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Resumo

Diversas atividades produtivas como mineragao e industria agricola possuem grande parte de sua
producao voltadas para o comércio internacional. Dessa forma, torna-se necessario o escoamento
de seus produtos por longas distancias, desde seu ponto de produgao até o ponto de consumo.
Para isso, geralmente faz-se uso de um transporte intermodal, que compreende os modais ro-
doviario, ferroviario e hidrovidrio. Nesse sistema, o uso eficaz dos recursos logisticos é de suma
importéncia para redugao de custos e elevagao do nivel de servigo prestado. Este trabalho tem
como objetivo a proposicao de uma metodologia de otimizacao via simulacao para o dimensio-
namento da infraestrutura de um sistema logistico intermodal para o transporte de commodities,
visando a minimizagao dos custos logisticos e, consequentemente, a maximizacao do uso dos re-
cursos. Busca-se a otimizacao dos custos logisticos relacionados ao dimensionamento de armazéns
e das composigoes ferroviarias. A etapa de otimizacgao foi realizada utilizando duas ferramentas
distintas: um otimizador disponivel em pacote de simula¢ao comercial e uma heuristica desenvol-
vida especificamente para este tipo de problema. Essas ferramentas foram analisadas, visando
constatar a adequacao das mesmas & resolugdo do problema em estudo. Por fim, realizou-se

também uma anélise de sensibilidade a fim de obter algumas consideragoes importantes acerca

do sistema logistico estudado.

Palavras-chave: sistema logistico, ferrovias, portos, intermodalidade, dimensionamento, infra-

estrutura, metodologia, otimizacao via simulacao, commodities.
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Abstract

Various productive activities, such as mining and the agricultural industry, have a large part
of their production destined for international trade. In this way, it is necessary to dispose of its
products over long distances, from its point of production to the point of consumption. For this, it
is generally used intermodal transport, which includes the modalities of road, rail and waterway.
In this system, the efficient use of logistical resources is of paramount importance for reducing
costs and raising the level of service provided. This work aims to propose an optimization
methodology through simulation for the design of part of the infrastructure of an intermodal
logistics system for the transportation of commodities, aiming at minimizing logistics costs and,
consequently, maximizing the use of resources. It seeks to optimize logistics costs related to the
design of warehouses and train compositions. The optimization step was performed using two
distinct tools: an optimizer available in commercial simulation package and a heuristic developed
specifically for this type of problem. These tools were analyzed, aiming to verify an adequacy to
the same solution of the problem under study. Finally, a sensitivity analysis was carried out in

order to obtain some important considerations about the logistic system studied.

Keywords: logistics system, railways, ports, intermodal, design, infrastructure, methodology,

optimization and simulation, commodities.
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Capitulo 1

Introducao

Este capitulo tem como objetivo apresentar a motivacao que levou a realizacao deste trabalho,
bem como os objetivos gerais e especificos que se pretende alcancar ao término deste. Por
fim, é apresentada de maneira sucinta a descricao do contetdo dos capitulos que compoem esta

dissertacao.

1.1 Motivacao

A importéancia da logistica como estratégia para obtencao de vantagem competitiva nas empresas
é algo incontestével nos dias atuais. A adoc¢do de um sistema de transporte eficiente é uma das
principais formas para alcancgar este objetivo, visto que esta atividade priméria é uma das mais
onerosas, responsavel por cerca de um a dois tergos dos custos logisticos (BALLOU, 2009).

Dentre as diversas decisoes inerentes a gestao de transportes, uma das mais relevantes diz
respeito a selegao do modal para a movimentagao dos produtos de um local de origem até o local
de destino. Segundo Bowersox e Closs (2001), a partir dos modais disponiveis, o usuario seleciona
o servigo que proporciona o melhor atendimento & combinacao de alguns fatores, tais como:
minimizacao dos custos financeiros e temporais, minimizacao das perdas e danos e atendimento
as expectativas dos clientes quanto ao desempenho da entrega e disponibilidade de informagdes
quanto as cargas.

A selecao do modal pode ocorrer de forma exclusiva, ou seja, utilizando apenas um tipo de
transporte para todo o percurso a ser realizado, ou pode haver combinacao destes, selecionando
o modal mais adequado para cada trecho do trajeto. O transporte intermodal é uma forma

interessante para aproveitar ao maximo os beneficios dos modais disponiveis em cada segmento



do percurso e reduzir ainda mais os custos inerentes ao transporte.

Contudo, para se fazer uso do transporte intermodal hé necessidade também da existéncia
dos terminais de carga, que sao as estruturas de apoio entre os modais. Os terminais sdo com-
postos por armazéns que estocam provisoriamente os produtos em transito, enquanto aguardam
o carregamento para o préoximo modal de transporte.

De acordo com Naves (2012), o processo de armazenagem é um aspecto muito importante da
logistica. E considerada uma funcéo de apoio essencial para o servico de transporte intermodal,
visto que o sistema logistico dispoe de incertezas quanto ao fluxo de producao ao longo do
transporte.

Segundo Pereira (2003), o principal desafio da intermodalidade é manter o fluxo continuo de
produtos através de todo o processo de transporte e de transferéncia de materiais. Isso se deve ao
fato de haver a discretizacao das cargas em diferentes pontos do sistema, visto que cada modal
possui diferentes capacidades em seus veiculos de transporte e diferentes formas de carregamento
e descarregamento. Dessa forma, os armazéns presentes nos terminais intermodais sao utilizados
para amortecer as flutuagdes de produtos ao longo do sistema, de forma a reduzir ao maximo os
atrasos durante a transferéncia entre modais.

No caso especifico dos terminais portuarios, Naves (2012) destaca que a armazenagem ¢ ainda
mais importante, pois deve-se acumular um grande volume de carga até a chegada e embarque
de grandes navios cargueiros. A inadequacéo da infraestrutura e consequente recusa de material
por falta de capacidade pode acarretar na aplicacao de altas multas por atraso no carregamento
dos navios.

Além disso, Naves (2012) ressalta ainda que, em determinados setores, tal como o agronegocio,
a producao sofre diversos picos ao longo do ano, devido aos periodos de safra e entressafra,
enquanto a demanda de consumo possui um certo equilibrio. Assim, a armazenagem possui
também o papel de equilibrar o fluxo entre oferta e demanda. Para o caso do agronegbcio, a
armazenagem nos terminais possui também a funcdo de amenizar os problemas de déficit de
armazéns proximo as areas produtoras, captando a producao daquela regiao.

Nota-se, portanto, que o terminal intermodal é um ponto crucial para o aumento do desempe-
nho da cadeia logistica, pois o mesmo apresenta elevados custos associados e demanda tempo para
a sua operagao, caracteristicas que afetam diretamente todo o sistema de distribui¢ao (SANTOS;

SPROESSER, 2013).

O correto dimensionamento dos armazéns nos terminais é fundamental para que haja uma



minimizag¢ao nos tempos de espera dos veiculos de transporte. Tozi et al. (2010) acrescentam
ainda que para se evitar a formacao de filas excessivas, as taxas de armazenamento e de envio
dos produtos devem ser elevadas. Permanecer longos periodos de tempo aguardando o carrega-
mento/descarregamento pode prejudicar o sistema logistico ou até mesmo inviabilizar o sistema

intermodal.

Assim, os terminais intermodais passam a ser um dos pontos chave para otimizacao logistica.
Konings (1996) ressalta que a qualidade dos sistemas de manuseio dos produtos nestes terminais
é cada vez mais decisiva para a eficiéncia no transporte intermodal, principalmente quando tém-
se grandes volumes de carga. O mesmo deve possuir uma estrutura fisica adequada, que busque
a otimizacao dos recursos disponiveis no terminal, para que a transferéncia entre os modais seja

feita da maneira mais eficiente possivel (SOGABE, 2010).

Empresas que realizam o escoamento de commodities para exportagao, tais como organizagoes
dos setores da agroindustria, siderurgia e mineragdo, fazem uso do transporte intermodal. A
disponibilidade e o desempenho dos terminais intermodais estao fortemente relacionados com
a competitividade internacional no escoamento da produgdo (CALABREZI, 2005; LANDIVAR,
2012; LANDIVAR; SPROESSER; PEREIRA, 2014).

O transporte de commodities é realizado geralmente pelos modais ferroviario e hidroviario.
Aliados a estes dois modais, Caixeta-Filho e Martins (2000) ressaltam a necessidade de outra
modalidade para interligar os pontos de produc¢ao e consumo, devido & baixa flexibilidade dos
modais ja adotados no sistema. Para isso, faz-se uso tipicamente do modal rodoviirio que,
apesar de seu alto custo, permite o servigo porta a porta e é amplamente disponivel no territério

brasileiro.

Fleury (2005) apud Pontes, Carmo e Porto (2009) ressalta que as condigoes insatisfatorias
das rodovias, pouca disponibilidade de ferrovias e desestruturacao dos portos ocasionam aumento
nas filas de caminhoes e trens nos portos e longas esperas de navios para atracacao. Estes fatos

aumentam os custos das commodities e reduzem a sua competitividade no mercado externo.

Desta forma, ha um grande interesse das organizacoes pelo correto dimensionamento dos
armazéns nos terminais e pelo uso eficiente dos veiculos de transporte, que possuem um custo
elevado de aquisi¢do e/ou opera¢ao. Por meio de uma maior eficiéncia do transporte, o esco-
amento da produgao para o mercado externo pode compreender menores custos logisticos, e
consequentemente, maiores ganhos aos elos da cadeia produtiva (LANDIVAR; SPROESSER,;
PEREIRA, 2014).



Esta preocupacao das organizagoes é justificada ainda pelos grandes volumes de producao

que sao exportados e pela parcela consideravel dos custos logisticos no valor final dos produtos.

Um exemplo é a produgao de minério de ferro, importante commodity nas exportagoes brasi-
leiras. Segundo dados do Instituto Brasileiro de Mineracao - IBRAM, o Brasil é um dos principais
produtores mundiais de minério de ferro, juntamente com a Australia. Em 2014, o pais produ-
ziu 400 milhoes de toneladas do produto sendo que, destes, 344.384 milhGes foram destinados &
exportagao, o que corresponde a 86.1% de sua produgao total (Instituto Brasileiro de Mineragao

- IBRAM, 2016).

Outro exemplo diz respeito & produgao da soja. Segundo a Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuéria - EMBRAPA, o Brasil é o segundo maior produtor mundial do grao, atras apenas
dos EUA. Em 2015, o Brasil exportou mais de 54 milh6es de toneladas do produto, de acordo
com dados fornecidos pela Associacio Brasileira das Industria de Oleos Vegetais - ABIOVE.
Pontes, Carmo e Porto (2009) relatam que a logistica ¢ o grande gargalo da exportagao de
produtos agricolas do pais. Problemas logisticos como o transporte precéario nos diversos modais
de transporte utilizados e o uso improdutivo dos portos e armazéns fazem com que o produto saia

do campo a precos baixos e cheguem até o seu destino final com custos altissimos (OMETTO,

2006 apud PONTES; CARMO; PORTO, 2009).

Aliado a importancia econdémica do correto dimensionamento da infraestrutura logistica, ou-
tra razao motivadora para o desenvolvimento deste trabalho é a disponibilidade de ferramentas
computacionais que permitem analisar sistemas logisticos complexos e de dificil dimensiona-
mento analitico, como o exposto. Dentre estas ferramentas, tém-se a otimizacgao via simulagao,
que permite dimensionar o sistema de forma a minimizar os custos envolvidos no processo e,

consequentemente, maximizar o uso dos recursos logisticos.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral o desenvolvimento de uma metodologia de oti-
mizagao via simulagao para o dimensionamento da infraestrutura de um sistema
logistico intermodal para o transporte de commodities visando a minimizacao dos

custos logisticos.



1.2.2 Objetivos Especificos

Para atender ao objetivo geral, este trabalho busca desenvolver os seguintes objetivos especificos:

Realizar uma pesquisa na literatura sobre as ferramentas de simulacao e de otimizagao via

simulacao, destacando suas vantagens e aplicacoes em sistemas logisticos.

e Estudar o problema do dimensionamento de recursos em um sistema logistico intermodal,
com enfoque na capacitagao dos armazéns e no dimensionamento de composigoes ferrovia-

rias.

e Propor uma metodologia de otimizacao via simulacdao para a resolucdao do problema de
dimensionamento da infraestrutura logistica, que possa ser aplicada a diversas empresas
voltadas para a exportacao de commodities, levando em consideragao as restri¢coes de ca-

pacidade dos recursos logisticos.
e Testar e validar a metodologia desenvolvida.

e Utilizar diferentes ferramentas de otimizagao para a resolugao do problema e analisar os

resultados obtidos.

e Realizar uma anélise de sensibilidade que relaciona o dimensionamento dos recursos e a

capacidade de exportacao do sistema.

1.3 Organizacao do Texto

Este trabalho esté organizado em capitulos. No capitulo 2 é realizada uma revisao de literatura,
destacando alguns conceitos logisticos relevantes para a compreensao dos assuntos abordados e
alguns trabalhos publicados relacionados ao escopo deste estudo. O capitulo 3 apresenta uma
descricao genérica do tipo de problema a ser abordado nessa dissertacao.

Os proximos capitulos apresentam o desenvolvimento da metodologia de otimizagao via si-
mulagao proposta neste trabalho. O capitulo 4 destina-se a apresentar um modelo conceitual
genérico, desenvolvido para exemplificar o problema em estudo. No capitulo 5, desenvolve-se o
modelo computacional de simulagao, discutindo todas as etapas para a elaboracao deste, bem
como a etapa de validagdo do mesmo através de dados estimados, tendo como base dados re-

ais. O capitulo 6 propoe o desenvolvimento do modelo de otimizac¢do para o problema, visando



minimizar os custos e, consequentemente, a maximizacao do uso dos recursos logisticos. Inici-
almente, utiliza-se duas ferramentas de otimizacao diferentes: um otimizador que acompanha
alguns softwares de simulagdo e uma heuristica desenvolvida especificamente para este tipo de
problema. Posteriormente, realiza-se uma anélise do desempenho dessas ferramentas para o
processo de otimizacao via simulacao.

O capitulo 7 apresenta uma analise de sensibilidade que discute o reflexo de alguns parametros
do dimensionamento dos recursos logisticos na capacidade de exportagao do sistema em estudo.

Por fim, no capitulo 8, sdo apresentadas as conclusoes obtidas com o estudo realizado, bem

como algumas consideracoes finais e sugestoes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

Esse capitulo tem como objetivo apresentar alguns conceitos logisticos relevantes para a compre-
ensao do presente estudo e realizar uma revisao dos principais trabalhos publicados relacionados
ao escopo desta dissertacao, dando énfase a utilizagao da ferramenta de simulacao em sistemas de
ferrovias e de portos e ao desenvolvimento de modelos hibridos de otimizagao via simulagao para

resolucao de problemas relacionados a sistemas logisticos que envolvem o transporte intermodal.

2.1 Conceitos Logisticos

2.1.1 Custos Logisticos de Transporte

A logistica possui atividades que sdo consideradas chaves ou priméarias. Dentre elas, tem-se o
transporte. Apesar de oneroso, o transporte é essencial para a coordenagdo e o cumprimento da
logistica em uma organizacao, visto que ha a necessidade de movimentagao tanto de matérias-
primas como produtos finais ao longo do canal logistico.

Ainda segundo o autor, o sistema de transportes é formado por cinco modais bésicos: hi-
droviario, ferroviario, rodoviario, aeroviario e dutoviario. Estes modais podem ser utilizados em
combinacao ou em carater exclusivo. O usuério iré selecionar a opg¢ao ou o conjunto de op¢oes
que fornega a melhor combinacao entre qualidade e custos, dentre os modais disponiveis.

A Figura 2.1 mostra que as ferrovias tem um papel importante na matriz de transportes de
cargas brasileira. Contudo, o uso do modal rodoviario ainda é muito predominante, responsével
por cerca de 52% do transporte regional, ou seja, dentro das fronteiras do pais. O Ministério
dos Transportes, em seu Plano Nacional de Logistica e Transportes - PNLT (2011), afirma que

tem-se buscado gradativamente dar maior equilibrio a reparticao dos modais, aumentando os



investimentos no modal ferrovidrio e nos demais modais, para que esta dependéncia do transporte

rodoviario seja minimizada.
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Figura 2.1: Distribuicao modal da matriz brasileira de transportes regionais de cargas em 2011
Fonte: Plano Nacional de Logistica e Transportes - PNLT (2011)

O desbalanceamento da matriz de transportes brasileira, com a dominancia do modal rodo-

viario, ocasiona um quadro de desvantagens competitivas no mercado internacional, visto que os

custos de transporte dos produtos voltados para a exportagao tornam-se muito elevados.

Lima (2006) compara os custos logisticos domésticos do Brasil e dos EUA, em relagao ao PIB

(Produto Interno Bruto) de cada pais, considerando os mesmos itens de custo e somente os custos

do transporte doméstico, conforme mostra a Figura 2.2. De acordo com o estudo, em 2004, o

Brasil obteve um custo logistico de R$ 222 bilhdes, o que equivale a 12.6% do PIB daquele ano.

Em contrapartida, os custos logisticos dos EUA somaram 8.26% de seu PIB.
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Figura 2.2: Custos Logisticos em relagao ao PIB Brasil x EUA em 2004

Fonte: Lima (2006)

O estudo de Lima (2006) mostra também que a maior parte destes custos logisticos advém

da atividade de transporte. No Brasil, os custos com transporte foram equivalentes a 7.5% do

PIB em 2004, o que equivale a 59.38% dos custos logisticos totais. O estudo reforga ainda a



importancia de um sistema de transporte eficaz para a redugdo dos custos logisticos.

Nas proximas subsegoes serao caracterizados os modais rodoviario e ferroviario, devido a tipica
utilizacao destes modais para o escoamento de commodities em territérios brasileiros. Segundo
os autores Bowersox, Closs e Helferich (1996), estes modais serao caracterizados de acordo com

cinco dimensoes principais que regem a qualidade dos servicos prestados. Sao elas:

Disponibilidade: capacidade de atender a qualquer origem e destino;

Capacidade: condi¢ao de manipular qualquer carga e em qualquer quantidade;

Frequéncia: capacidade de atender a qualquer momento;

Velocidade: tempo gasto em transito; e

Confiabilidade: variabilidade do tempo de entrega.

2.1.2 Transporte Rodoviario

Segundo Ballou (2009), uma das grandes vantagens do modal rodoviario ¢ a sua flexibilidade,
pois permite a prestagdo de um servigo porta-a-porta, sem a necessidade de uma infraestrutura
complexa como em outros modais. Quando adotado de maneira exclusiva, ndo héa a necessidade
de carga e descarga entre origem e destino. O autor cita ainda como vantagens deste modal
a frequéncia, ampla disponibilidade do servigo e a velocidade. Dentre as desvantagens deste
modal, tem-se a restricdo da capacidade de transporte, visto que o mesmo é limitado em funcao
das dimensoes méximas permitidas. Outra desvantagem diz respeito a variabilidade do tempo
de entrega, devido & ocorréncia de furtos e acidentes nas rodovias.

De acordo com Bowersox e Closs (2001), o modal rodoviario é destinado principalmente aos
produtos acabados e semiacabados, que possuem alto valor agregado ou sao pereciveis, e com
deslocamentos a curtas e médias distancias.

No Brasil, entretanto, nota-se a predominancia deste modal também para cargas volumosas
e pesadas, com baixo valor agregado, tais como os produtos agricolas. Almeida et al. (2013)
destacam que a adoc¢ao deste modal para o transporte destas mercadorias é inadequado devido a
dois aspectos: as grandes distancias percorridas dos pontos de producao até os portos; e as mas
condicoes das rodovias brasileiras, provenientes da falta de recursos destinados & infraestrutura

entre as décadas de 1980 e 1990.



Lima (2006) reforga que os valores do frete rodoviario praticados no Brasil sao baixos. Con-
tudo, a infraestrutura inadequada das rodovias e a falta de disponibilidade de outros modais mais
adequados a determinados produtos e as distancias percorridas acabam onerando o transporte

dos mesmos e, por consequéncia, gerando altos custos logisticos.

2.1.3 Transporte Ferroviario

De acordo com a Agéncia Nacional de Transportes Terrestres - ANTT (2016), o modal ferroviario
possui como caracteristicas a sua capacidade de transporte de grandes volumes de carga a médias
e grandes distancias, com alta eficiéncia energética. Possui ainda pouca variabilidade do tempo
de entrega, devido & maior seguranca e menor indice de acidentes, furtos e roubos que o modal
rodoviario.

Em contrapartida, o modal apresenta algumas desvantagens que sao destacadas por Fioroni
(2008), tais como: altos custos de infraestrutura e de material rodante (locomotivas e vagoes),
baixa disponibilidade de rotas e elevado tempo de entrega (baixa velocidade). Entretanto, o
mesmo autor afirma que, quando a economia de escala proveniente da capacidade de movimen-
tagao do transporte ferroviario é aproveitada, os altos custos do modal sdo compensados. Nestas
condicoes, os custos sao relativamente baixos, quando comparados ao modal rodoviario.

Fleury (2007) aponta que as caracteristicas do modal justificam o destaque do mesmo na
matriz de transportes de paises com grandes extensoes territoriais, onde uma parcela significativa
das cargas movimentadas sao commodities, tais como minério de ferro, produtos agricolas e
carvao.

Apesar das vantagens citadas e da extensao territorial do Brasil, nota-se que este modal
ainda é pouco utilizado no pais. O modal ferroviario é responsavel por apenas 30% do transporte
regional de cargas, como foi observado na matriz de transportes descrita na secao 2.1.1. Desta
forma, Fioroni (2008) destaca que a ado¢ao do modal ferroviario é uma alternativa valiosa que
poderia ser aplicada em maior escala do que atualmente se faz.

Nos ultimos anos, os investimentos tém aumentado devido a concessao das ferrovias nacionais
as empresas privadas. Pontes, Do Carmo e Porto (2009) ressaltam que os investimentos sao
necessarios para ampliar a disponibilidade do modal no pais visto que, por meio deles, é possivel
expandir a malha ferroviaria e minimizar os problemas de infraestrutura encontrados atualmente.

Segundo dados do Ministério dos Transportes (2016), o Brasil possui 28.190km de ferrovias,

sendo que grande parte desta malha ferroviaria concentra-se nas regides sul e sudeste, com pre-
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dominéncia para o transporte de cargas. As principais mercadorias transportadas até setembro
de 2014 no pais foram: minério de ferro, soja, agicar, carvao mineral, graos, milho, farelo de

soja, 6leo diesel, celulose, produtos sidertirgicos e ferro gusa (Ministério dos Transportes, 2016).

2.1.4 Transporte Intermodal

De acordo com Ghane-Ezabadi e Vergara (2016), nos ultimos anos, a demanda pelo transporte
de carga intermodal tem aumentado continuamente e esta tendéncia devera manter-se a mesma
no futuro. Ballou (2009) afirma que a motivac¢do para o uso da intermodalidade advém de dois
fatores: reducao de custos e internacionalizagdo de mercados.

Do ponto de vista da reducao de custos, a intermodalidade é uma ferramenta bastante uti-
lizada para aproveitar ao méximo os beneficios dos modais disponiveis em cada segmento do
percurso e reduzir os custos inerentes ao transporte. Segundo Batalha (2008), os modais ferro-
viario e hidroviario sao os mais econémicos para transportar grandes cargas. Entretanto, esses
modais apresentam como desvantagens a disponibilidade e flexibilidade. Sendo assim, os mes-
mos devem ser combinados com outros modais de transporte, para a realizacao do escoamento
da produgao nos segmentos em que nao estao disponiveis.

Do ponto de vista da internacionalizagao de mercados, o transporte internacional tem especial
participagao dos modais maritimo e aéreo, sendo o transporte maritimo dominante, responséavel
por mais de 99% do peso total transportado (BALLOU, 2009). Como dentro das fronteiras de
um pais o uso de outros modais de transporte pode ser mais interessante, tanto em termos de
custos como de disponibilidade, a intermodalidade torna-se indispenséavel para o escoamento da
producao com pontos de origem e destino em diferentes paises.

Como consequéncia da intermodalidade, surge a necessidade de terminais de carga, que sao as
estruturas de apoio entre os modais. Segundo Marinov et al. (2013), estes terminais intermodais
realizam as atividades de transferéncia de cargas, armazenagem provisoria e podem também
oferecer outros servigos complementares (por exemplo, comerciais) com valor acrescentado.

