de cada responséavel pelo célculo do VVPL.
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Além da dificuldade para célculo de indicadores financeiros, existe também a
dificuldade em prever o real impacto da implantacdo de um projeto no resultado final da
mina, pois atuar em processos que ndo sejam gargalo pode gerar um resultado positivo em um
processo, contudo sem gerar qualquer ganho no resultado global.

Baseado na Figura 1, mostrada na revisdo bibliogréfica, foi criado o fluxo
apresentado na Figura 5, com a qual se conclui que o método mais recomendado para
resolucdo deste problema é o desenvolvimento de um modelo de simulacdo por eventos
discretos, integrado a um modelo heuristico de otimizacdo.

Os métodos sugeridos no fluxo apresentado na Figura 5 sdo cumulativos e
trabalham de forma interativa, ou seja, a definigdo de utilizar um modelo de simulagdo e um
modelo heuristico significa que os dois devem trabalhar integrados de forma que os modelos
se retroalimentem quando necessario, conforme mostrado na Figura 6.

Buscando um nivel adequado de desenvolvimento de ambos os modelos, o projeto
foi dividido em duas frentes de trabalho. A area 1 mostra as etapas do projeto desenvolvidas

neste trabalho enquanto a area 2 apresenta as etapas desenvolvidas em Ribeiro (2014).

»

4

Figura 5- Adequacdo de diferentes técnicas de modelagem em relac&o a variabilidade dos

dados e estruturacéo do problema.
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No modelo proposto ndo é feita uma comparacdo direta entre 0s projetos,
portanto, ndo é necesséria a criacdo de uma lista de critérios para mensurar o impacto de cada
um dos projetos. Cada projeto podera impactar em um ou mais indicadores de forma
interdependente, sendo seu impacto medido na variagdo da funcéo objetivo.

A figura 6 apresenta de forma esquematica 0 modelo proposto composto pela

integracdo do modelo de simulagdo e 0 modelo de otimizacdo.
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Figura 6 — Estrutura do modelo proposto

Basicamente o modelo é construido em trés etapas, levantamento dos parametros
operacionais e construgcdo do modelo de simulagédo, levantamento da demanda de projetos e
orcamento disponivel, constru¢do e validacdo do modelo de otimizagéo.

Como saida deste modelo, além da priorizacdo do portfélio de projetos, teremos
ainda uma estimativa dos parametros operacionais esperados ap6s a implantacdo dos projetos
e o custo total de implantagdo destes projetos, uma vez que ndo necessariamente sera aplicado
todo o valor disponivel.
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5.1 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Apesar de replicavel, a técnica apresentada neste trabalho ir& se concentrar na fase
de carregamento e transporte de uma mina e nos projetos propostos para garantir a
continuidade destes processos com o melhor desempenho possivel. O objetivo desta restrigao
no escopo é tornar este trabalho mais didatico e buscar maior aprofundamento na técnica
desenvolvida.

A figura 7 ilustra o ciclo de carga e transporte em uma mina a céu aberto, em
resumo, os caminhdes trabalham no seguinte ciclo, Movimentagcdo Vazio/ Carregamento/
Movimentagdo Cheio/ Descarga. A carga pode ser de minério ou estéril, definindo qual serd o
destino do caminhdo que deve se dirigir ao britador, quando carregado de minério, e a pilha

de estéril quando carregado com estéril.

Caminhéo se dirige para o

ponto de descarga Caminh&o chega no destino

| 3. Chegada

Caminh&o descarrega

Caminh&o direcionado para
uma carregadeira

5. Chegada Caminh&o se dirige para a

carregadeira

Figura 7— Ciclo de carga e transporte - Quevedo (2009).

A operacdo da Mina ocorre de forma continua 24 horas por dia, 365 dias por ano,
contudo ndo é possivel trabalhar com os equipamentos durante todo o tempo, pois é
necessario que sejam realizadas atividades como troca de operador, manutencéo,
abastecimento dos equipamentos, assim como condi¢Bes meteoroldgicas adversas podem
exigir a parada momenténea das operagoes.

De forma resumida, os projetos de investimento corrente no processo de
carregamento e transporte se concentrardo em dois pontos, reduzir o tempo que 0s
equipamentos estdo em atividades ndo produtivas e/ou aumentar a produtividade dos

equipamentos enquanto estiverem trabalhando.
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Contudo a forma de impactar nestes dois indicadores pode ocorrer de Vérias
maneiras, como no exemplo apresentado no inicio deste capitulo, a ponte rolante pode agilizar
a manutencdo reduzindo o tempo indisponivel dos equipamentos, enquanto a bomba de
abastecimento pode reduzir o tempo improdutivo dos equipamentos.

Um ponto de atencdo é que a aplicacdo destes projetos ndo pode garantir um
aumento na produgdo da mina, uma vez que ndo se analisou se existem outros gargalos como,
por exemplo, a capacidade do britador, caso o britador j& esteja trabalhando em seu limite de
capacidade, a maior disponibilidade dos equipamentos de transporte serd in6cua, pois 0S
equipamentos acabardo ndo sendo utilizados ou teréo seu tempo em fila aumentado.

Buscando identificar o real impacto da variagdo de cada um dos indicadores estes

serdo correlacionados através do modelo de simulacdo apresentado na proxima secéo.
5.2 O MODELO DE SIMULACAO

A operacdo de mina é um sistema complexo e dindmico com interagdo de
centenas de varidveis para chegar ao resultado, e devido a interacdo humana na grande
maioria das tarefas e ao impacto de fatores externos, como condi¢gdes climaticas, estas
varigveis sdo estocasticas em sua grande maioria.

Conforme explicitado na revisdo bibliografica, problemas estocasticos com
elevado nimero de varidveis, em geral, ndo apresentam solucdo analitica ou sua obtencéo é
inviavel. Devido a isso ndo foi considerado como exequivel construir uma equacdo para a
funcdo objetivo do problema.

Para contornar este problema foi construido um modelo de simulagdo por eventos
discretos no software Arena 14.0. A estrutura do modelo € apresentada em mais detalhes no
Apéndice A.

Mesmo que com objetivos e modelagens diferentes, solugdes similares a esta
foram implantadas em Fioroni (2008), Eskandari (2013) e Krause (2007).

O sistema carga e transporte foi modelado como um sistema terminal com inicio e
fim definidos pelo ano calendario, este periodo foi adotado devido a geracdo de resultados
estabilizados, ou seja, com baixa variabilidade, além da correspondéncia com o ciclo
orcamentario da companhia.

Devido & parada dos equipamentos para troca de turno, ndo se mostrou necessario

definir um periodo de aguecimento do sistema, pois a cada turno todos 0s equipamentos saem
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de operacdo por um determinado periodo e o tempo para entrar novamente em regime faz
parte do sistema real. O modelo comeca a rodar no momento de troca de turno da mina.

