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RESUMO

Esta tese tem como escopo apresentar uma modelagem para a operagao
portudria de um terminal de contéineres, com intuito de subsidiar
os tomadores de decisao quanto a melhor utilizagao dos recursos dis-
poniveis. A operacao portudria pode ser vista como uma rede de filas
com alocacao de buffers, formada por navios, caminhdes e trens que
efetuam a carga e/ou descarga de produtos, analogamente a um sis-
tema de manufatura, que pode ser modelado por redes de filas, a rede
portudria seria formada por sistemas de filas conectados entre si, em
que os usuarios se movem entre eles para receber um servico. O princi-
pal desafio encontrado foi modelar a chegada de contéineres, uma vez
que a entidade de interesse na rede de filas é o contéiner. Para tanto,
apos intensa pesquisa bibliografica, foi desenvolvido um modelo de filas
com chegadas em bloco. A utilizacao de modelagem e programacao
matematica nesta tese teve como objetivo verificar se o modelo pro-
posto é exequivel para o caso real estudado, considerando a natureza
aleatéria das operagoes portudrias como um todo. Foram utilizados al-
goritmos especificos para o problema de redes de filas, como o Método
de Expansao Generalizada para o tratamento da rede e o algoritmo de
otimizagao NSGA-II para solucionar o problema de otimizagao multiob-
jetivo. Foi obtido um modelo de redes de filas com alocacao de buffers
que representa uma operagao portudria, e que fornece um conjunto de
resultados passivel de andlise de custos em investimentos.

Palavras-chave: Chegadas em Bloco, Problema de Alocacao de Buf-
fers, Redes de Filas, Terminais de contéineres






ABSTRACT

This thesis aims to present a model for the port operation of a contai-
ner terminal, in order to subsidize the decision makers regarding the
best use of available resources. The port operation can be seen as a net
of queues with allocation of it buffers, consisting of ships, trucks and
trains that load and / or unload products, similarly to a manufacturing
system, which can be modelled by networks, the port network would
be composed of connected queuing systems, which can be modelled for
sequences of nets, the port net have been formed for a queues system
connected to each other, wherein the users could move between them
to receive an order. The main challenge was to model the arrival of
containers, once the entity of interest in the queue net is the container,
so, after an intense bibliographical research, a model of queue was de-
veloped with blocks arrivals. The use of mathematical modelling and
programming in this thesis have an objective of verify if the proposed
model is feasible for the actual case studied, considering the random
nature of the port operations as a whole. Specific algorithms were used
for the problem of queuing nets, such as the Generalized Expansion
Method for the net treatment and the NSGA-II to solve the problem
of optimization algorithm multiobjective. A queuing network model
with it buffers allocation was obtained that represents a port opera-
tion, and provides a set of results that can be analyzed for cost analysis
in investments.

Keywords: Batch Arrivals, Buffers Allocation Problem, Queue Net-
works, Container Terminals






Figura 1
Figura 2
Figura 3
Figura 4
Figura 5
Figura 6
Figura 7
Figura 8
Figura 9
Figura 10
Figura 11
Figura 12
Figura 13
Figura 14
Figura 15
Figura 16
Figura 17
Figura 18
Figura 19
Figura 20
Figura 21

LISTA DE FIGURAS

Processo de tradugao contextual .................... ... 27
Fasesdeestudo.............oo i 28
Portos organizados no Brasil........................... 30
Localizagao do Porto do Rio Grande................... 32
Super Porto ... 33
TECON Rio Grande S/A....... ..., 35
Esquema geral de uma operacao portudria............. 37
Esquema lateral de um terminal de contéineres . ....... 39
Processo de descarregamento/carregamento de navios.. 40
Movimentacao do Gate infout......................... 41
Estrutura de um Sistema de Filas ..................... 50
Tiposdefilas. ... 55
Exemplo de rede fechada .............................. 56
Exemplo de rede aberta ............... .. 56
Modelo Inicial de Rede de Filas........................ 65
Modelo de Rede de Filas ...t 66
Método de Expansdo Generalizada..................... 73
Fluxograma NSGA-II...... ... 77
Procedimentos de Selegdo do NSGA-II................. 78
Comparagao dos valoresde ppe @ ...................... 89
Comparacao dos valoresde K e @...................... 89






Tabela 1
Tabela 2
Tabela 3
Tabela 4
Tabela 5
Tabela 6

LISTA DE TABELAS

Parametros NSGA-IT............ o i, 81
Distribuicao de Probabilidade do Tamanho dos Blocos. 84
Dados de entrada para o Algoritmo 1.................. 85
Resultados para fila chegada em blocos................ 85
Dados fornecidos pelo terminal 1 ...................... 87
Solucgoes de Pareto selecionadas........................ 88






ANTAQ
FMI
GNL
TEU
FEU
SUPRG
AGV
FIFO
LIFO
PAB
WIP
FCFS
NSGA
GEM
AG
AGMOs
SBX

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Agéncia Nacional de Transporte Aquaviario
Fundo Monetario Nacional

Gas Natural Liquefeito
twenty-feet-equivalent-unit
forty-feet-equivalent-unit

Superintendéncia do Porto do Rio Grande
Automated Guided Vehicles
First-in-First-Out

Last-in-First-Out

Problema de Alocacdo de Buffers
work-in-process

First Come - First Served

Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm
Generalized Expansion Method

Algoritmo Genético

Algoritmos Genéticos Multiobjetivos
Stmulated Binary Crossover






1.1
1.2
1.2.1
1.2.2
1.3
14
1.5

2.1
2.2
2.2.1
2.3

2.4

3.1
3.1.1
3.1.2
3.1.2.1
3.1.2.2
3.1.3
3.1.3.1
3.2
3.2.1
3.2.2
3.2.3
3.2.4
3.2.5
3.3
3.3.1
3.3.2
3.4
3.4.1
3.4.2
3.4.3

SUMARIO

INTRODUGAO . .ttiititiie i iieennns. 23
CONTEXTUALIZACAO .......... .. ... ... 23
OBJETIVOS .. 25
Objetivo geral....... ... ... .. .. ... .. ... 25
Objetivos especificos ............... ... ... ....... 25
LIMITACOES E CONTRIBUICAO CIENTIFICA ...... 25
METODOS E TECNICAS DE PESQUISA ............. 26
ESTRUTURA DA TESE. ... .o 28
CARACTERIZACAO DO OBJETO DE ESTUDO 29
INTRODUCAO . ... 29
PORTO DO RIO GRANDE ........... .. ... ... ... 31
TECON Rio Grande ............... ... ... ........ 34
TERMINAIS DE CONTEINERES E OPERACAO POR-

TUARIA .. oo 35
A OPERACAO PORTUARIA DO TERMINAL ESTU-

DADO .. 40
FUNDAMENTACAO TEORICA ............... 43
INTRODUCAO .. ... 43
Processos estocdsticos.............. ... .. ... 43
Cadeias de Markov.................. ... .......... 44
Equacoes de Chapman-Kolmogorov .................... 45
Probabilidade de estado estavel ....................... 46
Cadeias de Markov de tempo continuo ............ 47
Probabilidade de estado estavel ............... ... .. .. 48
TEORIA DAS FILAS. ... .. 48
Introdugao ........ ... .. . 48
Caracteristicas de uma fila .. ................. ... .. 49
Notacaode Kendall ............. ... .. .. ... .... 52
Medidas de desempenho .................. ... ... .. 53
Relacao entre L, W, Loe Wy ..................... 54
REDES DE FILAS .. ... 54
Introdugao ......... ... .. . 54
Definicao e caracteristicas......................... 55
O PROBLEMA DE ALOCACAO DE BUFFERS (PAB) . 58
Introdugao ......... ... .. . 58
Definicao.......... ... 59

Abordagem multiobjetivo para o PAB ............ 61



3.4.4

4.1
4.2
4.2.1
4.3
4.3.1
4.3.2

5.1
5.2
5.3

6.1
6.2

Aplicagoes do PAB . ....... .. .. . .. i 62

MODELO E METODO DE SOLUCAO.......... 65
DEFINICAO DAS VARIAVEIS .. ..., 65
MODELAGEM DO PROBLEMA ..................... 66
Modelo de Chegadas em Bloco.................... 67
METODO APLICADO ....oiiiii i 72
Método de Expansao Generalizada ................ 72
Algoritmo de Otimizagao Multiobjetivo ........... 76
RESULTADOS E DISCUSSAO .......covvvnn... 83
INTRODUCAO .. ... 83
MODELAGEM DA CHEGADA DE CONTEINERES ... 83
RESULTADOS GEM E NSGA-IT ..................... 86
CONSIDERACOES FINAIS........cc0vvnnnn... 91
PRINCIPAIS APONTAMENTOS ..............ou... 91
SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS .......... 92

REFERENCIAS ..ottt ettt e 93



23

1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

O transporte maritimo é a modalidade do transporte aquavidrio
que utiliza os mares abertos, tendo sido esse modal responsavel por
83,56% do volume de exportacoes brasileiras em 2018, totalizando 521
milhoes de toneladas exportadas (ANTAQ, 2019). Esse modal é de suma
importancia para o paifs, impactando diretamente na balanga comer-
cial, que fechou em superdvit no ano de 2018 com um aumento de 9,6%
do volume de exportagoes e 19,7% de importagdo. Um dos principais
papéis do sistema portuario diz respeito aos custos e a eficiéncia da
logistica de transportes do pais, o que impacta diretamente na com-
petitividade dos produtos nacionais no exterior. O Brasil apesar de
constituir a oitava economia do mundo, ainda estd aquém de oferecer
exceléncia em infraestrutura de transporte.

O processo de modernizagao portuaria, implementado no Brasil,
a partir da Lei de Modernizagdo dos Portos (Lei 8.630/93) (BRASIL,
26 fev. 1993), buscou solucionar os problemas gerados pelos altos cus-
tos, baixa produtividade, servigos nao competitivos, excesso de pessoal,
subsidios e burocracia governamental. Todas essas caracteristicas con-
figuram o modelo portuario latino-americano tradicional, e levam a
um intenso processo de reestruturacao e de reformas nos portos, ob-
jetivando a compatibilidade com o acelerado crescimento do comércio
entre os paises e os blocos econémicos e a demanda por uma producgao
mais eficiente (KITZMANN, 2010).

O setor portudrio brasileiro é responsavel por 95% do volume
total referente ao comércio exterior. Segundo a Agéncia Nacional de
Transporte Aquavidrio (ANTAQ), a movimentagio de contéineres nos
portos brasileiros no ano de 2018 obteve um aumento de 7,2% em
relagdo ao ano anterior, com movimentagao de cerca de 10 milhoes
de TEU’s (ANTAQ, 2019).

O Porto do Rio Grande, no Rio Grande do Sul, é um tipico
porto de 3% geracao, marcado por fungbes comerciais, industriais e de
plataforma logistica para contéineres do tipo directed call hubport !,
isto é, um porto de chamada direta, como todos os demais portos que
constituem o sistema portudrio brasileiro. Segundo a ANTAQ (2019),

1Porto concentrador de cargas e de linhas de navegacdo com operagio do tipo
chamada direta entre portos.
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o Porto do Rio Grande esta entre os 5 maiores portos de contéineres
do Brasil, que movimentam juntos 61% do total de TEU’s no pais.

Apesar do aumento na tonelagem transportada nos tltimos anos,
a ineficiéncia dos portos se faz presente prejudicando a participacao do
Brasil no mercado exterior. Esse fato deve-se principalmente a infra-
estrutura precaria e estrutura de fiscalizacdo considerada obsoleta e
burocratica, e ao modelo administrativo inapropriado bem como con-
gestionamentos nas rodovias de acesso aos portos (ANTAQ, 2019).

No entanto, a convergéncia de inimeros projetos portuario-indus-
triais, bem como de macrologistica nacional e regional, apontam para
uma perspectiva de rapida elevacao nas tonelagens totais a serem ope-
radas no Porto do Rio Grande no periodo de 2015-2020. Projetos ala-
vancados pela industria naval e offshore, a estruturacao de um grande
polo energético na cidade e regidao a partir da utilizagdo de GNL (G4s
Natural Liquefeito) e parques edlicos, exploracao de minerais pesados,
industrias quimicas e de alimentos. Além disso, cargas hidrovidrias vin-
das do Uruguai e a extensdo de dois ramais ferroviarios conectando o
porto ao Cerrado Brasileiro, apontam para a triplicagao das tonelagens
atualmente movimentadas até 2020 (SUPRG, 2019).

Faz-se necessario, entao, que haja uma modernizacao das estru-
turas fisicas do porto, bem como de processos gerenciais dando suporte
as operagoes portudrias. Nesse sentido pesquisadores buscam alternati-
vas que possam colaborar com o melhor desempenho do setor portuario,
no que diz respeito a eficiéncia do sistema, bem como & busca por inves-
timentos em infraestrutura aliado a estudos de andlise de capacidade e
desempenho.

A presente tese trata da operacao portudria como um sistema
tnico, desde 0 momento em que o navio chega ao porto até o momento
em que os contéineres deixam o terminal. Para tanto, serd configurada
como um rede de filas com alocacao de buffers descrevendo as diferentes
etapas de uma operagao portuaria buscando por possiveis gargalos no
sistema e ainda, identificar agoes que possam vir a serem tomadas por
seus decisores.
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1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral

Esta tese tem como objetivo apresentar uma modelagem para a
operacao portudria de um terminal de contéineres como uma rede de
filas com alocagao de buffers, baseada na teoria de filas e redes de filas,
com o intuito de subsidiar os tomadores de decisao quanto & melhor
utilizagao dos recursos disponiveis.

1.2.2 Objetivos especificos

a) Desenvolver um modelo de rede com alocagao de buffers para a
operagao portudria;

b) Formular matematicamente o modelo formulado;
¢) Modelar a chegada de contéineres no porto;

d) Desenvolver um algoritmo especifico para solucionar a modelagem
da chegada de contéineres;

e) Implementar um algoritmo para resolver o modelo proposto.
1.3 LIMITACOES E CONTRIBUICAO CIENTIFICA

Por se tratar de um sistema complexo, algumas simplificacoes
precisaram ser feitas a fim de que se tenha um modelo tangivel. A
obtencao de dados também foi um processo lento e dificultoso, pois o
terminal nao dispunha de todos os dados necessarios, e os dados for-
necidos de forma bruta tiveram de ser tratados e filtrados. Em algum
momento foi necessario contar com ferramentas estatisticas para com-
plementar tais informagoes, nao representando um prejuizo ao estudo
apresentado, uma vez que se tenha acesso a dados em sua totalidade,
o modelo continua sendo exequivel da mesma forma.