Para Martins et al. (2014), os terminais sao posicionados de maneira estratégica para captar os
produtos provenientes de diversos pontos de producao dispersos geograficamente, reunir grandes
volumes e expedi-los para os pontos de destino. Os autores afirmam ainda que a operacao eficiente
e a baixos custos destes terminais é indispenséavel, pois podem agir como elemento catalisador
na escolha do transporte intermodal. Caso contrério, os embarcadores irdao optar pela operagao

unimodal que, apesar de eventualmente mais cara, é mais confiavel.
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A Figura 2.3 exemplifica a estrutura fisica de um terminal de carga intermodal de granéis
solidos entre os modais rodoviario e ferroviario, que permite uma operacao de transferéncia
rapida e com um baixo custo, sem perdas e avarias das cargas. Como pode ser observado, as
instalagoes do terminal permitem diversas atividades como recepgao e pesagem, descarga por
gravidade, armazenagem e carregamento por gravidade. Esta estrutura é tipicamente utilizada
para o transbordo de granéis solidos (commodities), tais como produtos agricolas, minérios e
fertilizantes. De acordo com Almeida et al. (2013), o embarque e o transporte destas cargas
sao feitos a granel, ou seja, sdo embarcadas diretamente nos equipamentos de transporte, sem

necessidade de embalagem no produto.

Armazenagem Carregamento por
Bt gravidade
Descarga por gravidade
Silo
Recepc¢ao e pesagem
Tombador
Balanca
Grelha Elevador

Figura 2.3: Representagao simplificada de um terminal de transbordo em operagao
Fonte: Calabrezi (2005)

Atualmente, existem diversas combinagbes de modais possiveis. Dentre elas, tem-se a combi-
nacao rodo-ferro-hidroviaria, que une os modais rodoviario, ferroviario e hidroviario. De acordo
com Martins et al. (2014), toda malha ferroviaria possui um ou mais terminais de carga em
pontos estratégicos, que serao responsaveis pela captacao e consolidagao das cargas oriundas do
modal rodoviério, que é o principal integrador devido & sua grande flexibilidade. A operagao fer-
roviaria tem seu destino em um terminal de carga portuério, que também realiza as atividades
de recepgao e pesagem, descarga, armazenagem e o embarque dos produtos para os navios. Esta
combinacao é muito utilizada em operagoes que envolvem exportacao de produtos, tais como as
commodities.

Além dos diversos problemas logisticos de transporte do Brasil ja citados, Almeida e Zinato
(2011) destacam também outros gargalos existentes, com destaque para a perda de competitivi-
dade ocasionada pelo mal gerenciamento e pela ineficiéncia no sistema de armazenamento, o que

acarreta a formagao de filas nos armazéns portuarios.
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Ghane-Ezabadi e Vergara (2016) afirmam que o dimensionamento da infraestrutura de trans-
porte intermodal utilizada afeta significativamente os custos de transporte e tempos de servigo.
Logo, as deficiéncias no setor de transportes e armazenagem representam grande risco para a
logistica.

Segundo Ballou (2009), o desenvolvimento de um sistema logistico eficaz, do ponto de vista
da qualidade e de custos, pode trazer intimeros beneficios para o aumento da competitividade
e desenvolvimento de mercados internacionais. Com ele, é possivel fazer com que os produtos
possam ser levados até um mercado consumidor distante a precos competitivos com os produtos

regionais.

2.2 Simulacao

2.2.1 Conceitos

Segundo Banks et al. (2005), a simulagdo ¢ uma representagdo de um processo ou sistema do
mundo real ao longo do tempo. De acordo com os autores, estes modelos tornaram-se mais difun-
didos e possuiram maior aceitabilidade devido & disponibilidade de linguagens computacionais
especificas para os estudos de simulagao, além do crescimento na capacidade computacional e
dos avancos na metodologia de simulagao.

Prado (2004) e Bodon et al. (2011), definem a simulagdo como uma técnica que permite imitar
um sistema real com o uso dos modernos recursos oferecidos pelos computadores, permitindo a
visualizagdo em ambiente computacional dos resultados que serao obtidos em uma situacao de
interesse.

Ja Law (2007) destaca que a simulacdo é o ato de imitar as operagoes de diferentes tipos
de instalacoes ou processos do mundo real em menor tempo e com menor custo, permitindo um
melhor estudo do que vai acontecer e de como consertar erros que gerariam grandes gastos.

A modelagem de simulacdo pode ser usada tanto como uma ferramenta de analise, para
prever o efeito das mudangas nos sistemas em operagado, como uma ferramenta de design, para
prever o desempenho de novos sistemas, sob diferentes conjuntos de circunstancias e regras de
funcionamento (BANKS et al., 2005).

Azadeh, Ghaderi e Izadbakhsh (2008) reforga o uso da simulagdo computacional como uma
ferramenta eficaz na resolucdo de problemas reais. Apos a construcdo do modelo do sistema, os

decisores sao capazes de avaliar varios cenarios distintos para entao selecionar o cenério ideal.
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Essa técnica fornece um processo racional e quantitativo para aumentar a compreensao das
potenciais consequéncias das alternativas propostas, sendo uma ferramenta tutil para a tomada
de decisao estratégica de longo prazo e planejamento de curto prazo e também para as decisdes
operacionais (BODON et al., 2011).

Chwif e Medina (2007) propde o desenvolvimento de um modelo de simulagdo conforme
mostrado na Figura 2.4. Segundo os autores, a metodologia de simulagao pode ser dividida em

trés grandes etapas:

e Concepcao ou formulacao do modelo conceitual: deve-se entender claramente o sistema
a ser simulado e seus objetivos. O modelo abstrato (que est4 na mente do analista de
simulagao) deve ser representado de acordo com alguma técnica de representacdo, a fim
de torné-lo um modelo conceitual, entendivel a outras pessoas. Esse modelo, depois de

concluido, deve ser devidamente validado por especialistas.

e Implementacao do modelo: o modelo conceitual é convertido no modelo computacional,
fazendo-se uso de algum software de simulagao. O modelo computacional implementado
deve ser comparado ao modelo conceitual, para que sua adequagao aquele modelo possa

ser verificada.

o Andlise dos resultados do modelo: esta tltima etapa compreende as experimentagdes que
serao realizadas para se obter um melhor entendimento do sistema real ou para encontrar
solugbes para os questionamentos existentes. Sao experimentados diversos cenarios através
da alteracao das variadveis de entrada do modelo, e, apés, analisam-se os resultados gerados
e obtem-se as conclusdes. Caso necessario, o modelo pode ser modificado e o ciclo é

novamente reiniciado.

De acordo com Law (2007), os modelos de simulagdo podem ser classificados mediante trés

dimensoes:

e Fstdticos ou dindmicos: os modelos estaticos sao aqueles que representam o estado de
um sistema em um determinado momento ou nao contemplam a variavel tempo em suas
formulagoes, ao passo que os modelos dindmicos representam as variagoes de estado do

sistema ao longo do tempo de simulagao;

e Deterministicos ou estocdsticos: os modelos deterministicos sdo aqueles que nao utilizam

nenhuma variavel aleatéria e geram saidas deterministas, ao passo que os modelos estocés-
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Figura 2.4: Metodologia de Simulagao
Fonte: Chwif e Medina (2007)

ticos fazem uso das distribui¢oes de probabilidade e geram saidas que sao estimativas do

sistema real;

e Discretos ou continuos: nos modelos discretos o avango do tempo de simulagao se da
mediante incremento de um delta especifico de tempo ou baseado na ocorréncia de um
evento; ja nos modelos continuos o avanco do tempo de simulagdo é constante, o que

permite determinar os valores das variaveis de estado do sistema a qualquer instante.

Para o entendimento e analise do modelo, Banks et al. (2005) definem alguns termos. Sao

eles:
e FEntidade: é um objeto de interesse no sistema.

o Atributo: é uma propriedade particular de uma entidade, ou seja, uma caracteristica propria

que o define.

o Atividade (ou processo): operagdes executadas pelas entidades que consomem um periodo

de tempo predeterminado.

Pode-se ainda acrescentar outros termos relevantes, tais como:
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e Recurso: é um objeto que nao se move dentro do sistema e é utilizado para realizacao de

alguma atividade especifica.

e Fvento: é um acontecimento, programado ou nao, que quando ocorre provoca uma mudanca

no estado do sistema.

e Fila: actmulo de entidades gerado por alguma limitacao na capacidade de um recurso do

sistema.

Bodon et al. (2011) afirmam que o tempo de processamento de uma atividade pode ser de
natureza aleatoéria. Neste caso, métodos estocasticos sao utilizados para gerar duragoes induzidas
aleatoriamente. Essa combinagao de eventos logicos e aleatérios é projetada para refletir o

ambiente operacional mais provavel.

2.2.2 Uso da simulagao em ferrovias e portos

O carater altamente dindmico do ambiente de ferrovias e portos, com alteragoes frequentes no
ambiente de decis@o e a incerteza com relagdo aos horérios de chegada e envio de produtos difi-
cultam sua modelagem analitica. Além disso, o envolvimento de multiplos agentes e a existéncia
de diversos produtos, equipamentos, origens e destinos aumentam ainda mais sua complexidade.
Desta forma, Fanti et al. (2015) destacam que a simulagao é considerada o método padrao para
avaliacao do desempenho de sistemas logisticos devido & sua capacidade inerente de lidar com a
complexidade e a aleatoriedade das operagoes de logistica.

Chwif e Medina (2007) também destacam que o modelo de simulacao consegue capturar com
fidelidade as caracteristicas dinAmicas (que muda o seu estado ao longo do tempo) e aleatorias
(que é regida por variaveis aleatorias) dos sistemas reais, replicando em um computador o mesmo
comportamento que o sistema apresentaria quando submetido as condigoes especificadas. Nesse
sentido, a simulagdo aparece como uma ferramenta adequada para contornar as dificuldades e
captar a variabilidade e incerteza intrinsecas no sistema real de ferrovias e portos.

De acordo com Fanti et al. (2015), os sistemas logisticos considerados podem ser modelados
com sucesso como Sistemas de Eventos Discretos (SEDs), cuja dindmica depende da interagao de
eventos discretos, tais como: demandas, partidas e chegadas de meios de transporte em terminais
e aquisicoes e lancamentos de recursos por veiculos. Ainda segundo os autores, a simulacao é

usada como uma espécie de observador, que permite determinar o desempenho dos sistemas e
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avaliar como um conjunto de parametros selecionados pode melhorar os indices de desempenho

considerados.

Do ponto de vista das ferrovias, a simulagado ferroviaria também provou ter beneficios signi-
ficativos para os paises e empresas, pois é uma maneira rapida e econdmica para testar varios

cenarios e apoiar processos de tomada de decisao, sem ter que fazer grandes investimentos estru-

turais (FIORONI et al., 2013).

Ainda segundo o autor, muitos aspectos do transporte ferroviario tem utilizado a ferramenta
da simulagao, tais como operacoes de patio e terminais ferroviarios e a movimentacao de trens de
carga e de passageiros ao longo da rede. Em linhas singelas, muito utilizadas devido as grandes
distancias e alto custo das linhas férreas, o desafio da simulacao é o mesmo do sistema real:

evitar colisoes, bloqueios e atrasos, respeitando as regras de transito.

Azadeh, Ghaderi e Izadbakhsh (2008) ressaltam que a abordagem da simulagao é a tunica
ferramenta ideal para resolver as prioridades do complicado problema de agendamento de trens
de carga e de passageiros. A vantagem da metodologia de simulagdo computacional é que ela
fornece solugbes viaveis dentro de um curto periodo de tempo e que pode ser usada para preparar,

corrigir e modificar a programacao periédica para a circulacao de comboios.

Na literatura, é possivel encontrar diversos estudos que utilizam a ferramenta da simulacao em
ferrovias. A etapa inicial destes trabalhos consiste em desenvolver modelos que representem bem
a realidade do sistema, contemplando suas caracteristicas principais, para posteriormente realizar
diversas analises de cenario para auxilio & tomada de decisao. A seguir, serao apresentados alguns

estudos de simulacdo em ferrovias disponiveis na literatura.

Faria (2016) propds em seu trabalho o desenvolvimento de uma ferramenta de simulagao a
eventos discretos, que possui como objeto de estudo a Estrada de Ferro Vitoria a Minas (EFVM),
uma cadeia logistica de minério de ferro que opera em circuito fechado. O modelo de simulagao
desenvolvido tem o objetivo de realizar anélises distintas nas trés esferas de planejamento: no
nivel estratégico, permite definir a quantidade ideal de vagoes na malha para realizar o volume
projetado no longo prazo e o incremento da capacidade ferroviaria com a inser¢do dos proje-
tos de investimento em vias singelas e duplicadas; no nivel tético, visa definir as capacidades
ferroviarias trecho a trecho via simulagao din&mica; e, no nivel operacional, permite definir as
melhores estratégias de manutengao programada de via permanente que causam menor impacto
em algumas variaveis como, o transit time e a capacidade ferroviaria. O modelo de simulagao

desenvolvido é capaz de avaliar de forma integrada o transporte de minério de ferro, de carga
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geral e de passageiros na cadeia logistica. Os resultados obtidos pela ferramenta de simulagao

desenvolvida foram satisfatorios e se adequaram ao sistema real.

Fioroni et al. (2013) realizaram um estudo de simulagao ferroviaria em uma linha férrea
simples. A ferrovia possui 150 km de extensao e realiza o transporte de carvao de Cerrejon, na
Colombia, da mina ao porto. O modelo visa simular o comportamento da ferrovia, que possui
trens permanentes, movendo-se em um ciclo fechado e respeitando as regras de infraestrutura e
de trafego. Para a construcao do modelo de simulagao, utilizou-se uma abordagem orientada por
sinal. Nesta abordagem, o trem s6 conhece o seu destino e o caminho a ser percorrido. Ao longo
do trajeto, o mesmo deve respeitar os sinais: verde - avango na velocidade méxima, amarelo -
avango em baixa velocidade (trem em movimento em frente) e vermelho — parada total (trem
parado na proxima segao). Estes sinais sdo responsaveis por evitar conflitos e colisoes na linha. O
modelo de simulagao foi validado utilizando-se dados histéricos da empresa. De posse do modelo
validado, a empresa utilizou o mesmo para determinar alguns gargalos do sistema e também os
investimentos necessarios para expandir sua capacidade de operacao de 32 Mtpa para 40 Mtpa.
Foram avaliados vérios cenarios, com diferentes nimeros de vagoes, nimero de composicoes e

alternativas para aumentar a taxa de descarga de trem.

Em um trabalho semelhante, Fioroni et al. (2005) desenvolveram um estudo de simulagao
com o objetivo de avaliar o impacto das mudancas de infraestrutura das linhas ferroviarias ou
dos terminais de carga/descarga em toda a rede ferroviaria da MRS Logistica no Brasil. A rede
é formada por segmentos de linha individuais bidirecionais e patios de cruzamento com pequenos
segmentos de linhas duplas. Foram considerados varios tipos de comboios (trens de carvao,
carga geral, expresso) e terminais de carga/descarga. Buscou-se simular a rede ferroviaria com
elevado nivel de detalhe, capaz de representar todos os aspectos do comportamento da rede.
Foram experimentados varios cenarios de planos de investimentos futuros, visando proporcionar
decisoes seguras para a MRS.

Do ponto de vista dos portos, Fioroni et al. (2010) destacam que o projeto portuério é
uma das aplica¢oes mais favoraveis aos estudos de simulagao, pois envolve equipamentos caros,
movimentagao de cargas em grande escala e multas pesadas para os atrasos. Além disso, o uso
eficiente dos portos é fundamental para os paises, uma vez que esta é, geralmente, a estrutura

de maior importancia para escoar a producao voltada para exportagao.

Devido a complexidade inerente & um terminal portuério, Caballini e Sacone (2015) definem

o porto como um sistema composto de subsistemas. Dentre esses subsistemas, as autoras realiza-
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ram um estudo especifico no ciclo ferroviario de um porto na Italia, que compreende as atividades
de importagao e exportagao de produtos provenientes de trés terminais de contéineres. Cada um
dos subsistemas em si é um sistema complexo que pode operar independentemente de maneira
parcial, pois suas propriedades e dinamica afetam todo o desempenho do porto. O estudo das
autoras adotou a abordagem de simulagdo Dinamica de Sistemas (SD), que é mais raramente
utilizada que a tradicional simulacao de Eventos Discretos. A simulagao utilizou dados reais
disponiveis. Com o objetivo de apontar os gargalos fisicos e obter informagoes desses terminais,
foram simulados e analisados quatro cenérios, que buscaram: avaliar o potencial maximo dos ter-
minais com os recursos reais (moveis e infraestrutura); avaliar o desempenho do sistema através
da variagao do ntiimero de recursos disponiveis por terminal, tanto em termos de equipamentos
moveis (guindastes ferroviarios, reboques ou reach stackers) quanto de recursos de infraestrutura
(ntmero de linhas nos patios ferroviarios); avaliar a melhoria da eficiéncia das operagoes ferro-
viarias de manobra, através da eletrificacao das linhas; e avaliar a possibilidade de dispor de um
porto seco para um dos terminais de contéineres analisados.

Fioroni et al. (2010) também desenvolveram um estudo de simulag¢ao de portos de minérios
em fase de concepc¢ado e construcido, chamado Porto do Acu, pertencente & Anglo American.
Este porto seria construido para receber grandes navios de diferentes capacidades e tipos de
produtos. Neste sistema, buscava-se um equilibrio entre as chegadas de produtos e de navios,
afim de se evitar espera dos navios e consequentes multas de atraso. A simulacao de um porto
de movimentagao de minério é muito diferente de outros tipos de portos em que cargas discretas,
como contéineres, sao recebidos, armazenados e carregados. O modelo busca representar as regras
e detalhes operacionais do porto que possuem impacto significativo sobre os indicadores globais
que s@o o objeto principal da simulacao. Sao consideradas também as restri¢oes de navegagao
para chegada dos navios envolvendo clima, a ocupagao de canais e variagoes de marés. O foco
do modelo é permitir a correta avaliacdo dos principais indicadores da simulagdo: impacto de
atender aos requisitos do mix de produtos no prazo de entrega e o nivel de atendimento aos
horarios de chegada do navio. Os autores experimentaram vérios cenarios e o modelo mostrou a

produgao e a expedigao (navios carregados) para cada um dos mesmos.

2.2.3 Uso da simulagao para analise de sistemas logisticos integrados

H&a também na literatura alguns estudos que envolvem a simulagdo de um sistema logistico in-

termodal, englobando diversos modais diferentes. Fanti et al. (2015) desenvolveram um estudo
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de simulacao da logistica de graos no Brasil das regides produtoras até o porto, envolvendo o
transporte multimodal e o armazenamento de produtos. O estudo buscou auxiliar o processo de
tomada de decisao da Multigrain, empresa de comércio internacional de commodities. Foi feito
um estudo de localizacao de 57 armazéns, responsaveis por armazenar a producgao de 78 fazendas,
dispersas geograficamente em todo o pais. O sistema possufa também 14 terminais intermodais
e 10 portos. O sistema logistico inicia com o transporte do produto das fazendas até o armazém
mais proximo, realizado por caminhoes pertencentes aos agricultores. Logo apés, utilizava-se
também o modal rodoviario para realizar o transporte dos armazéns até o terminal intermodal.
Desta vez, o escoamento era de responsabilidade da Multigrain, sendo feito por caminhoes pro-
prios ou de terceiros. Os terminais intermodais eram responséveis por receber a produgao de
caminhoes e carrega-la em barcos ou trens. Os portos possufam uma capacidade limitada de ar-
mazenamento e infraestrutura de descarga para lidar com trens, barcos e caminhoes. Além disso,
eles possuem recursos de carregamento para carregar os navios. Inicialmente, foi desenvolvido
um modelo de simulagao. Posteriormente, os autores criaram diversos cenarios de simulagao com
base em estimativas deterministicas, fornecendo dados para armazéns, capacidades e demandas
esperadas dos terminais e o tamanho da frota responsavel para o escoamento dos produtos entre
os terminais. Por fim, simulou-se estes cenérios e avaliou-se a melhor opg¢ao de infraestrutura

logistica para atender a demanda prevista nos portos.

Vale destacar que o estudo acima aborda um caso particular do sistema logistico abordado
nesta dissertagao. Contudo, o mesmo utilizou apenas a ferramenta da simulagdo, sem nenhum
recurso de otimizagao. Como ressaltado por Jing-Jing e Ke-Ping (2013), a abordagem de anélise
de simulacao pode evitar cair em dificuldades de representacao da variabilidade e incerteza do
sistema real, mas ndo permite obter uma solucio exata para o problema. Assim sendo, pode-se
dizer que o estudo de Fanti et al. (2015) avaliaram apenas os cenéarios criados, nao sendo possivel
afirmar que estes cenarios sao os melhores. Os proprios autores enfatizaram o esforco consideravel

necessario ao usuério para a criacado de um cenério viavel ou bom.

A representacao de um processo otimizado em um modelo é um obstaculo real para o cons-
trutor, pois as ferramentas de simulacao de eventos discretos néo sao projetadas para resolver
problemas complexos de otimizacdo de uma maneira rapida e facil. Desta forma, pode-se utilizar
o modelo de simulagao associado a um modelo de otimizacao para resolver este tipo de problema

(MERSCHMANN, 2002). Essa técnica sera abordada na subsegao 2.3.
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2.3 Otimizacao via Simulacao

2.3.1 Conceitos

Chwif e Medina (2007) afirmam que a simulagao computacional possui diversas vantagens, mas
ainda possui algumas limitagoes, visto que a simulagdo é uma ferramenta do tipo What-if ques-
tions, ou seja, responde a perguntas do tipo “O que ocorre se?”, sendo portanto uma ferramenta
avaliadora de solugoes e nao, geradora de solugoes. Logo, utiliza-se as técnicas de otimizacao na
simulagao computacional para minimizar as desvantagens do método.

Fu (2002) destaca que os procedimentos de otimizagdo mais comumente usados - de progra-
macao linear, programacao nao-linear e de programacao inteira (mista) exigem uma formulagao
matematica explicita. Contudo, o autor afirma que tal formulacao é geralmente impossivel para
problemas onde a simulacao é relevante. Desta forma, a otimizacao via simulacao deve ser apli-
cada quando uma ou mais restrigdes e/ou fun¢ao objetivo do modelo de otimizac¢ao s6 podem
ser avaliadas via simulacao.

Bodon et al. (2011) afirmam que o modelo de otimizacao é ideal para analisar os processos
complexos de tomada de decisdo, onde tém-se um ou mais objetivos geralmente conflitantes e
sujeitos a restri¢coes, como a capacidade do sistema, limitacGes operacionais e de tempo. Para os
autores, uma das caracteristicas mais poderosas desse modelo é a sua capacidade de considerar
centenas de milhares de possibilidades e determinar a decisao 6tima em um periodo muito curto
de tempo.

De acordo com Camargo e Cunha (2012), os modelos de otimizagao via simulacdo "caracterizam-
se por ter em sua composicao elementos béasicos de modelos de otimizagao, como uma funcao
objetivo a ser maximizada/minimizada, e elementos de problemas de simulagéo, como a existén-
cia de variaveis estocésticas". Os autores ressaltam ainda que a combinagdo entre os modelos
de otimizacao e simulagdo em uma unica ferramenta pode ser feita de diversas formas, o que li-
mita a definicdo de um modelo de otimizagao via simulacao apenas ao fato de que sao utilizados
elementos de ambos os tipos de modelo.

Segundo Bodon et al. (2011), o componente otimizacao pode ser integrado a um modelo de
simulagao de eventos discretos para a modelagem de uma cadeia logistica complexa voltada para
a exportacao, permitindo um modelo abrangente do sistema a ser desenvolvido. Os autores citam

algumas vantagens para o uso desta técnica na modelagem:

e Automatizagao do processo de geragao dos cenarios e realizagdo dos mesmos na simulagao;
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e Reducao da necessidade de intervengao humana e auxilio no processo de captacao e retengao

de conhecimento.

e Capacidade de modificar e testar as estratégias de planejamento alternativas de maneira

isolada e facil.

e Capacidade de avaliar varios critérios, como a qualidade do produto e o tamanho dos
estoques, bem como para explorar o efeito de mudanga da prioridade de cada um dos

objetivos.

Entretanto, a utilizacao da otimizagao em sistemas complexos exigem grande atencao. Chwif
e Medina (2007) destacam que ao se introduzir aspectos dindmicos e muitas variaveis, o modelo
de otimizacgao fica dificil de ser construido, podendo se tornar extremamente complicado. Por
outro lado, ao elaborar um modelo de otimizagdo muito simples, este pode nao representar
adequadamente todos os aspectos do problema, impedindo a resolugao do mesmo. Logo, o grande
desafio é como juntar simulacao e otimizagao de modo que possa minimizar as desvantagens de
cada uma das ferramentas.

Carneiro (2010) complementa ainda que a otimizagao via simulacdo adiciona uma complicagao
adicional, pois o desempenho dos problemas nao pode ser avaliado de maneira exata, mas somente
através de estimativas. Devido & isso, pode nao ser possivel determinar conclusivamente se
uma estimativa é melhor ou nao do que outra, frustrando os algoritmos de otimizacao que se
movem em diregoes de melhora. O autor destaca ainda que, a principio, pode-se eliminar essa
complicacao fazendo diversas replicacoes do modelo de simulagao, objetivando reduzir a varidncia
do estimador.