Um ponto de atencdo importante na modelagem de sistemas de mineracao é o
tratamento das variaveis como estocasticas e ndo como deterministicas. Apesar do resultado
da funcdo objetivo apresentar baixa variabilidade quando o periodo simulado ¢é
suficientemente grande, a simplificacdo das variaveis pela média ndo deve ser assumida sem
que antes sejam verificados os impactos no resultado final. Esta caracteristica se deve
principalmente ao carater sequencial das atividades.

Em geral processos realizados em um fluxo em série tem sua eficiéncia reduzida
em fungdo da variabilidade dos demais processos que fazem parte da mesma cadeia, além
disso, a capacidade de uma série de processos serd menor ou igual a capacidade do processo
de menor capacidade.

Para auxiliar na modelagem do simulador, foi construido o fluxo mostrado na
Figura 8, a qual apresenta os principais processos realizados por um caminhdo de grande porte
durante sua vida util.
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Figura 8 - Fluxo de atividades dos equipamento de transporte

A vida util dos equipamentos é compartilhada sob a responsabilidade de duas

areas, a manutencdo e a operacdo. Apds a montagem do equipamento este é testado pela
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manutenc¢do para garantir que esteja em condicdes de operar e entdo é enviado para a equipe
de operagéo.

A equipe de operagdo verifica se a mina tem condi¢Oes de operar e se existe
operador disponivel para alocar neste equipamento, em caso positivo, 0 equipamento é
colocado em operacéo.

Uma vez em operagdo este equipamento ird se dirigir & praga de carregamento
onde serd carregado por uma escavadeira ou carregadeira com o material a ser transportado.

Na praca de carregamento o equipamento recebera uma orientacdo de destino em
funcédo da utilidade do material carregado, em geral este material sera minério ou estéril, o que
levard o caminh@o a se dirigir ao britador ou & pilha de estéril, respectivamente.

Durante a operagdo o caminhdo pode ser orientado a descarregar em outros
destinos, isso pode ocorrer, por exemplo, devido a necessidade de construcdo de acessos ou
leiras, e a este tipo de movimentacdo de material é dado o titulo Outras Movimentagdes (OM).

Duas causas podem levar o equipamento a ser enviado de volta & manutencéo
apods sua entrada em operacéo, a ocorréncia de uma falha ou a necessidade de realizacéo de
alguma intervencgéo preventiva, visando reduzir a probabilidade de futuras falhas.

Entende-se por falha qualquer condigdo eletromecanica do equipamento que o
impeca de exercer a fungéo para a qual foi projetado.

As manutences corretivas acontecem em intervalos aleatorios e podem ocorrer a
qualquer momento, independente da tarefa ou local que o equipamento estiver alocado,
enquanto as manutencdes preventivas somente sdo realizadas com o caminhdo descarregado,
portanto o caminhdo somente sera enviado para realizacdo da manutencdo preventiva apos
sair de um ponto de descarga.

Neste trabalho foi modelada uma mina com um ponto de carga e um ponto de
descarga, esta decisdo visa reduzir a extensdio do modelo possibilitando maior
aprofundamento no escopo por ele coberto, a existéncia de mais de um ponto de carga exigiria
a modelagem de um sistema de despacho, o que dificultaria substancialmente a validagio
deste modelo. Portanto optou-se por uma representacdo de menor abrangéncia na simulacgéo
para manter o foco no objetivo deste trabalho, que é o desenvolvimento da metodologia de
priorizacdo do portfdlio de projetos.

Para medir a eficiéncia do uso dos ativos durante as operacgdes representadas por
este fluxo sdo definidos uma série de indicadores de performance sendo os principais
indicadores a disponibilidade fisica (DF), utilizacdo (UF) e produtividade (P). Estes
indicadores séo calculados pelas equacdes 3, 4 e 5, respectivamente.
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__ HC-HM

DF e 3)

UF = 21 (4)
HC—-HM

p= Movimentagéo 5)
HT

Onde “Movimentacdo” representa a massa total movimentada pela mina no

periodo em toneladas. Os demais fatores sdo apresentados na Figura 9 que detalha como €

feita a estratificagdo de horas.

Hora Disponivel (HD) Hora Manutencéo (HM)

Produtiva N&o Produtiva Interna Externa Sistematica Nao Sistematica Falha Acidente

Figura 9 - Estratificacdo das Horas

Em geral as minas de grande porte operam em regime 24x7, ou seja, vinte e
quatro horas por dia, sete dias por semana, logo em um ano serdo 8760 horas calendario por
equipamento.

Estas Horas Calendario se dividem em Horas Disponiveis para operacao e Horas
de Manutengédo. Entende-se por Hora de Manutengéo todo o tempo no qual o equipamento
esta sob intervencdo da manutencdo ou impedido de operar por restricdes de manutencao.

As Horas de Manutencéo séo divididas em Horas de Manutencdo Preventiva, que
s&o as intervencOes de manutencgdo realizadas sem que 0 equipamento esteja em falha e Horas
de Manutengdo Corretiva, que sdo as manutencdes realizadas apos a falha do equipamento.

As Horas Disponiveis podem ser divididas em Horas Trabalhadas, que s&o as
horas que o equipamento esta apto para a operacdo e Horas Ociosas, que sao as horas nas
quais o ativo estd fisicamente disponivel, contudo, existe alguma restricdo operacional, tal
como falta de operador.

As horas trabalhadas podem ser divididas em Horas Produtivas e Horas N&o
Produtivas, entende-se por Horas Produtivas as horas que o equipamento realiza sua atividade

fim, no caso dos caminh@es, transportar minério, e por horas ndo produtivas as horas em que o
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equipamento esta apto a operar, contudo ndo realiza sua atividade fim, ou seja, realiza

trabalhos de apoio, estad em fila, ou outros atrasos operacionais.
5.3 O MODELO DE OTIMIZACAO

Apesar de apresentar boa aderéncia na representagdo de sistemas reais, 0 modelo
de simulacdo ndo pode, por si sO, garantir a obtencdo da solugdo Otima para o problema,
permitindo somente a escolha da melhor alternativa entre as avaliadas. Uma das
possibilidades para resolver o problema do portflio seria entdo resolver o problema por
enumeracdo exaustiva, ou seja, avaliar todas as alternativas possiveis e entéo selecionar a que
apresentar o melhor valor de resposta.

Contudo o alto custo computacional de solucgdes de simulagéo inviabiliza o teste
de todas as possibilidades quando existe um grande nimero de variaveis que podem ser
combinadas entre si.

O numero de combinacfes para um portfolio com n projetos onde cada projeto
pode ser executado, ou ndo, de forma independente, pode ser calculada pelo bindmio de
Newton mostrado na equagao 6.