O modo escolhido para representar uma operacao portuaria exer-
ceu forte impacto no estudo bibliografico, uma vez que o assunto ainda
é pouco difundido cientificamente, e mesmo tendo diferentes aplicagoes
no campo da logistica, em geral os estudos versam sobre problemas
de manufatura e nao sobre sistemas portuarios. Nesse sentido tem-se
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uma importante contribuicao cientifica que é a difusdo do modelo de
redes de filas para sistemas portudrios e, de forma adjacente, o trata-
mento especial dado as chegadas de navios no porto. Uma vez que o
interesse do estudo estd voltado a entidade contéiner, precisou-se tratar
esse evento como uma fila com chegadas em blocos, assunto esse, pouco
encontrado na literatura, principalmente de forma aplicada.

Dentro de um sistema de uma operacao portuaria sao muitos
os problemas enfrentados diariamente, ocasionando a impossibilidade
de serem tratados ao mesmo tempo, ou seja, a partir de uma mode-
lagem tunica. Sendo assim, a presente tese limita-se a construir um
modelo com intuito de servir como ferramenta de andlise do processo
de operacao, conforme configuracao geral apresentada no decorrer do
texto.

A meta principal desta tese é formular um modelo de andlise do
processo de uma operagao portudria, que servird como ferramenta de
apoio a decisao, utilizando um terminal especifico como base de estu-
dos. Sendo assim, o modelo aqui proposto deverd servir para terminais
que operam de maneira semelhante, e com os ajustes pertinentes, esse
mesmo modelo poderd ser aplicado em diferentes portos.

1.4 METODOS E TECNICAS DE PESQUISA

Esta tese caracteriza-se como uma pesquisa empirica descritiva
quantitativa, que, de acordo com Miguel (2012), tem por objetivo criar
um modelo que descreva de forma adequada as relagoes causais que
podem existir na realidade, o que leva a uma compreensao dos processos
reais.

Cabe salientar que esta abordagem, baseada em modelagem quan-
titativa no ambito de gestao de producgao e operagoes, possui a premissa
de que é possivel construir modelos que expliquem pelo menos parte do
comportamento de processos reais ou que é possivel pelo menos cap-
turar uma parte dos problemas de tomada de decisao encontrados em
sistemas reais (MIGUEL, 2012).

Modelar consiste em abstrair da situagao real um conjunto de
varidaveis dominantes que controlam o comportamento do sistema real,
e este modelo deve ainda expressar de maneira tratavel as funcgoes ma-
tematicas que representam o funcionamento do mundo real considerado
(TAHA, 2008). Um bom modelo exige uma traducio contextual con-
veniente, a Figura (1) ilustra esse processo de traducao destacando os
aspectos simplificador e estruturador necessarios.
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Figura 1: Processo de tradug@o contextual

Foco
Simplificador

Tradugdo

T

Modelo

Realidade
Complexa

Fonte: Adaptada de (GOLDBARG; LUNA, 2000)

Um modelo que possui desempenho suficientemente proximo do
desempenho da realidade e é de facil experimentacao, é dito um bom
modelo. Dependendo do objetivo proposto inicialmente, a proximidade
com a realidade torna-se variavel, a fidelidade de um modelo aumenta &
medida que ele incorpora caracteristicas da realidade a partir da adi¢ao
de novas varidveis. Quanto mais varidveis incorporadas, maior a com-
plexidade e, por consequéncia imediata, a experimentacao é dificultada,
o que leva a considerar nesse momento o fator do custo-beneficio quando
se deseja melhorar o desempenho do modelo (TAHA, 2008).

As etapas da pesquisa seguem a proposta de (ANDRADE, 1989)
conforme ilustradas na Figura (2). Uma vez definido o problema parte-
se para a etapa de construcao do modelo e a busca por métodos ade-
quados de solu¢do. Segundo Goldbarg e Luna (2000), um modelo é
uma forma de visualizagao estruturada da realidade, ou ainda, uma re-
presentacao simplificada da realidade que preserva, para determinadas
condigoes e enfoques, uma equivaléncia adequada.

A etapa da modelagem ou construcao do modelo pode ser con-
siderada a fase de maior importancia no desenvolvimento da pesquisa,
sendo descrita em detalhes no Capitulo 4. Apds a modelagem e a esco-
lha pelo método de solugao foi necessario a tomada de dados e o devido
tratamento dos mesmos, o que foi feito a partir do software ARENA®
e planilhas eletronicas.
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Figura 2: Fases de estudo

Definigdo Construgdo Solugdo Validagdo Implementagdo
do do do do dos resultados
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Experiéncia

Fonte: Adaptada de (ANDRADE, 1989)

A utilizacdo de modelagem e programacao matemética nesta tese
tem como objetivo verificar se o modelo proposto é exequivel para o
caso real estudado, considerando a natureza aleatéria das operagoes
portudrias como um todo.

1.5 ESTRUTURA DA TESE

Esta tese estd organizada em seis capitulos, incluindo esta in-
trodugao. O Capitulo 2 traz os principais resultados que versam sobre
operagao portuaria e a descrigao do universo de pesquisa, no caso, um
terminal de contéineres e suas peculiaridades. No Capitulo 3 sao apre-
sentados os estudos acerca do Problema de Alocagao de Buffers encon-
trados na literatura. No mesmo capitulo sao mostrados ainda detalhes
a respeito de Teoria das Filas, Redes de Filas, Chegadas em bloco e
estudos recentes que servem como suporte a toda a pesquisa realizada.

Os métodos de solucao e o modelo proposto nesta tese sao apre-
sentados no Capitulo 4. Os principais resultados obtidos sao relatados
no Capitulo 5 e, finalizando, o dltimo capitulo traz as consideragoes
finais acerca do estudo.
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2 CARACTERIZACAO DO OBJETO DE ESTUDO

2.1 INTRODUCAO

Dentre os meios de transportes, o mais antigo é o transporte
maritimo, sendo utilizado desde tempos remotos. No entanto, seu in-
cremento aconteceu efetivamente apés o término da Primeira Guerra
Mundial, como resultado de grandes inovagoes no campo tecnolégico
levando a significativas evolugbes no transporte de cargas. Dentre as
principais mudancas pode-se destacar a melhoria em relacao a capa-
cidade de carga a ser transportada nos navios, além da criacao de
embarcagoes especificas, especializadas no transporte de determinados
tipos de cargas.

Mais adiante, na década de 60 surge a evolugao no transporte
de carga por meio de contéineres, recipientes de metal com tamanhos
padronizados. Os principais tamanhos s@o os contéineres de 20 pés
(TEU - twenty-feet-equivalent-unit) e os de 40 pés (FEU - forty-feet-
equivalent-unit), cujas dimensoes sdo, respectivamente (6,1 m x 2,44 m
x 2,59 m) e (12,2 m x 2,44 m x 2,59 m) (CARLO; VIS; ROODBERGEN,
2014b). A unidade de 20 pés (TEU) é utilizada para calcular o volume
de um contéiner e serve ainda como unidade universal para medidas de
produtividade por exemplo.

O sucesso na conteinerizagao de cargas é devido a diferentes fato-
res, como a queda no valor do frete, incentivado pela concorréncia entre
as companhias de navegagao, bem como a possibilidade de redugao no
tempo de operacdo de um navio, que antes permanecia atracado por
vérios dias, e hoje realiza o carregamento e a descarga em poucas horas.
Pode-se citar também a questao da armazenagem e o préprio transporte
intermodal, em decorréncia da padronizagao, os contéineres podem ser
empilhados de forma mais eficiente em navios, trens e caminhdes, e
ainda podem ser facilmente manipuldveis por guindastes (AZEVEDO A.
T.; CHAVES, 2014).

O papel mais importante do sistema portuario diz respeito aos
custos e a eficiéncia da logistica de transportes de um pais, gerando
assim um impacto direto na competitividade dos produtos nacionais
no exterior. Dessa forma, os portos sao o principal ponto intermodal,
onde diferentes tipos de meios de transporte (navios, caminhoes e trens)
reunem-se para troca de cargas e mercadorias.

No Brasil, ao todo existem 34 portos organizados (3) e nessa
categoria estao os portos com administracao exercida pela Uniao, no
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caso das Companhias das Docas, ou delegada a municipios, estados ou
consorcios publicos. Um porto organizado é aquele construido e apare-
lhado para atender as necessidades da navegagao e da movimentagao e
armazenagem de mercadorias, concedido ou explorado pela Uniao, cujo
trafego e operagoes portudrias estejam sob a jurisdicao de autoridade
publica (ANTAQ, 2019).

Figura 3: Portos organizados no Brasil

Fonte: (ANTAQ, 2019)

Outra nomenclatura utilizada pela ANTAQ é de porto maritimo
ou fluvial de acordo com a navegacao de longo curso ou interior, que
sao portos aptos a receber linhas de navegacao oceanicas, tanto em na-
vegacao internacional (longo curso) como em navegacao de cabotagem
(interior), independente de sua localizagio geografica. Ademais, termi-
nal portuario é uma instalagao portuaria, normalmente um cais ou pier
especializado com equipamentos apropriados para movimentacao de um
determinado tipo de carga, sejam elas granel sélido, granel liquido,
carga geral ou exclusivamente contéiner.

Segundo AZEVEDO A. T.; CHAVES (2014), terminais portuéd-
rios podem ser classificados, de acordo com o tipo de carga movimen-
tada, em quatro tipos principais:



31

e Contéiner: movimentagao de produtos armazenados em recipien-
tes que recebem o nome de contéiner.

e Dry Bulk ou Granel Sélido: produtos como soja, fertilizantes,
carvao e minério de ferro.

e Liquid Bulk ou Granel Liquido: petrdleo e seus derivados, gas na
forma liquefeita.

e Carga Geral e terminais multi-proposito: sao terminais que agre-
gam diferentes tipos de cargas, como granel sélido e contéineres,
e ainda podem movimentar produtos como carros.

Além dos principais tipos citados, ainda existem os terminais es-
pecificos para movimentacao de frutas, pescado, passageiros ou veiculos
de passeio.

2.2 PORTO DO RIO GRANDE

O Porto do Rio Grande é um dos trés portos organizados do Es-
tado do Rio Grande do Sul, sendo o mais importante como tinico porto
maritimo publico, dotado de caracteristicas naturais privilegiadas, com
condicgoes de atender a navegacao de longo curso que exige boas pro-
fundidades. E localizado na cidade do Rio Grande, no litoral sul do
Estado do Rio Grande do Sul, na margem oeste do Canal do Norte,
que é o escoadouro natural da bacia hidrografica da Lagoa dos Patos
e estd sob administracao da Superintendéncia do Porto do Rio Grande
(SUPRG).

Segundo dados da ANTAQ (2012), o Porto do Rio Grande é um
tipico porto de 3* geragao, marcado por fungoes comerciais, industriais
e de plataforma logistica para contéineres do tipo directed call hubport.
Suas principais caracteristicas sao:

e acesso rodovidrio, ferroviario e fluvial;
e canal de 230 m de largura e 16 m de profundidade;

e mais de 4.000 m de extensdo de cais (Superporto, Porto Velho e
Porto Novo);

e influéncia primaria: RS, SC, Paraguai e Argentina;

e 20 armazéns com area total de 163.000 m?, drea de patio com
120.000 m? e 100.000 m? de pétio para automoveis;
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e tipos de cargas movimentadas: soja em grao, farelo de soja, fer-
tilizantes, cavaco de madeira, 6leo de soja, trigo, celulose, fumo,
frango congelado, calcados, maquindrio agricola e contéineres.

Sua area de atuacao compreende os Estados do Rio Grande do
Sul e Santa Catarina, assim como paises vizinhos, como é o caso do
Uruguai, o sul do Paraguai e o norte da Argentina. Devido & pro-
ximidade a esses paises, o porto tornou-se conhecido como Porto do
MERCOSUL. Na Figura 4 pode ser vista a localizacao do porto.

Figura 4: Localizagao do Porto do Rio Grande

RIO GRA

=

PorIEn de.Rio Grande

Fonte: (SUPRG, 2019)

A érea do Porto Organizado do Rio Grande é compreendida por
trés areas distintas denominadas: Porto Velho, Porto Novo e Super-
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porto e mais uma &area de expansao portuaria que se localiza no mu-
nicipio vizinho, Sdo José do Norte, na margem esquerda do canal de
acesso ao porto (SUPRG, 2019).

No Porto Velho concentram-se o cais pesqueiro e o terminal de
passageiros para a travessia entre Rio Grande e Sao José do Norte e
conta ainda, com uma area destinada as atividades de ensino e pesquisa
vinculadas a Universidade Federal do Rio Grande - FURG.

O Porto Novo conta com sete areas de atendimento portudrio,
sendo que as principais sao o cais para movimentagao de navios roll-on-
roll-off 1 e o patio automotivo, uma 4rea para operacao de contéineres
e fertilizantes, e uma area destinada a construcao e reparo naval.

O Superporto mostrado na Figura 5, dispoe ao todo de 1.552
metros de cais com profundidades variando de 5 m a 14,5 m, dividido
em 13 &reas, onde estao instalados os seus principais terminais especi-
alizados, dentre eles, Pier Petroleiro, Yara Brasil, Bunge Fertilizantes
e Bunge Alimentos, Estaleiro Rio Grande, Termasa e Tergrasa, Bras-
kem e o terminal especializado em movimentagao e armazenagem de
contéineres, TECON Rio Grande S/A.

Figura 5: Super Porto
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Fonte: (SUPRG, 2019)

A area 5, na Figura 5, compreende o terminal especializado em
contéineres, TECON Rio Grande S/A, arrendado dentro dos limites do
porto organizado de acordo com a Lei 8.630/93 (BRASIL, 26 fev. 1993).

ITipo de cargueiro que transporte automéveis e outros veiculos
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Na proxima secao serd apresentado mais detalhes sobre este terminal,
que é o foco do estudo dessa tese.

2.2.1 TECON Rio Grande

O TECON Rio Grande é a empresa que venceu a licitacao e ad-
ministra o terminal de contéineres do Porto do Rio Grande desde 1997,
responsavel pela maior movimentacao de contéineres com cerca de 98%
da carga conteinerizada que passa pelo porto. Dentre os diferenciais
no atendimento, destacam-se as operagoes 24 horas por dia durante os
7 dias da semana e canais de atendimento online exclusivos para os
clientes. (TECON, 2014).