De acordo com Chwif e Medina (2007), a idéia basica utilizada para a modelagem de sistemas
de otimizacao via simulagdo que possuem uma tnica fungéo objetivo é a articulacao de modelos
de otimizagdo e simulacao distintos atuando de forma iterativa. Dada uma condigao inicial
Xy, o modelo de otimizagao ira fornecer os valores das variaveis a serem simuladas (inputs) e
recebera do modelo de simulagao o valor da fungao objetivo (outputs). O procedimento ciclico é
interrompido quando atinge-se a satisfacdo de um determinado critério. Como resultado final do
processo, tem-se os valores 6timos ou “sub-6timos” do modelo de simulagdo. A Figura 2.5 ilustra
o processo descrito.

Segundo Fu (2002), a literatura dispde de uma ampla variedade de termos utilizados ao referir-

se aos inputs e outputs de um problema de otimizagao via simulagao. Inputs sao chamados de
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Inputs (X)
Xo m——)

Modelode
xl+1

Simulagao

Procedimentode
Retroalimentagéo Otimizacao

Figura 2.5: Representacao da idéia base da Otimizagao Via Simulagao
Fonte: Chwif e Medina (2007). Adaptado pelo autor.

parametros, valores, variaveis, solugoes, modelos, configuragoes ou fatores (na terminologia do
design de experimentos). Outputs sao chamados geralmente de medidas de desempenho, critérios,

ou respostas (na terminologia do design de experimentos).

Nesse tipo de abordagem, o modelo de simulagao cria a superficie de resposta (esperada) para
diversas configuragoes de parametros de entrada e essa superficie de resposta pode ser considerada
como a funcgdo objetivo do modelo. Enquanto isso, o modelo de otimizacao é responsével pela
busca do melhor conjunto de parametros de acordo com essa determinada superficie de resposta.
De acordo com Fu (2002), o objetivo da metodologia de superficie de resposta (RSM) é obter
uma relagao funcional aproximada entre as varidveis de entrada e a fungao objetivo de saida

(resposta), que é expressa na equagao:

ggél J(0) = E[L(0.w)] (2.1)

onde 6 € O representa o vetor de inputs, J(0) é a fungao objetivo, w é a replicagdo de
simulagao, L(Aw) é a medida de desempenho da amostra e E[L(0,w)] é o valor esperado da
medida de desempenho. De acordo com Carneiro (2010), os problemas para os quais é necessario
aplicar alguma técnica de otimizacao via simulacao sao problemas complexos o suficiente para
que a fungao objetivo J(#) nao possa ser avaliada de forma exata, isto é, através de solugao
analitica.

Diante do destaque desta metodologia no ambiente de simula¢ao, a maioria dos pacotes de
software de simulacao de eventos discretos possuem atualmente alguma rotina de otimizacao,
ao invés de uma estimativa estatistica pura (FU, 2002). Como exemplos, tém-se o otimizador

OptQuest, acoplado aos softwares Anylogic, Arena, CSIM 19, FlexSim, Simul8, dentre outros;
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o otimizador SimRunner, acoplado ao software de simulacdo ProModel; o otimizador RiskOpti-
mizer, acoplado ao software QRisk; e o otimizador AutoStat, acoplado ao software de simulagao
Automod.

Para Fu (2002), o objetivo dessas rotinas de otimizagao é buscar defini¢gdes melhoradas de
parametros do sistema selecionado pelo usuario em relagao a(s) medida(s) de desempenho(s) de
interesse. Contudo, embora essas rotinas possam ser inteligentes na execucao de procedimentos
de busca, elas sdo um pouco alheias & natureza estocéstica do sistema subjacente. Além disso,
elas nao conseguem explorar a busca na otimizagao de simulagdo e o usuério nao tem nenhuma
maneira de saber se um 6timo realmente foi atingido (FU, 2002). Acrescente-se a isso, o fato
de que os procedimentos heuristicos adotados, por serem genéricos, nao conseguem utilizar as
caracteristicas intrisecas de cada sistema para melhorar o desempenho de suas buscas.

Existem procedimentos de otimizacdo que tém potencial para melhorar drasticamente a efi-
ciéncia da metodologia. Chwif e Medina (2007) exemplificam outras técnicas de otimizagao que
podem ser utilizadas. Se a fungdo objetivo e as restrigoes sdo constituidas por combinacoes line-
ares das varidveis, o problema de otimizagao pode ser resolvido por meio da programacao linear.
Caso a formulagao tenha variaveis inteiras, podem ser aplicadas técnicas derivadas de busca em
arvore (Branch and Bound, Beam Search, etc). Por fim, se a formulagao for nao-linear, podem
ser aplicadas técnicas de busca heuristicas, que por nao garantirem o 6timo, sao chamadas de
técnicas “sub-otimizantes”. Como exemplo de técnicas de busca, ou metaheuristicas, pode-se
citar o Genetic Algorithm, o Simulated Annealing e o Tabu Search. O uso de técnicas heuristicas
para a geracao das configuragoes candidatas também ¢é destacado por Fu (2002).

A seguir sao apresentados alguns trabalhos disponiveis na literatura relacionados ao escopo

deste trabalho, que utilizam a técnica de otimizagao via simulacao em sistemas logisticos.

2.3.2 Uso conjunto de otimizacao e simulacao aplicados em sistemas logisticos

Na literatura é possivel encontrar diversos estudos que fazem uso da otimizacao e da simulagao de
maneira conjunta para a solucao de problemas logisticos em ambientes de mineragao e complexos
portuarios. Como exemplo, tém-se os estudos de Fioroni et al. (2008) e Merschmann (2002), que
tratam de planejamento de lavra e alocagao e despacho de caminhoes de mina.

O estudo de Merschmann (2002) mostrou uma associagdo entre modelos de otimizagao e
simulagao, onde a solu¢ao proposta pelo modelo de otimizagao era posteriormente avaliada atra-

vés de um modelo de simulagao, para observar como o sistema se comportava dinamicamente na
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presenca de variaveis aleatorias.

No estudo de Fioroni et al. (2008), uma outra forma de uso conjunto de simulagao e otimizagao
é utilizada. Neste estudo, o modelo de simulagao do transporte de minério em minas a céu aberto
chama um modelo de otimizacao para auxiliar na tomada de decisao que trata da selecao do
proximo destino dos caminhoes, apés a descarga de uma viagem.

Contudo, o desenvolvimento de modelos que possuem a utilizagao simultanea da otimizacao
e da simulacao tem sido comumente realizados em ambientes que consideram o sistema logistico
ao longo da cadeia, ou seja, dizem respeito as movimentagoes entre a mina (ou ambiente de
produgao) e o porto.

Segundo Fioroni et al. (2013), estudos de transporte de passageiros normalmente se concen-
tram em pontualidade (agendamento de horarios), enquanto estudos de transporte ferroviario de
carga geralmente se concentram em problemas de capacidade.

O agendamento de horarios de trens em uma rede ferroviaria possui como objetivo principal
a minimizac¢ao do tempo total de viagem. Esses modelos determinam os horarios de chegada e
saida dos trens de/para cada estacao e buscam satisfazer um conjunto de restrigdes operacionais
tipicas de um sistema real, tais como paradas peridédicas para manutencao da via férrea, conflitos
entre trens e utilizacao eficaz dos recursos. Na literatura, existem alguns estudos que consideram
a aplicacao da ferramenta de otimizacao via simulagdo em problemas de agendamento. A seguir,
sao apresentados alguns deles.

Sajedinejad et al. (2011) realizaram um estudo em uma rede ferroviaria iraniana, composta
em sua maioria por linha singela. Os autores desenvolveram um software, chamado SIMARAIL,
que é composto por quatro médulos integrados que trabalham de maneira simultanea. O ntcleo
principal é um sistema de simulacao de eventos discretos. O modulo de simulagéo simula os
movimentos dos comboios na rede ferroviaria e ajuda a gerir eficazmente os diferentes tipos de
restrigoes de capacidade e as regras completas de sistemas ferroviarios. A rotina de otimizagao,
baseada no algoritmo genético (AG), tem o objetivo de minimizar o tempo de viagem de todos os
comboios na rede ferroviaria e também encontrar a melhor estagao para o abastecimento, sujeito
a algumas restri¢coes do sistema.

Bahramian e Bagheri (2015) também abordaram o mesmo problema, considerando uma rede
ferroviaria de pista tnica para trem de passageiros. Foram propostos dois métodos de otimizagao
via simulagao. Ambos os métodos utilizam um modelo de simulagao de autématos celulares (CA)

para modelar o fluxo de trafego de trens e avaliar a aptidao de cada solugao, ou seja, o tempo total
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de atraso gerado durante a otimizagdo. O primeiro método proposto integra esse modelo com
um método de otimizacao, que utiliza algoritmo genético. Na segunda abordagem proposta, o
modelo de simulagao é combinado com o método de otimizagao de busca dindmica dimensionada
(DDS). Os modelos propostos foram aplicados a um estudo de caso hipotético e os resultados

revelaram que o método AG é mais eficiente do que o DDS.

Nesse mesmo contexto, Azadeh, Ghaderi e Izadbakhsh (2008) desenvolveram um modelo in-
tegrado que utilizou a analise da envoltoria de dados (DEA), o processo analitico de hierarquia
(AHP) e simulagao computacional. A metodologia proposta considera simultaneamente objetivos
quantitativos e qualitativos para a avaliagdo da eficiéncia e otimizacao de desempenho. Inicial-
mente, a simulacao é usada para modelar, verificar e validar o sistema em estudo. O modelo
considera as limitagoes de tempo, prioridades da fila e limitagao das linhas como caracteristicas
do sistema ferrovidrio. Logo apds, a metodologia AHP é utilizada para quantificar dados qua-
litativos, determinando o peso de quaisquer critérios qualitativos (de entrada ou saidas). Por
fim, o modelo DEA, que é baseado em um modelo de programagao linear (LP), é utilizado para
resolver o modelo multiobjetivo e identificar a alternativa 6tima. A eficicia do método também

foi comprovada através de um estudo de caso.

O estudo de Jing-Jing e Ke-Ping (2013) tem como objetivo adicional ao atendimento de
horéarios a redugao do consumo de energia durante a circulagao do comboio. Para isso, os autores
buscaram a otimizagao da curva de velocidade de circulagao do trem. Foi feito um estudo nas trés
fases da circulagao: aceleragao, deslocamento a velocidade constante, e desaceleragao (frenagem).
O modelo de simulacao capturou algumas das principais caracteristicas da circulagao do comboio

e os resultados indicaram a eficiéncia do modelo proposto.

Do ponto de vista da utilizagao da otimizagao via simulagao para a analise de capacidade
dos sistemas logisticos, com enfoque no auxilio & tomada de decisGes estratégicas, a literatura
também apresenta alguns estudos relevantes. A seguir serdo apresentados os trabalhos de Bodon

et al. (2011), Fanti et al. (2015) e Camargo e Cunha (2012).

Bodon et al. (2011) desenvolveram um método para a modelagem de uma cadeia de forneci-
mento de exportacao de carvao, usando uma combinacao de otimizacao e técnicas de simulacao
de eventos discretos. O principal objetivo do modelo integrado desenvolvido é avaliar as con-
sequéncias de decisOes estratégicas, taticas e operacionais. O modelo de otimizacao é formulado
como um programa linear cujo objetivo principal é maximizar a taxa de transferéncia de carvao

alcancado pelo sistema no curto e médio prazo. As restrigoes sao incluidas para limitar a capa-
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cidade de cada item de equipamento em qualquer periodo de tempo, para controlar a mistura de
estoques intermediérios, e em alguns casos, a execug¢ao de uma ordem de precedéncia ou sequéncia
em certas atividades ou eventos. Foram consideradas algumas hipdteses simplificadoras devido a
complexidade do sistema a ser modelado. O modelo de simulagao de eventos discretos considera
o desempenho do sistema durante um periodo de um ano, usando como entradas o plano de mina
e o plano de transporte desenvolvido para o ano referente. O modelo de otimizacao é usado para
determinar uma sequéncia de tarefas para entregar o carvao necessario para os navios & espera
em uma base de tempo mais frequente, quinzenal. O método ¢é iniciado através da execugao do
modelo de otimizagao para produzir um plano inicial de movimentos de minério para a primeira
quinzena do ano. O modelo de simulagao, em seguida, tenta realizar estas tarefas tao proximo
quanto possivel do plano, sujeitos a eventos aleatorios e variabilidade. Quando a simulagao pro-
grediu ao final do periodo de planejamento, o controle é passado de volta para o modelo de
otimizacao com um conjunto atualizado de insumos para o proximo horizonte de planejamento.
O processo descrito é entao repetido até o final do periodo de tempo de simulagao. O modelo foi
implementado para analisar a cadeia de abastecimento de exportacao de PT Kaltim Prima Coal

(KPC), que opera uma mina de carvao em East Kalimantan, na Indonésia.

Fanti et al. (2015) desenvolveram um Sistema de Apoio a Decisao (Decision Suport System
- DSS) cujo objetivo é auxiliar no processo de tomada de decisao tética e operacional em um
sistema logistico entre um porto e um porto seco. O DSS é constituido de quatro componentes:
dados, modelo, decisao e interface. O componente modelo é o ntcleo do DSS, que inclui um
modelo de simulagao de eventos discretos e um conjunto de algoritmos de otimizagao adequados
para analisar o efeito das escolhas sobre o desempenho do sistema. A otimizacdo combina uma
variante da metaheuristica Particle Swarm Optimization (PSO) com um esquema de Optimal
Computing Budget Allocation (OCBA) no intuito de alocar otimamente o niimero de repeti¢oes
de simulacdo que atinge as melhores performances do sistema. Assim, o médulo de simulacao
estima os indicadores de desempenho e fornece ao médulo de otimizacao os resultados. Com base
nos resultados, o médulo de otimizacao pode desencadear outras simulagoes com novos valores
para as variaveis de decisao, a fim de otimizar as performances escolhidas. Um prototipo do DSS
foi aplicado no sistema formado pelo porto de Trieste e pelo porto seco de Fernetti, no norte da
Italia. Foram apresentados dois casos de uso diferentes: o primeiro considera decisoes no nivel
tatico (escolher o melhor tamanho das areas de estacionamento, a fim de maximizar o rendimento

do sistema) e o segundo no plano operacional (escolher o melhor nimero de operadores envolvidos
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no processo, a fim de minimizar a equipe). Os resultados auxiliaram os usuarios na tomada de
decisbes e permitiram melhorar o desempenho do sistema, através da reducao dos tempos de
espera nas zonas portuarias e de porto seco e da reorganizacao do fluxo de trabalho, ao utilizar
adequadamente os recursos humanos.

O trabalho de Camargo e Cunha (2012) estuda um sistema logistico intermodal, composto
por duas ferrovias distintas (Ferrovia Centro-Atlantica e Estrada de Ferro Vitoria a Minas),
miultiplas origens, multiplos produtos e destino ao Porto de Tubarao. De todos os trabalhos
encontrados na literatura, este é o estudo que apresenta o sistema logistico de maior semelhanca
ao sistema a ser estudado nesta dissertacdo. Apesar dessa semelhanca, o estudo de Camargo e
Cunha (2012) néo focou no dimensionamento da capacidade da infraestrutura, e sim na analise
da eficiéncia de politicas operacionais, de forma a maximizar o desempenho de um sistema fer-
roviario de transporte de graos em circuito fechado. Inicialmente, foi construido um modelo de
simulagao de eventos discretos convencional, que representasse adequadamente o sistema real.
Posteriormente, as regras estocéasticas do modelo de simulacao (alocacao de ativos ferroviarios e
gestao de filas) foram substituidas por regras de priorizagao, as quais podem ser interpretadas
como estratégias operacionais. Essas decisoes envolvem todo o sistema logistico, desde o trans-
porte por caminhao a partir das regides produtoras, passando pelo transporte ferroviario, até
a transferéncia para os navios que atracam no porto. Por fim, desenvolveu-se uma heuristica
baseada no algoritmo de Hooke & Jeeves para determinar o melhor subconjunto de regras de
priorizagdo. O modelo foi implementado diretamente na linguagem de programagcao Visual Ba-
sic for Applications (VBA). Os resultados obtidos mostraram que as regras de prioriza¢ao foram
substitutas adequadas as regras comumente utilizadas em modelos de simulagdo estocasticos e

baseados em sorteios aleatorios.
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Capitulo 3

Definicao do Problema

Este capitulo tem como objetivo descrever o problema em estudo, que possui uma abordagem
genérica, isto é, pode ser aplicado em diferentes contextos por empresas mineradoras, de side-
rurgia e de exportacao de graos agricolas, que fazem uso de logistica ferroviaria e outros modais
de transporte.

Na segao 3.1 sera apresentado o sistema logistico em estudo, destacando suas principais carac-
teristicas. Posteriormente, na secao 3.2, serdo definidos os principais pontos a serem estudados

dentro deste sistema logistico.

3.1 Sistema logistico multimodal para escoamento de commod:-
ties

Em diversas atividades como mineragao, siderurgia e industria agricola, os pontos de produgao
e consumo e/ou exportagao dos produtos encontram-se muito afastados geograficamente. Desta
forma, é necessario realizar o escoamento da producao por longas distancias. A fim de minimizar
os altos custos logisticos envolvidos neste processo, faz-se uso de um transporte intermodal.

O modal ferroviario é muito utilizado para o transporte de commodities até o terminal por-
tuario, devido as suas caracteristicas peculiares, como o transporte de grandes volumes de carga,
a médias e longas distancias, por um baixo custo operacional unitario (COVA; MOTTA, 2010).
Vale ressaltar que muitas empresas dos diferentes ramos destacados anteriormente compartilham
de uma mesma ferrovia para o transporte de seus produtos, pois estes geralmente sdo exportados
a partir de um mesmo terminal portuério.

O problema em estudo ird considerar a situagdo descrita na Figura 3.1. Tém-se diversos



pontos de producao que produzem miltiplos produtos (commodities). Esses produtos podem
pertencer a um mesmo grupo (minérios tipo A, B e C, por exemplo) ou a grupos distintos

(minérios e graos).

TERMINAL DE CARGA

Figura 3.1: Sistema logistico estudado
Fonte: Elaborado pela Autora

O fluxo do sistema se inicia com o transporte dos produtos a partir de seus pontos de pro-
ducao. Este transporte é realizado pelas empresas, individualmente. Neste trecho, o escoamento
pode ser realizado pelos modais rodoviédrios, minerodutos, correias transportadoras, entre outros.
Neste trabalho, serd adotado o transporte rodovidrio para este segmento, em virtude de seu uso
habitual em todo territério nacional.

Seré considerado que o escoamento das commodities compartilha uma mesma ferrovia, que
possui um tunico terminal de carga em sua origem. Desta forma, os caminhoes transportam os
produtos até o terminal, onde é realizada a descarga dos mesmos. Geralmente, adota-se a politica
FIFO (First In First Out) para essa atividade.

No terminal de carga, os produtos dos diversos pontos de producao permanecem estocados
em armazéns, enquanto aguardam o carregamento dos vagoes. Cada armazém estoca um grupo
de commodity especifica. Geralmente, os minérios sao armazenados em pétios e os graos em silos
de estocagem. Os armazéns possuem capacidade limitada.

Nesse estudo, as composicoes ferrovidrias serao consideradas exclusivas, ou seja, os vagoes
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carregam apenas produtos de um mesmo grupo a cada carregamento. A partir do terminal de

carga, os produtos sao transportados via ferrovia até o porto.

Ao final da ferrovia, tém-se o terminal portuario. Quando a composi¢do chega até o ter-
minal, a mesma aguarda a descarga dos vagoes. Essa descarga é realizada por equipamentos
de grande porte, que podem ser viradores de vagao, carregadeiras ou empilhadeiras. Cada um
desses recursos realizam a descarga de um ou mais vagoes por vez. Os produtos sdo transpor-
tados por correias transportadoras até os armazéns. De maneira analoga ao terminal de carga,
produtos distintos sdo estocados em diferentes armazéns também com capacidades limitadas,
onde aguardam a chegada dos navios para embarque. Vale ressaltar que as estruturas de carga
e descarga também serao consideradas exclusivas para cada grupo de commodity, devido as suas

especificidades.

Os navios podem ser de carga unica, ou seja, transportam um tnico tipo de produto, ou de
carga mista, que sao os mais usuais e carregam produtos distintos pertecentes a um mesmo grupo
de commodity. Nesse estudo, serd considerado um sistema portuario genérico, composto por um
tnico canal de navegagao, um bergo de atracagao e pelos carregadores de navios (shiploaders). O
canal de navegacao e o bergo de atracacao é compartilhado para todos os navios que transportam
diferentes grupos de commodities. Contudo, a estrutura de carregamento (shiploader) é exclusiva
para cada grupo de commodity. A chegada dos navios é aleatoria, mas sabe-se com certa ante-
cedéncia as caracteristicas do navio que ird chegar ao terminal portuario. Quando os mesmos
chegam ao porto, eles passam por alguns processos, a saber: navegacao de entrada, atracacao,

pré-carregamento, carregamento, pos-carregamento, desatracacao e navegacao de saida.

A navegacédo de entrada consiste na passagem do navio pelo canal de acesso ao porto, respon-
sével pelo trafego de navios desde & entrada do porto até as instalagbes portuérias. A navegagao
de saida diz respeito ao processo inverso & navegacao de entrada. Ja a atracagdo é a operagao
de fixacdo do navio ao berco, onde sdo realizadas as atividades de carregamento e descarre-
gamento de mercadorias. A desatracagdo é a operagao contraria a atracagdo. A atividade de
pré-carregamento diz respeito & inspec¢ao do estado fisico do navio, realizagao de limpeza dos po-
roes (caso necessario), realizagao de procedimentos de seguranca, conferéncia de documentagao
e liberagdo de ordens de carregamento. A atividade de poés-carregamento trata das etapas de

conferéncia do carregamento dos poroes e da liberacdo da documentagao fiscal.

Para que ocorra o carregamento do navio, é necessario inicialmente a disponibilidade do bergo

de atracacao e do shiploader. Além disso, manter o estoque adequado dos produtos nos terminais
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portuarios é de suma importancia, visto que o navio s6 sai do pier apds o seu carregamento
completo. Desta forma, caso haja indisponibilidade do produto no estoque, o navio permanece

atracado, gerando multas, aumentando os custos e reduzindo a eficiéncia do transporte.

O transporte de graos e minérios possuem diversas estruturas que sao de uso exclusivo para
cada grupo de commodity, tais como: as estruturas de carga e descarga presentes nos terminais
de carga e portuario; e os shiploaders. Contudo, vale ressaltar que o escoamento destes produtos
é interdependente, e nao podem ser analisados separadamente, uma vez que 0os mesmos compar-
tilham algumas estruturas, tais como: a ferrovia, o canal de navegacao e o berco de atracagao.
Desta forma, todo o sistema de escoamento das commodities deve ser analisado de maneira
conjunta, sendo necessario o desenvolvimento de um modelo de otimizagao via simulagao que

engloba todo o sistema logistico.

3.2 Pontos de estudo no sistema logistico abordado

O sistema logistico em estudo é bastante complexo e possui um amplo leque de anélises que podem
ser realizadas. Neste trabalho, serd dado enfoque no dimensionamento dos armazéns e péatios
presentes no terminal de carga e no terminal portuario, bem como na quantidade de composigoes
ferroviarias e seu respectivo numero de vagoes, visando atender & demanda de commodities nos
portos, isto €, a meta de exportagao prevista. O sistema logistico deve ainda respeitar os limites
de oferta dos produtos e de capacidade dos recursos disponibilizados.

O problema abordado nesse estudo é relativamente genérico, pois o correto dimensionamento
da infraestrutura de sistemas logisticos multimodais pode ser de dificil mensuragao para muitas
empresas. Além disso, ndo encontrou-se na literatura nenhum trabalho que utiliza a ferramenta
de otimizagao via simulagao para a resolugao do problema sob este enfoque, o que reforga ainda
mais o interesse neste estudo. Desta forma, busca-se propor e desenvolver uma metodologia

eficaz para dimensionar parte do sistema logistico com o menor custo possivel.

A analise do problema logistico descrito na secao 3.1 mostra que a adogéo da técnica de
otimizacao via simulagdo é a ferramenta mais adequada para a sua correta modelagem e para
assegurar uma representacao adequada da realidade do sistema. A utilizagdo de apenas uma
das abordagens, otimizacao ou simulag@o, néo seria suficiente para atender aos objetivos deste
trabalho. Desenvolver um modelo de otimizacao capaz de representar fidedignamente o sistema

seria bastante dificil e até mesmo inviavel, devido a dificuldade para elaboracao de um modelo
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matemaético que considerasse as caracteristicas estocasticas do processo, como as taxas de che-
gada das commodities ao terminal de carga e as taxas de chegada dos navios ao porto. Por
outro lado, um modelo de simulagao puro permitiria avaliar apenas um ou alguns cenarios, nao
sendo possivel realizar uma analise global do sistema logistico. Assim, um modelo hibrido de
otimizacao via simulagdo é capaz de minimizar as desvantagens de ambas as técnicas, possibili-
tando a representagao das caracteristicas estocésticas do sistema e visando minimizar os recursos

logisticos utilizados, mediante uma analise global do mesmo.