Quando existe limitacdo quanto ao nimero méximo de projetos que podem ser
executados simultaneamente, deve ser utilizado o lado esquerdo da igualdade com p igual ao
limite de projetos que pode ser executado. Quando este limite é maior ou igual ao nimero de
projetos ou ndo existe limite, a equacdo pode ser simplificada utilizando o lado direito da

igualdade.

n n _ on
P=0 (n-p)'p!

(6)

Logo um portfélio com 30 projetos, sem restricdo de execucdo de projetos
simultaneos, apresenta 1,07x10° soluges, sendo que para cada cenario sdo necessarias cerca
de 15 replicacbes e cada replicacdo leva aproximadamente 3 segundos, seriam necessarios
aproximadamente 1.500 anos para solucionar o problema por exaustdo em um computador
modelo EliteBook 8760w fornecido pela HP - Hewlett-Packard Development Company.

A impossibilidade de testar todas as solugdes vidveis torna necesséria a aplicacéo
de um modelo de otimizagéo.

Diversos softwares de simulagcdo possuem softwares de otimizacgdo integrados a

eles, contudo por serem desenvolvidos para o tratamento dos mais diversos tipos de problema
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estes softwares possuem abordagens genéricas e por muitas vezes apresentam convergéncia
lenta para certas classes de problemas (FU 2002).

O problema do portfdlio de projetos pode ser modelado como um problema da
mochila, classificado como NP-Dificil, onde cada projeto representa um objeto a ser colocado
dentro da mochila, o custo de implantagdo do projeto representa o volume do objeto, o
orcamento total disponivel representa o tamanho da mochila e o impacto do projeto na funcéo
objetivo representa o valor do objeto.

Entretanto existe uma peculiaridade neste caso que é a variacdo significativa do
impacto de cada um dos projetos na funcdo objetivo em funcéo da implantacdo ou ndo de
outros projetos. Esta peculiaridade se deve a interdependéncia entre os projetos que compdem

o portfélio.

Para solucionar este problema de forma mais eficiente possivel foi desenvolvido
um algoritmo no MATLAB para receber os outputs do modelo de simulag&o e retornar com
novos inputs. Uma vez que o MATLAB nédo possui interface direta para trabalhar com o
ARENA, foi criada uma interface MATLAB-SIMAN, onde o SIMAN é um arquivo gerado
pelo ARENA em linguagem de simulagdo equivalente ao modelo construido dentro do

software.

5.4 O PORTFOLIO DE PROJETOS

Visando testar o0 método desenvolvido foram elencados quinze projetos baseados
em projetos reais de mineragdo. Todos os projetos elencados tem interface direta com o
processo de carregamento e transporte descritos no modelo de simulagéo.

A tabela 2 lista estes projetos:
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Tabela 2 — Portfdlio de Projetos

P1 Carregamento Bilateral

P2 Adequacdo de Vias

P3 Reducdo de Carga Morta

P4 Desmonte de Rocha

P5 Aquisi¢do Caminhao

P6 Aquisi¢do Ponte Rolante

P7 Aquisi¢do Empilhadeira

P8 Montagem Kits de Preventiva
P9 Melhoria Abastecimento
P10 Adequacdo Praca Britador
P11 Melhoria Troca de Turno
P12 Caminhdes Autbnomos
P13 Reducdo de Backlog

P14 Reducdo da DMT

P15 Contratacdo de Operadores

Cada um destes projetos possui um custo de implantacdo e um determinado
impacto em um ou mais indicadores. Tomando como exemplo o projeto P8, Montagem de
Kits de Preventiva, este projeto consiste em preparar pegas buscando reduzir o tempo de
parada dos equipamentos em manutencdo preventiva.

Este projeto impacta diretamente na redugdo do tempo de manutengdo preventiva
dos caminhdes, fazendo com que cada caminhdo esteja disponivel mais tempo para operagao,
uma vez que os caminhdes estejam mais tempo disponiveis para operagdo o indicador Horas
Trabalhadas sera maior ou igual ao valor verificado antes da aplicagéo do projeto.

Supondo que 0s demais recursos necessarios a operagdo do caminhdo estejam
disponiveis as Horas Trabalhadas serdo entdo maiores que antes da aplicagdo do projeto. Uma
vez que 0s equipamentos estdo trabalhando por mais tempo a producdo gerada por eles sera
maior ou igual & producdo antes da implantacdo do projeto. Novamente para que este
indicador seja maior que o computado anteriormente é necessario que outros recursos estejam
trabalhando abaixo de seu limite, como por exemplo, o recurso maquina de carga.

Nesta analise fica clara a interdependéncia entre os projetos, uma vez que o
resultado obtido com a implantacdo de cada projeto depende da disponibilidade de outros
recursos que por sua vez pode ser impactada por outros projetos do portfélio.

Além disso, pode se concluir que indicadores ndo impactados positivamente por

um projeto apresentardo resultados piores ou iguais aos apresentados antes da implantacéo,
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uma vez que esses indicadores serdo mais exigidos devido a melhoria em outras fases do

processo.
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5.5 RESULTADOS

Para teste do modelo foram aplicados os projetos descritos na Tabela 2 com os
parametros e impactos descritos na Tabela 3, por motivo de confidencialidade de alguns
dados, parte dos valores foram alterados assim como alguns impactos omitidos, contudo

tentou-se manter certa coeréncia e proporcionalidade entre os dados.

Tabela 3 - Entradas de parametros dos projetos

P1 Carregamento Bilateral $ 500.000,00 [ 100% [P_Carga(3,1)

P2 Adequacao de Vias $ 1.500.000,00 { 10% [E Caminhaol(5,1)

P3 Reducdo de Carga Morta $ 1.000.000,00  -70% [E Caminhaol(14,1a3)

P4 Desmonte de Rocha $ 2.000.000,00f -5% [E_Carregadeiral(2.1a3)

P5 Aquisi¢do Caminhdo $ 5.000.000,00 E Caminhaol(1,1)

P6 Aquisicdo Ponte Rolante $ 1.000.000,00 -5% [l Preventiva(4a5,2)

P7 Aquisicdo Empilhadeira $ 700.000,00 { -5% [l Preventiva(3a4,2)

P8 Montagem Kits de Preventiva | $ 650.000,00 f -5% [l Preventiva(2a5,2)

P9 Melhoria Abastecimento $ 2.000.000,00 | -30% [P_Abastecimento(4,1)

P10 Adequacao Praca Britador $ 2.000.000,00 [ 25% [P _Britador(3,1)

P11 Melhoria Troca de Turno $ 1.500.000,00 | -25% |P_Troca de Turno(1,1)

P12 Caminh&es Autbnomos $ 15.000.000,00 [ -100% [P _Troca de Turno(l,1a4)

P13 Reducdo de Backlog $ 5.000.000,00 [ 25% [l _Corretiva(1.1)

P14 Reducdo da DMT $ 2.500.000,00  -22% [P_Carga(1,1) +P_Britador(1,1)
$

P15 Contratacao de Operadores 160.000,00 O Operadores(1,1a3)

Sdo listados abaixo, de forma sucinta, alguns detalhes sobre os projetos e seus
principais impactos no modelo de simulacéo:

Projeto P1 — Carregamento bilateral: Consiste em uma mudanca de procedimento
no modus operandi da operacdo de carregamento de forma a permitir que um caminhéo entre
na area de manobra e se posicione do lado oposto da escavadeira, enquanto outro caminhao é
carregado. Este projeto reduz o impacto do tempo de manobra em 100%, pois quando a
escavadeira termina de realizar o carregamento de um caminhdo o outro j esta posicionado
para carregar.