O terminal conta com uma infra-estrutura fisica que compreende:

e Cais - 900 metros de acostagem + Dolphin % (37 m)

e Calado de 12,8 metros (42 pés)

o Area total - 735.000 m?

o Area pavimentada - 340.000 m?

e Capacidade estéatica - 25.000 TEUs

e 2800 tomadas para contéineres refrigerados

e Armazém para cargas especiais e gerais - drea total de 18.000 m?
e 10 in/out gates para caminhoes

e Acesso interno a malha ferroviaria

e Prédio administrativo

Para o atendimento dos navios no cais, sao disponibilizados nove
guindastes STS Super Post-Panamaz ® e dois guindastes méveis com
capacidade para 100 toneladas, quanto aos equipamentos para movi-
mentacao de patio conta com 56 tratores de patio e cerca de 50 em-
pilhadeiras de diferentes tipos. A Figura 6 apresenta a vista aérea do
terminal de contéineres.

2Estrutura portudria situada em local de maior profundidade com dimensées
capazes de receber embarcagoes.

3Portéiner composto por uma lanca em balanco equipada com um trilho que
guia o volume, utilizada no embarque e desembarque de contéineres em um navio.
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Figura 6: TECON Rio Grande S/A

Fonte: (SUPRG, 2019)

Os principais servigos oferecidos s@o a operagdo dos navios e a
operacao de patio, mais especificamente armazenagem alfandegada de
contéineres e mercadorias, armazenagem de contéineres vazios, forneci-
mento de energia e monitoramento em contéineres refrigerados, desova
e estufagem de contéineres de importagao ou exportagao, inspecoes e
pesagem de contéineres ou mercadorias, além de limpeza e lavagem
simples ou quimica em contéineres vazios.

Nas préximas segoes serao apresentados o funcionamento geral
de um terminal de contéineres, bem como o funcionamento geral de
uma operagao portudria nesses terminais.

2.3 TERMINAIS DE CONTEINERES E OPERACAO PORTUARIA

Um terminal de contéineres serve como uma ligacao entre o oce-
ano e o transporte rodo-ferrovidario e possui duas principais fungoes:
receber contéineres de exportagao e descarregar contéineres de im-
portagao, podendo ainda oferecer servicos de armazenamento e afins.
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Dessa forma, sua eficiéncia é fundamental para possibilitar o incremento
do fluxo de contéineres em uma cadeia global de suprimentos (MURTY
et al., 2005).

Os terminais de contéineres mostram um alto nivel de integragao
dos diferentes sistemas de informacao e aplicagoes de engenharia de
controle em um sistema global de informagoes. Esses terminais in-
cluem servigos de trafego maritimo, operacoes de patio e planejamento
de carga e descarga, gestao financeira e administrativa, gestao e con-
trole das atividades de manuseio, equipamentos e manutengao (BIELLI;
BOULMAKOUL; RIDA, 2006). Para Stahlbock e VoB (2008), os fatores
chave para um terminal de contéineres sao a eficiéncia no empilhamento
e o transporte de um grande nimero de TEU’s. A alta produtividade
nesses quesitos é vital para um operador de terminal que deseja com-
petir com outros terminais, nesse sentido, a gestao de um terminal
portudrio torna-se um processo complexo envolvendo um ntmero ele-
vado de decisoes.

A operagao portudria pode ser definida como o conjunto de todas
as operagoes para realizar a passagem da mercadoria, desde o trans-
porte maritimo até o transporte terrestre e vice-versa. O objetivo da
operagao portudria é sempre buscar a maior eficiéncia e eficicia. Em
outras palavras, isso quer dizer minimizar os custos de transporte e
armazenagemn, e aumentar o fluxo (movimentacao de cargas) dado um
determinado periodo de tempo (OLIVEIRA, 2011).

O planejamento e a logistica de operagbes estao intimamente
ligados a competitividade de um terminal portuario. Basicamente uma
operacao portudria acontece a partir do plano de estiva, dividido em
plano de descarga, para o caso de contéineres de importacao e o plano de
carga para os contéineres de exportacdo e/ou transbordo. As demais
decisoes, que envolvem os problemas mencionados na segao anterior
sao decorrentes do plano de estiva e estao intimamente interligadas.
Na Figura (7) estd representado o esquema geral de uma operagio
portudria que muito se assemelha a operacao do terminal estudado.
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As operacoes didrias em um terminal de contéineres envolvem
uma série de decisOes inter-relacionadas, cujo objetivo final dessas de-
cisoes é minimizar o tempo de atracagao de navios, 0s recursos ne-
cessarios para o tratamento da carga de trabalho, o tempo de espera
de caminhoes e de clientes, bem como o congestionamento nas estra-
das, blocos de armazenamento e docas dentro do terminal e ainda, para
fazer o melhor uso do espago de armazenamento (STAHLBOCK; VOB,
2008), (CARLO; VIS; ROODBERCEN, 2014b) e (BIELLI; BOULMAKOUL;
RIDA, 2006). Tais decisdes podem ser divididas em cinco principais
problemas:

1. Alocacao de Bergos: Programacao da atribuicao de bercos no cais
do porto para permitir o atendimento de navios;

2. Plano de Estiva: Programacao de carregamento e descarrega-
mento de contéineres entre um navio e um berco do porto, por
meio de um ou mais guindastes portudrios, observando um certo
numero de portos a serem percorridos;

3. Atribuigao e Scheduling de Guindastes Portudrios: Atribuicao de
guindastes portudrios de modo a se elaborar uma programacao
de operacao para cada secao do navio;

4. Transporte no Cais: Transporte dos contéineres de cada berco
de atracacao para o patio do porto por meio de maquinas apro-
priadas como por exemplo Automated Guided Vehicles (AGV) e
caminhoes;

5. Transporte no Péatio: Carregamento e descarregamento de contéi-
neres no patio do porto (embarque nos navios ou o despacho para
caminhoes e trens) por meio de equipamentos como guindastes
de patio, porticos, e alguns tipos especificos de empilhadeiras.

A Figura (8) mostra o esquema lateral de funcionamento de um
terminal de contéineres, onde encontram-se alguns dos problemas cita-
dos.

Nesse contexto, cada vez mais pesquisadores despertam interesse
na area portudria e alguns problemas pontuais ja possuem métodos
eficientes de solugao, servindo como ferramentas de apoio a gestao.
Estudos de manuseio e estocagem de contéineres que consideram os
recursos existentes de operagao, bem como operacoes de patio de ar-
mazenamento ganham importancia pois estao relacionados a reducao
de custos de transporte e tempo de operacao, Zhang et al. (2003) faz



Figura 8: Esquema lateral de um terminal de contéineres
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Fonte: Adaptada de (CARLO; VIS; ROODBERGEN, 2014b)

esse estudo através da simulacdo obtendo um equilibrio nas operacoes,
evitando possiveis gargalos nas operacoes de um terminal. Carlo, Vis e
Roodbergen (2014a) faz uma revisao da literatura propondo uma clas-
sificacao para as operagoes de patios de armazenamento, identificando
novos caminhos para a pesquisa na drea portudria.

A Teoria de Filas e a Simulagdo sdo frequentemente os métodos
empregados para andlise de capacidade, eficiéncia ou desempenho de
sistemas portudrios, inclusive para determinac¢ao do nimero étimo de
bercos em um terminal como pode ser visto no trabalho de El-Naggar
(2010), cujos modelos matemédtico e econdmico sdo aplicados no Porto
de Alexandria no Egito. Em geral, andlise de capacidade é de suma
importancia pois o desempenho operacional de um porto ou terminal
portudrio € essencial para assegurar a competitividade dos produtos
nacionais no mercado externo, tendo forte impacto econdémico em todo
o sistema. Por essa razao grande parte dos estudos na area portudria
sfo voltados a esse tipo de andlise como pode ser visto nos trabalhos
de Falcao e Correia (2012), Bichou (2013), Yun e Choi (1999), Lemke
(2008) e Fernandes (2001).
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2.4 A OPERACAO PORTUARIA DO TERMINAL ESTUDADO

Baseado na entrevista realizada com o gerente de operagoes do
TECON Rio Grande, na Figura (9) é apresentado o funcionamento uni-
lateral de um processo de descarregamento de navios. Vale ressaltar que
0 processo para o carregamento funciona inversamente no mesmo es-
quema. Os contéineres sao carregados por veiculos préprios do terminal
chamados “tratores de patio” e sao empilhados ou desempilhados dos
lotes por meio das méaquinas empilhadeiras. Para o embarque/desem-
barque do navio sao utilizados o que chamam “guindastes portuarios”.

Figura 9: Processo de descarregamento/carregamento de navios
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Fonte: Adaptada de (BIELLI; BOULMAKOUL; RIDA, 2006)

Na Figura (10) tem-se a movimentagao a partir do gate in/out,
ou seja, ¢ apresentado o funcionamento do setor responsavel pelo re-
cebimento e o despacho de contéineres por via rodo-ferroviaria. Nessa
movimentagao sao utilizadas as mesmas maquinas empilhadeiras, dis-
poniveis no patio de contéineres, para manuseio dos contéineres. O
transporte até o gate in ou a partir do gate out é feito por veiculos par-
ticulares, normalmente transportadoras ou trabalhadores autonomos.
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Uma vez que o contéiner encontra-se dentro do terminal, o seu manu-
seio é feito exclusivamente pelos tratores de pétio.

Figura 10: Movimentacao do Gate in/out
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Fonte: Adaptada de (BIELLI; BOULMAKOUL; RIDA, 2006)

A partir das operacoes descritas, criou-se um modelo de redes de
filas contemplando a movimentagao de contéineres no terminal, possi-
bilitando uma anélise detalhada das medidas de desempenho da rede.
Essa movimentacao sera considerada desde o momento em que o navio
que transporta os contéineres entra na fila até o momento em que o
contéiner deixa o terminal. No capitulo seguinte serdao apresentados os
conceitos principais que orientaram a pesquisa e serviram de suporte a
modelagem do problema.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 INTRODUCAO

Segundo os objetivos desta tese, descritos no Capitulo 1 é ne-
cessdrio um levantamento bibliografico a respeito do Problema de Alo-
cagao de Buffers, bem como de uma apresentacao tedrica dos conceitos
de Teoria de Filas e Redes de Filas, importantes para o desenvolvimento
da pesquisa.

3.1.1 Processos estocasticos

Processos estocasticos representam sistemas em que seu estado
muda ao longo do tempo. Essas mudangas nao sao completamente
previsiveis, porém estao associadas a distribuigoes de probabilidade.
Diversos fenémenos reais podem ser modelados através de processos
estocasticos, por exemplo, um processo estocastico X1, Xs,... pode
representar as quantidades de carros que passam por um determinado
ponto de uma rodovia, a evolucao dos niveis de estoque semanais de
uma empresa, evolucao do nimero de desempregados num determinado
pais, dentre outros (HILLIER; LIEBERMAN, 2006).

Um processo estocastico é definido como uma colegao de variaveis
aleatdrias (X (t)) indexadas por um parametro ¢ pertencente ao con-
junto T. Normalmente T é o conjunto dos inteiros nao-negativos e
X (t) representa uma caracteristica mensurdvel de interesse no tempo ¢
(HILLIER; LIEBERMAN, 2006).

Em outras palavras, um processo estocastico é a descricao de um
fenémeno aleatério que varia com o tempo. Os valores assumidos por
X (t) representam o estado do sistema e o conjunto de todos os estados
possiveis é denominado espaco de estados.

Os processos estocasticos podem ser classificados em relagao ao
estado ou ao parametro (tempo) como discreto ou continuo e as com-
binagoes de estado e tempo recebem a seguinte classificagdo (MARINS,
2011):

e Estado Discreto x Tempo Discreto = Cadeia estocéstica de tempo
discreto;

e Estado Discreto x Tempo Continuo = Cadeia estocastica de tempo
continuo;
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e Estado Continuo x Tempo Discreto = Processo de estado continuo
e tempo discreto;

e Estado Continuo x Tempo Continuo = Processo de estado e tempo
continuo.

Para um valor fixado de ¢, X(¢) é uma varidvel aleatéria que
descreve o estado do processo no tempo t. Seja uma colecao finita

t1,ta,...,t, de tempos, entao X1, Xs2,..., X € um conjunto de n
varidveis aleatérias com distribuicdo conjunta definida como
P[X:, <x1,Xp, < @9,...,X:, <a,] (CLARKE; DISNEY, 1979).

A probabilidade do processo estocéastico estar no tempo t no
estado e; é denominada probabilidade de estado (pt) e é definida
por:

pr = P[X; = e4]. (3.1)

O vetor p = [p1,p2, .-, Pn,- .| é chamado vetor de probabili-
dade de estado.

Basicamente, analisar um processo estocastico consiste em deter-
minar a distribuicao conjunta de cada conjunto de varidveis aleatérias
e utilizd-las para prever o comportamento do processo no futuro, dado
certo comportamento no passado (CLARKE; DISNEY, 1979).

Processos estocasticos descrevem o comportamento de um sis-
tema operando ao longo de algum periodo e apresentam a seguinte
estrutura, resumidamente:

O estado atual do sistema pode estar em qualquer uma das
M + 1 categorias mutuamente exclusivas denominadas estados. Es-
ses estados sdo identificados como 0,1,...,M. A varidvel aleatéria
X, representa o estado do sistema no instante ¢, assim seus possiveis
valores sao unicamente 0,1, ..., M. Observa-se o sistema pontos deter-
minados do tempo, t =0,1,2,... e dessa forma, o processo estocéstico
X: = {Xo, X1, X, ...} fornece uma representagdo matemética de como
o estado do sistema evolui ao longo do tempo (HILLIER; LIEBERMAN,
2006).

3.1.2 Cadeias de Markov

Para obter resultados analiticos é necessario levantar hipdteses
referentes a distribuicao conjunta de Xg, X1, ..., uma dessas hipdteses
é de que o processo estocastico é uma cadeia de Markov, ou seja, o
estado presente X; = i, é independente dos eventos passados e depende
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apenas do estado atual (HILLIER; LIEBERMAN, 2006).

Sendo assim, um processo estocdstico {X;} é dito ter a propri-
edade markoviana se P{X;y1 = j | Xo = ko, X1 = k1,...,X¢t—1 =
ki1,Xt =i} = P{Xty1 = j | Xt = i}, parat = 0,1,... e toda
sequéncia i, j, ko, k1, ..., ki—1.

As probabilidades condicionais P{X;y1 = j | X = i} para
uma cadeia de Markov sdo chamadas probabilidades de transi¢do (uma
etapa), e se, para cada i e j,

P{Xpp1=j| X, =i} =P{X,=j| Xo=i}, ¥t =1,2,... (32

entao as probabilidades de transicao sao ditas estaciondrias, o
que implica que essas nao mudam ao longo do tempo.