A metodologia de otimizacao via simulacao proposta por este estudo consiste no desenvolvi-
mento de duas etapas principais: um modelo de simulagao e um modelo de otimizacao. Esses
dois modelos irao interagir entre si de forma ciclica, até a obtencao do resultado desejado, como

explicado na segao 2.3.

Na primeira etapa deste estudo busca-se elaborar um modelo computacional de simulagao
que represente o sistema logistico multimodal, considerando: a chegada dos produtos de seus
pontos de origem (produgao) pelo transporte rodoviario, a descarga dos caminhoes, a ocupagao
dos armazéns e patios no terminal de carga, o carregamento dos vagoes, o transporte ferroviario,
a descarga dos vagoes, a ocupacao dos armazéns e patios do terminal portuério e o despacho das

cargas pelos navios.

Para isto, sera adotada a metodologia proposta por Chwif e Medina (2007), descrita na
secao 2.2.1. Inicialmente, sera realizada a elaboragao de um modelo conceitual para o problema,
visando compreender suas principais caracteristicas. Posteriormente, sera realizada a conversao
deste modelo para um modelo computacional, utilizando um software de simulagdo. Logo apos,
serd feita a validagao do modelo desenvolvido, utilizando-se dados estimados de um sistema

intermodal.

Vale ressaltar que nédo é o foco deste estudo simular o comportamento detalhado de uma, fer-
rovia, ou seja, nao serao consideradas algumas caracteristicas operacionais do trafego ferroviario,
tais como: cruzamento entre composi¢oes na malha ferroviaria, intensidade do trafego, velocida-
des especificas para diferentes composicoes, interrupcao de energia, paradas para abastecimento
de locomotivas, prioridades em linhas singelas, etc. De maneira anéloga, este estudo também nao
ird detalhar o funcionamento de um porto, visto que este esti sujeito a diversas interferéncias,
tais como: condigOes para passagem de navios pelo canal, alta das marés para chegada e atraca-
¢ao de navios, prioriza¢ao no uso de recursos, congestionamentos, condi¢ées meteorologicas, etc.

Estudos que desenvolvem modelos de simulagdo com enfoque no funcionamento de ferrovias e
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portos mediante as interferéncias destacadas sdo apresentados no capitulo anterior, na subsecao
2.2.2.

O enfoque deste trabalho é mostrar como uma metodologia de otimizagdo via simulagao
pode ser 1til e eficiente para dimensionar alguns recursos logisticos de infraestrutura do sistema
intermodal, que dizem respeito a capacidade dos armazéns e patios presentes no terminal de carga
e no terminal portuirio, bem como o dimensionamento dos veiculos de transporte ferroviario
(composigoes e seu respectivo ntmero de vagoes) visando atender a demanda de exportagao a
um menor custo possivel.

De posse dos dados de saida do modelo de simulacao, a proxima etapa deste trabalho é propor
e implementar um modelo de otimizacao que seja capaz de representar os recursos logisticos e
proceder com a minimizagao dos custos. Esse modelo de otimizagao ird procurar e fornecer o

melhor conjunto de pardmetros de entrada para o modelo de simulagao, sendo elas:

o CAP (CARG): capacidade do armazém do terminal de carga para o grupo de commodity
(k);
e CAP PORIT}: capacidade do armazém do terminal portuério para o grupo de commodity

(k);

e 7: tipo de composi¢ao baseado no seu numero de vagoes (cada tipo de composi¢ao r tem

um ntmero especifico de vagoes de idéntica capacidade);

o NCOM P,: numero de composicoes do tipo (7).

A técnica de otimizacgao via simulacao ira analisar diversos cenérios e fornecer como solugao
aquele que possuir o dimensionamento de menor custo para o sistema logistico, respeitando as
capacidades minimas e maximas dos recursos disponibilizados no sistema e atendendo as demais
restrigoes impostas ao modelo.

Além da proposicao e aplicagdo da técnica de otimizagao via simulacao, seréd realizada uma
andlise de sensibilidade, que constitui a tltima etapa deste trabalho. Por meio da anélise de
sensibilidade, seré possivel mostrar o reflexo do dimensionamento dos recursos na capacidade de
exportagao do sistema, ao se relacionar alguns parametros, a saber: tipo e nimero de composi¢oes
versus capacidade de exportacao do sistema; e tipo e namero de composigoes versus velocidade
de escoamento. Essas relagoes podem fornecer algumas consideragoes importantes acerca do

sistema logistico estudado.
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Capitulo 4

Modelo Conceitual

Neste capitulo, busca-se desenvolver a primeira etapa da metodologia proposta por Chwif e
Medina (2007) para o estudo de simulagao, que é a fase de concep¢ao. De acordo com Robinson
(2006), Remiel, Cauvin e Ferrarini (2014) e Law (1991), a etapa de criacdo do modelo conceitual
é uma das etapas mais importantes de um projeto de simulagdo. Além de sua importéncia,
Law (1991) destaca que esta é também a fase mais dificil e menos compreendida no processo de
modelagem. Somente recentemente a modelagem conceitual ganhou popularidade na literatura
da simulagao de eventos discretos (FURIAN et al., 2015).

Liu et al. (2011) afirmam que o modelo conceitual tem como objetivo organizar as neces-
sidades do usuario como um modelo formal para a compreensao do sistema exigido, sendo um
dispositivo de comunicagao entre o desenvolvedor e usuario. Além disso, ele permite guiar a
etapa de coleta de dados, ji que ird definir os pontos de coleta dos mesmos; além de facilitar a
modelagem computacional, pois apresenta os elementos necessérios para esta etapa e independe
da plataforma a ser utilizada (MONTEVECHI et al., 2010). Robinson (2008) acrescenta ainda
que a modelagem conceitual auxilia na verificagdo e validacdo do projeto, pois pode ser usado
para registrar a logica do modelo.

Furian et al. (2015) afirmam que o modelo conceitual representa a mais alta camada de
abstracao, pois é formulado na mente do modelador. Dessa forma, o autor define a modela-
gem conceitual como uma representacao simplificada do sistema real, incluindo caracteristicas
estruturais e comportamentais.

Ja Robinson (2008) define que o modelo conceitual é "uma descrigao especifica nao-software
do modelo computacional de simulagao (que seré, é, ou tem sido desenvolvido), descrevendo os

objetivos, inputs, outputs, o contetido, pressupostos e simplificagoes do modelo".



Furian et al. (2015) afirmam que os outputs podem ser usados para determinar se os objetivos
foram atingidos e, caso contrario, por que nao. Os inputs representam os dados do modelo, que
podem ser alterados a fim de atingir os objetivos da modelagem. Ainda segundo o autor, a parte
mais importante do modelo conceitual é a determinacao do alcance e nivel de detalhe do modelo,
que pode estar baseado em quatro tipos de componentes: entidades; atividades; filas; e recursos.

De acordo com Robinson (2008), uma variedade de métodos tém sido propostos para repre-
sentar os modelos conceituais de simulagao, tais como: diagramas de fluxo de processo, diagramas
de ciclo de atividade, redes de Petri, graficos de eventos e tabelas que descrevem os fundamentos
e contetido do modelo.

Robinson (2006) enfatiza ainda que um modelo conceitual bem concebido aumenta signifi-
cativamente a probabilidade de um resultado positivo para um estudo de simulagdo. O modelo
conceitual é iniciado na fase inicial do projeto de simulag@o, mas é repetido de forma iterativa
juntamente com o modelo computacional, que é revisado continuamente ao longo de um estudo.

Neste capitulo, inicialmente, serao descritos quais sao os objetivos da simulagao, ou seja,
serd apresentado o que se espera atingir, o nivel de desempenho esperado e as restrigoes exis-
tentes. Posteriormente, serao definidas as especificagoes do modelo, que compreendem os dados
de entrada e de saida. Nesta fase, busca-se também determinar as varidveis aleatorias e a forma
da sua distribuigdo. Por fim, serd elaborado um fluxograma para facilitar o entendimento do
processo a ser modelado. Ao longo destas secOes seré apresentada uma descricdo do contetido,

das suposicoes e simplificacoes do modelo.

4.1 Objetivos da simulacao
Como objetivos do modelo de simulagao, é possivel relatar:

e Identificar os gargalos, filas excessivas e restricoes em todo o sistema logistico, desde a
chegada das commodities no terminal de carga até o despacho das cargas pelos navios nos

portos;

e Obter a capacidade de exportacdo do sistema logistico para cada cenério simulado, verifi-

cando se o mesmo atende & demanda esperada;

e Avaliar o impacto do dimensionamento dos recursos logisticos na eficiéncia do sistema

logistico;
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e Utilizar a configuragao proposta pelo modelo de otimizacao para avaliar as varidveis de

desempenho através do modelo de simulagao.

O escopo do modelo se restringird & movimentagao de commodities (minérios e graos) e ira
abranger as etapas de chegada dos caminhdes trazendo os produtos de seus pontos de origem
(producdo), descarga e ocupagao dos armazéns e patios no terminal de carga, carregamento dos
vagoes, transporte ferroviario, descarga dos vagoes e ocupagao dos armazéns e pétios no terminal
portuério e despacho das cargas pelos navios. Como ja citado anteriormente, nao é objetivo deste
estudo simular caracteristicas especificas do transporte ferroviario e do funcionamento do porto.
Portanto, nao serao consideradas as caracteristicas do funcionamento de diversos equipamentos
especificos destes processos. Por exemplo, serd utilizado um tempo probabilistico total para a
atividade de transporte ferroviario no trecho em estudo, sem considerar o tempo individualmente
gasto em cada trecho da rota, inclusive cada parada, que é uma atividade intrinseca deste processo
(paradas para aguardar trem do sentido oposto, abastecimento, troca de maquinista, etc). No
porto, serao consideradas atividades bésicas relacionadas com a chegada de navios, entrada no

porto, atracacao, carregamento, desatracagao e saida do porto.

4.2 Especificagoes do sistema logistico

As entradas (inputs) sao as informagoes que alimentam o simulador. Os dados de entrada deste
modelo serao originados de duas fontes: parte destes pardmetros sao as caracteristicas especificas
do sistema logistico estudado, ji descritas previamente e que serao imutaveis durante as analises
realizadas. Outra parte dos parametros de entrada, chamados de controles, terdo seus valores
iniciais obtidos pelo sistema, porém serao melhorados e atualizados a cada iteragao pelo modelo
de otimizagdo. Os parametros de entrada pré-fixados fornecidos pelo sistema sao apresentados
na Tabela 4.1.

Como pode ser observado na Tabela 4.1, o sistema pode possuir diferentes tipos de composi-
¢oes (1), que sao classificadas de acordo com o ntimero de vagoes existentes. Seré considerado que
as composigoes serao fixas, ou seja, possuem um nimero especifico de vagoes ja predeterminados,
nao sendo possivel alterd-las durante o processo. Esta hipotese foi adotada por se considerar,
nesse estudo, um sistema composto por um dnico terminal de carga e outro de descarga. Dessa
forma, todas as composicbes terao mesmo ponto de origem e de destino, nao justificando o

trabalho inerente a existéncia de pontos para recomposicao de trens.
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Tabela 4.1: Parametros de entrada do modelo de simulagao

Parametro ‘ Descricao ‘ Unidade

r Identificagdo dos tipos de composicao disponiveis, em fun¢do do | namero de vagoes
nimero de vagoes

C _VAGy Capacidade dos vagoes que transportam produtos do grupo de | t
commodity (k)

C _CAM; Capacidade dos caminhoes que transportam produtos do grupo | t
de commodity (k)

C NAV Capacidade média dos navios t

P _NAV. Percentual de navios do tipo de carga (x) e que transportam pro- | %
dutos do grupo de commodity (k)

P _CAM; Percentual de caminhdes que transportam produtos do grupo de | %
commodity (k)

POR Ntmero médio de pordes dos navios unidade

T FER, Expressao que define o tempo de transporte ferroviario na ida ao | horas
porto

T FER, Expressao que define o tempo de transporte ferroviario na volta | horas
do porto

I TR, Intervalo minimo entre trens na ferrovia na ida ao porto horas

I TR, Intervalo minimo entre trens na ferrovia na volta do porto horas

T NAV, Expressao que define o tempo para navegacao de entrada no porto | horas

T NAV; Expressao que define o tempo para navegagao de saida no porto | horas

T ATR Expressao que define o tempo para atracagao do navio horas

T DES Expressao que define o tempo para desatraca¢ao do navio horas

T CG,. Expressao que define o tempo para pré-carregamento do navio horas

T CGq Expressao que define o tempo para pos-carregamento do navio horas

T MUD Expressao que define o tempo para mudanga entre os poroes de | horas
armazenamento dos navios

BER Nuamero de bergos de atracagao unidade

C CAN Capacidade do canal de navegacdo (n° de navios que podem na- | unidade
vegar simultaneamente no canal)

C VIR Capacidade do virador de vagoes (n° de vagoes descarregados por | unidade
vez para o grupo de commodity (k))

TX CAM Expressao que define a taxa de chegada dos caminhoes no terminal | horas
de carga

TX NAV Expressao que define a taxa de chegada dos navios no porto horas

META; Meta de exportagao de cada grupo de commodity (k) t/ano

DCAM;, Expressao que define o tempo de descarga dos caminhdes no ter- | horas
minal de carga, para cada grupo de commodity (k)

CV AGy, Expressao que define o tempo de carga dos vagdes no terminal de | horas
carga, para cada grupo de commodity (k)

DV AGy, Expressao que define o tempo de descarga dos vagoes no terminal | horas
portudrio, para cada grupo de commodity (k)

CNAVy Expressao que define o tempo de carga dos navios por porao no | horas
terminal portuério, para cada grupo de commodity (k)

EST CAM;j | Namero de estruturas de descarga de caminhoes para o grupo de | unidade
commodity (k)

EST CARyj, | Namero de estruturas de carregamento de vagoes para o grupo de | unidade
commodity (k)

EST DES) | Namero de estruturas de descarga de vagoes para o grupo de com- | unidade
modity (k)

SHIP; Nuamero de shiploaders que carregam o grupo de commodity (k) unidade

Os vagoes transportam uma capacidade especifica de produtos para cada grupo de commodity

(k) (C_VAGyg), bem como os caminhoes (C_CAMjy). Ja os navios possuem uma capacidade
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média total estimada (C'_ NAV') e também um médio de poroes utilizados para o armazenamento
dos produtos nos navios (POR), que independe do grupo de commodity (k) que ele transporta.
Como ressaltado anteriormente, os navios podem ser de carga Unica (transportam um tnico
tipo de produto) ou de carga mista (transportam produtos distintos de um mesmo grupo de

commodities).

Sera considerado um tempo total para a atividade de transporte ferroviario (T'_FER). Este
tempo é diferente para o percurso de ida e volta do terminal de carga ao terminal portuario,
visto que no retorno os vagoes estao vazios e a composicao realiza o trajeto em um tempo
substancialmente menor. Considera-se também um intervalo de tempo entre trens, para evitar
colisoes no mesmo sentido e congestionamentos ao longo da via, devido a diferencas de velocidade
entre composigoes e panes mecanicas. Desta forma, caso uma composigao seja liberada no tempo
t, uma proxima composi¢ao s6 pode ser liberada apds t + At, onde At € o intervalo minimo entre

trens I TR.

Os tempos referentes aos processos anteriores e posteriores ao carregamento do navio no porto
também devem ser fornecidos (T'_NAV.,, T NAV,, T ATR, T DES, T CG., T CG,, e
T MUD,). Vale ressaltar que todos os tempos fornecidos pelo sistema, tanto para as atividades
na ferrovia quanto no porto sdo estocasticos, seguindo, portanto, distribui¢goes de probabilidade.
Seré considerado que os navios entram no porto de maneira continua, sem considerar a alta das
marés. Contudo, essas operagoes sofrem paralisagoes devido a condigoes temporais.

Outros parametros a serem fornecidos pelo sistema logistico s@o: o ntimero de bergos (pieres)
de atracagao (BER), a capacidade para passagem simultanea de navios no canal de navegagao
(C_CAN), a capacidade do virador de vagdes para cada grupo de commodity k (C_VIRy),
as taxas de chegada dos caminhdes (TX CAM) e dos navios (TX NAV), além da meta de

exportagao para cada grupo de commodity k (M ET Ay,).

Os recursos logisticos a serem dimensionados inicialmente e fornecidos ao modelo de simulagao
sao: estruturas de descarga de caminhoes (EST _CAMjy), estruturas de carregamento de vagoes
(EST _CARYy,), estruturas de descarga de vagoes (EST DES},) e shiploaders (SHIPy). Todos
estes recursos sao de uso exclusivo para cada grupo de commodity (k). O tempo de operagao
de cada um destes recursos é estocastico (DCAMy, CV AGy, DV AGy e CNAV}) e considera
paradas para manutencao preventiva, manutencao corretiva, além de alguns atrasos operacionais
comumente observados neste tipo de atividade. Para cada recurso, serao adotadas taxas de

disponibilidade fisica varidveis e compativeis com aquelas observadas na realidade.

39



Tabela 4.2: Controles do sistema em estudo.

Parametro ‘ Descricao Unidade

CAP CARG) | Capacidade do armazém do terminal de carga para o grupo de | t
commodity (k)
CAP_PORT}, | Capacidade do armazém do terminal portuério para o grupo de | t
commodity (k)
r Identificagao do tipo de composicao -

NCOMP. Numero de composigdes do tipo () unidades

Vale ressaltar ainda que os recursos portuarios a serem simulados serao de uso exclusivo da
ferrovia, ou seja, as estruturas de descarga de vagbes, os armazéns e os bercos de atracagao a
serem utilizados estarao disponiveis apenas para os produtos originados da ferrovia, nao havendo
compartilhamento dos mesmos para o escoamento de commodities de outras origens. O mesmo
ird ocorrer com os recursos presentes no terminal de carga, que realiza a captacao de produtos
do modal rodoviario exclusivo para o sistema em estudo.

A Tabela 4.2 apresenta os controles do sistema estudado, que sao os pardmetros atualizados
pelo modelo de otimizacao a cada iteragao, com suas respectivas unidades.

Como pode ser observado na Tabela 4.2, o dimensionamento de recursos muito importantes
do sistema logistico seréd fornecido pelo modelo de otimizacdao. A capacitagao dos armazéns e
o dimensionamento das composigoes foram escolhidos para serem otimizados devido ao grande
impacto nos custos que é atribuido & estes componentes. Vale ressaltar que as capacidades dos
armazéns dos terminais de carga e portuario (CAP _CARG) e CAP_PORT},) serao fornecidas
obedecendo a restri¢bes minimas e maximas de volume, a serem fornecidas pelo sistema logistico.

As saidas (outputs) do modelo de simulagao sdo definidas em fungao das medidas de de-
sempenho de interesse. O modelo ird fornecer como (output) a capacidade de exportacao do
sistema logistico, ou seja, a quantidade de cada grupo de commodity (k) transportada pelos na-
vios. Serao coletados ainda para fins de analise de viabilidade da solugao e posterior analise de
sensibilidade algumas outras medidas de desempenho, tais como: tamanho médio dos estoques

de cada armazém para cada grupo de commodity (k), tempo de ciclo das entidades, etc.

4.3 Representagao do processo

A fim de compreender o sistema logistico a ser modelado e facilitar a etapa de modelagem
computacional e de validagao do modelo, foi desenvolvido um fluxograma de todo o processo.

Para tanto, foram identificados quatro componentes principais do sistema: entidades, recursos,
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atividades e filas.

4.3.1 Entidades

Como entidades do sistema tém-se os caminhoes, os trens (formados pelas locomotivas e seus
respectivos vagoes) e os navios. Os caminhoes e os navios sao entidades temporarias, que apds
passarem por algumas atividades saem do sistema. As composicoes sdo entidades permanentes,

pois atuam em um ciclo fechado na ferrovia.

4.3.2 Recursos

Os recursos sdo os equipamentos e estruturas necessarias para o funcionamento do sistema, a
saber: estrutura de descarga de caminhoes, estrutura de carregamento de vagdes, estrutura de
descarga de vagoes, canais de navegagao, bercos de atracacao e carregadores de navios (shiploa-

ders).

4.3.3 Atividades

As atividades ou processos sdo aquelas agoes realizadas sobre as entidades, que utilizam os
recursos e que consomem tempo para serem executadas. As atividades principais oriundas do
modelo de simulagao sao apresentadas na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Atividades presentes no sistema estudado.

Atividades

Descarga de caminhoes

Carregamento de vagoes

Transporte ferroviario de ida ao porto
Transporte ferroviario de retorno do porto
Descarga das composigoes

Navegacao de entrada dos navios
Atracagdo dos navios

Pré-carregamento dos navios
Carregamento dos navios

Mudanga entre pordes durante carregamento
Pos-carregamento dos navios
Desatracagao dos navios

Navegacao de saida dos navios

Em um sistema real, o tempo gasto em cada atividade deve ser coletado para cada sistema
especifico em estudo. Apds coleta e tratamento destes dados, serdo ajustadas as distribuicoes de
probabilidade que melhor representam o tempo gasto em cada atividade. Como o objetivo deste

trabalho é propor um modelo genérico e nao esta baseado em um sistema real especifico, serdao
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utilizados dados estimados (distribuigdes de probabilidades) para compor o tempo dispendido
nas atividades. Contudo, esses dados serdao coerentes com sistemas logisticos reais.
As proximas subsegOes irao apresentar algumas caracteristicas particulares e simplificagoes

consideradas para cada uma das atividades presentes no sistema logistico estudado.

4.3.3.1 Descarga de Caminhoes

A descarga de caminhoes utiliza uma estrutura de descarga para cada grupo de commodity. Essas
estruturas (moegas, carregadeiras, etc) sao de uso exclusivo do sistema logistico estudado. Os
caminhoes chegam até o terminal e aguardam em uma fila para descarga de acordo com o grupo
de commodities que estao transportando. No modelo, serd adotada a disciplina FIFO para as
filas. Os produtos a serem exportados nao sao pereciveis. Assim, sua permanéncia nos caminhdes
ou armazéns nao altera suas qualidades fisico-quimicas. Desta forma, serd considerado que os
caminhoes irao aguardar na fila até o seu descarregamento, nao havendo desisténcia dos mesmos
ou redugao da qualidade do produto transportado.

Outro aspecto considerado é que a descarga s6 ird ocorrer quando houver espago disponivel
no armazém para receber o produto. Desta forma, mesmo que a estrutura de descarga esteja
disponivel, na falta de espago no armazém para estoque, o caminhdo ird permanecer na fila
aguardando a descarga. Os armazéns possuem capacidade fixa ao longo de todo o periodo da
simulagao. Como ja ressaltado anteriormente, este é um dos parametros de entrada do modelo

fornecido pelo modelo de otimizagao.

4.3.3.2 Carregamento de vagoes

De modo analogo & descarga de caminhdes, o carregamento de vagoes também é composto por
uma estrutura de carregamento para cada grupo de commodity, de uso exclusivo do sistema
logistico. Quando a composicao com os vagoes vazios chega ao terminal de carga, seré definido
qual o produto a mesma ira transportar até o porto, de acordo com uma politica de despacho
que sera determinada posteriormente.

A cada viagem, a composicdo somente ird transportar produtos de um mesmo grupo de
commodity. Apos a definigao de qual produto sera transportado, a composicao aguarda a carga
em um fila especifica para cada grupo. E realizado o carregamento de apenas um vagao por
vez. ApoOs a conclusdo do carregamento da composicdo, a estrutura de carga é imediatamente

liberada e a composigao desloca-se para uma fila tinica, enquanto aguarda a liberacao da ferrovia
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para trafego.

4.3.3.3 Transporte ferroviario

A ferrovia a ser considerada neste estudo liga o terminal de carga ao terminal portuédrio. As
composicoes aguardam em uma fila tnica e sao liberadas para o trafego respeitando-se um
intervalo minimo entre trens no mesmo sentido da ferrovia.

Apesar de nao serem consideradas no modelo de simulacao, as caracteristicas intrinsecas do
transporte ferroviario sdo atribuidas no tempo de percurso, que é diferente para cada um dos

sentidos.

4.3.3.4 Descarga das composicoes

Apos o transporte ferroviario, as composicoes que chegam até o terminal também aguardam o
descarregamento em uma fila. O modelo ira considerar que a fila segue a logica FIFO e é especifica
para o grupo de commodity. A descarga também é realizada por uma estrutura de descarga
exclusiva para cada grupo de commodity. O nimero de vagoes descarregados simultaneamente
por cada estrutura é definido a priori, podendo ocorrer a descarga de um ou dois vagoes por vez.
A composicao s6 é liberada para retorno ao terminal de carga apos todos os seus vagoes estarem
vazios. Como o sistema é um ciclo fechado, as composi¢oes vazias retornam para o terminal de
carga para aguardar novo carregamento.

A etapa de pesagem dos produtos também serd considerada parte do processo de descarga,
visto que nao é considerada perda de produtos durante o processo de transporte. Além disso,
sera considerado que os veiculos de transporte irdao transportar exatamente a sua capacidade
total de carga.