Projeto P2 — Adequacéo de vias: Este projeto consiste em melhorar as condigdes
das pistas de rolamento, possibilitando que os caminhdes atinjam velocidades mais elevadas,
reduzindo com isto o tempo de deslocamento. Estas melhorias podem ser tanto geométricas,
aumentando raios de curvatura ou reduzindo grades, quanto de aumento de qualidade,

reduzindo a resisténcia ao rolamento.

37



Projeto P3 — Reducdo de carga morta: Este projeto consiste em reduzir a
quantidade de material agregado na cacamba do equipamento, fazendo com que este seja
capaz de aproveitar maior percentual de seu payload de projeto.

Projeto P4 — Desmonte de rocha: Este projeto consiste em melhorar a qualidade
do desmonte e/ou aumentar o percentual de material desmontado na mina, impactando
diretamente no tempo de ciclo do carregamento.

Projeto P5 — Aquisi¢do de caminh&o: Este projeto consiste em aumentar a frota de
caminhdes na mina e pode ser aplicado mais de uma vez, a cada aplicacéo é adicionado um
caminhdo a frota atual disponivel.

Projeto P6 — Aquisicdo de ponte rolante: Este projeto consiste na aquisicdo de
uma ponte rolante, visando aumentar a eficiéncia das manutengfes preventivas nos
equipamentos.

Projeto P7 — Aquisicdo de empilhadeira: Semelhante ao projeto de aquisi¢édo da
ponte rolante, este projeto visa também a reducdo dos tempos de manutencdo, a principal
diferenca entre eles é que o impacto da aquisicdo da ponte rolante ocorre somente nas
manutenc¢des de menor periodicidade onde é necesséria a troca de componentes.

Projeto P8 — Montagem Kkits de preventiva: Este projeto consiste na aquisi¢ao e
organizagdo do material de preventiva em Kits, reduzindo assim o tempo de parada do
equipamento para realizacdo de manutengdes sistematicas.

Projeto P9 — Melhoria abastecimento: Este projeto consiste na adequagéo do posto
de abastecimento para que este realize o enchimento do tanque do caminh&o de forma mais
répida sempre que o caminh&o se dirigir ao posto de abastecimento.

Projeto P10 - Adequacdo praga britador: Este projeto consiste na melhoria da
praca do britador possibilitando que os equipamentos manobrem de maneira mais rapida no
momento da descarga, aumentando assim sua produtividade horaria.

Projeto P11 - Melhoria troca de turno: Este projeto consiste em implantar agdes
para reducéo do tempo parado dos equipamentos em momentos de troca de turno.

Projeto P12 - Caminh@es autdnomos: Este projeto consiste em instalar tecnologia
de controle autbnoma nos equipamentos de transporte, permitindo que estes trabalhem sem
operadores, tornando o input do tempo de troca de turno igual & zero, pois na pratica este
tempo deixa de existir.

Projeto P13 - Redugéo de backlog: Este projeto consiste na realizagdo de uma
revitalizagdo nos equipamentos através da realizacdo de uma série de intervencdes preventivas

de manutenc&o visando evitar a ocorréncia de falhas durante a operagéo.
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Projeto P14 - Reducédo da DMT: Este projeto consiste na adequacéo de acessos da
mina visando reduzir a distancia média de transporte e por consequéncia aumentar a
produtividade dos caminhdes.

Projeto P15 - Contratagdo de operadores: Este projeto consiste em aumentar o
quadro de operadores, reduzindo assim o tempo que 0s equipamentos ndo operam por falta de
operador. Assim como a compra de equipamentos, a contratacdo de operadores pode ser
aplicada mais de uma vez no mesmo ciclo orgamentario.

Para realizacdo da movimentacdo de produto na mina foram considerados
inicialmente seis caminhdes modelo 793D fabricados pela Caterpillar e uma carregadeira
L1850 fabricada pela Le Tourneau. Observa-se que a quantidade de caminhdes pode ser
alterada dinamicamente pelo projeto P5. A Tabela 4 apresenta os principais parametros
operacionais utilizados para modelagem destes equipamentos. Os dados utilizados no modelo
para carga dos parametros listados foram obtidos através do manual do fabricante ou

medicBes de campo, realizadas atraves de observacéo direta ou com o auxilio do sistema de

gerenciamento de frotas fornecido pela Modular Mine.

Tabela 4 - Parametros dos equipamentos

Caminhd&o 793D Quantidade Constante Unidades
Caminhd&o 793D Payload Constante Toneladas
Caminh&o 793D Volume Bascula Constante m3
Caminhd&o 793D Carga Minima Constante %
Caminh&o 793D Velocidade Média Constante Km/h
Caminhéo 793D Volume do Tanque Constante Litros
Caminh&o 793D Tempo de ManobraPraga Distribuicdo Triangular Minutos
Caminhd&o 793D Tempo de Manobra Descarga | Distribui¢do Triangular Minutos
Caminhéo 793D Tempo de Manobra Britador | Distribui¢do Triangular Minutos
Caminhéo 793D Tempo de Descarga Britador | Distribui¢do Triangular Minutos
Caminhd&o 793D Tempo de Descarga Distribuicdo Triangular Minutos
Caminh&o 793D Consumo Médio Distribuigdo Normal Litros/h
Caminh&o 793D Relagdo Horimetro/HT Constante %
Caminhd&o 793D Carryback Distribuicdo Triangular Toneladas
11850 - 8001 Carga Distribuicdo Triangular Toneladas
11850 - 8001 Tempo de Passe Distribuicdo Triangular Segundos

Apos o tratamento dos dados coletados e geragdo das curvas de distribuicdo, a analise
dos testes de aderéncia utilizados, Kolmogorov-Smirnov, Anderson-Darling e Chi-quadrado,
indicou diferentes curvas para representagdo de cada um dos conjuntos de dados coletados,
tais como normal e logistica, entretanto foi definida a utilizacdo de distribuicfes triangulares
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para representacdo de todos os parametros estocésticos, devido & menor probabilidade de
geracgdo de falhas no modelo de simulagéo.

Esta menor probabilidade de falhas se deve a existéncia de limites de minimo e
maximo na distribuicdo triangular eliminando a possibilidade de geragdo de valores nulos ou
negativos, contudo na aplicacdo do método em um caso pratico devem ser utilizadas as curvas
de distribuicdo que melhor representam a realidade, contornando possiveis problemas com
valores nulos ou negativos durante a fase de modelagem e programacgéo.