As probabilidades de transicdo estaciondria para n etapas
P{Xiywn=j| Xt =i} =P{X,=j| Xo =i}, paratodot =1,2,...
também implicam na estabilidade ao longo do tempo.

Para efeito de notagao simplificada, as probabilidades de transigao
estaciondrias serao definidas como:

pij  =P{Xi1=j| X, =i}
pij. =P{Xin =j | Xi =i} = P{X, = j | Xo =i}

(n)

Como as p;j’ sa0 probabilidades condicionais, devem satisfazer

as seguintes propriedades:

P > 0,¥i,j;n=0,1,2,... (3.4)
€
M
Sl =1,Viin=0,12,.... (3.5)
=0

3.1.2.1 Equagoes de Chapman-Kolmogorov

Para calcular as probabilidades de transicao em n etapas,é for-
necido um método por meio das equagdes de Chapman-Kolmogorov
(HILLIER; LIEBERMAN, 2006):
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p” sz?)p,(g m, para todok =0,1,...,M,

io=0,1,...,M, (3.6)
e qualquerm =1,2,...,n—1,
n =m+1,m+2,

As equagoes resultantes de (3.6) dizem que ao ir do estado i para
o estado j em m etapas, o processo se encontrara em algum estado k
apés exatamente m (m < n) estados. Dessa forma, pgk )pg; ™ ¢ a
probabilidade condicional, partindo do estado i o processo vai para o

estado k apds m etapas e finalmente para o estado j em n — m etapas.
3.1.2.2 Probabilidade de estado estavel

Existe uma probabilidade limitada de que o sistema se encon-
trard em cada estado j apds um grande ntmero de transigoes e essa
probabilidade, por sua vez é independente do estado inicial. Segundo
certas condigoes relativamente genéricas, essa propriedade de compor-
tamento duradoura das cadeias de Markov de estados finitos tem vali-
dade e podem ser sintezidas a seguir.

Para qualquer cadeia de Markov ergédica irredutivel, o lim pgy)
n—oo

existe e é independente de 7 (SHAMBLIN; STEVENS, 1979). Além disso,

lim p( " =

n— oo

=7 >0, (3.7)

em que os m; satisfazem unica e exclusivamente as seguintes
equagoes de estado estavel

M
:Zmpij, paraj =0,1,...,. M
=0 (3.8)

M
Zﬂ'j =1.
j=0

Os m; sao ditos probabilidade de estado estavel ou probabilidades
estaciondrias, o que significa que a probabilidade de encontrar o sistema
em certo estado j, apés um grande nimero de transigoes, tende a ser o
valor 7;, independente da distribuicao probabilistica do estado inicial.
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3.1.3 Cadeias de Markov de tempo continuo

Sejam 0,1,,..., M os possiveis estados do sistema, iniciando no
instante 0 permitindo que o parametro t’ execute continuamente para
t' > 0, entdo a varidvel aleatéria X (') é o estado do sistema no instante
t’. Ao longo de cada intervalo 0 < t' < ¢, X(t') assumird um dos
possiveis valores (M + 1) e assim sucessivamente para os préximos
intervalos t; <t < ta,.... Os pontos de transigao t1, 2, ... s20 pontos
aleatdrios e ndo necessariamente inteiros (CLARKE; DISNEY, 1979).

Consideremos trés pontos no tempo, quais sejam:

e ¢/ =r, r>0: tempo passado,
e t' = s, s > r: tempo presente,
e t' =r+t,t>0: ¢t unidades no futuro.

Observemos o sistema nos instantes t' = s e t/ = r, a esses esta-
dos nomeamos X(s) =i e X(r) = x(r). A distribuigao probabilistica
do estado no instante t' = s + ¢ é dada por

P{X(s+t)=j]| X(s) =ieX(r)=x(r)}, paraj =0,1,...,M (3.9)

Obter essa probabilidade condicional é bastante dificil, no en-
tanto, sua obtengao pode ser simplificada caso o processo estocastico
possua a propriedade fundamental a seguir (HILLIER; LIEBERMAN, 2006).

Um processo estocédstico de tempo continuo {X(¢');t’ > 0}
possui a propriedade markoviana se P{X (t+s) =j | X(s) = ieX(r) =
z(r)} = P{X(t+s)=j| X(s) =4} paratodo i,j =0,1,..., M e para
todor >0, s >r et >0 (WINSTON, 2003).

P{X(t+s)=j| X(s) =i} é uma probabilidade de transi¢do em
que t nao precisa ser um numero inteiro. Se essas probabilidades forem
independentes, de forma que P{X(t+s) =7 | X(s) =i} = P{X(t) =
j | X(0) =i} para todo s > 0, elas sdo denominadas probabilidades de
transicao estacionarias e denominamos como:

pij(t) = P{X(t) = j | X(0) =i} (3.10)

onde p;;(t) é a fungao de probabilidade de transicao de tempo
continuo (WINSTON, 2003).
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3.1.3.1 Probabilidade de estado estavel

A funcéo de probabilidade de transigdo de tempo continuo tam-
bém satisfaz as equagdes de Chapman-Kolmogorov(HILLIER; LIEBER-
MAN, 2006). Para quaisquer estados i e j e nimeros ndo-negativos t e
s (0<s<t),

pii(t) =Y pik(s)pr;(t — 5). (3.11)
k=1

Um par de estados i e j comunicam-se entre si se houver tempos
t1 e ty tals que pij(tl) >0e pji(tQ) > 0. Além disso

tllgolopij (t) =7 > 0, (312)

sempre existe e é independente do estado inicial de uma cadeia
de Markov, para 7 = 0,1,..., M. Essas probabilidades sao conhecidas
como probabilidades do estado estavel ou probabilidades estacionérias
de uma cadeia de Markov (SHAMBLIN; STEVENS, 1979).

Os ; satisfazem as equagoes

M
j :Zmpij(t), paraj =0,1,...,. MVt >0
i=0

M
Zﬂ'j =1.

J=0

(3.13)

Na préxima se¢ao serao apresentados os principais conceitos acer-
ca da Teoria de Filas, bem como as medidas de desempenho que podem
ser calculadas em diferentes sistemas.

3.2 TEORIA DAS FILAS
3.2.1 Introducgao

O congestionamento de clientes é o principal sintoma de que
o funcionamento de um sistema é deficiente e que pode assim, estar
dimensionado inadequadamente. A Teoria das Filas é um dos tépicos
da Pesquisa Operacional que trata de congestionamento de sistemas
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e sua caracteristica fundamental é a presenca de clientes solicitando
servigos de alguma maneira (TAHA, 2008).

O objetivo central da Teoria das Filas é o desenvolvimento de
modelos matemaéticos que permitam prever o comportamento de siste-
mas de prestagao de servigos. Essa abordagem matemaética teve inicio
no século XX com os estudos de A. K. Erlang em uma companhia
telefénica. Porém somente apds a Segunda Guerra Mundial foi que
suas aplicagoes foram estendidas a diferentes problemas de fila, como
por exemplo, planejamento e controle da produgao, dimensionamento
de sistemas de armazenamento, sistemas de transportes, sistemas de
trafego (rodo-porto-aéreo-ferrovidrio), manutencao de méquinas den-
tre outros (PRADO, 2009).

O maior interesse, do ponto de vista prético, em estudar este tipo
de sistema se d4 em virtude da possibilidade de se inserir modificagoes,
que auxiliam de alguma maneira para aprimorar seu rendimento. Por
exemplo, fornecer capacidade excessiva gera ociosidade, por outro lado,
um atendimento mais enxuto gera insatisfacdo e consequente perda de
clientes e de producao. Essas condigoes expressam uma relagao muito
forte e por isso é interessante ter disponivel um modelo que possa prever
o comportamento do sistema de acordo com as condigoes que lhe sao
impostas para, dessa forma fornecer subsidios na escolha da modificacao
mais adequada ao sistema. Outra implicacao no estudo de modelos de
filas é o problema econémico que estd embutido, pois em qualquer fila
exitem dois custos envolvidos: o custo da fila e o custo do servigo
(HILLIER; LIEBERMAN, 2006).

Essas irregularidades nas condigoes do sistema é que determinam
seu funcionamento e que sao expressas em termos probabilisticos no
estudo de Teoria das Filas.

3.2.2 Caracteristicas de uma fila

Um sistema de fila é formado basicamente por uma populacdo de
clientes ou produtos que necessitam de um determinado atendimento,
chegam ao longo do tempo e entram na fila. Num dado momento,
um membro da fila passa ao atendimento por meio de alguma regra
pré-estabelecida conhecida por disciplina da fila (PRADO, 2009). Apés
receber o devido atendimento, o cliente ou produto deixa o sistema de
filas. Esse processo estd representado na Figura (11).
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Figura 11: Estrutura de um Sistema de Filas

o]~
Oooo—»o...oooz»i ol
O o O \\\\‘ i
Fila i O i
Populagio i Servidor i -

Atendimento

Fonte: Adaptada de (PRADO, 2009)

A seguir serao descritos os principais elementos de uma fila (MA-

RINS, 2011), (HILLIER; LIEBERMAN, 2006), (KLEINROCK, 1975), (COO-

PER,

2)

1981).

Populacao

A populagao é composta pelos clientes que podem solicitar servigo
em determinados periodos de tempo; pode ser de fonte finita ou
infinita. Normalmente assume-se que a populagao é infinita ainda
que seu tamanho real seja um nimero finito, pois os calculos sao
mais simples para o caso infinito. Essa premissa deve valer como
hipdtese implicita para todo modelo de filas que nao afirme o
contrario. No caso finito o numero de clientes no sistema de
filas interfere no nimero de possiveis clientes fora do sistema a
qualquer momento, por isso é mais dificil analiticamente.

Processo de chegada

A forma como os clientes ingressam no sistema determina o pro-
cesso de chegada que pode ser deterministico ou estocastico. O
modelo é dito deterministico quando o ntimero de chegadas e
o instante de tempo de ocorréncia sao conhecidos exatamente.
E estocdstico quando as chegadas no sistema ocorrem de forma
aleatéria e, dessa forma, obedecendo uma distribui¢ao de pro-
babilidade. Nesse contexto, o padrao estatistico pelos quais os
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clientes chegam ao longo do tempo também deve ser especificado.
E comum partir da hipdtese de que eles chegam de acordo com um
processo de Poisson. Esse caso é aquele na qual as chegadas ao
sistema de filas ocorrem aleatoriamente, porém, com certa taxa
média fixa, independentemente de quantos clientes ja se encontra-
rem 4. A hipdtese equivalente é que a distribuicao probabilistica
do tempo entre as chegadas consecutivas é descrita por uma dis-
tribui¢do exponencial (HILLIER; LIEBERMAN, 2006).

Fila

A fila é o local onde os clientes aguardam antes de receberem
atendimento e é caracterizada pelo nimero maximo de clientes
que ela pode conter. As filas podem ser infinitas ou finitas. A
hipdtese de uma fila infinita é tida como padrdo para a maio-
ria dos modelos de filas, ainda que exista um limite superior fi-
nito (relativamente grande) para o nimero de clientes permitido,
pois a analise se torna complicada com um limite superior des-
tes. Entretanto, para sistemas de filas em que esse limite superior
é suficientemente pequeno, ao ponto que possa efetivamente ser
atingido com uma dada frequéncia, entao é necessario supor uma
fila finita.

Disciplina da Fila

A disciplina da fila diz respeito a ordem na qual os clientes sao
selecionados para atendimento. Normalmente obedecem o critério
FIFO (First-in-First-Out), ou seja, o primeiro cliente que entra na
fila é o primeiro a ser atendido. Outra disciplina de atendimento
é o tipo LIFO (Last-in-First-Out) em que o ultimo que entra é
o primeiro a ser atendido, comumente utilizado em sistemas de
estoques. A disciplina da fila ainda pode ser do tipo aleatéria ou
com estabelecimento prévio de determinadas prioridades.

Niumero de atendentes/servidores

Representa a quantidade de locais para a realizagao do atendi-
mento. Podem ser instalacOes unicas com apenas um atendente,
em paralelo com vérios atendentes ou ainda em série. Um modelo
de filas deve especificar a disposi¢ao das instalacoes e o ntimero
de atendentes (canais paralelos) em cada uma delas.

Processo de Atendimento

A principal caracteristica do atendimento é a duragao do mesmo,
chamado também de tempo de permanéncia, que é o tempo de-
corrido entre o inicio do atendimento até o seu término para um
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cliente em uma instalacao. O modelo de um sistema de filas deve
especificar a distribuigao probabilistica de tempos de atendimento
para cada atendente, embora seja comum supor a mesma distri-
buigao para todos os atendentes (HILLIER; LIEBERMAN, 2006).

g) Capacidade do sistema
O sistema pode ter capacidade finita ou infinita. Em alguns mo-
delos de filas existe uma limitagao fisica para o nimero de clientes
que o sistema comporta, nesse caso o sistema funciona normal-
mente até que sua capacidade maxima seja atingida.

3.2.3 Notacao de Kendall

Segundo a notacao de Kendall, introduzida por David Kendall
em 1953 (HILLIER; LIEBERMAN, 2006), um modelo de filas pode ser des-
crito por uma sucessao de simbolos da seguinte forma: A/B/c¢/K/m/Z,
onde:

e A e B: correspondem a distribuicdo dos intervalos de chegada
e aos tempos de servigo, respectivamente, e de acordo com a
distribuicao de probabilidade adequada, assumem os seguintes
simbolos:

- M: distribuigdo Exponencial (Markoviana);

- G: distribuigao Geral (qualquer distribuicao arbitrdria per-
mitida);

- D: distribuigdo Degenerada (tempos constantes);

- Ej: distribuicao de Erlang com k fases; e

- Hj,: distribuicao Hiperexponencial com k fases.

e ¢: quantidade de servidores (atendentes);

K capacidade maxima do sistema;

m: tamanho da populagao; e

Z: disciplina da fila.

Para os casos em que a populacao € infinita, a capacidade do
sistema ¢ ilimitada e a disciplina adotada pela fila é FIFO, os trés
ultimos simbolos podem ser omitidos.
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3.2.4 Medidas de desempenho

A forma como um sistema se comporta pode ser definida como
o seu desempenho. Para determinar o desempenho de um sistema é
necessario definir suas caracteristicas comportamentais de execugao.
Em Teoria das Filas é possivel estimar as medidas de desempenho de
um sistema e, dessa forma, dimensionar o mesmo para que cumpra a
demanda de clientes, bem como evitar gargalos e desperdicios.