De maneira anéloga & descarga dos caminhoes, outro ponto considerado no processo de des-
carga dos vagoes é a disponibilidade de espaco no armazém. A cada vagao, é verificada a
disponibilidade para armazenagem para o grupo de commodity que esta sendo descarregado. O
descarregamento é interrompido quando o armazém esgota sua capacidade e aguarda a disponi-

bilidade do mesmo para continuar a descarga dos vagoes.

4.3.3.5 Carregamento de navios

Quando os navios chegam ao porto, os mesmos aguardam o carregamento em uma fila, que

também segue a disciplina FIFO. O carregamento de navios é formado por um conjunto de
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atividades a serem realizadas pela entidade: navegacgao de entrada, atracagao, pré-carregamento,
carregamento, pos-carregamento, desatracacao e navegacao de saida. Essas atividades foram
descritas na secao 3.1 do capitulo anterior.

No modelo, o canal de navegacdo possui uma determinada capacidade para passagem si-
multanea dos navios, sendo necessaria a sua disponibilidade para a entrada e saida dos navios
nos portos. O berco também s6 consegue atracar um navio por vez. Este recurso permanece
ocupado nas atividades de atracagao, pré-carregamento, carregamento, pds-carregamento e de-
satracagao. O canal de navegagao e o bergo sao compartilhados para todos os navios. Contudo,
cada estrutura de carregamento é exclusiva para um grupo de commodity.

Os tempos oriundos dos eventos caracteristicos do funcionamento do porto e que nao serao
considerados neste modelo, conforme explicitado anteriormente, foram adicionados ao tempo de
carregamento dos navios. Destaca-se a importancia da disponibilidade de estoque do produto
a ser transportado pelo navio pois, caso contrario, o mesmo permanece atracado e os recursos

ocupados enquanto aguarda a disponibilidade do mesmo.

4.3.4 Filas

Além das atividades apresentadas na secdo anterior, outro evento que dispende tempo de simu-
lagao é a espera em filas. Os veiculos de transporte irdo dispender tempo para aguardar algumas

atividades, a saber:

e Caminhoes: aguardam descarga no terminal de carga;
e Composigoes: aguardam carregamento e descarga nos terminais de carga e portuério;

e Navios: aguardam todas as atividades inerentes ao carregamento no porto.

Os tempos de espera irdo variar de acordo com os inputs fornecidos para cada cenario da
simulagao. Estes serao medidos ao longo do tempo de simulacao e serao fornecidos ao usuério

como outputs do modelo.

4.4 Fluxograma do sistema

A iv volvi iv is
De posse destes dados, serd possivel desenvolver um modelo representativo do sistema real,
que seré apresentado por meio de um fluxograma para a movimentacao de cada entidade. Estes

fluxogramas sao interligados pelo estoque das commodities nos armazéns e patios, uma variavel do
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sistema. As Figuras 4.1, 4.2 e 4.3 apresentam, respectivamente, a movimentacao dos caminhdes,

dos navios e das composigoes presentes no sistema.

ESPAGO
QUAL GRUPO DING A FILA: AGUARDAR ESTR. DE DESC DESCARREGA
FHESAGAMNIHAD PRODUTOS? DESCARGA DEPONIVELNG DISPONVEL? CAMINHAO ]
ARMAZE M,
B NAO
AUMENTA ESTOQUE
AGUARDA DISP. ESTR. DO ARMAZEM DO LIBERA CAMINHAO
DE DESC. PRODUTO
FILA: AGUARDAR ms:;::?vgg . ESTR. DE DESC. pescARREGA ||
; iVEL? A
DESCARGA ARMAZEND, DISPONIVEL CAMINHAO
NAO

AGUARDA DISP. AGUARDA DISP. ESTR.
ARMAZEM DE DESC.

Figura 4.1: Fluxograma do sistema a ser modelado - Entidade Caminhao
Fonte: Elaborado pela Autora
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Figura 4.2: Fluxograma do sistema a ser modelado - Entidade Navio
Fonte: Elaborado pela Autora
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Figura 4.3: Fluxograma do sistema a ser modelado - Entidade Composic¢ao

Fonte: Elaborado pela Autora
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Capitulo 5

Modelo Computacional de Simulacao

Esse capitulo tem como objetivo descrever as principais caracteristicas da construcao do modelo
computacional de simulagao, desenvolvido a partir do modelo conceitual apresentado no capitulo
4. Neste capitulo, serao discutidas as etapas para a elaboracao do mesmo, bem como as principais
politicas desenvolvidas para representar o sistema real e codificar o mesmo em uma linguagem
de simulacao. Posteriormente, apresenta-se a etapa de verificagao e validagao do modelo, seguido
da definicdo dos parametros para execucao da simulacido. A seguir, serdo apresentados os dados
estimados, baseados em dados de sistemas reais, bem como o calculo dos demais pardmetros do
modelo, que foram utilizados para o desenvolvimento desta pesquisa. Por fim, apresenta-se a

definicao de um cenério inicial para o problema em estudo.

5.1 Principais caracteristicas do modelo computacional de simu-

lacao

O modelo computacional proposto neste trabalho foi desenvolvido utilizando-se pacote de simu-
lacdo disponivel no mercado. A adoc¢ao de um simulador para esta etapa visa a reducao no tempo
de implementacao, devido a facilidade na interagao com sua interface grafica.

O modelo de simulagdo seguiu os preceitos do modelo conceitual ja desenvolvido. Desta
forma, buscou-se transferir para o modelo de simulacao os fluxogramas apresentados na subsecao
4.4, ou seja, a logica para o escoamento das commodities para exportagao obedece o fluxo das trés
entidades do sistema logistico: caminhoes, composi¢oes e navios. Algumas caracteristicas rele-
vantes para a construcao do modelo computacional de simulagao sdo apresentadas nas préoximas

subsecoes.



5.1.1 Leitura de arquivos

A simulacao inicia com a leitura de uma planilha contendo todos os parametros de entrada do
modelo de simulagao descritos na Tabela 4.1, apresentada anteriormente. Como este trabalho
possui o objetivo de propor um modelo genérico, os parametros de entrada podem ser alterados
apenas na planilha, e estes serao atualizados automaticamente no modelo de simulagao ao iniciar
a sua execugao. Desta forma, nao serd necessario alterar os parametros dentro do modelo de
simulagao. Esta ferramenta também visa facilitar a interface com o usuério, visto que a planilha é
um ambiente comum para muitos usuarios que, as vezes, nao possuem pleno dominio do software
utilizado. Estes dados permanecem inalterados durante todo o processo de execugao do modelo
de otimizacao via simulagao.

J& os controles do sistema em estudo, descritos anteriormente na Tabela 4.2, sao armazena-
dos em arquivos de texto. A leitura destes arquivos é realizada também no inicio da simulagao.
Tém-se trés arquivos de texto: ARQCAPCARGA e ARQCAPPORTO, que armazenam as
capacidades dos armazéns de carga e portudario, respectivamente, para todos os grupos de com-
modities; e ARQNUMCOM P, que armazena o tipo e o nimero de composi¢des que irdo atuar
no sistema. Estes dados sao alterados pelo modelo de otimizacao a cada ciclo do processo de

otimizagao via simulagao.

5.1.2 Principais variaveis do modelo

As variaveis do modelo responsaveis pela interligacao dos fluxos das entidades (caminhées, com-
posigoes e navios) sdo os estoques do armazém de carga e do armazém portuério, para cada grupo
de commodities (k), ou seja, sao as variaveis EST ARM CARGAye EST ARM PORTO.

Toda vez que um caminhao realiza a descarga no terminal de carga, a varidvel de esto-
que EST ARM CARGAy ¢é acrescida do valor de sua capacidade, visto que, como ressal-
tado anteriormente, nao é considerada perda de material ao longo do transporte. Em con-
trapartida, toda vez que um vagao é carregado com determinada commodity (k), a variavel
EST ARM CARGAy é reduzida, de acordo com a capacidade do vagdo. De maneira ana-
loga, toda vez que uma composicao chega ao terminal portuario para descarga, a varidvel
EST ARM PORTOy sofre acréscimo. Contudo, a quantidade de produto a ser acrescen-
tada no estoque depende do ntmero de vagoes que sao descarregados por vez, ji que este pode
variar para cada grupo de commodity (k). Deve-se ter ainda especial atengao ao tltimo conjunto

de vagoes da composicao a ser descarregado, visto que este pode ter um niimero inferior de vagoes
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que os demais. O carregamento dos navios é realizado por porao. Contudo a reducao do estoque
do porto EST ARM PORTOy é discretizada em porgdes menores, visando tornar o carrega-
mento do navio mais continuo. Assim, o carregamento do navio demanda menor quantidade de
produto disponivel para ser carregado, o que reduz a probabilidade de interrupcao do carrega-
mento por falta de estoque no armazém. As variaveis de estoque dos armazéns sao controladas
ao longo de todo o sistema, respeitando as capacidades dos armazéns predeterminadas para o

modelo.

Quando os navios terminam o seu carregamento, os mesmos realizam as atividades de pos-
carregamento, desatracagao e navegagao de saida, para entao serem liberados para sair do sistema.
Anteriormente 4 sua liberagao, a varidavel QT F X Py, que armazena a quantidade exportada para
cada grupo de commodity (k), é contabilizada. Esta é uma variavel fundamental para verificar a

viabilidade da solugéo, ou seja, se o sistema conseguiu atingir a meta de exportagao especificada.

Além destas varidveis principais, sdo coletadas, ao longo do tempo de simulacdo, algumas
estatisticas para futuras analises de viabilidade e de qualidade das solugbes. Dentre elas, tém-
se: o estoque médio para cada armazém (EST MED CARGAy e EST MED PORTOy);
o tempo de ciclo médio para cada uma das entidades temporérias do sistema (T'C_CAMj
e TC NAVL); e também o tempo médio de fila das entidades permanentes (composigoes),
para as atividades de carga e descarga, para cada grupo de commodity (k) (TF _CARGAj e
TF PORTOy).

Essas varidveis sao gravadas em um arquivo de texto, ARQSAI, que correponde & saida
da simulagao (output). Sao apresentados os valor para cada replicagao e, ao final, a média das
replicagoes. Esses dados serao utilizados como ferramentas para a construgao do modelo de
otimizacao, proxima etapa deste trabalho.

Para fins de anéalise da qualidade das solugoes apresentadas, sdo armazenadas ainda os valores
das variaveis EST ARM CARGAy e EST ARM PORTOy ao longo do tempo de simula-
¢ao, de maneira discretizada. O objetivo é construir um histograma para cada armazém, que
mostra a situacao do nivel do estoque ao longo do tempo. Estes dados sao gravados em uma
planilha, que esboga automaticamente um diagrama (tempo versus capacidade do armazém).
Os armazéns sao considerados bem dimensionados quando os estoques permanecem, na maior
parte do tempo, em torno da média de sua capacidade. A Figura 5.1 mostra um exemplo dos

histogramas obtidos para uma determinada solu¢ao do modelo.

Nota-se na Figura 5.1 que, embora esta solugao possa atender aos critérios de viabilidade do
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Figura 5.1: Histogramas de Capacidades dos Armazéns
Fonte: Elaborado pela Autora

problema, a qualidade dos estoques ainda é insatisfatéria. O estoque do armazém de carga para
o grupo de commodity A, mostrado na letra (a), ainda permanece a maior parte do tempo vazio
(35% do tempo), com estoque abaixo de 10%. O estoque do armazém de carga para o grupo de
commodity B, mostrado na letra (b), tem uma pequena melhora, mas ainda permanece com a
mesma situagdo. Ja o estoque do armazém portuario para o grupo de commodity A, mostrado
na letra (c), possui a melhor situac¢ao dentre os quatro, pois estd com uma aparéncia um pouco
mais parecida com a curva da Normal. Por sua vez, o estoque do armazém portuério para o
grupo de commodity B, mostrado na letra (d), permanece a maior parte do tempo cheio, com

estoques acima de 80%, o que revela o subdimensionamento desse armazém.

5.1.3 Definicao da politica de despacho de trens

Quando as composicoes vazias chegam ao terminal de carga para serem carregadas, deve-se
selecionar qual o grupo de commodity seré transportado por ela, visto que cada composicao s6
pode transportar um mesmo grupo de commodities por vez.

Foram realizados varios testes até a selegao de uma politica de despacho que melhor repre-

sentasse a realidade dos sistemas logisticos como o estudado. A definicdo de qual commodity
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serd transportada segue a politica de despacho descrita na Figura 5.2. Essa politica parece ser

adequada para representar sistemas onde se tem o manuseio simultaneo de dois tipos de produtos.

* Espacono Porto

Nivel critico de estoque no term. de Carga

Atendimento a necessidade no Porto

* Maior estoque no Porto

ceeg

Figura 5.2: Esquema da politica de despacho de trens
Fonte: Elaborado pela Autora

A primeira questdo a ser analisada para definicdo de qual produto devera ser despachado
consiste em verificar se ha espaco suficiente no terminal portuario para armazenar o produto que

serd transportado. A equacgao que verifica a disponibilidade de espago no armazém é dada por:

CPT, — EST _ARM_PORTO; — ETR, >C _VAGy*r k=01 (5.1)

Onde ETRy é o estoque em transito do produto (k) para o armazém portuério e r é o
numero de vagoes existentes. Se a condigdo da equacao 5.1 for satisfeita, pode-se prosseguir
para a segunda verificagao. Caso contrario, se houver espago para apenas um dos produtos,
este sera transportado. Se nao houver espago para nenhum dos produtos, caso uma composi¢ao
seja liberada para carregar, a mesma ird aguardar na fila para descarga no porto devido & falta
de espaco no armazém. Portanto, deve-se aguardar até que haja espago no porto para um dos
produtos para que este possa ser enviado.

Caso haja disponibilidade no armazém do terminal portuério para todos os produtos, a
segunda questao a ser analisada é verificar se o nivel dos estoques do terminal de carga estéa
acima de um nivel superior critico, por exemplo, 85% de sua capacidade. Caso um dos estoques
esteja nessa situacao critica, préximo de atingir a sua capacidade méaxima, deve-se realizar uma
analise cruzada entre os estoques dos armazéns do terminal de carga e do terminal portuario,
como mostrado na Figura 5.3.

A analise cruzada permite comparar o nivel do estoque do armazém de um produto e o estoque
do porto de outro produto. Essa andlise cruzada é relevante pois, como pode ser observado na

Figura 5.3, pode-se ter uma situagdo em que o estoque do produto A no armazém esté cheio,

52



TERMINAL DE CARGA TERMINAL PORTUARIO

_______ LS e ——_l1s
——————— LI —_————— ] |
A A
_______ LS ——————_-tLs
_______ LI e

Figura 5.3: Anélise cruzada entre estoques 1
Fonte: Elaborado pela Autora

quase atingindo a capacidade méaxima do armazém. Contudo, o nivel do estoque do produto
B no porto esta quase vazio, em um nivel abaixo do limite critico inferior (por exemplo, 15%).
Neste caso, ainda que o produto A esteja em excesso no terminal de carga, é melhor enviar o
produto B que esté em falta no porto, pois pode-se ter uma demanda maior por este e se estoque
do armazém portuario for insuficiente para suprir a necessidade de carregamento do navio, iré
acarretar em multas por atraso do mesmo. Desta forma, é preferivel o sistema ser interrompido
no terminal de carga por excesso do produto A do que por falta do produto B no carregamento
do navio. Vale ressaltar que o produto B s6 serd enviado se o estoque do mesmo no terminal de
carga for suficiente para carregar a composicao. Caso contrario, serd enviado o produto A.

Em contrapartida, caso se tenha a situagao descrita na Figura 5.4, se o nivel do estoque do
produto A estiver acima do limite critico superior no armazém do terminal de carga e o nivel
do estoque do produto B no terminal portuario estiver acima do limite critico inferior, pode-se
entdo enviar o produto A sem que haja possiveis prejuizos ao carregamento de B no porto.

Caso o nivel dos estoques de ambos os produtos estiver acima do limite superior critico,
nenhum dos mesmos seré escolhido para ser despachado e parte-se entao para a terceira questao
a ser analisada, expressa na Figura 5.2.

A necessidade do produto (k) no porto pode ser definida pela seguinte equagao:

Necy = Demy — EST ARM PORTO,—ETR, k=0,1 (5.2)

Onde Necy, é anecessidade da commodity (k) e Demy, é a demanda dos navios pela commodity
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Figura 5.4: Anélise cruzada entre estoques 2
Fonte: Elaborado pela Autora

(k). A demanda dos navios pelo produto (k) é dado pelo somatorio da demanda dos navios
presentes no porto e dos navios programados para chegar ao porto dentro de um determinado
periodo. Nesse estudo, foi adotado que a administracao do porto toma conhecimento da chegada
dos navios com cinco dias de antecedéncia. Contudo, esse ntimero pode variar entre os sistemas
logisticos.

A terceira questao a ser analisada é verificar se o estoque existente é suficiente para atender as
necessidades do porto para cada um dos produtos (k). Se algum dos produtos tenha necessidade
positiva (Necg > 0), ou seja, demanda produto, este sera o produto despachado pela composigao.
Caso ambos os produtos tenham necessidade positiva, sera despachado aquele produto com maior
necessidade no porto.

Por fim, caso o estoque seja suficiente para atender as necessidades de todos os produtos
(Nec, <0), sera analisada a ultima questao da politica de despacho, que ¢ enviar aquele produto

que possui menor estoque (EST ARM PORTOy + ETRy).

5.2 Verificagao e validacao do modelo computacional

De acordo com Freitas Filho (2001), a avaliacdo do modelo de simulagao consiste em duas etapas:
verificagdo e validag@o. Segundo o autor, a verificagdo consiste em avaliar se os preceitos e as
simplifica¢Ges sobre o comportamento do sistema real foram corretamente implementados no
modelo computacional. A validacdo consiste em detectar se o modelo ainda comporta-se de

maneira semelhante ao sistema real, mesmo apo6s os preceitos e simplificacdes consideradas.
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Desta forma, na etapa de verificagdo do modelo computacional foi analisado se o funciona-
mento das fungoes e processos implementados estao de acordo com o desejado. Além disso, o
modelo computacional programado é comparado ao modelo conceitual, para que sua adequagao

aquele modelo possa ser verificada.

Para facilitar o processo de verificacdo do modelo computacional foi utilizada a implementa-
¢do modular, ou seja, os fluxos de cada uma das entidades foram implementados e executados
separadamente. Inicialmente, desenvolveu-se o fluxo de caminhoes, que é a etapa mais simples
na construcao do modelo. Para verificacao do funcionamento deste modulo, a capacidade dos ar-
mazéns do terminal de carga era ilimitada, a priori. Ap6s a implementacgao, verificou-se que toda

a producao prevista era descarregada pelos caminhoes e permanecia nos armazéns do terminal.

Posteriormente, implementou-se o fluxo de navios. Para a verificagdo deste modulo, o estoque
dos armazéns do terminal portuario continham, no inicio da simulacao, uma quantidade de
produto superior & meta de exportacao daquele periodo. Apoés a implementacéo, verificou-se que
os navios conseguiam chegar ao porto, realizar todas as atividades anteriores e posteriores ao

carregamento e, por fim, exportar a quantidade desejada para o sistema logistico.

O dltimo moédulo a ser implementado foi o fluxo das composigoes. Este fato se deve ao fato
deste fluxo interligar os terminais de carga e portuério. Inicialmente, foi implementado o carre-
gamento das composigoes no terminal de carga. Para a verificagdo do funcionamento do terminal
de carga como um todo, os armazéns foram entao capacitados. Em um segundo momento, foi
implementado a outra ponta do fluxo das composigoes, que é a etapa de descarregamento no
porto. Apds a capacitacao também destes armazéns, foi verificado o funcionamento completo do
terminal portuario. Por fim, a ultima etapa de implementacao modular consiste na construgao

da ferrovia, interligando os extremos do fluxo das composigoes.

Como ressaltado anteriormente, a validagdo do modelo de simulacdo se d4 mediante a verifi-
cagao da proximidade de seus resultados com o sistema real. Como o sistema logistico em estudo
é ficticio, a etapa de validagao se deu mediante contato e participagdo de um profissional expe-
riente e capacitado na area de simulagao de sistemas logisticos, como o estudado. Foi utilizada
a técnica de validacao "face a face", em que todo o processo de funcionamento do sistema foi
discutido com o profissional, bem como as simplificagoes adotadas na etapa de modelagem e a
definicao das variaveis utilizadas como medidas de desempenho do sistema. Vale ressaltar que, os
dados utilizados para validagdo do modelo, apesar de serem estimados, sao baseados fortemente

em sistemas reais ja conhecidos pelo profissional.
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5.3 Definicao dos parametros de execucao do modelo de simula-

cao

Apos a validacdo do modelo de simulacao, considera-se que o modelo ja é operacional, ou seja,
j& pode ser utilizado. Para tanto, deve-se definir a melhor configuracao dos parametos para a
execucao da simulagdao, como o ntumero de replicagoes e o tempo de aquecimento do sistema.

A simulagao de um sistema geralmente passa por duas etapas: regime transitorio e regime
permanente. Como pode ser observado na Figura 5.5, o regime transitorio é a fase inicial da
simulacao, onde o desempenho do sistema esté fortemente relacionado as suas condigoes iniciais.
Apo6s um determinado tempo de simulagéo, essas condi¢oes passam a nao afetar o comportamento

do sistema, dando inicio, assim, ao regime permanente.

6.0

Média Acumulada
dos Langamentos 5.5

5.0
Regime Transitorio Regime Permanente

4,5

4,0

0 20 40 60 80 100 120 140

Langamentos

Figura 5.5: Resultados de uma medida de desempenho apés 150 replicagoes
Fonte: Chwif e Medina (2007).

Estudar sistemas em regime transitorio € muito complexo. Além disso, quando o sistema estu-
dado é nao terminal, tal como os sistemas logisticos em estudo, deve-se analisar o comportamentro

da simulacao e identificar cuidadosamente a duracao dos regimes transitério e permanente.

Desta forma, uma técnica utilizada para facilitar o estudo destes sistemas consiste em eliminar
o perfodo transitério, ou seja, iniciar a simulagdo com o sistema ja em um estado dentro do
regime permanente. Quando faz-se uso desta técnica, o tempo de aquecimento (warm-up) do
sistema, que é considerado o tempo necessario para que o sistema entre em equilibrio, deve ser
desconsiderado para obtencao dos dados para analise da solugdo. A fim de eliminar o warm-up
do sistema e iniciar a execucao do modelo com o sistema ja estabilizado, foram adotadas duas

politicas:
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e Inicializacao do modelo com estoques iniciais médios dos armazéns;

e Distribuicao das composicoes em diversas etapas do ciclo de atividades.

Os estoques de todos os armazéns sao inicializados na metade de sua capacidade, permitindo
que as entidades de navios e composicoes que chegarem aos terminais no primeiro instante da
simulagao ja possam ser carregadas. Isso ird evitar a formacao de filas iniciais para aguardar a
disponibilidade de estoque nos armazéns para o primeiro carregamento.

As composig¢oes tem seu ciclo de atividades subdividido em quatro etapas, conforme mostra a
Figura 5.6. Para se inicializar o sistema como se o mesmo ja estivesse em operagao, o niimero de
composigoes existentes no sistema é dividido por quatro, fazendo com que cada quarto das com-
posicoes estejam em uma das atividades do ciclo das composi¢oes quando ocorre a inicializagao

do sistema.

Carregamento no
Terminal de Carga

Transporte Transporte
ferroviario de volta ferroviario de ida

Descarga no Porto

Figura 5.6: Atividades principais do ciclo das composi¢oes
Fonte: Elaborado pela Autora

Ao adotar a quantidade total exportada como medida de desempenho do sistema, nota-se,
como pode ser observado na Figura 5.7, que a utilizacdo dessas politicas eliminou o regime
transitério do tempo de simulagdo. Desta forma, ndo serd necessario o uso do warm-up. O
nimero de replicagoes serd o Gnico pardmetro a ser ajustado para a execucao da simulagao.

Um modelo de simulagao lida com niimeros aleatorios e, portanto, nao deve-se tirar conclusoes
sobre a funcionalidade de um modelo partindo apenas dos resultados de uma rodada de simulacao
(CHWIF; MEDINA, 2007). A determinagao do ntimero de replicagoes é muito importante e deve
ser determinado considerando os niveis de confianca estatistica e precisao desejados.

Ainda de acordo com os autores, a confianca estatistica refere-se ao intervalo de confianca,

ou seja, um intervalo de valores que contém a média da populacao com certa probabilidade.

o7



3000000

2500000 = P— + i

2000000

1300000

1000000

Total Exportado {t)

500000

! 2 3 4 5 & ¥ B8 5 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Replicagdes

Figura 5.7: Regime permanente do sistema em estudo.
Fonte: Elaborado pela Autora

Assim, quanto maior o valor desta probabilidade, maior a confianca estatistica de que a média
da populagao esta entre o intervalo construido. Ja a precisao refere-se ao tamanho do intervalo.
Segundo Chwif e Medina (2007), um intervalo de confianga, para uma confianga estatistica

100(1 — a)%, para a média de uma populagao é dado pela equagao:

S

IC =T+t tn—l,a/Z%

(5.3)

onde:
7 é a média da amostra;
h=t, 14 /Zﬁ é a metade do tamanho do intervalo, aqui denominada de precisao;
th—1,a/2 € 0 (1 — a/2) percentil da distribuiao t de Student com n-1 graus de liberdade;
s é o desvio padrao da amostra;
n & o namero de dados da amostra.
O desvio padrao, s, por sua vez, é dado pela sequinte equacgao:
> (X —7)?