A Tabela 5 mostra o resultado da simulagdo do sistema de carga e transporte modelado
com base nos pardmetros listados acima para diferentes cenérios, o nimero de replicagdes foi
definido de forma que nenhum dos cenérios apresentasse intervalo de confianga maior que
1,5% da produgdo média com confianca de 95%. Com base nesta premissa foi definida a

realizacdo de 15 replicacGes para cada cenério.

Tabela 5 - Resultados Simula¢des Cenérios 0 a 16

0 ojojofofoJjOojOJO)jOjOfOfJO)JO]O]oO 17.701.937 0 - 1,07%
1 1/0/0j0jOjJO]jO]OjO[fOfJO]J0O]jO|JO]O 18.581.028 879.090 0,57 0,32%
2 oji1jofofjojojOJO)jOjOfOfO)JO]O]O 18.735.889 1.033.951 1,45 0,71%
3 ojofi1fofjojOojOJO)jOjOfOfJO)JO]O]oO 18.482.320 780.382 1,28 0,59%
4 ojofof1f0J0jOJO)jOjOfOfJO)JO]O]O 17.974.733 272.795 7,33 0,21%
5 ojofofof1j0j0JO)jOjOfOfJO)JO]O]oO 20.107.902 2.405.965 2,08 0,39%
6 ojofofofoJ1joJO)jOjOfOfJO)JO]O]oO 17.814.044 112.107 8,92 0,49%
7 ojofofofojO0j1|]O0|jOjJOfOfO)JO]O]oO 17.783.449 81.512 8,59 0,32%
8 ojojfofofoJOojOJ1)j0j0OfOfJO)JO]O]oO 17.731.983 30.046 21,63 0,45%
9 o|jojfofofojojOJO)j1j0fOfO)JO]O]oO 19.097.214 1.395.277 1,43 0,34%
10 ojojofofoJOojOJO)jOjJ1fOfO)JO]O]oO 18.019.828 317.891 6,29 0,46%
11 ojofofofojojOJO)jOjOf1|/O)J0O]O]oO 17.932.437 230.499 6,51 0,43%
12 ojojfofofoJjOojOJO)jOjOfOf1])0]O]oO 18.265.270 563.332 26,63 0,45%
13 ojojofofoJOojOJO)jOjOfOfO)J1]0O0]O 18.643.050 941.113 531 0,35%
14 ojojfofofoJjojOJO)jOjOfOfO)JO]1]oO 20.329.655 2.627.718 0,95 0,80%
15 ojojofofoJjOjOJO)jOjOfOfJO)J0O]O]1 17.815.219 113.282 1,41 0,34%
Subtotal [ 1|1 ]1f1)1f1j1]J1f1]1)1|1f1]1]1 29.486.898 | 11.784.960 3,52 0,30%
16 1(1f1)1j1j1j1j1j1f1|/1j)1j1|1]1 29.356.430 | 11.654.493 3,56 0,39%

O cenério 0 mostra o sistema em sua configuragdo padréo, os cenarios 1 a 15
representam o sistema com a aplicagdo unitaria de cada projeto individualmente e o cenario
16 a aplicacdo de todos os projetos em conjunto. A coluna Int representa o intervalo de
confianca (0,95) dividido pela producéo média obtida.

Como era esperado, cada projeto apresenta diferentes ganhos e eficiéncias, é
interessante observar ainda que o intervalo de confianca varia em fungdo do projeto

implantado, caso se deseje avaliar também o risco do portfélio a ser implantado este fator
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deve ser avaliado podendo em alguns casos levar a escolha de um portf6lio mais arrojado ou
conservador em fungdo do momento vivido pela empresa.

Os resultados obtidos demostram ainda a interferéncia entre os projetos, uma vez
que o resultado obtido da soma de todos os projetos é diferente da simulacédo com a aplicacéo
de todos os projetos. No caso com 16 projetos, apesar de haver uma sobreposi¢do no resultado
quando considerados os limites do intervalo de confianga, o valor obtido da soma dos projetos
é superior a simulagdo com a aplicagdo de todos os projetos, demostrando que provavelmente
a interferéncia negativa supera a positiva para o portfélio em questao.

Buscando comprovar esta correlagcdo entre os projetos foi feita uma simulacéo
aplicando os projetos P5 a P8 individualmente e em conjunto, o resultado é apresentado na
Tabela 6.

Tabela 6 - Resultados Simulag¢fes Cenarios 5a8 e 17

5 0/|0[0f0[1]0|/0|O)O]0O|O0O[0O)0O| O] O] 2405965 | 2.328.469 | 2.483.461 [ 3,22%
6 ojojofofoO]1|jOJO)jOjJOfOfJO])JO]O]O 112.107 24.699 199.515 77,97%
7 ojojofofoJOj1]O0|jOjOfOfJO)JO]O]oO 81.512 24.755 138.268 69,63%
8 ojojofofoJOjOJ1)j0j0OfOfJO)JO]O]oO 30.046 -49.982 110.074 | 266,35%
Subtotal [0 [0]0f0])1f1/1]1{0]0) 0[O0 0| 0] 0] 2629.630 | 2.553.355 | 2.705.905 2,90%
17 0|0[OfOf1]21/21]1)]0]0[O0[0O)0O]|O0] 0] 2469974 | 2.384.050 [ 2.555.808 | 3,48%

Corroborando com o resultado anterior, o valor da soma da aplicagéo dos projetos
individualmente é superior a aplicagdo dos projetos em conjunto, mostrando que 0s projetos
escolhidos para este cenario possuem correlagdo negativa entre si.

Para observar o efeito de aplicacdo por mais de uma vez do mesmo projeto foi
feita uma variacdo do cenario 5, o qual consiste na compra de mais caminh@es iguais aos
existentes na mina.

A Tabela 7 apresenta os resultados para compra de mais 1, 2, 3, 4, 5 e 10

caminhdes Caterpillar 793D.
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Tabela 7 - Simulacéo de variagdes do cenario 5.

5 0ojojojojifojojofojo0fojojojojo 20.107.902 2.405.965 2,08 0,39%
5.2 0j{0f0jO|2f0]JO]jOfOjJOfO]JO]JO]O]O 21.992.619 4.290.681 2,33 0,28%
5.3 0jojojo|3fojojofojo0fojojJ0OojoO]oO 23.226.711 5.524.774 2,72 0,21%
5.4 0j{0fj0jo|4f0]JO]jOfOjJOfO]JO]JO]O]O 23.800.166 6.098.229 3,28 0,96%
5.5 0ojojojo|5fojojofojo0fojojJojo]oO 24.258.319 6.556.382 3,81 0,24%

510 |0|0]J0OfOJ10]0]|0OfOJOjO]JOfO]JO|O]O 24.562.043 6.860.106 7,29 0,27%

Observa-se que existe uma relacdo ndo linear do ganho com o investimento
quando este é feito de forma repetida em um mesmo projeto, a cada vez que 0 mesmo projeto
é aplicado ele apresentard uma eficiéncia menor ou igual ao anterior, devido a existéncia de
outros gargalos no processo produtivo, até que em dado momento sua eficiéncia passa a ser
préxima de zero.