Existem algumas varidveis de decisao importantes para o de-
sempenho do sistema, como o numero de clientes na fila, o nimero
de clientes no sistema, tempo de permanéncia na fila e no sistema, e
ainda a ociosidade dos atendentes. Como essas variaveis, em geral, sao
aleatérias por depender do comportamento das chegadas e dos atendi-
mentos, para medir o desempenho de um sistema de filas é necessario
introduzir medidas de eficiéncias em funcao dos valores médios dessas
varidveis aleatérias (HILLIER; LIEBERMAN, 2006).

As principais medidas de desempenho que podem ser determi-
nadas pela Teoria das Filas, considerando o sistema em regime esta-
ciondrio (estado de equilibrio), ou seja, apés um perfodo longo de fun-
cionamento, sdo (HILLIER; LIEBERMAN, 2006):

e \: taxa média de entrada de usudrios no sistema;

taxa média de servigo;

W
1. .
X: intervalo médio entre chegadas;
1

: tempo médio de atendimento;

e L,: ntimero médio de usuarios na fila;

e [L: nuiimero médio de usudrios no sistema;
o W,: tempo médio de espera na fila;

o W: tempo médio de espera no sistema;

e ¢: nimero de atendentes/servidores;

e p = ——: taxa de utilizacao do sistema;
c- i

e P,: probabilidade de que o niimero de clientes no sistema seja n.
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3.2.5 Relacgao entre L, W, L, e W,

John D. C. Little desenvolveu, no inicio da década de 60, uma das
mais importantes relagoes em Teoria de Filas, ele relacionou o tamanho
médio do sistema ao tempo médio de espera do cliente em estado de
equilibrio obtendo as seguintes relagbes (HILLIER; LIEBERMAN, 2006):

L=\W (3.14)

Ly= AW, (3.15)
Considerando constante o tempo médio de atendimento, deno-
tado por 1/u, segue que:

1
W= Wyt (3.16)

Essas relagoes sao de extrema importancia, pois permitem deter-
minar imediatamente as quatro quantidades fundamentais (L, L,, W/,
W,) encontrando analiticamente apenas uma delas.

Outro resultado que pode ser extraido das férmulas de Little e
das relacoes entre W e W, é o seguinte:

L—Ly=AW-W,) =\ (i) . (3.17)

3.3 REDES DE FILAS
3.3.1 Introducao

Frequentemente em Pesquisa Operacional, alguns dos sistemas
sao efetivamente redes de filas, ou seja, redes que contém instalagoes
de atendimento onde os clientes recebem o servigo em uma ou mais
instalagoes, como por exemplo, produtos em manufatura que devem
ser processados por meio de uma sequéncia de grupos de méaquinas
(instalagoes de atendimento). Dessa forma, se faz necessdrio o estudo
de toda a rede para obter informagoes, como o tempo de espera previsto
total, o nimero de clientes esperados no sistema e as demais medidas
de desempenho ja vistas na Teoria das Filas (HILLIER; LIEBERMAN,
2006).
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O estudo de redes de filas teve inicio com os trabalhos de Erlang
em 1917 e Engset no ano seguinte, ambos na area de telefonia. No
entanto, o formalismo de redes de filas foi introduzido nos anos 50 por
Jackson, obtendo um enorme avango em meados dos anos 70 quando
surgiram propostas de solugoes em forma de produto. Recentemente,
as mesmas ideias aparecem em modelos de sistemas de computadores
ou sistemas de transmissao de dados, sistemas de transito, sistemas de
comando e controle dentre outros (LARSON; ODONI, 2007). Em virtude
da importancia de redes de filas, pesquisas nessa area vém sendo cada
vez mais pertinentes.

3.3.2 Definicao e caracteristicas

Um sistema que possui duas ou mais filas interligando caminhos
que os clientes podem percorrer entre diferentes instalagoes, é denomi-
nado redes de filas de espera ou simplesmente redes de filas. E impor-
tante considerar os diferentes tipos de filas (Fig. 12) que um sistema
pode assumir, pois eles determinam caracteristicas importantes para
uma rede de filas.

Figura 12: Tipos de filas

Capacidade ilimitada

Capacidade limitada

Delay (clientes nunca esperam)

1020

Fonte: Adaptada de (CHANIN, 2005)
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De acordo com critérios ortogonais, as redes de filas podem ser
classificadas da seguinte forma (HILLIER; LIEBERMAN, 2006):

a) permanéncia de clientes na rede: quando o nimero de clientes
na rede é constante, ou seja, nao hé entrada ou saida de clientes,
chama-se rede de filas fechada; caso contrario trata-se de uma rede
de filas aberta, conforme Figuras (13) e (14), respectivamente;

Figura 13: Exemplo de rede fechada

vy

Sl
Siies

Fonte: Adaptada de (CHANIN, 2005)

Figura 14: Exemplo de rede aberta
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T

Adaptada de (CHANIN, 2005)

Fonte:
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b) nimeros de servidores por instalagdo: quando possui apenas um
servidor é dita monoservidora e quando possui mais de um servi-
dor em cada instalacao é chamada multiservidora;

¢) tipo de clientes: existe a rede monoclasse em que todos os clien-
tes sao iguais e recebem os mesmos servicos e a rede multiclasse
onde os clientes recebem tratamento diferenciado em conformi-
dade com a classe que pertencem.

Dentre os diferentes resultados ja obtidos para redes de filas, um deles
merece atencao especial por ser fundamental a toda discussao acerca do
estudo de redes. Esse resultado é a propriedade de equivaléncia para o
processo de entrada e processo de saida de clientes para certos sistemas
de filas (HILLIER; LIEBERMAN, 2006).

Propriedade de equivaléncia: Suponha que uma instalagao
de atendimento com c atendentes e uma fila infinita tenha entrada
de Poisson com parametro A e a mesma distribuicao exponencial de
tempo de atendimento com pardmetro p para cada atendente (mo-
delo M/M/c), em que cu > A. Entdo a saida de estado estdvel
dessa instalacao de atendimento também é um processo de Poisson
com parametro .

A principal consequéncia desse resultado é que se os clientes
precisam ir para a préxima instalagao de atendimento, essa segunda
instalacao também terda uma entrada de Poisson. Esse processo se ve-
rifica a todas as passagens entre as instalagoes desde que os processos
de atendimento sigam uma distribuigdo exponencial (HILLIER; LIEBER-
MAN, 2006).

Suponha um sistema de filas infinitas em série cujo processo de
chegada acontece de acordo com o Processo de Poisson com parametro
A. Cada instalagdo i(i = 1,2,...,m) possui uma distribui¢do exponen-
cial de tempos de atendimento com parametro p; para seus ¢; atenden-
tes e ¢; p; > A. Sob condigoes de estado estavel, decorre da propriedade
de equivaléncia que cada instalacao de atendimento tera uma entrada
de Poisson com parametro A. Dessa forma, o modelo M /M /c pode ser
utilizado para analisar cada instalagao de atendimento independente
dos demais.

Essa é uma simplificagao para a obtencao das medidas de desem-
penho para esse sistema, por exemplo, a probabilidade de ter n clientes
em determinada instalagao é dada por P, e a probabilidade conjunta de
ny clientes na instalacgao 1, no clientes na instalagao 2, ..., é portanto,
o produto das probabilidades individuais, podendo ser expressa por
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P[(Nl,N27...7Nm) = (nl,ng,...,nm)] = Pnlpnz an (318)

A expressao (3.18) é chamada solugdo em forma de produto
e de forma similar podem ser calculadas as demais medidas de desem-
penho de um sistema desse tipo.

Para o caso de filas finitas a propriedade de equivaléncia nao
é valida, ou seja, nao existe uma solucdo em forma de produto sim-
ples. Nesse caso, as instalagoes devem ser analisadas em conjunto e os
resultados obtidos até entao sao limitados. Esse tipo de fila é impor-
tante na pratica, pois em muitos casos existe uma limitacao definida no
comprimento da fila que antecede as instalacoes em redes de filas. Por
exemplo, um sistema de linha de producao oferece uma pequena quan-
tidade de espago de armazenamento em buffer em frente as instalagoes
(estagbes) de servigo (HILLIER; LIEBERMAN, 2006).

Existe outro tipo de rede que admite solugao em forma de pro-
duto, chamada Redes de Jackson. Nessa rede as caracteristicas sao as
mesmas de um sistema de filas infinitas em série, a diferenca é que os
clientes visitam as instalagoes em ordens diferentes e nao necessaria-
mente visitam todas as instalagoes. Em cada instalacao, os clientes
podem ser procedentes de fora do sistema como de outra instalagao, de
acordo com um processo de Poisson.

Cabe salientar que existem outros tipos de redes de filas em que
as instalagoes de servigco podem ser analisadas de forma individual,
sendo mais complicado encontrar uma solugao. Assim, encontrar redes
de filas com uma solugao em forma de produto simples tem sido uma
meta de pesquisa sobre redes de filas (HILLIER; LIEBERMAN, 2006).

3.4 O PROBLEMA DE ALOCACAO DE BUFFERS (PAB)
3.4.1 Introducao

Sistemas de manufatura e de telecomunicagoes sao sistemas fa-
cilmente representados por redes de filas com buffer finito e, por isso,
sao exemplos de maior interesse pratico. O Problema de Alocagao de
Buffers (PAB) em redes de filas é um problema de otimizagido com-
binatéria NP-hard e é formulado como um problema de programacgao
matemadtica inteira mista (CRUZ; DUARTE; WOENSEL, 2008).
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Basicamente, o PAB consiste em encontrar o tamanho total
6timo de buffer (drea de espera) para ser dividido ou alocado nas dife-
rentes areas de um sistema de produgao a fim de atingir um objetivo
especifico. Segundo Demir, Tunali e Eliiyi (2014), a principal razao
de ter uma drea de armazenamento (buffer) é permitir que estagoes de
trabalho sequenciais possam operar de forma independente. Uma con-
sequéncia disso é a redugao do tempo ocioso devido a indisponibilidade
de novas entradas e os bloqueios causados pela falta de espago entre
as estagoes. Menos tempo ocioso tende a aumentar a taxa média de
producao.

Por outro lado, a alocacao de buffers requer investimento de
capital adicional, além de espaco fisico disponivel. Assim, pode tornar-
se um recurso oneroso. Um buffer também aumenta o estoque em
processo que gera alto custo. Se a drea de armazenamento é muito
grande, o custo do capital investido pode superar o ganho do aumento
de produtividade. Ao contrario, se esse espaco for pequeno, as estacoes
de trabalho serao subutilizadas e a demanda poderd nao estar sendo
cumprida (DEMIR; TUNALL ELITYI, 2014).

De acordo com Cruz, Duarte e Woensel (2008), devido aos custos
criticos para alocagao de buffers, é crucial determinar otimamente essa
alocacao, a fim de garantir o maximo desempenho do sistema com o
menor custo possivel.

3.4.2 Definicao

O PAB consiste em atribuir um determinado numero fixo de
areas de espera N entre K —1 localizagoes intermediarias de um sistema
de producao. E de interesse particular em gestao de operagoes em que
a alocacao de espaco pode representar a principal flexibilidade para a
organizacdo (LARSON; ODONI, 2007).

H& pelo menos trés tipos bésicos para o PAB que dependem
da fungao objetivo escolhida, ou seja, de acordo com o interesse da
organizagao que pode ser a maximizagao das taxas de atendimento
(throughput), a minimizagdo do work-in-process (WIP) ou a minimiza-
¢ao do nimero total de buffers (PAPADAPOULOS et al., 2009). Para cada
um deles tem-se as seguintes formulagoes:
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¢ PAB-1 maximizagao da taxa de atendimento
Max X (n) = Max X(Na, ..., Ng)

s.a.:
K
D Ny =N
j=2
N; >0 Vj=2,...,K
onde n = (N3,Ns,...,Ng) denota o vetor de tamanho dos
buffers, Nj, com j = 2,3,...,K, sao numeros inteiros e

X(n) = X(Na,...,Ng) representa o rendimento de producao da K-
estagao em fungao do vetor n.

e PAB-2 minimizacao do WIP
Min L(n) = Min L(Na, ..., Ny)

S.a.:

X(Tl):X(NQ,,Nk) >X0
K

onde L(n) = L(Na,...,N;) denota a média WIP em funcao de
N, j=2,..., K que sao nimeros inteiros e X ¢ o nivel de rendimento
especifico.

e PAB-3 minimizacao do nimero total de buffers
K
Min N =Y " N;
j=2
s.a.:
X(H)ZX(NQ,,N;C) ZXO
N, >0 Vj=2....K

onde N;, j = 2,...,K que sao nimeros inteiros e Xy é o nivel de
rendimento especifico.

Diferentes abordagens para a fungao objetivo sao encontradas
na literatura, como por exemplo, a maximizacao do nivel de servigo ao
cliente e a minimizagao do tempo médio de espera por servigo (DEMIR;
TUNALI; ELITYI, 2014). Os resultados para o PAB-1 podem ser uti-
lizados para resolver o problema PAB-3, pois segundo Papadapoulos
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et al. (2009) o problema de maximizacdo das taxas de atendimento é
uma funcao crescente do espaco total de buffers, o que configura um
trade-off critico entre a drea de espera total alocada e o throughput.

O PAB é um problema dificil por diferentes razoes, sendo as
principais: a auséncia de uma relacao algébrica ou expressao de forma
fechada para a taxa de transferéncia e tamanho do buffer, e a natu-
reza de otimizacdo combinatdria inerente ao problema (HILLIER; LIE-
BERMAN, 2006). Por exemplo, para uma linha de produgido com K
maquinas e N o numero total de buffers, tem-se o numero total de
possiveis configuragoes para o problema calculado como segue:

(N+K—2>:(N+1)(N+2)"'(N+k_2) (3.19)

K -2 (K —2)!

Dessa forma, o nimero total de solugoes vidveis cresce exponen-
cialmente quando N e K sdo muito grandes, conforme equagao (3.19).
Devido a natureza discreta da alocacao de buffer e a indisponibilidade
de expressoes em forma fechada, a solugao desses problemas requer
abordagens numéricas, ainda que em situagdoes com numero relativa-
mente pequeno para N e K (STAHLBOCK; VOB, 2008).

3.4.3 Abordagem multiobjetivo para o PAB

Cruz et al. (2012) propdem uma abordagem multiobjetivo para
solucionar o PAB, considerando o compromisso (trade-off) entre a drea
de espera total, as taxas de servico e a taxa de saida do sistema. O
alto custo que representam as dreas de espera e os servigos efetuados,
ocasionam a restricao no tamanho da area de espera alocada e na ca-
pacidade total do servico. Da mesma forma, alcancar uma taxa de
saida maior, que é afetada diretamente pelas areas de espera e taxas
de servico, gera conflito entre esses objetivos.

Uma rede de filas é definida como um grafo direcionado G(N, A),
onde N é o conjunto finito de nés e A é o conjunto finito de arcos (CRUZ
et al., 2012).