SEN T (54)

A Tabela 5.1 apresenta os dados obtidos em dez replicagoes do sistema, utilizando como

medida de desempenho a quantidade total exportada.

Os dados necessarios para construgao de um intervalo de confianca de 95% sao apresentados

na Tabela 5.2.

Nota-se que, para um intervalo de confianca de 95%, a adocao de 10 replicacoes permite
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Tabela 5.1: Quantidade total exportada para cada replicacdo do modelo de simulagao

Replicacao Quantidade total
exportada (t)

2520000
2520000
2520000
2485000
2520000
2485000
2520000
2485000
2485000
2520000

Média (Z) | 2506000
Desvio Padréo (s) | 18073.92

© 00 O Ui W N+

—
o

Tabela 5.2: Intervalo de Confianga para o sistema logistico em estudo

n | Confianga «@ tn—1,a/2 | Precisao Intervalo de confianca da
100(1 — @)% h = tn—l,a/zﬁ média (Z = 2506000)
10 | 95% | 0.05 | 2262 | 12928.40 | 2493071.60 < v < 2518928.40

obter uma precisao considerada satisfatoria para a analise do sistema em estudo. Caso deseja-se

aumentar a precisdo para este intervalo de confiancga, deve-se aumentar o nimero de replicagdes.

5.4 Coleta e tratamento de dados

Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizados dados estimados, porém, baseados for-
temente em sistemas logisticos intermodais reais. Estes sistemas sao tipicamente utilizados no
territério brasileiro para o escoamento de commodities voltadas para a exportagao, tais como
graos e minérios.

Nas préximas subsegoes serao apresentadas as etapas de coleta e o tratamento de dados para

obtencao dos parametros de entrada e dos controles do modelo de simulagao.

5.4.1 Tratamento de parametros de entrada do modelo de simulagao

Os valores adotados para alguns dos parametros de entrada deste modelo sao apresentados na
Tabela 5.3. Nota-se que as composi¢oes podem ser do tipo 1 (com 35 vagoes), tipo 2 (50 vagoes)
ou do tipo 3 (70 vagoes).

A Tabela 5.4 apresenta alguns dados probabilisticos adotados para as atividades presentes no

sistema logistico. Nota-se que todos os pardmetros descritos na tabela utilizaram a distribuigao de
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Tabela 5.3: Definicao de alguns parametros de entrada do modelo de simulacao

Parametro ‘ Descricao ‘ Valor ‘ Unidade
META, Meta de exportagao de cada grupo de commodity (k) | 1500000 (A) e |t
1000000 (B)
r Tipos de composigoes 35, 50 ou 70 ndamero
de vagoes
C _VAGy Capacidade dos vagoes que transportam produtos do | 70 t
grupo de commodity (k)
C CAM; Capacidade dos caminhoes que transportam produ- | 50 t
tos do grupo de commodity (k)
C NAV Capacidade média dos navios 35000 t
POR Nuamero médio de poroes dos navios 10 unidade
C _CAN Capacidade do canal de navegacdo (n° de navios que | 2 unidade
podem navegar simultaneamente no canal)
C _VIRy Capacidade do virador de vagdes (n° de vagoes des- | 2 unidade
carregados por vez para o grupo de commodity (k))
I TR; Intervalo minimo entre trens na ferrovia na ida ao | 2 horas
porto
I TR, Intervalo minimo entre trens na ferrovia na volta do | 1.5 horas
porto

probabilidade triangular (T'RI A(min, moda, mazx)). Segundo Assis et al. (2006), a distribuigao
triangular é utilizada quando pode-se determinar o valor mais provavel da variavel aleatéria
(moda), e também o seu valor minimo e méaximo, e quando uma func¢ao linear parece apropriada
para essa descri¢ao. Ainda de acordo com os autores, a distribuicao triangular é um bom modelo

entre as distribuicoes normal e a uniforme.

Além das atividades descritas na Tabela 5.4, tém-se ainda as atividades de carga e descarga
dos veiculos de transporte em ambos os terminais intermodais, que também seguem distribuicoes
de probabilidade. Esses dados, apresentados na Tabela 5.5, foram estimados tendo como base
a capacidade efetiva de cada estrutura de carga e descarga do sistema, ja descontando as horas
dispendidas para manutengao dos equipamentos. Uma estrutura de descarga de caminhoes para
produtos do tipo A geralmente gasta 2.5 minutos para realizar uma descarga, enquanto os pro-
dutos do tipo B sao descarregados a uma taxa de 3 minutos. J4 a estrutura de carregamento das
composi¢oes demanda um tempo de 9.8 minutos para carregar um vagao, para ambos os produ-
tos. Por conseguinte, uma estrutura de descarga realiza a descarga de um grupo de vagoes (cujo
tamanho varia de acordo com a capacidade do virador) em 2.5 minutos. Por fim, um shiploader,
que ¢é estrutura utilizada para o carregamento de navios, possui capacidade efetiva de 1800 t/h

para os produtos do tipo A e de 1500 t/h para os produtos do tipo B.

De posse dessas capacidades, é possivel estimar os valores adotados nas distribuigoes de

probabilidade da Tabela 5.5. As atividades das estruturas de descarga dos caminhoes e de carga
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Tabela 5.4: Definicdo das expressoes probabilisticas utilizadas como parametros de entrada do
modelo de simulagao 01

Parametro ‘ Descricao Valor Unidade

T FER; Expressao que define o tempo de transporte fer- TRIA(28.8,32,35.2) horas
roviario na ida ao porto

T FER, Expressao que define o tempo de transporte fer- TRIA(21.6,24,26.4) horas
roviario na volta do porto

T NAV, Expressao que define o tempo para navegagao de TRIA(1.8,2.0,2.2) horas
entrada no porto

T NAV; Expressao que define o tempo para navegagao de TRIA(1.8,2.0,2.2) horas
saida no porto

T ATR Expressao que define o tempo para atracagdo do | TRIA(0.675,0.75,0.825) | horas
navio

T DES Expressao que define o tempo para desatracacao TRIA(0.9,1.0,1.1) horas
do navio

T CG, Expressdao que define o tempo para pré- TRIA(1.35,1.5,1.65) horas
carregamento do navio

T CGq Expressao que define o tempo para pos- TRIA(0.9,1.0,1.1) horas
carregamento do navio

T MUD Expressao que define o tempo para mudanga entre | TRIA(0.225,0.25,0.275) | horas

os poroes de armazenamento dos navios

dos navios seguem também a distribuicdo triangular, por melhor representar a variabilidade

dos processos, considerando que a capacidade efetiva pode sofrer oscilagoes de +10%. Ja as

atividades das estruturas de carga e descarga das composicoes seguem a distribuicao normal

(NORM (u,0)), que considera a capacidade efetiva como média e um desvio padrao também de

10%. O célculo das capacidades efetivas utilizadas nas distribuigoes ¢é feito realizando a conversao

de minutos para horas, como mostra as seguintes equagoes:

2.

Cap DCAM, = 6—05 = 0.042 h/cam
3.0

Cap DCAMp = 0 = 0.05 h/cam

9.8

Cap CVAGy =Cap CVAGp = 0= 0.163 h/vagao

2.5

Cap DVAG4 = Cap DV AGp = —— =0.042 h/cjt de vagoes

60

C NAV

Cap CNAV, = —POR" _ 1 gy h/porao

1800

(5.5)

(5.6)

(5.9)
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C NAV

Cap CNAVp = % = 2.333 h/porao (5.10)

Tabela 5.5: Calculo de expressoes probabilisticas utilizadas como parametros de entrada do
modelo de simulacao

Parametro ‘ Descricao ‘ Valor ‘ Unidade

DCAM;, Expressao que define o tempo de des- | TRIA(0.038,0.042,0.046) (A) e horas
carga dos caminhdes no terminal de | TRIA(0.045,0.050,0.055) (B)
carga, para cada grupo de commodity
(k)

CV AGy Expressao que define o tempo de carga | NORM(0.163,0.016) horas
dos vagoes no terminal de carga, para
cada grupo de commodity (k)

DV AGy, Expressao que define o tempo de des- | NORM(0.042,0.004) horas
carga dos vagoes no terminal portuario,
para cada grupo de commodity (k)
CNAV, Expressao que define o tempo de carga | TRIA(1.75,1.944,2.139) (A) e horas
dos navios por porao no terminal por- | TRIA(2.10,2.333,2.567) (B)
tuario, para cada grupo de commodity

(k)

Diante dos parametros apresentados nas Tabelas 5.3, 5.4 e 5.5, utiliza-se a técnica de balan-
ceamento do sistema para calcular os demais parametros de entrada do modelo de simulacao.
Para que o sistema logistico esteja em equilibrio, deve-se manter o fluxo de produtos & taxas
semelhantes ao longo de todo o processo. Desta forma, o volume de entidades temporarias que
deverado chegar ao sistema e o diomensionamento da estruturas de carga e descarga serao sufici-
entes para que a meta de exportacdo possa ser atingida. Os parmetros que serao calculados a

seguir sao apresentados na Tabela 5.6.

Para calcular o percentual de chegada dos navios, adotou-se como dado de entrada que 80%
dos navios que chegam ao porto sao de carga tnica e 20% sao de carga mista. Dos navios de carga
mista, 70% de sua capacidade transporta produtos do tipo A e os outros 30% transporta produtos
do tipo B. Para determinar quais os percentuais de navios de carga tnica que transportam
produtos do tipo A e do tipo B deve-se, inicialmente, definir qual a quantidade de produto de

cada tipo é transportada pelos navios mistos. Para isso, utiliza-se a seguinte féormula:

QExpmision = Y Metay, 0.2 % 0.7 = 350000 ¢ (5.11)

QExpmistop = »_ Metay x 0.2 x 0.3 = 150000 ¢ (5.12)
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Tabela 5.6: Calculo de alguns parametros de entrada do modelo de simulagao utilizando a técnica
de balanceamento do sistema

Parametro ‘ Descricao ‘ Valor ‘ Unidade
P NAV,; | Percentual de navios do tipo de carga (z) | 46% Carga tnica (A), 34% %
e que transportam produtos do grupo de | Carga tunica (B) e 20% carga
commodity (k) mista
P _CAM,; | Percentual de caminhdes que transpor- | 60% (A) e 40% (B) %
tam produtos do grupo de commodity (k)
TX CAM | Expressao que define a taxa de chegada | NORM(0.175,0.018) horas

dos caminhoes no terminal de carga
TX NAV | Expressao que define a taxa de chegada | TRIA(102.816,120.96,139.104)| horas
dos navios no porto

EST CAMj | Namero de estruturas de descarga de ca- | 1 (A) e 1 (B) unidade
minhdes para o grupo de commodity (k)
EST CARy | Namero de estruturas de carregamento | 1 (A) e 1 (B) unidade
de vagdes para o grupo de commodity (k)
EST DES}), | Nuamero de estruturas de descarga de va- | 1 (A) e 1 (B) unidade
gbes para o grupo de commodity (k)
SHIP; Namero de shiploaders que carregam o | 1 (A) e 1 (B) unidade
grupo de commodity (k)
BER Nuamero de bergos de atracagao 1 unidade

Para obter um sistema balanceado, deve-se exportar a meta de cada produto. Desta forma,
a quantidade total exportada pelos navios de carga unica dos produtos A (QEzpynico.a) € B

(QExpynico,B) S80, respectivamente:

QExpunico.n = Metay — QEzppmisto.a = 1500000 — 350000 = 1150000 ¢ (5.13)

QExpunico.s = Metag — QExpmisto.s = 1000000 — 150000 = 850000 ¢ (5.14)

Transformando essas quantidades em percentuais tem-se, portanto, que o percentual de che-

gadas dos navios é dado por:

QExpunico A
P NA ; = : =4 1
- Vanico.A Metayg + Metap 6% (5.15)
QExpunico,B
P NAV,,; = : =34 5.16
- unico,B Metayg + Metap % ( )
P _NAVisto = 20% (5.17)

Utilizando o mesmo conceito de balanceamento do sistema, o percentual de chegada dos ca-
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minhdes que transportam cada tipo de produto (k), deve seguir também a quantidade necessaria

para atendimento & meta de exportacao. Deta forma, tem-se que:

Meta 4
C CAM,u .
P_CAMA = g, =gz~ = 0% (5.18)
C CAMy C CAMp

Metap
C CAMpg

P_CAMp = —pge, = frggay— = 10% (5.19)
C

C_CAM, CAMg

Para definir as taxas de chegada dos navios e caminhées, que sao as entidades temporarias
do sistema, tém-se inicialmente que definir o total dessas entidades que devem chegar ao sistema
durante o periodo, de forma a cumprir a meta de exportacdo. Para isso, utiliza-se a seguinte

formula:

> Metay 2500000

Nav = - — 71.42 5.20
@Nav="E"Nav = 35000 nav/ano (5:20)

Meta;, 1500000 1000000
QCam = Ek C NAV, 50 + 0 - 50000 cam/ano (5.21)

Diante disso, pode-se entao calcular o intervalo de chegadas para os navios (IC _Nawv) e para

os caminhées (IC_Cam):

8640
IC Nav= =120.96 h 5.22
C Nav ONav 0.96 (5.22)
8760
I =—=0.1752 h 2
C Cam ONav 0.175 (5.23)

Nota-se que, para o caso especifico dos navios, o seu intervalo de chegada ao longo do periodo
foi reduzido de 8760 horas anuais para 8640 horas. Isso se deve ao fato de que, como ja ressaltado
anteriormente na subsegéo 5.1.3, o modelo devera identificar qual a carga a ser transportada por
um navio cinco dias antes de sua chegada ao porto, para o calculo da demanda de um determinado
produto. Portanto, o periodo para chegada dos mesmos sofreu um decréscimo de 120 horas (cinco
dias).

Assumiu-se que a taxa de chegada dos navios TX N AV segue uma distribuigao triangular,
sendo a moda o IC _Nav e os valores minimos e maximos limitados a £10%. Ja a taxa de

chegada dos caminhées (T X CAM) segue uma distribuigao normal, sendo a média o IC'_Cam
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e desvio padrao de 10% sobre este valor. Esses valores podem variar de acordo com cada sistema
logistico.

Por fim, os tltimos pardmetros de entrada a serem determinados para a execugao do modelo
de simulacao dizem respeito ao dimensionamento das estruturas de carga e descarga dos veiculos
de transporte, cujas quantidades estao apresentadas na Tabela 5.6.

Para dimensionar o ntiimero de estruturas necessarias para cada atividade do processo, res-
saltando que essas estruturas de carga e descarga sao de uso exclusivo para cada tipo de produto
deve-se, inicialmente, analisar qual a taxa média de utilizacao desses recursos.

Para atender & meta de exportagdo anual dos produtos, o fluxo de produtos (A4 e Ap) ao

longo do sistema logistico deve ser:

Meta,
= =171.23t/h 24
A= g 71.23t/ (5.24)
Metap
= =114.1 2
B 5760 5t/h (5.25)

Em um sistema balanceado, tém-se que o fluxo de produtos deve ser semelhante ao longo
de todo o processo. Desta forma, as estruturas de carga e descarga devem ter capacidade no
minimo suficiente para manusear esse fluxo de produtos determinado.

Utilizando as capacidades das estruturas de descarga de caminhdes ja apresentadas anterior-

mente, tem-se que:

0.042 h  0.042 A _ 0.00084h

Cap DCAMy4 = p—— 0t

= 1190 t/h (5.26)

0.050 h ~0.05 h B 0.001A
cam 50t

Cap DCAMp = = 1000 t/h (5.27)

Portanto, a taxa de utilizacdo das estruturas de descarga dos caminhoées (T'X _Utpcam,a e

TX _Utpcam,B) serao de:

W 171.23 t/h
TX Ut = = = 0.144 2
“Utpoama = G B G AN, T 1190 th =Y (5.28)
A 114.15 t/h
TX Utpcam,p = u _ LIS R gy (5.29)

Cap_DCAMp — 1000 t/h
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Nota-se que a taxa de utilizagao de ambas as estruturas é muito baixa (14.4% e 11.4%). Por-

tanto, pode-se usar apenas uma estrutura de descarga de caminhoes para cada um dos produtos.

Realizando os calculos de maneira aniloga para as demais estruturas de carga e descarga, as

capacidades das estruturas sao:

0.163 . 0.163 A 0.00233h

Cap CVAG4o=Cap CVAGpE = = ; =429.55t/h

Vagao 70t

0.042h  0.042h  0.0003h
cjt de vagoes 2% 70t t

Cap DVAGy, =Cap DVAGp =

1.944 b 1.944 b 0.000555h

Cap_C Va porao 3500¢ t 801.80 ¢/
2.333 h 2333 h  0.000667h
C CNAVp = = = =1499.25 t/h
ap_ B porao 3500t t /
As taxas de utilizagdo das estruturas sdo:
A 171.23 t/h
TX Utovaga = A _LAL2 R g

Cap CVAGs  429.55t/h

Ap _ 114.15 t/h

TX _Ulovacs = G evadg, ~ 2955 ¢/h 20

TX _Utpvac.a = Cap_)C\ﬁ/AGA - 3137{))1;3337/}; =005
TX _Utpvacs = Cap_?)E;/AGB - 313134?;.13532//2 =0.034
T _Utevava = Cap_é’ANAVA B 1187011..28302//}; = 009
TX _Utonav,p = AB _ U415 ¢/h =0.076

Cap CNAVp  1499.25 t/h

—3333.33 t/h

(5.30)

(5.31)

(5.32)

(5.33)

(5.34)

(5.35)

(5.36)

(5.37)

(5.38)

(5.39)
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Nota-se, portanto, que todas as estruturas de carga e descarga possuem taxa de utilizacao
muito baixa. Portanto, o sistema logistico serd4 dimensionado com apenas uma estrutura para
cada tipo de atividade e de produto.

Para dimensionar o ntimero de bercos necessarios, sabe-se que o intervalo de chegada entre
navios (IC'_Nav) é de 120.96 horas, como ja caculado anteriormente. O tempo médio que um

navio permanece atracado no porto (I'P_ Naw) é dado por:

TP Nav=T NAV,+T NAV,+T ATR+T DES+T CG.+T CG.+
T MUD % POR+ (CNAV4 % 0.6 + CNAVp % 0.4) x POR

TP_Nav=20+20+0.75+1.0+ 1.5+ 1.0+
0.25 % 10 4 (1.944 % 0.6 + 2.333 % 0.4) * 10

TP Nav =31.746 h (5.40)

A taxa de utilizacao do bergo é dada por:

TP Nav 31.746
TX Utp=-—=—"— = = 0.26 5.41
=BT IC Nav ~ 120.96 (5.41)

Nota-se, portanto, que um bergo também é suficiente para realizar o carregamento de todos

os navios, visto que sua taxa de utilizacao também é baixa.

5.4.2 Tratamento de controles do sistema logistico

Como ja citado anteriormente, os controles sao as variaveis de entrada do modelo de simulacao
que terao seus valores atualizados a cada iteragao do modelo de otimizacao via simulagao, sendo

elas:

CAP_CARGy: capacidade do armazém do terminal de carga para a commodity (k);

CAP_PORTy: capacidade do armazém do terminal portuério para a commodity (k);

r: tipo de composicao baseado no seu nimero de vagoes;
e NCOM P,: namero de composigoes do tipo (7).

Contudo, esses recursos sao limitados, ou seja, possuem restricbes minimas e méaximas de
capacidade. Dessa forma, deve-se inicialmente identificar quais sao os valores possiveis para

cada uma dessas varidveis, de modo a manter a operacionalidade do sistema.
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Utilizando os dados apresentados na se¢ao anterior, observa-se que, para o terminal de carga,
sao descarregadas 50 t de produto por vez, em cada caminhao, enquanto em uma composi¢ao sao
carregadas, para o menor tipo de composi¢ao possivel (35 vagoes), 2450 t. Em contrapartida,
para o terminal portuério, sao descarregados, no minimo, 2450 t em uma composi¢ao, enquanto
um navio carrega 35000 t de produto. Dessa forma, sabe-se que o sistema deve possuir armazéns
para amortecer as flutuagoes entre a carga e descarga de produtos nos terminais.

Apos a execucao de varios testes com o modelo de simulacao, foram definidos que os armazéns
devem possuir uma capacidade minima de 1% da meta de exportacao e uma capacidade maxima
de 10%, para que o sistema possa ser operacionalizado. Limites maiores que 10% podem ser
aplicados, entretanto, geram custos adicionais desnecessarios, visto que os tempos de fila em
todo o sistema ja permanecem minimos e a meta de exportacao ja é atingida com esta solucao.

Desta forma, tém-se que os limites dos armazéns nos terminais intermodais sao dados por:

15000t < CAP_CARG 4 < 150000t (5.42)
10000t < CAP_CARGp < 100000t (5.43)
15000t < CAP_PORT4 < 150000t (5.44)
10000t < CAP_PORTg < 100000t (5.45)

Para definir qual o niimero de composi¢oes que podem ser utilizadas para cada um dos tipos
de trens, deve-se inicialmente verificar qual quantidade minima de composi¢bes necessarias para
atender a meta de exportacao. Assim, deve-se definir o conjunto de composi¢oes que atendem

ao fluxo de produtos no sistema, que é dado por:

A=Aa+Ag=171.23+ 114.15 = 285.38 t/h (5.46)

O fluxo médio de produtos para as composi¢oes pode ser calculado pela féormula:

r«C_VAG
TCcomp * NCOM P,

Onde TCecopnp é o tempo de ciclo médio da composigao, que é dado por:

TCoomp=T FER;+T FER,+I TR;+1 TR,+r+C_VAG +
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ABS( )« D _VAGy (5.48)

r
C VIRy

Utilizando essas formulas, elaborou-se a Tabela 5.7, que apresenta algumas solugoes para o
problema em estudo. Nota-se que algumas solugoes sao consideradas invidveis, pois 0 Acoarp
é inferior ao A, o que significa que aquela configuragdo nao possui capacidade suficiente para
escoar a meta de exportagao desejada no modelo. Vale ressaltar ainda que qualquer ntimero de
composigoes acima dos valores apresentados na tabela é viavel para o sistema. Contudo, estas
solugoes poderao aumentar os custos do sistema logistico, visto que a taxa de utilizagdo das

composicoes serd muito pequena.

Tabela 5.7: Anélise do nimero de composigoes vidveis para o sistema

r Capacidade da | TCocopyp | NCOMP, Acomp Solugao
(n° Composicao (h) (unidades) | (t/h)

vagoes) | r*xC_VAG (t)

35 2450 65.961 6 222.86 Inviavel
35 2450 65.961 7 260.00 Inviavel
35 2450 65.961 8 297.14 Viavel

35 2450 65.961 9 334.29 Viavel

35 2450 65.961 10 371.43 Viavel

50 3500 68.7 5 254.73 Inviavel
50 3500 68.7 6 305.68 Viavel

50 3500 68.7 7 356.62 Viavel

50 3500 68.7 8 407.57 Viavel

70 4900 72.38 4 270.79 Inviavel
70 4900 72.38 5 338.49 Viavel

70 4900 72.38 6 406.19 Viavel

Desta forma, serao adotadas como op¢oes para definicao do ntimero de composigoes do sistema

as oito solugoes viaveis apresentadas na Tabela 5.7.

5.5 Definigcao de Cenéario Inicial

Apos a definigdo dos parametros de entrada e dos controles que serao utilizados no modelo de
otimizagao via simulagao, foi definido um cenério inicial viavel, que atenda & meta de exportacao
das commodities, e que seré utilizado como solucao inicial para as préoximas etapas do processo
de otimizagao via simulagao.

Dessa forma, os valores iniciais para os controles sao:

o CAP CARG 4: 150000 t;

o CAP CARGpE: 100000 t;
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CAP_PORTy: 150000 t;

e CAP_PORTg: 100000 t;

r: tipo 1 (35 vagoes);

NCOMP;: 8 unidades.

A simulacao do sistema logistico utilizando este cenéario inicial, com os parametros de entrada

jé especificados, retorna os resultados apresentados na Tabela 5.8.