A Figura 10 apresenta o ganho de produgdo dividido pelo nimero de
equipamentos novos colocados em operacao para cada um dos cenarios mostrados na Tabela
1.

Ganho / Equipamento Adquirido

3.000.000

2.500.000

2.000.000 \\
1.500.000

1.000.000 \\

500.000

Acréscimo de Producao (toneladas)

0 2 4 6 8 10 12
Ndmero de Equipamentos

Figura 10 - Acréscimo de producédo por equipamento adquirido

Observa-se que o valor investido por tonelada acrescida na producdo, cresce a
cada vez que 0 mesmo projeto é implementado na mina, tornando-o assim menos atrativo.
Para testar o algoritmo de otimizacdo foi proposto um orgamento de 15 milhdes de
unidade monetarias. Apés aplicacdo do algoritmo chegou-se ao resultado para o portfolio
6timo de projetos para o préximo ciclo de investimentos mostrado na Tabela 8 na linha
Cenério*.
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Tabela 8- Cenario Otimo C* e aplicacdo individual dos projetos 6timos.

1 1{of0j0]JO|jO|O|/OJOjJO]JO]j]0OJO]JO]O 18.581.028 879.090 0,57 0,32%

2 oji1jofofojojofofofojojofojo]o0 18.735.889 1.033.951 1,45 0,71%

5.2 ojojofof2jojo0fofofojojojfojojo 21.992.619 4.290.681 2,33 0,28%
14 ojojofofojojofofofojojofoj1jo 20.329.655 2.627.718 0,95 0,80%
153 |0jo0j0|j0OfO|O|OfOfOfO)JO]OfO]O]3 17.815.219 113.282 4,24 0,34%
Subtotal | 1{1]0[|0f2|0|0fOjO[fO[O]O0O]O[1]3 26.646.660 8.944.722 1,67 0,40%
* 1{1/0j0]2|0J0|0O]JO)j0O]JO]OJO]1]3 27.597.583 9.895.645 151 0,34%

Para conclusdo da otimizacdo foi necessaria a realizacdo de 115 avaliagbes, ou
seja, 0,35% do total de cenarios possiveis. Foram necessérias 4 horas de tempo computacional
para obter a resposta apresentada na Tabela 8.

E importante observar que neste cenario a soma da aplicagio de cada um dos
projetos gera um resultado menor que a aplicacdo dos projetos em conjunto, mostrando que
existe uma correlacdo positiva entre eles, um exemplo claro é a aplicacdo dos projetos P5 e
P15 que se configuram pela compra de novos equipamentos e contratagdo de novos
operadores, respectivamente. A aquisicdo de novos equipamentos sem a contratacdo de novos
operadores gera no sistema uma menor eficiéncia em relagéo a utilizacdo dos ativos, tornando
este projeto menos atrativo, contudo ao realizar a contratagdo de novos operadores este
projeto pode ser aproveitado de maneira mais eficiente.

Apos a busca da solucdo pelo algoritmo de otimizacdo o problema foi resolvido
também através da técnica de exaustdo, chegando ao mesmo resultado e provando, portanto
que a solucdo encontrada é o 6timo global do problema. Contudo esta verificacdo sé foi
possivel devido ao restrito namero de projetos em carteira, caso houvesse mais projetos o
tempo computacional necessario poderia extrapolar os recursos disponiveis.

O resultado coincidente com o 6timo néo é suficiente para afirmar que a heuristica
implementada ird sempre encontrar o resultado 6timo para o problema, contudo espera-se que
seja encontrado sempre um resultado o mais proximo possivel do 6timo global com o recurso

computacional disponivel.
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6 CONCLUSAO

Apos a andlise dos resultados obtidos é possivel concluir que o trabalho atingiu
seus objetivos, de propor e testar um modelo de priorizagdo do portfélio de projetos de
simples utilizacdo para o usudrio e com necessidade de esforco computacional adequado.
Contudo ficou claro também que o desenvolvimento do modelo de simulacdo demanda
consideravel esforco, e que sua construcdo so € viavel em processos bem estruturados e com
uma substancial quantidade de dados disponiveis. Logo para que este modelo seja aplicado é
importante que a mina possua sistemas de gestdo de frota (Dispatch), de gestdo de recursos
(Enterprise Resource Planning - ERP) e de gestdo de manutengdo (Enterprise Asset
Management - EAM). E para que seja economicamente vidvel a utilizacdo da técnica o
portfélio de projetos deve ser suficientemente grande, para que o ganho em sua otimizagdo
seja maior que o esforco aplicado na construgéo dos modelos.

Apesar de ndo estar presente no planejamento inicial do projeto o
desenvolvimento de um modelo de otimizagdo para simulagdo, para definicdo de quais
cenérios deveriam ser simulados e para se aproximar da solucdo 6tima de forma mais répida,
se mostrou indispensavel para a conclusdo do trabalho, uma vez que a resolucéo por exaustao,
apesar de possivel para problemas com poucas variaveis, se torna inviavel devido ao
crescimento exponencial da demanda por recursos computacionais em fungdo da quantidade
de projetos e a correlagdo entre eles.

Através da andlise dos dados foi possivel confirmar a importancia de avaliar 0s
projetos em conjunto, a andlise individual se mostrou deficiente, pois as mudancas de cenério
geradas por cada um dos projetos pode influenciar de maneira substancial em outros projetos.

Outro ponto importante observado durante a realizacdo deste trabalho é que sua
aplicacdo pode ir além da priorizacdo do portfolio, podendo também ser aplicado na
identificacdo de gargalos no processo produtivo e durante o processo de or¢camentacao técnica
e financeira da mina. Podendo ser aplicado inclusive no desenvolvimento de orcamentos base
zero. (ZBB - Zero Base Budget).

Por fim, como continuidade deste trabalho, se propde a aplicagdo do método
desenvolvido em uma mina real, comparando o método desenvolvido com o método atual e
verificando os ganhos na priorizacdo do portfolio de projetos. Além disso, se propde a
utilizacdo do modelo de simulagéo para identificagdo dos principais gargalos do processo e no

processo de orgamentag&o.

44



REFERENCIAS

Archer, N. P. E; Ghasemzadeh, F., An integrated framework for project portfélio
selection. International Journal of Project Management Vol 17, No. 4, p. 207-216, 1999.