A formulagao multiobjetivo que maximiza a taxa de atendimento
(6), enquanto minimiza a drea de espera global (K) e as taxas de servigo
(), proposta para o PAB, é dada pelas equagoes (3.21), (3.22) e (3.22)
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Min F (K, ) (3.20)

s.a.
Kie{l,2, - },VieN (3.21)
;> 0,Vie N, (3.22)

em que K; e u; sao, a area de espera e a taxa de servigo, res-
pectivamente, para a i-ésima fila, e representam as variaveis de decisao
do modelo. A funcdo objetivo F(K,pu) = (f1(K), f2(n), —f3(K, u)"
representam:

o f1(K)= Z K;, drea de espera global alocada;
VieN

o fo(u) = Z 1;, taxa de servigo total;
VieN

o f3(K,pu) =0(K,u), taxa de atendimento.

A proposta dos autores acrescenta a funcao fo associada as taxas
de servigo (u;) em cada uma das filas, o que difere de outras abordagens
que a consideram como um valor fixo. Nesse ponto surgem questiona-
mentos sobre a relevancia da variagdo dos valores de (u;), fato que se
justifica em situacoes em que um servidor pode tornar-se mais eficiente,
por exemplo, a partir de uma substituicao de equipamentos ou mesmo
algum tipo de estratégia de capacitagao dos servidores. Esse aumento
de eficiéncia acaba por acarretar certo custo, que poderda ou nao ser
justificado por um ganho na taxa de atendimento do sistema (CRUZ et
al., 2012).

3.4.4 Aplicacoes do PAB

Conforme mencionado anteriormente, alguns sistemas de filas
com mais de uma instalacao se configuram como redes de filas e, ha-
vendo limitagao de espaco de espera, tem-se um problema de alocagao
de buffers nessas redes. Esse tipo de problema é comum em sistemas
de manufatura, como pode ser visto no estudo de caso feito por Bitran
e Morabito (1995b), onde os autores apresentam um modelo de redes
de filas abertas para um sistema de manufatura discreto, revendo a
avaliacao de desempenho do sistema para estimar medidas de desem-
penho como estoque em processo, tempo de ciclo de produtos, taxa de
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producdo e o nivel de utilizagdo de equipamentos. S@o analisados os
modelos de avaliacao de desempenho para redes de Jackson e redes de
Jackson generalizadas a partir de métodos de decomposi¢ao, modelos de
otimizagao combinando técnicas de programacao matematica e teoria
das redes de filas sao apresentados em outro trabalho dando sequéncia
aos estudos realizados pelo autor (BITRAN; MORABITO, 1995a).

Estudo para alocagao de capacidade em um sistema job-shop
de uma fabrica metal-mecanica é apresentado em Silva e Morabito
(2007) em que foram utilizados modelos de programagao matematica
e métodos aproximados de decomposicao paramétrica para avaliar as
medidas de desempenho da rede, com o objetivo de auxiliar no processo
de tomada de decisao de projeto ou reprojeto da rede.

Manitz (2008) utiliza o método de decomposigao e descrevem um
procedimento de aproximacao para avaliagao do rendimento de uma
linha de montagem com multiplos estagios, que por ser um processo
assincrono com tempos de processamento estocasticos em cada estagao,
acaba formando filas. Expressoes na forma produto sao obtidas para
atrasos médios em uma rede ferrovidria modelada como uma rede de
filas em Huisman, Boucherie e Dijk (2002). Os autores utilizam essas
expressoes para calcular as medidas de desempenho e avaliar novos
projetos de rede, bem como simulacoes para expansao de capacidade.

O processo de filas de caminhoes em um terminal de contéineres
também pode ser modelado como uma rede de filas de forma que se
possa estimar o comprimento da fila e otimizar o tempo de giro do
caminhao dentro do terminal. Modelos de otimizagao baseados em
algoritmos genéticos mostram-se eficientes para esse tipo de modelagem
(ZHANG; ZENG; CHEN, 2013).

Em geral, estudos de redes de filas compreendem um problema
de otimizacao multiobjetivo, onde se busca a melhor alocagao de espago
de buffer bem como a minimizacao de taxas de servigo, por exemplo.
Para esse tipo de problema, os algoritmos genéticos apresentam boa
aplicabilidade por serem facilmente adaptaveis a fungao objetivo, bem
como para problemas de andlise de topologia da rede com o intuito
de encontrar a melhor configuragao atendendo aos multiplos objetivos
estabelecidos. Para o problema de andlise de topologia de rede, Smith,
Cruz e Woensel (2010) apresentam um método de aproximagao para
estimar o desempenho de redes configuradas em diferentes topologias.
Em seu trabalho é feita uma abordagem abrangente apresentando as
férmulas de probabilidade de bloqueio e 0 método de otimizacao base-
ado em algoritmos genéticos.
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No proximo capitulo serao apresentados o modelo de redes de
filas utilizado para representar a operacao portuaria do Terminal de
Contéineres do Porto do Rio Grande e os algoritmos do método de
solugao escolhido.
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4 MODELO E METODO DE SOLUCAO

4.1 DEFINICAO DAS VARIAVEIS

Fssa tese tem foco na modelagem de uma operacao portudria
como uma rede de filas com buffers, dessa forma, é necessario definir
as varidveis que compoem o modelo. No caso da operacao portudria,
cada contéiner serd tratado como um cliente que solicita servigo em uma
sequéncia de estacoes de trabalho, quais sejam: guindastes, pétio e gate
in/out, conforme representado na Figura 15. Estas estac¢bes compdem
a rede de filas idealizada nesse trabalho. A escolha das mesmas foi
baseada na configuracdo da operacdo portudria do terminal estudado.

Figura 15: Modelo Inicial de Rede de Filas

;:t:;:m OOO OOO OOO Saida do

sistema

Guindastes Patio Gate infout
Fonte: Elaborada pela autora

Na frente de cada estacao tem-se a formacao de uma fila de cli-
entes, que nesse caso, sao 0s contéineres, e ainda, cada estacao conta
com uma taxa de servico prépria e independente. O cliente chega no
sistema, ¢ atendido na primeira estacio (guindastes) e segue para o
atendimento na estacao de patio formando uma nova fila, onde aguarda
atendimento das maquinas especializadas para serem devidamente ar-
mazenados. Por ultimo, uma nova fila é formada em frente a estacao
gate in/oul, onde o cliente (contéiner) aguarda para deixar o sistema
(terminal de contéineres).

De acordo com os conceitos vistos no Capitulo 3 e a partir da
entrevista com o gerente de operacoes do terminal estudado, pode-se
enumerar algumas caracteristicas do modelo proposto. A populacio
é considerada infinita e todas as filas formadas em frente as estacoes
séo finitas, ou seja, existe uma capacidade maxima K para o sistema
considerado.

A disciplina de fila adotada para o modelo é FIFO, em que foram



66

desconsideradas as diferentes movimentacoes de contéineres no empi-
lhamento dos mesmos. Nesse caso, foi levado em consideracio que o
servigo executado na segunda estagéo (pdtio) requer a disponibilidade
de tratores de patio e o tempo médio do servico. O mesmo foi conside-
rado para a estacdo gale in/oul.

Os processos de chegada e de atendimento de cada estacao foram
admitidos como sendo processos markovianos seguindo a distribuicao
exponencial, considerando as taxas correspondentes como aquelas in-
formadas pelo gerente de operacoes do terminal, uma vez que nao foi
possivel obter dados brutos para verificagiao das mesmas.

4.2 MODELAGEM DO PROBLEMA

A partir da representacio do modelo inicial na Figura 15 e da de-
finicao das distribuicoes dos tempos entre chegadas e tempos de servico,
foi possivel modelar a rede de filas com alocacao de buffers para a
operacao portudria do terminal de contéineres, representada na Figura

16.

Figura 16: Modelo de Rede de Filas

M/M/c/K, M/M/c/Ky M/M/c/K;
A 2
— O DO—1
Ho Hy He

Fonte: Elaborada pela autora

A rede é modelada como um grafo G(N, A), em que cada nd
representa uma fila do sistema associada as estacgoes correspondentes,
respectivamente ao cais (Quay) (@), ao péatio (Yard) (V) e ao Gate
in/out (G). Cada fila segue o modelo A/B/c/K com taxa de chegada
externa A conhecida e taxas de servico p,; conhecida em cada estacao.
As taxas de entrada nas estacoes Y e G sdo assumidas como as taxas
de saida das estacOes anteriores.

As demais varidveis consideradas sfo:
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A= taxa de entrada/chegada externa no sistema;

o= taxa de servigo da estacao @;

wy = taxa de servigo da estacao Y;

ua= taxa de servigo do servidor G;

e 0= taxa de saida/atendimento (throughput) do sistema;

Para o modelo tem-se o problema de otimizagao multiobjetivo
conforme proposto no Capitulo 3, equagdes (3.21), (3.22) e (3.22),
cuja fungdo objetivo F(K,u) = (f1(K), f2(n), — f3(K, M))T busca si-
multaneamente, a minimizacao dos custos das areas de espera alocadas
(f1(K) = > vien Ki) e das taxas de servigo (fa(u) = D yen ii) €
maximizacdo da taxa de atendimento (f3(K,u) = 0(K, pn)).

Para a construcao do modelo de redes de filas considerou-se os
contéineres como sendo os clientes na rede, e dessa forma, a chegada
desses clientes estando atrelada a chegada de navios no porto, necessita
do tratamento como uma chegada em blocos, para que se tenha a che-
gada efetiva de clientes e ndo de navios. Nesse contexto, foi necessario
modelar a chegada de navios para obter a taxa de chegada efetiva A de
clientes na rede.

4.2.1 Modelo de Chegadas em Bloco

Tendo em vista a modelagem do problema como uma rede de
filas onde os clientes sdo os contéineres, é necessario a obtencao da
taxa efetiva de chegada de clientes na rede. Essa informacao nao é
disponibilizada pelo operador portuério, dessa forma é preciso proceder
com o tratamento da fila de navios como uma fila com chegadas em
bloco, onde cada navio é representado como um bloco de tamanho X,
em que X representa a quantidade de contéineres.

O modelo de chegadas em bloco foi baseado em Laxmi e Gupta
(2000), em que os navios serdo representados por blocos de tamanho
X com probabilidade P(X = s) = g, s > 1 e média F(X) =7, sendo
X a variavel aleatéria que representa o nimero de clientes na chegada,
que pode ser em blocos.

A configuragao do modelo é dada por M [X]/M/c/K onde M[X]
representa a distribuicao exponencial dos tempos entre chegadas dos
blocos, M a distribuicao, também exponencial, para os tempos de
servigo, ¢ é o numero de servidores e K a capacidade do sistema, ou
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seja, o nimero méaximo de clientes permitidos. Os tempos entre chega-
das sao variaveis aleatérias independentes e identicamente distribuidas,
com fung¢ao distribuigdo acumulada T'(z), fun¢ao densidade de proba-
bilidade #(z), z > 0 e média a.

A intensidade de tréifego é dada por p = %, a disciplina da fila
é FCFS. Os servidores ¢ sao independentes, com tempo de servigo ex-
ponencialmente distribuido e tempo médio igual a i Ainda, os tempos
entre chegadas, tamanho dos blocos e tempo de servigo sao mutuamente
independentes.

Como existe limitagao de espaco de buffer, duas condigoes pre-
cisam ser observadas na chegada de um lote/bloco: sao preenchidos os
espagos vagos e os demais clientes do lote sdo dispensados (rejeigao par-
cial) ou, todo o lote é rejeitado se ndo houver espago suficiente (rejei¢ao
total) (GONTLIO et al., 2011).

Em uma operagao portudria, na pratica os dois casos podem
ocorrer, ou seja, um navio (lote) pode ser totalmente rejeitado por
falta de espaco para a operagdo ou pode ser aceito para atendimento
parcial. Para efeito da modelagem nesse trabalho, optou-se pela re-
jeicao total, uma vez que a decisao entre uma condicao ou outra nao
pode ser prevista no modelo.

O objetivo desse modelo é obter a taxa de entrada efetiva de
clientes no sistema, A, além de calcular as medidas de desempenho para
uma fila com chegadas em bloco e espaco de buffer finito com rejeicao
total. A probabilidade de bloqueio ocorre quando nao hé servidores
disponiveis e, se tratando de filas com chegadas em bloco é necessario
considerar as probabilidades de bloqueio do primeiro e ultimo cliente,
Ppr e Ppr, respectivamente, bem como a de bloqueio arbitrario, Pg 4.
No caso de rejeicao total Pgr = Ppr, ja que todo o bloco é dispensado
caso nao possa ser atendido em sua totalidade.

As medidas de desempenho procuradas sao calculadas pelas se-
guintes equagoes (LAXMI; GUPTA, 2000):

K

Ly=Y (s—c)ms (4.1)

s=1

K

L=> sm, (4.2)

s=1

K oo
Pp=Ppr=>» 7 > G (4.3)

s=0 t=K—s+1
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o0

Ppa=)Y m > Lo (4.4)

s=0 t=K—s+1 g

Vo g(1 - Ppa)

=5—=% (4.5)
L
L

Wya = T? (4.7)

Onde L, e L sao o tamanho médio da fila e o tamanho médio
do sistema, respectivamente; X representa a taxa efetiva de chegada e
Wa e W, A sao, respectivamente, o tempo médio de espera no sistema
e o tempo médio de espera na fila, definidos a partir das Formulas de
Little.

As probalidades de estado no periodo pré-chegada 7;’s, sao deter-
minadas a partir do sistema linear de equagdes (LAXMI; GUPTA, 2000)

K
7Tt=Zpst7rs, para t=0,1,2,... K —1
s=0

K
Z?TS =1
s=0

resultando em um sistema de K + 1 equagoes a K + 1 incdgnitas,
que na forma matricial é dado por:

(4.8)

(Poo — 1) D10 e DK.,0 o 0
- T
Po,1 (P11 —1) _1 0
. .. .. L 1 0
Po,x-1 (P, x—1 ) :
1 . . 1 T 1
(4.9)

A varidvel pg; presente no sistema (4.8) representa as probabili-
dades de transicao de um passo, e sao calculados pelas equagoes:
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—s
Z ﬂs-i—r—tgry t>s2> O,t >c
r=t—s
K—s 0o
ﬂs+r7tgr + Bsft Z 9r, c<t<s
Dot = r=1 r=K-—s+1
st — K—s Jo%S)
Z V;‘+r,tgr+v:€,t Z 9r, 82071§t§0—1
r=max{l,t—s} r=K-—s+1
K
1= pa, t=0
t=1
(4.10)
onde

t<r<c

r>c,0<t<c—1

Vi =
T, )\
. ! Z
()™ r(e3)
W

At en t'T <r+)\)
1

(4.11)
em que a fungao I' é uma extensao da fungao fatorial, definida
como I'(n+1)=nloul(n)=(n-1)Le

A cl m
= . m>0 412
p A+ ()\Jrcu) mn ( )

com m = s+r—t, sendo s e t os estados do sistema representando
a quantidade de clientes no periodo pré-chegada e r o tamanho do lote.