Tabela 5.8: Resultados estatisticos do modelo de simulagao para o cenério inicial

Rep Qtde Qtde Qtde % ) ) EM EM EM EM TC TC Qtde Qtde

Exp Exp Total Exp Exp Total Cargal Carga| Porto Porto| Nav Cam| Desc Desc

A (t) B (t) Exp A B Exp A B A (t) B (h) (h) Porto Porto

®) ® | ® | ® ® | ® ®) A®) | B ()
1 1533000 | 987000 2520000 1.02 0.99 1.01 49462 11965 96889 84526 | 31.73 | 0.04 1528800 | 1019200
2 1533000 | 987000 2520000 1.02 0.99 1.01 35013 13184 116798 | 87549 | 31.71 0.04 1572900 | 1036350
3 1533000 | 987000 2520000 | 1.02 0.99 1.01 47408 12010 103549 | 86093 | 31.72 | 0.04 1531250 | 1021650
4 1498000 | 987000 2485000 | 1.00 0.99 0.99 31034 | 23349 122469 | 88670 | 31.75 | 0.04 1570450 | 1036350
5 1533000 | 987000 2520000 | 1.02 0.99 1.01 79786 | 9656 77260 79793 | 31.71 0.04 1514100 | 1011850
6 1498000 | 987000 2485000 | 1.00 0.99 0.99 33173 | 25833 116279 | 87728 | 31.76 | 0.04 1563100 | 1036350
7 1533000 | 987000 2520000 | 1.02 0.99 1.01 41321 11456 108377 | 87522 | 31.74 | 0.04 1538600 | 1036350
8 1498000 | 987000 2485000 | 1.00 0.99 0.99 34931 13960 114855 | 87938 | 31.74 | 0.04 1565550 | 1036350
9 1498000 | 987000 2485000 | 1.00 0.99 0.99 38535 14773 120616 | 88461 | 31.74 | 0.04 1565550 | 1036350
10 1533000 | 987000 2520000 | 1.02 0.99 1.01 31384 | 17382 116991 | 88077 | 31.72 | 0.04 | 1575350 | 1036350

Meédia| 1519000 987000| 2506000 1.01 | 0.99 | 1.00

42205| 15357 | 109408 86636| 31.73| 0.04| 1552565 1030715

A Tabela 5.8 apresenta os dados da saida da simulac¢ao (outputs) que serao utilizados como
ferramentas de analise do sistema para o modelo de otimizacao que seré desenvolvido na préoxima
etapa deste trabalho. Sera considerado que o modelo atendeu a meta de exportacao quando a

quantidade exportada para cada tipo de commodity for superior a 95% da meta anual.

Por meio da anéalise das estatisticas apresentadas, nota-se que o sistema, utilizando as confi-
guragoes do cendrio inicial, atendeu a meta de exportagao tanto para o produto A (Qtde Exp A)
quanto para o produto B (Qtde Exp B). A Tabela apresenta estes valores em toneladas e em
percentual. Nota-se também que o tempo de ciclo médio dos navios (TTC__NAV) é o equiva-
lente ao (T'P_Naw), calculado na equagao 5.40 da segao anterior. Portanto, o navio nao ficou
aguardando em nenhum momento a disponibilidade de recursos ou de produtos.

De maneira analoga, pode-se dizer que os caminhGes também nao aguardaram a disponibili-
dade das estruturas de descarga ou dos armazéns, visto que o tempo de ciclo médio dos caminhdes
(TC _CAM), que é de 0.04 horas, também ¢ equivalente ao tempo necesséario para a execuc¢ao da
unica atividade que essas entidades temporarias aguardam no sistema, que é a descarga dos pro-

dutos. O tempo de permanéncia médio dos caminhdes para a descarga dos mesmos (T'P_Cam)
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é dado pela média das atividades de descarga dos produtos, ou seja:

TP Cam = DCAMs* P CAMs+ DCAMp P CAMp (5.49)
5.49
=0.042% 0.6 +0.05 % 0.4 = 0.0452 h

Observa-se também que a quantidade de produto descarregada no armazém portuéario, tanto
para A quanto para B (Qtde Desc Porto A e Qtde Desc Porto B) sado superiores a quanti-
dade exportada, ou seja, todo o sistema logistico conseguiu escoar a producao necessaria para a
exportagao até o terminal portudrio.

A Tabela 5.8 apresenta ainda os estoques médios de cada um dos armazéns existentes no
sistema (EM Carga A, EM Carga B, EM Porto A e EM Porto B). Nota-se que os estoques,

apesar da viabilidade da solucao, estdo completamente desbalanceados. Isso fica ainda mais

evidente ao analisar o histograma, apresentado na Figura 5.8.
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Figura 5.8: Histogramas dos estoques do cenario inicial
Fonte: Elaborado pela Autora

Observa-se que os estoques dos armazéns de carga permaneceram baixos a maior parte do
tempo, para ambas as commodities. Para o produto A o estoque médio calculado foi de 42205 t,
cerca de 28% de sua capacidade, enquanto para o produto B o estoque médio foi ainda menor,
15357 t, cerca de 15% de sua capacidade. J& os estoques dos armazéns portuarios permaneceram

cheios na maior parte do tempo, e nao ficaram vazios em nenhum momento. O armazém portuério
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do produto B foi o que permaneceu mais tempo cheio, sendo seu estoque médio de 86636 t, cerca
de 87% de sua capacidade. O armazém de B, por sua vez, permaneceu em média com 109408 t,
cerca de 73% de sua capacidade.

Nota-se, portanto que, apesar da viabilidade desta solugao, os armazéns estao desbalanceados,
sendo que os mesmos podem estar gerando custos logisticos superiores ao necessario para este
sistema. O ideal é que os estoques dos armazéns permanecam em torno do valor médio de sua
capacidade, pois assim, nao haveré falta ou excesso de produtos nos armazéns na maior parte do
tempo. Diversos fatores podem interferir na qualidade dos estoques dos armazéns, tais como: a
capacidade dos armazéns, o tamanho e nimero de composigoes. Vale ressaltar ainda que todas
estas varidveis estao correlacionadas, ou seja, ao se alterar uma determinada variavel, todas as
outras serdao impactadas por essa alteracdo. Por exemplo, ao aumentar apenas o numero de
composicoes ferroviarias no sistema, um armazém que anteriormente era considerado pequeno
pode entao ter seu tamanho adequado para essa nova configuragao.

Diante do exposto, a aplicagdo de um modelo de otimizagao permitird melhorar essa solugao,
buscando dimensionar os armazéns e o tipo e nimero de composi¢des da melhor forma possivel,
visando reduzir os custos inerentes ao processo logistico, tais como os custos de manutencao dos
armazéns e das locomotivas. A etapa de otimizacao aplicada ao modelo de simulagao desenvolvido

sera tratada no proximo capitulo deste trabalho.
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Capitulo 6

Modelo de Otimizacao Via Simulacao

Esse capitulo tem como objetivo mostrar como técnicas de otimizagao via simulagao podem ser
aplicadas a problemas logisticos como o apresentado nesse estudo, bem como sua eficiéncia na
busca de solugoes.

Sera apresentado um modelo de otimizagao via simulagao que sera utilizado para a minimi-
zacao dos custos logisticos referentes ao dimensionamento dos armazéns e das composigoes para
o sistema em estudo.

Para isso, foram utilizadas duas ferramentas de otimizacao via simulagdo: uma disponivel
no pacote de simulagao utilizado e a outra desenvolvida pela autora utilizando uma heuristica
simples.

Inicialmente, serdo apresentadas algumas generalidades sobre o modelo de otimizagao via
simulagao, destacando também quais os custos logisticos relativos aos recursos que serao otimi-
zados neste trabalho.

Posteriormente, apresenta-se o processo de desenvolvimento do modelo de otimizagao via
simulacgao utilizando um otimizador integrado a um pacote de simulagao disponivel no mercado,
destacando suas caracteristicas principais e a solugao obtida por esta ferramenta. Na proxima
secao, empregou-se uma heuristica desenvolvida para a resolucao deste problema, apresentando-
se também a melhor solugao obtida com este modelo. Por fim, estas ferramentas serao analisadas
e seus resultados serdo comparados, visando identificar a adequagdo das mesmas a resolugao de
problemas logisticos como o estudado.

Vale ressaltar que para ambos os modelos de otimizacao via simulagdo desenvolvidos foram
realizadas 10 replicagoes do modelo de simulagao sempre que o mesmo é executado. O intervalo

de confianca dos resultados foram construidos para o nivel de 95% de confianca.



6.1 Generalidades do modelo de otimizacao via simulacao

O modelo de otimizagao via simulagao desenvolvido neste trabalho devera ser capaz de avaliar a
resposta da simulagao atual e compara-la com os resultados de simulagoes anteriores, para gerar
um novo conjunto de variaveis a serem avaliadas pelo modelo de simulacdo. Apds a defini¢ao de
um novo conjunto de variaveis, o modelo ird chamar o simulador para obter a funcao objetivo
desejada. Este processo ciclico ird acontecer até satisfazer a um determinado critério de parada.
O modelo de otimizagao ird também armazenar o melhor conjunto de variéveis obtido ao longo
de todo o processo. Este conjunto de varidveis seré considerado "6timo"para o problema em
estudo.

O modelo sera formulado de acordo com a metodologia proposta por Fu (2002), ja explicitada
anteriormente. As variaveis de decisao do modelo de otimizagao sao os controles do sistema em

estudo, a saber:

e CAP CARGy: capacidade do armazém do terminal de carga para o grupo de commodity

(k);

CAP_ PORT}: capacidade do armazém do terminal portuério para o grupo de commodity

(k);

r: identificacao do tipo de composicao, em funcao de seu niimero de vagoes;

NCOMP,: ntmero de composigoes do tipo (7).

O objetivo do modelo de otimizagdo é minimizar os custos dos armazéns e das composi-
¢oes ferroviarias, e, consequentemente, os recursos disponiveis. Para isso, serdo adotados custos

relativos para esses recursos, que serao considerados parametros do modelo, onde:

e CFCGy: Custo fixo do armazém no terminal de carga para o grupo de commodity (k);

CFPTy: Custo fixo do armazém no terminal portuério para o grupo de commodity (k);

CV (CGy: Custo variavel do armazém no terminal de carga por tonelada de produto para

o grupo de commodity (k);

CV PTy: Custo variavel do armazém no terminal portuario por tonelada de produto para

o grupo de commodity (k);

CtCOMP,: Custo por composigao do tipo (7);
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A Tabela 6.1 apresenta os custos relativos que serdo adotados para o problema em estudo.
Vale ressaltar, novamente, que esses dados também sao estimados e tém o objetivo exclusivo de

mostrar a aplicabilidade da técnica.

Tabela 6.1: Custos relativos adotados para o problema em estudo

Parametro ‘ Valor ‘ Unidade
CFCGy 1000000 $
CFCGp 1000000 $
CFPTy 1000000 $
CFPTg 1000000 $
CVCG4y 10 $/t
CVCGp 10 $/t
CVPT, 10 $/t
CVPTg 10 $/t

CtCOMP; 6000000 | $/composicao
CtCOMP, 9000000 | $/composicao
CtCOMP; | 13000000 | $/composicao

Desse modo, a fungao objetivo é dada pela seguinte equacao:

1
min fo =Y~ CFCG}, + CFPT} + CAP_CARG), x CVCG
k=0 (6.1)

+ CAP_PORT, « CVPT), + NCOMP, « CtCOMP,

Como restrigoes do modelo, as variaveis de decisao estao sujeitas as limitagdes de capacidade

expressas nas seguintes equacoes:

CAP CGy, < CAP CARG),<CAP_ CARG k=0,1 (6.2)

max

CAP_PORT,, . <CAP_PORT, < CAP_PORT,,.. k=01 (6.3)

Os valores minimos e maximos para a capacidade dos armazéns ja foram apresentados no
capitulo anterior, nas equagoes 5.42, 5.43, 5.44 e 5.45, sendo os limites minimos e maximos de

1% e 10% da meta de exportagao, respectivamente.

Além das restrigoes de capacidade, o conjunto de varidveis deve permitir atingir, no minimo,
95% da meta de exportagao para cada grupo de commodity k. Logo, tém-se mais uma restrigao

no modelo de otimizagao, dada pela equagao:

expr > 095« META;, k=0,1 (6.4)



Onde expy é o volume exportado para cada commodity k.

Outra restrigao diz respeito ao volume de produto que foi escoado pelo sistema logistico
até o terminal portuario. A quantidade de produto exportada pelo sistema logistico deve ser
equivalente & quantidade que é descarregada no terminal portuario, com desvios de £5%. Essa

restricdo visa garantir o balanceamento do sistema. A restricdo é dada pela seguinte equacao:

0.95 x expp < desc, <1.05xexpr, k=0,1 (6.5)

Onde descy é o volume descarregado no terminal portuério para cada commodity k.

Além dessas restrigoes, as entidades temporarias do sistema nao podem aguardar por muito
tempo a disponibilidade de recursos, principalmente os navios, ji que o atraso no seu carre-
gamento acarreta multas onerosas. Dessa forma, convencionou-se que um tempo aceitéavel de
espera para os caminhoes é de até 1 hora e para os navios é de até 12 horas. Dessa forma, o
tempo de ciclo dos caminhées (T'Coanr € o tempo de ciclo dos navios (TCy 4y) devem respeitar
as seguintes limitagoes:

TCoam <1+ TP_Cam (6.6)
TCnav <12+ TP_N(M} (67)

Onde TP_Cam é o tempo médio para descarga do caminhao no terminal de cargae TP _Nav
é o tempo médio de permanéncia do navio no porto, calculados nas equagoes 5.49 e 5.40 do
capitulo anterior, respectivamente.

Nota-se que as restrigoes do modelo de otimizagao apresentadas nas equagoes 6.5, 6.6 e 6.7
s6 podem ser obtidas mediante o uso da simulacao, pois elas possuem uma série de componentes
estocasticas e nao podem ser avaliadas de forma analitica.

Esse modelo de otimizagao sera utilizado para as duas ferramentas de otimizagao via simu-
lacdo a serem desenvolvidas nas proximas segoes, tendo ainda como solucao inicial o cenério
apresentado na se¢do 5.5. Para ambas as ferramentas, apos a satisfacdo de um determinado cri-
tério de parada, o conjunto de parametros que fornecer o menor custo sera a solugao encontrada
para o problema.

Vale ressaltar que o modelo de otimizagao ira selecionar apenas um tipo de composigao r para
ser utilizado a cada rodada de simulag@o. Desta forma, o modelo de otimizagao iré selecionar,
dentre os trés tipos de composicao 7, aquele que apresenta a melhor solu¢do para o problema,

além de definir qual o niimero de composicoes a ser utilizado no sistema. As opgoes para o tipo
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e numero de composigoes sao apresentados na Tabela 6.2.

Tabela 6.2: Opgoes de tipo e numero de composigoes vidveis para o sistema

Tipor | N° de vagoes | NCOMP, (unidades)

1 35 8
1 35 9
1 35 10
2 50 6
2 50 7
2 50 8
3 70 5
3 70 6

6.2 Otimizacao via Simulacao utilizando um otimizador disponi-

vel em pacote de simulacao comercial

A maijoria dos pacotes de simulacio disponiveis no mercado acoplam outros pacotes com rotinas
de otimizagao para realizagao de otimizagao via simulagao. Entre esses otimizadores, podem ser
citados: o OptQuest, o SimRunner, o RiskOptimizer, o AutoStat, dentre outros. Todos eles
operam de forma semelhante. Nessa se¢ao, serd descrito o Optquest, que acompanha diversos
softwares de simulagao, tais como: Arena, Anylogic, CSIM 19, FlexSim, Simul8, etc.

O OptQuest é um otimizador integrado a alguns softwares de simulagao, que permite ampliar
o poder de analise do software. Um modelo de simulagao simples permite avaliar o desempenho
do sistema apenas para um cenario, que contém um conjunto de variaveis que foram especificadas.
A utilizagao da ferramenta OptQuest permite pesquisar os melhores cenarios dentro do modelo
de simulacgao, mediante a alteracao dos valores dessas variaveis, chamadas controles.

O OptQuest realiza a busca de solugoes 6timas automaticamente, dentro do modelo de si-
mulagdo. Para isso, deve-se inicialmente descrever o problema de otimizacao na ferramenta,
destacando: as variaveis de decisao (controles) e seus respectivos limites minimos e maximos,
as respostas a serem obtidas através da simulacao, a funcao objetivo e as restrigoes. Pode-se
também definir uma solugéo inicial para o problema.

O otimizador utiliza procedimentos heuristicos para encontrar as melhores solugoes viaveis
dentre todas as solugoes possiveis. A solugdo gerada pelo OptQuest serve como entrada para o
modelo de simulagao. O software de simulagdo é chamado toda vez que um conjunto diferente de
valores para os controles deve ser avaliada. A simulacao ird gerar novas informagoes, chamadas

respostas.
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O OptQuest avalia as respostas da atual simulagdo, segundo as restrigoes e a fungdo objetivo
especificadas. Essas informacoes serao integradas com as respostas das simulacées anteriormente
executadas, e determina-se um novo conjunto de valores para os controles, que em seguida, sao
avaliados através da execucao do modelo simulagao. Esse processo iterativo ira continuar até que

algum critério de parada seja satisfeito.

Para o caso deste trabalho, inicialmente, foram especificados na interface do otimizador os
controles e as respostas para o problema. Vale ressaltar que os controles de capacidade dos
armazéns foram discretizados a cada 1000 t, visando reduzir o tempo de execugao do otimizador.
Posteriormente, definiu-se o conjunto de restrigoes e a fun¢ao objetivo do mesmo, ja apresentadas
anteriormente. Como critério de parada, o otimizador disponibiliza algumas opgoes, sendo elas:
parada ap6s um numero especifico de simulagoes, determinado pelo usuario; parada manual,
realizada a qualquer momento pelo usuario; e parada utilizando-se o critério automatico, onde
o otimizador define o momento de interrupc¢ao da otimizacdo. Quando a parada automética é
definida, a otimizagao é interrompida quando o otimizador determina que as novas solugoes nao
sao propensas a produzir um melhor valor para a fungao objetivo. Definiu-se que, nesse estudo, o
processo de otimizacao via simulacao sera interrompido ap6s uma série de simulagoes, definidas
automaticamente pelo otimizador.

Apos descrever todo o problema de otimizagao, foi solicitada a otimizagao do mesmo. O cena-
rio inicial apresentado no capitulo anterior foi considerado como solugao inicial para o problema.
Para essa solucao, o custo logistico foi de $ 57 milhoes.

Como resultado da otimizagao via simulagdo, foram realizadas 1842 simulagbes até a satis-
facdo do critério de parada. A Figura 6.1 apresenta o valor encontrado para a fungéo objetivo
(custo logistico) ao longo das simulagdes. Nota-se que esse valor foi decrescendo até encontrar a
melhor solugao na simulagao 817.

Os valores obtidos para os controles foram: 26000t e 41000t para os armazéns do terminal
de carga, para as commodities A e B, respectivamente; 43000t e 30000t para os armazéns do
terminal portuario, para as commodities A e B, respectivamente; serdo utilizadas 8 composigoes
do tipo 1, com 35 vagoes. Esta solugao obteve um custo total de $53.4 milhdes. Para obter
esse resultado, o modelo de otimizacao via simulagao obteve um custo computacional de 14270
segundos, em uma maquina equipada com processador Intel Core i3, 3.10 GHz, memoéria interna

de 8GB e sistema operacional Windows 7 64 bits.

Os resultados das estatisticas sdo apresentados na Tabela 6.3. Nota-se que a solugdo atende a
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Figura 6.1: Resultados da Otimizacao via Simulagao utilizando o pacote de simulagao
Fonte: Elaborado pela Autora

todas as restrigdes impostas no modelo de otimizagao. A Figura 6.2 apresenta o histograma dos
estoques dos armazéns. Nota-se que a qualidade da solucao, apesar de nao estar com todos os
estoques na metade da capacidade na maior parte do tempo, a qualidade da solugao ja melhorou

consideravelmente ao comparar com a solucao do cenario inicial.
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Figura 6.2: Histograma de estoques da solucao obtida utilizando o otimizador do pacote de
simulagao
Fonte: Elaborado pela Autora
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Tabela 6.3: Estatisticas da melhor solugao obtida pelo otimizador do pacote de simulacao

Rep Qtde Qtde Qtde % % % EM EM EM EM TC TC Qtde Qtde
Exp Exp Total Exp Exp Total Cargal Carga| Porto Porto| Nav Cam| Desc Desc
A (t) B (t) Exp A B Exp A B A (t) B (h) (h) Porto Porto
() () (t) (t) () (t) (t) A (t) B (t)
1 1533000 | 987000 2520000 1.02 0.99 1.01 10470 12841 26213 19083 | 43.29 0.22 1519000 | 999600
2 1533000 | 987000 2520000 1.02 0.99 1.01 13631 14229 26763 19339 | 42.20 0.67 1514100 | 999600
3 1498000 | 987000 2485000 1.00 0.99 0.99 9952 20932 27991 19903 | 42.09 0.19 1514100 | 999600
4 1533000 | 987000 2520000 1.02 0.99 1.01 8908 21328 25274 18709 | 45.28 0.15 1519000 | 999600
5 1533000 | 987000 2520000 1.02 0.99 1.01 12912 19124 27800 19960 | 41.52 1.24 1516550 | 999600
6 1498000 | 987000 2485000 1.00 0.99 0.99 16654 20504 28970 20551 40.99 2.33 1504300 | 989800
7 1533000 | 987000 2520000 1.02 0.99 1.01 9797 17255 25425 18838 | 44.36 0.42 1521450 | 999600
8 1498000 | 987000 2485000 | 1.00 0.99 0.99 13255 | 25454 | 28799 20523 | 40.79 | 0.68 | 1504300 | 989800
9 1533000 | 987000 2520000 | 1.02 0.99 1.01 10082 | 20447 | 27113 19600 | 42.43 | 0.36 | 1516550 | 999600
10 1498000 | 987000 2485000 | 1.00 0.99 0.99 13963 | 13151 27772 19916 | 40.88 | 1.40 | 1511650 | 994700

Meédia| 1519000 987000 | 2506000 1.01 | 0.99 | 1.00

11963| 18526 | 27212 | 19642| 42.38| 0.77| 1514100 997150

6.3 Otimizacgao via Simulagao utilizando o método heuristico pro-

posto

Essa secao tem como objetivo mostrar a viabilidade de se desenvolver rotinas préprias para a
execucao de simulacao via otimizacao para problemas logisticos do tipo do apresentado nesse
estudo. O desenvolvimento de heuristicas préprias para a analise de problemas desse tipo pode

ser muito 1til por dois motivos principais:

i. sair da dependéncia da utilizacao dos otimizadores acoplados aos pacotes comerciais de

simulagao e assim obter um maior controle do processo de otimizagao via simulagao;

ii. eventualmente reduzir o tempo de busca de solugbes, uma vez que heuristicas especificas

podem ser mais eficientes que as genéricas.

O objetivo aqui é apresentar uma heuristica simples, mas que permita obter resultados sa-
tisfatérios para o problema em estudo. Apesar de nao ser possivel garantir que os resultados
encontrados para o problema sejam 6timos, busca-se resultados préximos da otimalidade.

A Figura 6.3 apresenta o pseudocddigo da heuristica desenvolvida para este problema. A
estratégia utilizada para a construgao da heuristica consiste em partir de uma solugao viavel e
proceder a reducao dos estoques até a obtencdo de um dimensionamento minimo dos armazéns
para cada configuragdo de composi¢oes permitida, de modo a obter aquela solugao vidvel que
apresente o menor custo logistico possivel dentre todas as solugoes analisadas.