Arruda, R. A.; Goldman, A. Eliminacdo paralela de termos dominantes no problema da
mochila. Workshop em sistemas computacionais de alto desempenho. 2002

Banks, J. Introduction to simulation. Simulation Conference Winter. 1999.

Banks, J.; Carson, J.S.; Carson, B.L. Discrete Event System Simulation, 2nd Ed., Upper
Saddle River, New Jersey: Prentice-Hall, 1996.

Belegundu, A.D.; Chandrupatla, T.R. Optimization Concepts and Applications in
Engineering, 2nd Ed., 2011, Cambridge University Press

Carvalho, M. M.; Lopes, P. V. B. V.L.; Marzagao, D. S. L. Gestao de portfélio de projetos:
contribuicdes e tendéncias da literatura. Gest. Prod. [online], vol.20, n.2, pp. 433-454,
2013.

Castro, H. G.; Carvalho, M. M. Gest&o de portfolio de projetos (PPM): estudos de caso.
Gest. Prod. [online]. 2010, vol.20, n.3, pp. 303-321

Chwif, L; Medina, A. C. Modelagem e simulacdo de eventos discretos: teoria e aplicagdes.
2010

Clemente, Q. K. Resolucéo de Problemas da Mochila Multicritério através de técnicas
Metaheuristicas, 2010

Cooper, R., Edgett, S. and Kleinschmidt, E., Portfélio management for new product
development: results of an industry practices study. R&D Management, vol. 31, n.4, pp.
361-380, 2001.

Dye, L. D.; Pennypacker, J. S. Project portfélio management and managing multiple
projects: two sides of the same coin. In: PROJECT MANAGEMENT INSTITUTE
ANNUAL SEMINARS & SYMPOSIUM, 2000.

Eskandari, H.; Darabi, H.; Hosseinzadeh, S. A. Simulation and Optimization of Haulage
System of an Open-Pit Mine. Proceeding SCSC '13 Proceedings of the 2013 Summer
Computer Simulation Conference Article No. 37

Elbrond, J. Queuing Theory, Surface Mining, 2nd Edition, Society for Mining and
Metallurgy and Exploration (SME), Littleton, Colorado, 1990. pp. 743-748.

Freitas, P. J. Introducdo & modelagem e simulacdo de sistemas com aplicacdes em Arena.
2. ed. Florianopolis. Visual Books Ltda., 2008

Fioroni, M. M.; Franzese, L. A. G.; Bianchi, T. J.; Ezawa, L.; Pinto, L. R.; and Miranda, G.

Concurrent Simulation and optimization models for mining planning. Proceedings of the
2008 Winter Simulation Conference

45



Fu, M.C. Optimization for simulation: Theory vs. practice. INFORMS Journal on
Computing, p.192-215, 2002.

Gil, A. C. Métodos e técnicas de pesquisa social. 62 Ed. S&o Paulo: Atlas, 2008.

Heidenberger, K. and Stummer, C., Research and development project selection and
resource allocation: a review of quantitative modelling approaches. International Journal
of Management Reviews, 1: 197-224, 1999.

Krause, A.; Musingwini, C., Modelling open pit shovel-truck systems using the Machine
Repair Model. The Journal of The Southern African Institute of Mining and Metallurgy,
Agosto, 2007

Kelton, W.D.; Sadowsky, R. P.; Sadowsky, D. A. Simulation with Arena. 2%ed. McGrall
Hill, 2002

Moreira, R. A. Proposta de um padrao gerencial de gestdo de portfélio de novos produtos
para industrias farmacéuticas nacionais. Dissertacdo de mestrado, 2008.

Norato, H. M. G. Anélise do periodo transiente da simulagéo de sistemas ndo terminais.
Dissertacdo de mestrado, 2012.

Pegden, C.D.; Shannon, R.E.; Sadowski, R.P. Introduction to Simulation Using SIMAN,
McGraw Hill, New York, N.Y, 1990

PROJECT MANAGEMENT INSTITUTE - PMI. Um Guia do Conhecimento em
Gerenciamento de Projetos, 2008.

Rabechini Jr. R.; Maximiano, A. C.; Martins, V.A. A adocédo de portflio como uma
alternativa gerencial: o caso de uma empresa prestadora de servico de interconexéo
eletronica. Revista da Producéo, v. 15, n. 3, p. 416-433, 2005.

Resende, A. G.; Lima, H. M.; Flores, J. C. C. Andlise do plano de fechamento de mina no
plano de aproveitamento econdmico de uma jazida - uma exigéncia da NRM-20. Rem:
Rev. Esc. Minas, Ouro Preto, v. 63, n. 4, Dec. 2010.

Ribeiro R.G.; Saldanha, R. R.; Maia, C. A.; Vieira, D.A.G.; e Castro, F. L. B. Método
computacional para priorizacdo de portfélio de investimento em mineragéo a céu
aberto. Simpoésio de Engenharia de Produgdo — SIMPEP, 2013

Ribeiro R.G.; Uma metodologia para priorizacdo de portfdlio de projetos em ambientes
incertos: aplicacdo em mineragdo a céu aberto. Dissertacdo de Mestrado- UFMG, 2014.

Silva, A. C. S.; Nascimento, L. P. A. S.; Belderrain, M. C. N. Método de apoio multicritério
a deciséo na selecéo e priorizacdo de portfdlio de projetos. X1l ENCITA, 2007

Ullman, D. Levine, H. Five Key Decisions for Portfélio Optimization. PM World Today
Journal, 2009.

Vale S.A. Formulario 20-F. Comissdo de valores mobiliarios dos Estados Unidos, 2013

46



Voss, C. A.; Tsikriktsis N.; and Frohlich M. 2002. Case research in operations

management. International Journal of Operations & Production Management, VVol. 22 No. 2,
2002, pp. 195-219.

Will, J.; Bertrand, M.; Fransoo, Jan C. 2002. Operations management research
methodologies using quantitative modeling, International Journal of Operations &
Production Management, Vol. 22 Iss: 2, pp.241 — 264

Winston, W.L. Operations Research: Applications and Algorithms (4" Edition), pp.
1104-1165, ISBN 0-534-38058-1. Indiana University, Brooks Cole. 2004.

47



Apéndice A — Modelo de Simulagéo

Este anexo ir4 apresentar o detalhamento do modelo construido no Arena para

simulagdo dos processos de carga e transporte em uma mina com uma frente fixa de lavra.

A figura 11 mostra a animacdo desenvolvida para melhor visualizagédo do modelo

de simulagéo.

Movimentagao

§E5056 4

Produtividade 2450 .26
-Transporte ) B
Produtividade Média__ 533 90
RO 76.49
UF 85.98
DF 88 .96
Carga Media 221. 5

.
\’
\

Figura 11 - Animag&o do modelo de simulagéo

Na figura tem-se:

1-

Painel de indicadores: Mostra alguns dos principais indicadores de
desempenho: quantidade de material movimentado na mina; produtividade
do sistema e dos equipamentos de transporte; rendimento operacional;
disponibilidade fisica; utilizacdo dos equipamentos; carga média.