Para as equagoes (4.10), (4.11) e (4.12) sdo considerados lotes
(navios) de clientes de tamanho aleatério X chegando em periodos 7,,,
n =0,1,2,.... 7 denota o periodo de tempo logo antes do instante
da chegada 7,,. Assim, em 77 um lote de tamanho r(r > 1) chega
e encontra o sistema no estado s com (0 < s < K), entdo o total
de clientes no instante 7,, é s + r. No instante seguinte, ou seja, em
Toi1, 1 (0 <t < K) clientes precisam ser aceitos, dessa forma (s 417 —1t)
clientes devem deixar o sistema durante o periodo entre chegadas. Para
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melhor entendimento, o alcance de ¢ é dividido em duas partes, como
segue:

(i) 0 <t < ¢: sendo o tamanho do lote e os tempos de servigo
independentes, a probabilidade de ¢ clientes no término do tempo en-
tre chegadas é dada por Vi1, +g,, onde Vi, significa a probabilidade
de (s +r —t) clientes completarem o servico durante o tempo entre
chegadas;

(if) ¢ < t < K: todos os servidores estdo ocupados continua-
mente ao longo do periodo entre chegadas e a taxa de servigo é cons-
tante e igual a cu. A probabilidade a ser calculada é dada por Bs4r—tgr,
onde f,,(m > 0) significa m partidas durante o tempo entre chegadas.

O célculo das medidas de desempenho foi feito a partir do Algo-
ritmo 1, implementado em Python, versao 3.6, desenvolvido em ambi-
ente Linux.

Algoritmo 1: Algoritmo de Chegadas em Bloco
Entrada: capSistema, taxaServico, taxaChegada,
nServidores, intensTrafego, tamBlocos | |
Saida: medidasDeDesempenho
1 inicio
2 # preenche cada item da primeira linha com um vetor
com os dados das probabilidades;
3 # criando assim a p [s|[t];
4 enquanto s < capSistema faga
5 p[s]=controeColuna( );
6 S + +;
7 fim
8 # cria um vetor auxiliar na criagao de pi;
9 enquanto s < capSistema faga
10 b[0][s]=0;
11 S + +;
12 fim
13 b[0][capSistema]=1;
14 # calcula vetor pi utilizado nas medidas de desempenho;
15 pi=b.matrizlnversa(p);
16 escreva medidasDeDesempenho( );
17 fim

Fonte: Elaborada pela autora

No préximo capitulo serao apresentados os resultados obtidos
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pelo Algoritmo 1, bem como o tratamento dado aos tamanhos dos
blocos.

Na proxima secao serao descritos os métodos de solugao escolhi-
dos para o problema de otimizagao multiobjetivo associado a modela-
gem da operacao portudria como uma rede de filas com alocagao de
buffers.

4.3 METODO APLICADO

O objetivo central dessa tese é modelar a operacao portudria
de um terminal de contéineres como uma rede de filas com alocagao
de buffers, gerando assim, um problema de otimizacao multiobjetivo,
conforme apresentado no Capitulo 3. Para sustentar essa modelagem é
necessario solucionar o problema associado, o que para tanto recorreu-se
aos métodos de solugao especificos para esse tipo de rede, encontrados
na literatura.

Uma vez a rede modelada, o tratamento inicial dessa rede é
feito pelo Método de Expansao Generalizada idealizado por Kerbache
e Smith (1987), em que a mesma é definida como um grafo e devida-
mente expandida para comportar a possibilidade de bloqueio entre as
estacoes e consequente atualizagao das taxas de entrada e de servigo
em cada né da rede.

Por fim, para solucionar o problema de otimizagao multiobjetivo
proposto nessa tese, é implementado um algoritmo genético com ele-
tismo e ordenacdo nao-dominada, conhecido como NSGA-II (do inglés
Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm) desenvolvido por Deb et
al. (2002). A escolha pelo NSGA-IT se justifica pela adaptagao dos al-
goritmos genéticos a diferentes tipos de problemas de otimizagao, sendo
este elaborado especificamente para um problema de otimizacao mul-
tiobjetivo.

4.3.1 Método de Expansao Generalizada

O GEM (do inglés Generalized Expansion Method), é um método
para obtencao de boas aproximagoes para as medidas de desempenho
em redes de filas finitas, caso estudado na presente tese. O objetivo
do algoritmo é proporcionar um esquema de aproximacao das medidas
de desempenho da rede de filas, levando em consideragdo o bloqueio
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apés servico! (KERBACHE; SMITH, 1987). O método consiste em uma
combinacao de tentativas repetidas, decompondo a rede né a né para
cada fila 4, que é sucedida por uma fila finita j, conforme mostra a
Figura 17.

Figura 17: Método de Expansdo Generalizada

M/M/c/K, M/M/c/K;

- I . I . :

7

p'kj
M/M/c/K; M/M/c/K;
M/M/w

pk;

(1_p,kL

(1 — pky)

Fonte: Elaborada pela autora

O método é dividido em trés estagios, o primeiro deles é a recon-
figuracdo da rede que consiste em criar um né artificial h; para cada
fila finita j, com taxa de servico p; e modelado como uma fila M/M /oo
com o objetivo de contabilizar os itens bloqueados, modelando o atraso
adicional. Cada cliente que se dirige & j pode ser bloqueado com uma
probabilidade ps;, caso contrario (1 — pg;). Quando ocorre o bloqueio,
o cliente é encaminhado a fila A;, onde espera até que seja liberado
espaco na fila j. Dessa forma o né h; registra o tempo de espera do
cliente antes de entrar na fila j.

O segundo estagio do método € quando sao estimados os parame-
tros pr;, pﬁcj e a taxa fi5;, de probabilidade de bloqueio, probabilidade
de um segundo bloqueio e taxa de servico do né artificial, respectiva-
mente. A probabilidade de bloqueio py; é obtida pela Equacgo 4.13.

1 Bloqueio que ocorre no caso de um cliente que conclui o servico em uma estagio,
mas encontra a estagdo seguinte ocupada
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Prj = (4.13)

) (-3)")
@ (i-2)

Por falta de uma solucao de forma fechada para a probabili-
dade de um segundo bloqueio, recorre-se a aproximagao via técnica de
difusao, que foram empregadas com sucesso por Labetoulle e Pujolle
(1980).

. . o L -1
p/ o (:uj + Hhj _ /\((ZKJ — yKJ) — (ZK] 1— yKJ 1)) ) (414)
BT (G ) = (6 )

onde y e z sdo rafzes do polindmio A — (A + g+ pj)x+pp;z? =0
eX =X — A (1 — pgcj), em que Ap; é a taxa de chegada real ao né
artificial e h; é a taxa de chegada real para o né finito j, dadas pela
equacgao 4.15.

A =i (1= prj) =Xi —Anj (4.15)

sendo )\; a taxa de atendimento na fila antecessora.
Por fim, o cédlculo da taxa de servigo no né artificial é dado pela
equagao 4.16

24t

- (4.16)
L+o3u?

Hhj

onde O'JQ» é a variancia do tempo de servigo. Porém se a distri-
buicao do tempo de servigo na fila finita fazendo o bloqueio é exponen-
cial, pela teoria da renovagao tem-se que pp; = pj, ou seja, a taxa de
servico no noé artificial é a mesma taxa de servico do né finito j.

O ultimo estagio é a eliminagao do lago de retroalimentacao no
né hj, pois este cria uma forte dependéncia no processo de chegada
no né j. Para elimind-lo é feito um acréscimo adequado de tempo de
servico do né i e assim tem-se uma taxa de servigo ajustada para o né
h; dada por

g = (1= D) g (4.17)
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O tempo médio de servigo em um né i precedente a um né finito é
dado por p;l na fase insaturada (1 —py;) e pi_l +u,h;1 na fase saturada
(prj). Assim, o tempo médio de servico no né i precedente a um né
finito é dado pela equagao 4.18

At =t 4 prji, (4.18)

O objetivo desse ultimo estdgio além da eliminagdo do lago de
feedback, é também atualizar as taxas de servigo de cada uma das filas
1 que sao precedidas por filas finitas e possibilitar a obtencao de uma
aproximagao acurada para a taxa de saida 6;.

Pela propriedade PASTA?, a taxa de chegada efetiva vista pelos
servidores é dada por Aefrf = A(1—ps;) e assim, a taxa de saida/atendi-
mento pode ser dada por 6; = A.rr, (GROSS et al., 2009).

Para a expansao da rede e a devida atualizacao das taxas de
servico em cada um dos nés da rede, foi desenvolvido o Algoritimo 2
especializado, cujos resultados serao apresentados no préximo capitulo.

Algoritmo 2: Algoritmo de Expansao Generalizada

Entrada: redesNos
Saida: novaRede

1 inicio

2 # leia redeNos;

3 # N recebe o numero de nos na rede original;
4 N = |redeNos];

5 # cria rede vazia que devera ser a nova rede;
6 # novaRede=vazio;

7 # percorre cada item da rede ¢ = 1;

8 enquanto : < N — 1 faga

9 faga novaRede=novaRede U redeNos]i];

10 novaRede=novaRede U
noArbitrario(redeNos[i],redeNos[i 4 1];

11 fim

12 1+ +;

13 # fim;

14 escreva novaRede( );
15 fim

Fonte: Elaborado pela autora

2 Poisson Arrivals See Time Averages: Propriedade dos fluxos de Poisson.
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O algoritmo 2 foi implementado em Python, versdo 3.6, desenvol-
vido em ambiente Linux. A rede expandida obtida por esse algoritmo
serve como dado de entrada no préximo algoritmo de otimizacao para
solugao do problema proposto nessa tese.

4.3.2 Algoritmo de Otimizagao Multiobjetivo

Em problemas de otimizagao multiobjetivo contendo objetivos
conflitantes, geralmente nao existe uma tunica solugdo 6tima que con-
temple a funcao objetivo. Sabendo que uma solucao para problemas
desse tipo é constituida por um conjunto de pontos, os Algoritmos
Genéticos (AG) podem ser utilizados, j4 que a cada geracao do algo-
ritmo é considerada uma populagdo de solugoes (BARBOSA; RIBEIRO;
ARANTES, 2010).

Nesse sentido, algoritmos evolutivos foram desenvolvidos para
tratar desse tipo de problema de otimizagao e sao conhecidos como
Algoritmos Genéticos Multiobjetivos (AGMOs), sendo que alguns deles
utilizam o conceito de Fronteira de Pareto, que consiste em uma curva
no espago de solugdes em que estdo as solugdes nao dominadas (KONAK;
COIT; SMITH, 2006).

O objetivo é entao aproximar essa curva classificando todas as
possiveis solugoes como dominadas e nao dominadas. Por exemplo,
dada uma solugao x, se existe uma outra solugao vidvel y que nao seja
pior que x para todos os objetivos, entao x é dita solugao dominada.

Diferentes algoritmos evolutivos multiobjetivo foram desenvol-
vidos nas tultimas décadas. Para essa tese serd utilizado o algoritmo
NSGA-II desenvolvido por Deb et al. (2002).

O algoritmo NSGA-II baseia-se no conceito de ordenagéo eletista
por dominancia, tendo como objetivo classificar a populagao por fron-
teiras conforme o grau de dominéncia. Embora o NSGA-II seja baseado
em algoritmos genéticos, existe uma diferenca na forma como o ope-
rador de selegao é abordado, este é dividido em dois processos, o Fast
Non-Dominated Sorting (Classificacdo Rdpida por Nao Domindncia)
e o Crowding Distance (Distancia de Agrupamento). Para os demais
operadores, o processo é similar aos AGs (DEB, 2001).

Na Figura 18 é apresentado um fluxograma geral para o algo-
ritmo NSGA-II.
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Figura 18: Fluxograma NSGA-II

Populagdo
GeragBes
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Problemas de Cruzamento
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Sele¢do
Mutagdo

Populagéo @,

Atribui valores de aptiddo
das solugdes ndo
dominadas identificados
no R;

Converge?

Fonte: Adaptado de Barbosa, Ribeiro e Arantes (2010)

A Figura 19 esquematiza o processo de selecio feito pelo NSGA-
II, em que sao aplicados os conceitos de ordenacao eletista por do-
minancia. O procedimento Fast Non-Dominated Sorting compara to-
dos os individuos da populacao entre si para determinar o grau de
dominancia e classificd-los (DEB, 2001).

No segundo momento, os individuos cujo grau de dominancia for
igual a zero sdo ditos nao dominados e inseridos na primeira fronteira de
Pareto. Para os individuos restantes, aqueles cujo grau de dominancia é
diferente de zero, é recalculada a dominancia entre eles, formando uma
préxima fronteira. O processo continua até que a populacao esteja vazia

(DEB, 2001).
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Figura 19: Procedimentos de Selecao do NSGA-II

Fast Non-Dominated
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Fonte: Adaptado de Deb et al. (2002)

Encontrar solucées de Pareto-6timas é um processo que tende
a convergir para uma mesma regiao do espaco de busca. Para que
as solucdes encontradas estejam dispersas neste espaco, aplica-se o se-
gundo processo do operador de selecio chamado Crowding Distance
para ordenar as solugbes dentro de uma mesma fronteira. Esse cdlculo
é feito de forma a selecionar individuos que estdo mais distantes entre
si na fronteira. O processo é executado de acordo com os cirtérios de
otimizacdo impostos inicialmente ao algoritmo, ou seja, para um pro-
blema que possui N critérios de otimizacdo, cada um dos individuos
terd N resultados Crowding; e o valor final serd o somatério de todos
esses resultados (DEB et al., 2002).

Apés a finalizacdo do processo de classificagdo sdo selecionados
os individuos pertencentes a primeira fronteira, aquela que possui os in-
dividuos nao dominados, para compor a préxima geracao até completar
uma nova populacao.

Deb e Agrawal (1995) utilizaram como operador de cruzamento
o Simulated Binary Crossover (SBX) que é conveniente quando pode-se
codificar as varidveis por nimeros reais. Os filhos x; (4 ;1) sdo obtidos
dos pais z; (. 1), conforme as equagoes 4.19.