O pseudocodigo destaca as principais variaveis presentes na heuristica desenvolvida, tais
como: o nimero de produtos do sistema logistico (prod); o nimero de replicagoes (nrep); o
namero de dados estatisticos apresentados na saida da simulagdo (ndados); a quantidade de
diferentes configuragoes de composi¢oes (nopcao comp); a meta de exportagao para cada pro-

duto (metay,oq); vetores que armazenam a capacidade dos armazéns do terminal de carga para
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Entradas: prod, nrep, ndados, nopcao_comp, metay;
Varidveis: carga[prod], porto[prod], comp|2], saisimul[nrep+1][ndados], op¢do comp[nopcao comp][2];

ler ARQCUSTO.txt;
ler ARQOPCAO.txt;

//Define configuragdo inicial
carga_sOx < metai*0.10;
porto_sOx <— metai*0.10;
comp_s0 < opcao_compy;

//Seta as config iniciais como as melhores;
carga_besty < carga_sOx;

porto_besty «<— porto_sOx;

comp_best «— comp_s0;

sai_best «<— saisimul;

cont < 0;
viabilidade < 0;

enquanto (cont <nopcao_comp) faca

comp_atual «<— opcao_compeons

executa simulag@o;

avalia viabilidade;

se(viabilidade = 1) entéo

Define a solugio inicial como a atual;

//1%etapa: reduz todos os estoques proporcionalmente até invializar a solugdo:
perc < Imax1;
enquanto (perc > Iminl) faca
enquanto (viabilidade = 1)faca
reduz estoques;
executa simulagdo;
avalia viabilidade;
fim enquanto
retorna a ultima configuragéo de estoques viavel
perc < perc*0.5;
fim enquanto

//2%etapa: reduz dupla de estoques até inviabilizar a solugdo:
perc < Imax2; //percentual de reducao inicial de 1%
alteracao « 1;
enquanto (perc > Imin2) faca
enquanto (alteragdo # 0) faca
alteracao « 0;
Para cada dupla de armazém (carga ou porto) faca
reduz estoques;
executa simulagao;
avalia viabilidade;
se (viabilidade = 1) entdo: alteracao < alteracaot1;
sendo: retorna a ultima configuracio de estoques viavel
fim para
fim enquanto
perc < perc*0.5;
fim enquanto

//3%etapa: reduz os armazéns individualmente até inviabilizar a solugdo:
perc < Imax3; //percentual de reducao inicial de 1%
alteragdo «— 1;
enquanto (perc > Imin3) fa¢a
enquanto (alteragdo # 0) faca
alteracao < 0;
Para cada armazém faga
reduz estoques;
executa simulagio;
avalia viabilidade;
se (viabilidade = 1) entdo: alteracao < alteracao+1;
sendo: retorna a ultima configuracio de estoques viavel
fim para
fim enquanto
perc «— perc*0.5;
fim enquanto

//Compara a solugdo atual e a melhor em termos de custos:
se(ctotal_atual < ctotal_best) entdo: troca a solugio;

fim se

//Verifica se continua testando as demais opgdes de composi¢ao:

se (diferenca_comp > custo_armazens) entdo: cont < nopcao_comp;
sendo contt+;

fim enquanto

Figura 6.3: Heuristica desenvolvida para o problema
Fonte: Elaborado pela Autora
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cada produto (carga_sOppoq4, carga_ atualy..q € carga_ best,,oq); vetores que armazenam a capa-
cidade dos armazéns do terminal portuario para cada produto (porto_s0poq, porto_atual,..q e
porto_bestproq,); vetores que armazenam o tipo e o ntimero de composicoes escolhida (comp_s0;,
comp atual; e comp best;); e matrizes que armazenam a tabela com todos os dados estatisticos
apresentados na saida da simulagdo para cada replicacao e, na sua ultima linha, para a média

das replicacoes (saisimuly ept1 ndados € Sal_beStprept1 ndados)-

A primeira atividade da heuristica consiste em realizar a leitura de um arquivo de texto
contendo todos os custos logisticos para os armazéns e para as composicoes. Posteriormente,
realiza-se também a leitura de outro arquivo de texto que apresenta uma matriz contendo todas
as configuragoes de composicoes vidveis para o problema, explicitando o tipo e a quantidade de
composicoes para cada configuragao. Essas configuragoes estao ordenadas em ordem crescente
do custo total das composi¢oes. A solugao inicial (s0) e melhor solugao (best) sao inicializadas

com os pardmetros do cenério inicial apresentado.

A heuristica desenvolvida ird pesquisar, para cada configuragao de composigoes existente, a
melhor solugao em termos de custos. Para isso, realiza-se o procedimento de redugao dos tama-
nhos dos estoques até obter o menor dimensionamento viavel dos mesmos. Na primeira etapa da
heuristica, realiza-se a reducgao de todos os estoques proporcionalmente e de maneira simultanea,
mediante um determinado percentual de reducao. Esse percentual é reduzido & metade toda vez
que a solugao torna-se invidvel para uma tentativa de reducdo com o percentual atual. Nesta
etapa, o percentual de reducao inicial (Imaxl) foi de 10% e o percentual de redugdo minimo
(Iminl) foi de 1%. O mesmo procedimento é feito para as outras etapas. Contudo, na segunda
etapa, a reducao dos estoques é feita por duplas de estoques, ou seja, é realizada inicialmente a
tentativa simultanea de reducao dos dois estoques do terminal de carga e, posteriormente, dos
dois estoques do terminal portuario. Enquanto a redugdo de ao menos uma das duas duplas for
viavel, procede-se com a redugao. O percentual de redugao inicial (Imaz2) foi de 1% e o final
(Imin2) foi de 0.1%. Na terceira etapa, a tentativa de redugao dos armazéns é feita individual-
mente, ou seja, altera-se a capacidade de um dos armazéns por vez. A sequéncia de tentativa
de redugao foi os armazéns de carga(A), carga(B), porto(A) e porto(B). Enquanto houver vi-
abilidade na reducao de pelo menos um dos armazéns, o processo é continuado. O percentual
de reducdo inicial da terceira etapa (Imax3) foi de 10% e o final (Imin3) foi de 1%. Ao final
das trés etapas tém-se uma solugao com o menor dimensionamento encontrado para os armazéns

para aquela configuragdo de composigoes. Essa solugao é entdo comparada com a melhor solugao

82



encontrada até o momento em termos dos custos logisticos totais, tanto dos armazéns como das
composigoes. Caso a solugao atual (atual) tenha um custo menor que a melhor solugao (best),
essa solucao serd entao substituida. Vale ressaltar que os percentuais de reducao inicial e final
foram definidos ap6s diversos testes e execugoes do modelo, realizados com o intuito de identificar

o conjunto de pardmetros que permite obter uma melhor solucao.

Visando reduzir o tempo computacional e aumentar a eficiéncia do algoritmo, antes de se
analisar qual a melhor solug@o para a proxima configuracao de composicoes, analisa-se primei-
ramente se esta nova configuragao permite obter uma solucdo com menor custo que a melhor
solucdo obtida até o momento. Como as configuragbes das composigoes estao ordenadas em

ordem crescente de custo total dos trens, este calculo é feito considerando a seguinte inequagao:

CtCOM Propp 11 — CtCOM Prgny > CtAR My (6.8)

Onde CtCOM P,opns € CtCOM Poni41 820 0s custos do conjunto de composigoes da configu-
ragao atual e da préoxima configuragao, respectivamente, e o CtARM best é dado pelo custo
total de armazenagem da melhor configuragao, incluindo os custos fixos e variaveis dos armazéns.
Caso o acréscimo de custo relativo a diferenga das duas configuragbes de locomotivas seja supe-
rior ao custo total de armazenagem da melhor solu¢ao, nenhuma outra opgao de configuragao
tera custo menor que a melhor solugdo atual (best). Desta forma, pode-se sair do loop. Caso
contrario, deve-se continuar com a otimizagao, procedendo & obtencao da melhor solucao para a

proxima configuracao (cont + +).

O método heuristico foi implementado em linguagem de programacao C-++ e utilizou o
mesmo pacote de simulagao que foi adotado no modelo de otimizacao via simulagao apresentado

na segao 6.2.

Como resultado da otimizacao via simulagao utilizando a heuristica apresentada, foram ob-
tidos os seguintes valores para os controles: 39450 t e 26297 t para os armazéns do terminal
de carga, para as commodities A e B, respectivamente; 44277 t e 29516 t para os armazéns do
terminal portuério, para as commodities A e B, respectivamente; serao utilizadas 8 composigoes
do tipo 1, com 35 vagdes. Esta solu¢ao obteve um custo total de $53.3954 milhoes. Foram
executadas apenas 35 simulagoes até a satisfagdo do critério de parada do modelo. Para obter

esse resultado, a heuristica proposta obteve um custo computacional de 236.88 segundos.
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Tabela 6.4: Estatisticas da melhor solucao obtida pela heuristica proposta

Rep Qtde Qtde Qtde % % % EM EM EM EM TC TC Qtde Qtde
Exp Exp Total Exp Exp Total Cargal Carga| Porto | Porto| Nav Cam| Desc Desc
A (t) B (t) Exp A B Exp A B A (t) B (h) (h) Porto Porto
(t) (t) (t) (t) (t) (t) (t) A (t) B (t)
1 1498000 | 987000 2485000 1.00 0.99 0.99 24511 16582 30174 20466 | 41.18 2.15 1511650 | 989800
2 1498000 | 987000 2485000 1.00 0.99 0.99 12834 13990 29079 19796 | 41.73 0.66 1519000 | 999600
3 1498000 | 987000 2485000 1.00 0.99 0.99 23993 18393 30110 20627 | 40.99 3.16 1501850 | 989800
4 1533000 | 987000 2520000 1.02 0.99 1.01 16165 13398 27933 19482 | 42.21 0.49 1519000 | 999600
5 1533000 | 987000 2520000 1.02 0.99 1.01 25718 | 6977 20827 14480 | 55.41 0.54 1514100 | 999600
6 1533000 | 987000 2520000 | 1.02 0.99 1.01 9082 15932 | 23439 18166 | 46.09 | 0.84 | 1511650 | 999600
7 1498000 | 987000 2485000 | 1.00 0.99 0.99 23144 | 12461 29769 20121 | 41.21 | 0.61 | 1511650 | 989800
8 1498000 | 987000 2485000 | 1.00 0.99 0.99 16476 | 14012 | 29869 20171 | 41.34 | 0.93 | 1516550 | 999600
9 1533000 | 987000 2520000 | 1.02 0.99 1.01 13801 | 13274 | 28101 19359 | 42.05 | 0.46 | 1519000 | 999600
10 1498000 | 987000 2485000 | 1.00 0.99 0.99 21134 | 8903 25630 18368 | 44.00 | 0.19 | 1509200 | 992250
Média| 1512000 987000 2499000 1.01 | 0.99 | 1.00 | 18686 13392| 27493 | 19104| 43.62| 1.00| 1513365 995925
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Figura 6.4: Histogramas de estoques da melhor solugao obtida pela heuristica proposta
Fonte: Elaborado pela Autora

Como pode ser observado na Tabela 6.4, nota-se que a solu¢ao encontrada também atendeu
a todas as restrigoes impostas no modelo de otimizagao, tais como: metas de exportacao, capa-
citacdo dos armazéns, volume de produtos escoado pelo sistema logistico e tempo de ciclo das

entidades.

A Figura 6.4 apresenta o histograma dos estoques dos armazéns. Nota-se também que houve
uma pequena melhora na qualidade da solu¢do em comparagéo & solugao obtida pelo otimizador
do pacote de simulagao, principalmente para o estoque do produto A no terminal de carga, que
permaneceu um tempo maior com o volume ocupado equivalente a metade da capacidade do

armazém, demonstrando um maior equilibrio do estoque.
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Tabela 6.5: Comparacao dos resultados obtidos

Descrigao

Solugao Inicial

Otimizador do pacote de simulagao

Método heuristico

Melhor configuragao
obtida:

Carga (1) = 150000 t
Carga (2) = 100000 t
Porto (1) = 150000 t
Porto (2) = 100000 t
Tipo de composicao (r): 1

N¢ Comp. (NCOMP): 8 unidades

Carga (1) = 26000 t
Carga (2) = 41000 t
Porto (1) = 43000 t
Porto (2) = 30000 t

Tipo de composigao (r): 1
N2 Comp. (NCOMP): 8 unidades

Carga (1) = 39450 t
Carga (2) = 26297 t
Porto (1) = 44277 t
Porto (2) = 29516 t

Tipo de composi¢ao (r): 1
N2 Comp. (NCOMP): 8 unidades

Custo da solugao:

$57 milh&es

$53.4 milh&es

$53.3954 milhdes

Tempo computacional:

14270 segundos

236.88 segundos

Total de simulagdes

1842 (817%)

35

executadas:

* melhor solugdo encontrada nesta simulagao

6.4 Analise dos resultados obtidos

A Tabela 6.5 apresenta os resultados obtidos utilizando as ferramentas de otimizagao via simula-
¢ao apresentadas neste trabalho. Ela permite também comparar esses resultados com a solugao
do cenéario inicial.

E possivel observar que ambas as ferramentas utilizadas para a otimizacdo via simulacdo
permitiram melhorar a solugao inicial, havendo uma reducao considerével do dimensionamento
de todos os armazéns, tanto do terminal de carga quanto do terminal portuéario. O tipo e niimero
de composicoes das melhores solugoes para cada método permaneceram os mesmos da solugao
inicial. Por consequéncia, nota-se que o custo do sistema logistico foi reduzido de $57 milhoes
para aproximadamente $53,4 milhGes em ambas as solugoes.

Ao comparar as ferramentas de otimizagao via simulacdo utilizadas, os resultados mostram
ainda que a adocao de uma heuristica simples como a desenvolvida neste trabalho permitiu obter
resultados semelhantes ao otimizador do pacote de simulacao, porém com um custo computacio-
nal extremamente inferior, apenas 1.6% do total gasto pela rotina de otimizagao do software de

simulagao.
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Capitulo 7

Analise de Sensibilidade

Esse capitulo tem como objetivo apresentar uma analise de sensibilidade de alguns parametros
do dimensionamento dos recursos logisticos na capacidade de exportagao do sistema em estudo.
Essas relacoes irao fornecer algumas consideragoes importantes acerca do sistema logistico estu-
dado.

Para isso, foram realizadas dois tipos de analise de sensibilidade: tipo e ntimero de compo-
sicoes versus capacidade de exportacao e tipo e ntmero de composigoes versus velocidade de
escoamento.

Para cada uma das anélises, é apresentado inicialmente a definigdo de alguns cenérios. As
saidas do modelo de simulagao para cada um destes cenérios sao coletadas e déa-se inicio a analise

de sensibilidade do sistema logistico.

7.1 Anailise do tipo e nimero de composicoes versus capacidade

de exportacao

Para realizar a analise de sensibilidade de uma maneira mais pertinente, as opgoes de configura-
¢Oes das composicoes apresentadas na Tabela 6.2 foram estendidas. Dessa forma, mantendo-se
todos os demais pardmetros constantes, serao analisados 36 cenérios diferentes, alterando apenas
o tipo e o nimero de composi¢oes para o sistema logistico estudado. A Tabela 7.1 apresenta os
cenarios estudados e também a quantidade exportada pelo sistema para cada produto, que é a
saida da simulagao foco desta analise. Vale ressaltar que os valores das estatisticas fornecidas na
planilha refere-se ao valor médio das 10 replicagOes para cada um dos cenarios apresentados.

De posse dos dados apresentados, foi possivel elaborar um gréafico contendo o nimero de



Tabela 7.1: Dados para a analise de sensibilidade: tipo e nimero de composi¢oes versus capaci-

dade de exportagao

Cenario Tipo N° Qtde Qtde Total Exp Cenario Tipo N° Qtde Qtde Total Exp
Comp Comp Exp (A) Exp (B) (A+B) (t) Comp Comp Exp (A) Exp (B) (A+B) (t)
(t) (t) (t) (t)
1 1 5 1025500 654500 1680000 19 2 11 1516550 985950 2502500
2 1 6 1249500 815500 2065000 20 2 12 1513050 985950 2499000
3 1 7 1438500 941500 2380000 21 2 13 1519000 990500 2509500
4 1 8 1512000 987000 2499000 22 2 14 1519000 987000 2506000
5 1 9 1529500 987000 2516500 23 2 15 1522500 987000 2509500
6 1 10 1519000 987000 2506000 24 3 3 1120000 735000 1855000
7 1 11 1526000 987000 2513000 25 3 1495550 985950 2481500
8 1 12 1522500 987000 2509500 26 3 5 1519000 987000 2506000
9 1 13 1515500 987000 2502500 27 3 6 1526000 987000 2513000
10 1 14 1515500 987000 2502500 28 3 7 1526000 987000 2513000
11 1 15 1522500 987000 2509500 29 3 8 1522500 990500 2513000
12 2 4 1120000 735000 1855000 30 3 9 1515500 987000 2502500
13 2 1403500 906500 2310000 31 3 10 1519000 990500 2509500
14 2 6 1522500 987000 2509500 32 3 11 1526000 987000 2513000
15 2 7 1519000 987000 2506000 33 3 12 1513050 985950 2499000
16 2 8 1512000 987000 2499000 34 3 13 1522500 987000 2509500
17 2 9 1519000 987000 2506000 35 3 14 1513050 985950 2499000
18 2 10 1526000 987000 2513000 36 3 15 1522500 987000 2509500

composigoes versus a quantidade exportada, para cada tipo de composicao separadamente, como

mostra a Figura 7.1. Por meio dos gréficos, é possivel perceber o impacto do tipo e nimero de

composigoes na capacidade de exportacao do sistema.
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Figura 7.1: Ntumero de composicoes versus capacidade de exportacao

Fonte: Elaborado pela Autora

Nota-se que composigoes maiores conseguem exportar maior volume de produto com menor

quantidade de composigoes ferroviarias. Por exemplo, para o sistema em estudo, em uma compo-

sicdo com 70 vagoes, apenas 5 trens sao necessarios para escoar a meta de exportagao, enquanto

uma composi¢ao de 50 vagoes demanda 6 trens e a de 35 vagoes, 8 composigoes.
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Nota-se também que o ntmero de trens para cada tipo de composicao satura a partir de um
determinado valor, fazendo com que o acréscimo de novas unidades de composigoes ferroviarias
ao sistema nao implique necessariamente no aumento do volume exportado. Este fato ja era
esperado, visto que o sistema é composto por iniimeros componentes e a alteracao de apenas
um deles, neste caso o numero de composicoes, nao é suficiente para aumentar a capacidade de
exportagao do sistema em grande proporcao, ji que os outros recursos estarao trabalhando em

sua capacidade maxima e restringindo o aumento do volume exportado.

7.2 Anilise do tipo e ntimero de composicoes versus velocidade

de escoamento

Para analisar o impacto do tipo e nimero de composi¢oes na velocidade de escoamento dos
produtos foram utilizados os mesmos cenérios que a andlise anterior. Contudo, a saida da
simulagao que sera utilizada para analisar a velocidade de escoamento é o tempo de ciclo das
composigoes. Esse periodo é dado pelo tempo que a composicao nescessita para fazer um ciclo
completo no sistema, ou seja: carregamento no terminal de carga, transporte ferroviario de ida ao
porto, descarregamento e retorno ao terminal de carga. De posse dessa estatistica, foi calculada

a velocidade de escoamento média das composigoes (Vese), que é dada pela equagao:

C VAGxr

Vese = 76 CoMP

(7.1)

Onde C'_V AG ¢ a capacidade do vagdes, r o niimero de vagdes da composi¢ao e TC_COM P
o tempo de ciclo médio das composicoes. A Tabela 7.2 apresenta os cenarios, a saida da simulacao
e alguns dados calculados, bem como a velocidade de escoamento para cada cenério.

A Figura 7.2 mostra a relagdo entre o nimero de composicoes e a velocidade de escoamento
da producgao, para cada tipo de composicao. A primeira analise consiste em observar o impacto
de diferentes tamanhos de composi¢oes na velocidade de escoamento. Nota-se que composicoes
maiores possuem maior velocidade de escoamento que composigoes menores, justamente pelo
fato de terem uma capacidade maior de carga em cada viagem. Devido & essa caracteristica, um
sistema logistico que possui composi¢des com maior nimero de vagoes demanda uma disponi-
bilidade de maior quantidade de produto nos terminais de carga e de maior disponibilidade de
espacgo nos armazéns dos terminais portuarios. Dai surge a necessidade de se ter estoques bem

dimensionados para que as composi¢oes nao permanegam muito tempo ociosas e aguardando

88



Tabela 7.2: Dados para a analise de sensibilidade: tipo e nimero de composicoes versus veloci-
dade de escoamento

Cenério Tipo N° TC Cap da Vese Cenério Tipo N° TC Cap da Vese
Comp Comp Comp Comp (t/h) Comp Comp Comp Comp (t/h)
(h) (t) (h) (t)

1 1 5 62.61 2450 39.13 19 2 11 91.93 3500 38.07
2 1 6 62.79 2450 39.02 20 2 12 93.39 3500 37.48
3 1 7 62.92 2450 38.94 21 2 13 93.51 3500 37.43
4 1 8 66.45 2450 36.87 22 2 14 93.92 3500 37.26
5 1 9 70.99 2450 34.51 23 2 15 94.68 3500 36.97
6 1 10 75.91 2450 32.27 24 3 3 68.87 5250 76.23
7 1 11 80.77 2450 30.33 25 3 4 69.01 5250 76.07
8 1 12 82.20 2450 29.81 26 3 5 79.11 5250 66.36
9 1 13 83.54 2450 29.33 27 3 6 84.17 5250 62.38
10 1 14 88.78 2450 27.60 28 3 7 89.35 5250 58.76
11 1 15 89.22 2450 27.46 29 3 8 91.16 5250 57.59
12 2 4 65.26 3500 53.63 30 3 9 94.62 5250 55.48
13 2 5 65.48 3500 53.45 31 3 10 95.89 5250 54.75
14 2 6 70.46 3500 49.67 32 3 11 96.61 5250 54.34
15 2 7 76.08 3500 46.00 33 3 12 94.21 5250 55.73
16 2 8 83.01 3500 42.16 34 3 13 92.33 5250 56.86
17 2 9 87.72 3500 39.90 35 3 14 92.67 5250 56.65
18 2 10 89.32 3500 39.18 36 3 15 92.81 5250 56.57

disponibilidade de recursos ou produtos. Sistemas com composi¢oes menores, tendem a ter um
fluxo mais continuo de produtos, desta forma, absorvem de uma melhor forma as flutuagoes na

disponibilidade de recursos.
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Figura 7.2: Tamanho das composigoes versus velocidade de escoamento
Fonte: Elaborado pela Autora

Pode-se observar também que, de maneira geral, para todos os tipos de composigoes, & medida
que o ntamero de trens aumenta, a velocidade de escoamento tende a diminuir. Isso deve-se ao
fato de que niimeros excessivos de trens acabam congestionando o sistema, fazendo com que
muitas composi¢oes permanecam um longo tempo em fila para carga e descarga de material nos
terminais e, consequentemente, aumentando o tempo de ciclo das composicoes. Esse fato mostra
a importancia de se dimensionar bem o sistema, pois um nimero desnecessario de trens, além

de onerar os custos logisticos, prejudica a eficiéncia do sistema.

89



Capitulo 8

Consideracoes Finais

Este trabalho de pesquisa propds uma solucao diferenciada e adequada para o problema do
dimensionamento de infraestrutura em sistemas logisticos intermodais para o transporte de com-
modities, visando a minimizacao dos custos logisticos. Para tanto, utilizou-se a metodologia de
otimizagao via simulagao.

Essa ferramenta é considerada ideal para analisar processos complexos de tomada de decisao
como o sistema estudado, visto que este possui diversas variaveis de natureza estocastica e estéa
sujeito a restrigoes de capacidade dos recursos e limitagoes operacionais. Além disso, a otimizagao
via simulagdo permite avaliar um extenso ntimero de solugoes e determinar a decisao "o6tima"
em um periodo muito curto de tempo.

Neste trabalho, foi apresentado o desenvolvimento detalhado de uma metodologia de otimi-
zagao via simulacao, descrevendo com detalhes as etapas de construgao dos modelos conceitual,
computacional, e do modelo integrado de otimizacao via simulacao. Desta forma, esta pesquisa
possui como principal contribuicao a possibilidade de ser utilizada como uma referéncia para
a elaboracao de modelos de otimizacao via simulagao para sistemas logisticos semelhantes ao
estudado, que sdo bastante comuns em empresas de mineragao e industrias agricolas.

Além disso, esse estudo apresentou e, de certa forma, comparou, duas ferramentas de otimiza-
¢ao que podem ser utilizadas: os otimizadores dos pacotes comerciais de simulacao e heuristicas
desenvolvidas especificamente para o problema. Foi possivel constatar que ambas as ferramentas
sao eficazes na resolucao do problema. Contudo, a adoc¢ao de heuristicas simples podem ser
suficientes para alcancar os resultados obtidos pelo otimizador do pacote de simulacdo, com a
vantagem adicional de se ter maior controle do processo e eventualmente gastar menos tempo

computacional, como no problema aqui apresentado. Isso se deve ao fato da heuristica de-



senvolvida utilizar caracteristicas especificas do problema para compor a légica de otimizagao,
diferentemente do otimizador do pacote de simulacao, que utiliza um procedimento genérico
padrao.

O trabalho apresentou ainda uma anélise de sensibilidade que relaciona o tipo e nimero
de composi¢oes com a capacidade de exportacao e também com a velocidade de escoamento
do sistema. Observou-se a importancia do correto dimensionamento dos recursos para ampliar
a eficiéncia do transporte no sistema logistico. Dessa forma, o escoamento da producao para
o mercado externo pode compreender menores custos logisticos, e consequentemente, maiores
ganhos as organizagoes.

Portanto, foi possivel perceber que este trabalho atendeu aos objetivos propostos no capitulo
1. Como sugestao para trabalhos futuros, pode-se realizar a aplicagdo da metodologia proposta
neste trabalho em um sistema real, voltado para a exportagao de commodities, visto que os dados
utilizados neste estudo foram estimados, ainda que baseados em dados reais. Isso permitira
confirmar a eficicia do método desenvolvido.

A melhoria dos resultados apresentados pelo modelo de otimizacao via simulagdo também
pode ser alcangada ao se desenvolver heuristicas mais elaboradas, que permitam obter solucoes
melhores do que as obtidas pelo otimizador do pacote comercial de simulagdo. Pode-se ainda
focar na obtencao de estoques médios como critério adicional para otimizacdo do problema, a
fim de melhorar a qualidade da solucao.

Pode ser realizada ainda uma analise de sensibilidade variando outros parametros do sistema
logistico, visando identificar outras caracteristicas do sistema logistico em estudo. Um exemplo
seria analisar o reflexo do ntimero e tipo de composicoes ferroviarias no dimensionamento dos
armazéns dos terminais intermodais. Acredita-se que quando tém-se um volume maior de com-
posigoes, o tamanho dos armazéns tende a reduzir, visto que o fluxo de produto torna-se mais

continuo.
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