Praca de carga: Mostra 0s movimentos realizados pela carregadeira para
carregamento dos caminhdes.

Ponto de Carga: Local onde o caminhdo se posiciona para ser carregado
pela carregadeira.

Britador: Local onde os caminhdes se dirigem para serem descarregados.
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5- Manutengédo: Representa a oficina de manutengéo onde 0s equipamentos
séo reparados ou séo feitos servicos de rotina.

6- Baia de troca de turno: Representa o local onde os operadores pegam 0s
caminhd@es para dar inicio a jornada de trabalho. Quando os equipamentos
saem da manutengdo também séo enviados para as baias de troca de turno.

7- Posto de abastecimento: Local onde os caminhdes séo abastecidos com
combustivel e lubrificante.

8- Outras paradas operacionais: Local onde os caminhdes sdo retidos quando
a mina ndo pode operar por algum motivo fora dos descritos

anteriormente.

A figura 12 apresenta a viséo geral do modelo de simulagéo onde pode ser vista a

superestrutura do modelo. Os elementos foram nomeados utilizando a seguinte ldgica: nome

do médulo no Arena + Identificacdo de fung&o.

(¢

1 7
[¥ Stematei_Cria Caminbao}——E={ J Submodel_P 2.:, ; \

- Marsteorc oo -
¢ )
- 4 B Submodel Manutend
/: . 1‘ Submodel_Manutenc 3§
(-

Figura 12 - Vis&o geral do modelo de simulagéo

Na figura tem-se:
1- Submodel_Cria Caminhao: Cria e adiciona atributos aos caminhges de acordo
com o modelo escolhido, em geral estes atributos serdo valores de catalogo do
equipamento, tais como capacidades, poténcia, consumo médio, velocidade

maxima.
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2- Submodel_Paradas Operacionais: Rege 0s eventos de paradas operacionais
tais como troca de turno, abastecimento, mal tempo, falta de operador.

3- Decide_Vazio: Verifica se o caminhdo esta carregado, e 0 envia para 0
britador caso esteja carregado ou para a praga de carga caso esteja vazio.

4- Submodel_Praca de Carga: Adiciona o atributo carga nos caminhdes, a figura
13 mostra em mais detalhes este submodelo.

5- Submodelo_Britador: Controla a descarga dos equipamentos e a fila no
britador.

6- Assign_Apropriacdo de horas: Este bloco registra as horas trabalhadas dos
equipamentos para utilizacdo no calculo dos indicadores.

7- Decide_Parada Operacional: Verifica se € necessaria alguma parada
operacional, observando itens como, nivel de combustivel em cada
equipamento, horario de troca de turno, etc.

8- Decide_Manutencdo: Verifica se o caminhdo tem condicdes de operar, e caso
0 equipamentos esteja vazio verifica se € necessaria alguma intervencédo
preventiva.

9- Submodel_Manutencéo: Gerencia as intervencdes de manutengéo corretiva e
preventiva, selecionando e aplicando os planos de manutengdo preventiva
quando necessario. Este submodelo é apresentado com mais detalhes na figura
14.
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-S‘:;::’:g-::z;ﬁ:°|—~sme-L ﬂ Mamc.;;caue:'— RepeErtr T > |

0

5 6

0
Decide_Carga ™=

CDmV X
0 e

4

N
Assion_carga |._.
s

Figura 13 - Submodelo praca de carga

Na figura tem-se:

1-

Create_Carregadeira: Cria a maquina de carga para posterior parametrizacéo

com os atributos de capacidade e tempos de ciclo
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2- Hold_Carregadeira: Retém a carregadeira em posicao de carregamento até que

um caminh&o entre na praga de carga e se posicione para receber a carga.

3- Hold_Fila Praga: Retém os caminhdes na fila ate que a posicdo de
carregamento esteja vazia para entdo liberar um novo caminh&o para iniciar a
manobra para posicionamento na praga.

4

Match_Praca de Carga: Sempre que caminhdo e maquina de carga estiverem
posicionados corretamente este bloco permite que ambos avancem no

processo de carregamento.

5- Decide_Carga Completa: Este bloco verifica se a carga do caminhdo é
considerada suficiente, em caso positivo o caminhdo se retira da praga de
carregamento, caso negativo ele continua na praca de carregamento
aguardando um novo ciclo da maquina de carga.

6

Release_Carregadeira: Uma vez que o caminhdo se retira da praga de
carregamento este bloco libera a maquina de carga para que outro
equipamento possa iniciar a manobra para posicionamento na praca de

carregamento.
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Figura 14 - Submodelo Manutengéo

Na figura tem-se:
1- Release_Operador: Retira o operador do caminhdo para que este possa operar
outro equipamento.
2- Submodel_Define PT: Define qual intervencdo deve ser executada no
equipamento atribuindo a ele um plano de trabalho para a manutengéo. A

Figura 15 apresenta mais detalhes deste submodelo. Equipamentos moveis de
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mineracdo tem seu plano de manutengéo sistematica controlado com base nas
horas que o0 equipamento passa ligado.

Process_Manutencao S: Executa o plano de trabalho preventivo atribuido ao
caminhdo no submodelo de definicdo do PT, Submodel_Define PT, o tempo
de parada do caminhd em manutencdo varia de acordo com o plano a ele
atribuido.

Process_Manutencao NS: Executa a manutencdo necessaria para que 0
equipamento volte a ter condi¢cbes de operar, o tempo de manutengdo é
variavel de acordo com uma curva de probabilidades ajustada ao tempo de
reparo dos equipamentos.

Route_Parada Falta Operador2: Envia o caminhdo para a posi¢cdo sem
operador, para que este possa receber um novo operador e retorne ao ciclo de

producéo.
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Figura 15 - Submodelo Define PT
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Figura 16 - Submodelo Paradas Operacionais

Na figura tem-se:

1-

Station_Parada Operacional T: Envia o equipamento para o local de troca de
turno.

Release_Operador: Retira o0 operador do equipamento.

Station_Abastecimento: Envia o equipamento para o posto de abastecimento.
Station_Parada Operacional O: Envia 0s equipamentos para parada
operacional devido a outros eventos operacionais tais como detona¢do ou mal
tempo.

Station_Parada Operacional Falta Operador: Envia 0s equipamentos para
parada operacional devido a falta de operador disponivel no momento.
Decide_Operador Disponivel?: Verifica se existe operador disponivel, em
caso afirmativo envia 0 equipamento para receber novo operador, caso
contrério envia o equipamento para a estacdo de parada operacional por falta
de operador.

Process_Abastecimento: Completa o tanque de diesel do equipamento de
acordo com o volume consumido durante o periodo em operagao.
Seize_Operador: Aloca um operador no equipamento para que este possa
operar até a proxima troca de turno ou parada do equipamento.
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