Ty (1,641
Ty (2,t+1

)= 0,5 [(1+ Bz, + (1 —B)zi2 (4.19)
)= 0,5 (1= B)w; 10y + (1 + B)x5 2.0
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onde 8 é uma variavel aleatdria obtida da funcao de distribuicao
de probabilidade dada por:

£(8) = { 0.5(n+1)p" sef < 1 (4.20)

0,5(n + 1)85772, caso contrario

Para cada uma das variaveis de decisao do problema em questao,
K; e u;, a operacao de mutacao deverd ocorrer com uma probabilidade
especifica. De acordo com Deb e Agrawal (1995), foram adicionadas
perturbacoes gaussianas a essas variaveis, fazendo K; +¢€; € p; + en4i,
com g; ~ N(0,1), 7 € {1,2,...,2N} para todo i € N.

Para garantir a viabilidade das restrigoes apds as operacoes de
cruzamento e mutagdo, sdo aplicados operadores de reflexdo (DEB,
2001) dados pelas equagoes

Ko, = 14 | K — 1| (4.21)

Hrefl; = Mingi | i — Ming; | (4.22)

onde 1 ¢ o limite inferior para K;, pj, ¢, € o limite inferior de u;
para assegurar que p < 1.

O critério de parada é aquele sugerido por Rudenko e Schoenauer
(2004) em que é calculada uma medida de estabilidade das solucoes
nao-dominantes apds cada iteragao.

O critéio baseia-se na estabilizacdo da maxima distancia de aglo-
meracao, definida como dr,, que é medida sobre L geragoes e calculada
a partir do desvio padrao dado na equagao 4.23.

L
1 J.\2
oL = I li 1(dl —dp) (4.23)

onde dy, é a média sobre L geracdes. O algoritmo pode parar
assim que o7, < dim.

Rudenko e Schoenauer (2004) sugerem que os valores de L e i,
sejam ajustados respectivamente, para 40 e 0,02. Assim tem-se como
critério de parada a expressao o49 < 0,02.

O Algoritmo 3 apresenta a sintese da implementacao do algo-
ritmo evolutivo multiobjetivo NSGA-II e assim como os demais, foi
implementado em Python, versao 3.6, desenvolvido em ambiente Li-
nux.
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Algoritmo 3: NSGA-II
inicio
Recebe os parametros de inicializacao — o tamanho da
populagdo N, o nimero méaximo de geragao G, a
probabilidade de cruzamento rateCross, a probabilidade
de mutacao rateMut;
Recebe a rede ja expandida — fila;
Recebe os parametros de parada — critério de parada dp;
GeraPopulacaolnicial(Go);
i = 0;
enquanto §; > dp e il = G faga
faga i + +;
P — populagéo de Gi_1;
@ — P populacao de G;;
n — numero de individuos em G;;
enquanto n < N faca
faga P; — individuo aleatério de G;
P> — individuo aleatério de G; diferente de P;;
F1 — individuo gerado pelo cruzamento de P; e P»;
F5 — individuo gerado pelo cruzamento de P e Ps;
Perturb— vetor com 2*ntimero de nodos gerados da
distribuigdo Normal [0,1] para todo j em F}
m; — probabilidade de F}; ser mutado;
se m; <rateMut:;
F;Taxas+=Perturb;;
F; —sofre alteracao de reflexao (ajuste para os
limites);
QU e QU Fy;
fim
T — PUQ;
ordenamentoPorFronteiras(T);
ordenamentoPorDistancia(T) em cada fronteira de T
@ — N melhores individuos de T}
d; — calculaCriterioParadal();
fim
fim

Fonte: Elaborado pela autora

Os parametros utilizados do NSGA-II sao aqueles sugeridos na

literatura de referéncia e sao apresentados a seguir na Tabela 1.
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Tabela 1: Pardmetros NSGA-II

Descricao do parametro \ Valor do parametro
Maximo de geragoes 4000
Individuos da populacao 400
Probabilidade de mutacao 0,2
Probabilidade de cruzamento 0,8
Parametro de dispersao 0,2
Geragoes L 40
Desvio Padrao o, 0,02

Fonte: Elaborada pela autora

O objetivo central desta tese é a modelagem de uma operagao
portudria como uma rede de filas com alocacao de buffers, o que para
tanto buscou-se na literatura por trabalhos correlatos onde as principais
aplicagOes encontradas estao voltadas & manufatura e estudo de filas de
caminhoes em um terminal de contéineres. Nesse sentido, optou-se por
utilizar os métodos de solugao de diferentes autores, conforme elucidado
anteriormente, que sao métodos comumente empregados para o tipo de
problema que é colocado nessa tese.

Os algoritmos implementados para cada um dos métodos apli-
cados encontram-se a disposicdo com a autora para fins de estudos
académicos.

No préximo capitulo serao apresentados os principais resultados
obtidos pelos algoritmos 1, 2 e 3 para o Problema de Rede de Filas
com Alocacao de Buffers aplicado & operagao portuaria do Terminal de
Contéineres do Porto do Rio Grande.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sao apresentados os principais resultados obtidos
para a modelagem de uma operacao portudria como uma rede de filas
com alocagao de buffers. Inicialmente é apresentada a modelagem da
chegada de contéineres no terminal como uma fila com chegadas em
bloco, passo necessario para a implementacido dos Algoritmos 2 e 3.
Em seguida sao apresentados os resultados obtidos pelo Método de
Expansao Generalizada (GEM) e pelo Algoritmo Multiobjetivo NSGA-
II, finalizando com a discussdo dos mesmos.

5.2 MODELAGEM DA CHEGADA DE CONTEINERES

O primeiro passo, a partir da coleta de dados, foi o tratamento
dos mesmos com a utilizagao de planilhas eletronicas e o software
ARENA® com o objetivo de configurar as distribui¢oes de probabili-
dade necessarias para a modelagem da chegada de contéineres no porto
como uma fila com chegadas em bloco.

De acordo as premissas do Capitulo 3 é necessario determinar o
modelo de fila que representard a chegada de contéineres no porto e,
utilizando a ferramenta Input Analyser do software ARENA® optou-
se pela distribuigao exponencial para os tempos entre chegadas, bem
como para a taxa de servico, essa ultima informada pelo gerente do
terminal.

Para determinar a distribuicao de probabilidade dos tamanhos
do blocos foram utilizados os dados informados na visita in loco. Essa
distribuicao informa a probabilidade g5 de se ter um bloco de tama-
nho X, dado necessario para o modelo de fila com chegadas em bloco
conforme descrito no capitulo anterior.

Com a ferramenta Input Analyser do software ARENA® foi
possivel gerar a distribuicao de probabilidade para os tamanhos dos
blocos conforme apresentada na Tabela 2.
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Tabela 2: Distribuicdo de Probabilidade do Tamanho dos Blocos

Tamanho dos blocos X | Probabilidade gs | Média E(X) =g

82 0,00514 0,42148
137 0,00742 1,01654
191 0,01040 1,98640
245 0,01420 3,47900
299 0,01890 5,65110
354 0,02430 8,60220
408 0,03050 12,44400
162 0,03710 17,14020
517 0,04400 22,74800
571 0,05060 28,89260
625 0,05670 35,43750
679 0,06160 41,82640
734 0,06520 47,85680
788 0,06700 52,79600
842 0,06690 56,32980
897 0,06500 58,30500
951 0,06130 58,29630
1010 0,05630 56,86300
1060 0,06120 64,87200
1110 0,04350 48,28500
1170 0,03670 42,93900
1220 0,03020 36,84400
1280 0,02390 30,59200
1330 0,01850 24,60500
1390 0,01390 19,32100
1440 0,01020 14,68800
1490 0,00740 11,02600
1550 0,00500 7,75000
1600 0,00336 5,37600
1660 0,00219 3,63540
1710 0,00139 2,37690

Fonte: Elaborada pela autora

Além da distribuigdo de probabilidade para os tamanhos dos
blocos, expostos na Tabela 2, e da taxa de chegada de navios, ambos
obtidos pela ferramenta Input Analyser do software ARENA®, os de-
mais dados de entrada do Algoritmo 1 foram apanhados a partir das
informacoes tomadas na entrevista in loco com o gerente de operacoes
do terminal. Os dados sao apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3: Dados de entrada para o Algoritmo 1

Varidveis \ Descrigao \ Valor/unidade

7 taxa de servico 23,45 contéiner/hora
A taxa de chegada de navios | 0,07 navio/hora

c quantidade de servidores 3 bercos

K capacidade do sistema 3.000 contéiner

Fonte: Elaborada pela autora

Conforme o exposto no Capitulo 4 e os dados apresentados nas
Tabelas 2 e 3, o modelo para a chegada de contéineres é dado por
M[X]/M/c/K, onde M[X] representa a distribui¢do exponencial dos
tempos entre chegadas dos blocos, M a distribuigao, também expo-
nencial, para os tempos de servigo, ¢ é o numero de servidores e K a
capacidade do sistema.

Os resultados obtidos a partir do Algoritmo 1 estao dispostos na
Tabela 4, onde a unidade de tempo estd representada em horas e os
tamanhos representados em contéineres.

Tabela 4: Resultados para fila chegada em blocos

Varidveis \ Descricao \ Valor
L, tamanho médio da fila 834
L tamanho médio do sistema 837
Ppr, = Pgr probabilidade de bloqueio 0,0803
Ppa probabilidade de bloqueio arbitraria | 0,1005
W tempo médio de espera no sistema | 16,1804
WyA tempo médio de espera na fila 16,1377
N taxa efetiva de chegada 51,7297
0 fator de utilizagao 0,82

Fonte: Elaborada pela autora

O dado de interesse é a taxa efetiva de chegada A’ que representa
a taxa de chegada de contéineres e nao mais de navios, uma vez que
a modelagem da operagao portudria como uma rede de filas leva em
consideragao o cliente como sendo a unidade contéiner. Essa taxa sera
utilizada como um dos dados de entrada para o Algoritmo 2.

As demais medidas de desempenho calculadas pelo algoritmo
serviram para comparag¢ao com a situacao real, por exemplo, o tempo
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médio de permanéncia de um navio no terminal, obtido pelos dados
informados, é em torno de 16,27 horas, valor aproximado ao calculado
pelo algoritmo.

Outra medida analisada é o fator de utilizagao, que representa
a taxa de ocupagao do cais que, de acordo com dados informados gira
em torno de 75%, uma vez que, segundo o gerente de operagdes, nao é
interessante para o terminal ocupar todos os bergos simultaneamente.
O valor calculado pelo algoritmo se aproxima do valor informado para
o caso real.

Os resultados obtidos na modelagem da chegada de contéineres
asseguram a continuidade do estudo, haja vista que o parametro
p=0,82 < 1 garante o estado de equilibrio no estudo de filas.

Na préxima segao sao apresentados os resultados para a mode-
lagem da operagao portudria como uma rede de filas com alocagao de
buffers.

5.3 RESULTADOS GEM E NSGA-II

A modelagem da operagao portudria como uma rede de filas
finitas com espago de buffer requer a expansido do grafo que representa
a rede a fim de contabilizar os possiveis bloqueios entre os nds finitos e
os recorrentes atrasos nos tempos de servigo conforme esquematizado
na Figura 17, pag. 73.

Esses bloqueios podem ocorrer ao passo que um cliente liberado
em uma estacao de trabalho nao pode seguir para a proxima estagao,
se esta ainda estiver ocupada, logo, esse cliente é encaminhado ao né
artificial que devera contabilizar os atrasos ocorridos na rede.

Nesse sentido, o Algoritmo 2 basicamente calcula os bloqueios
em cada um dos nds de servigo a montante, estima os parametros dos
nods de espera e finalmente corrige as taxas de servico eliminando os ar-
cos de realimentacao e os nés artificiais. Completados os trés estégios
do algoritmo, conforme descritos no Capitulo 4, tem-se uma rede de-
vidamente expandida que sera utilizada para o calculo das medidas de
desempenho para a rede inicialmente modelada.

Para a execugao do algoritmo de expansao da rede sao necessarios
os dados da Tabela 5 e a taxa efetiva de chegada calculada no algoritmo
anterior, A’ = 51,7297 contéiner /hora.

A unidade utilizada para as taxas de servico na tabela abaixo é
contéiner /hora, cujas médias foram informadas pelo gerente de operagoes
do terminal de contéineres.
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Tabela 5: Dados fornecidos pelo terminal 1

Descrigao dos dados \ Estagao 1 \ Estagao 2 \ Estagao 3
Capacidade da fila 3000 300 100
Quantidade de servidores 3 30 15
Taxa de servigo 23,45 6 4

Fonte: Elaborada pela autora

O algoritmo gera um arquivo contendo os dados da rede expan-
dida e suas medidas atualizadas considerando os possiveis bloqueios
e atrasos em cada nd, para que possam ser lidos pelo algoritmo de
otimizacdo NSGA-II que procederd com o cédlculo do problema de oti-
mizagdo multiobjetivo conforme as Equagoes 3.21, 3.22 e 3.22 (pég.
62).

Conforme descrito no Capitulo 4, o Algoritmo 2 de otimizagao
apresenta um familia de solugdes (solucgoes Pareto-6timas) oferecendo
ao decisor um apanhado de alternativas a serem escolhidas de acordo
com a necessidade especifica do problema que se quer resolver. Depen-
dendo do tamanho do conjunto de Pareto fornecido, podem ser utiliza-
dos outros mecanismos para filtrar as melhores solugoes que estiverem
relacionadas a um dos objetivos iniciais.

Essa filtragem final pode levar em consideragao, por exemplo, as
questoes do alto custo atrelado ao espaco de buffer. Cabe ao decisor
decidir o que se deve priorizar em relagao aos multiobjetivos avaliados
no problema posto, para que esse aparato de solugoes filtradas seja de
fato um mecanismo de apoio as devidas decisoes referentes a utilizacao
dos recursos disponiveis, bem como ao que se dispoe para possiveis
investimentos.

Nesta tese, nao foi possivel obter o direcionamento para a filtra-
gem dos resultados obtidos pelo Algoritmo 3, sendo assim, para efeito
de andlise dos resultados obtidos pelos algoritmos, dentre o conjunto
de 100 solugoes de Pareto geradas, foram escolhidas as 10 melhores
solugoes em relagao a varidavel capacidade do sistema, ou seja, o so-
matorio dos tamanhos das areas de espera K.

No problema de otimizacao, a variavel de decisao K deve ser
minimizada, assim, as solucoes escolhidas para analise representam as
de menor somatorio das areas de espera. Os dados extraidos dos resul-
tados estao organizados na Tabela 6.
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Tabela 6: Solucées de Pareto selecionadas

Z K; (contéiner) Z u; (hora/contéiner) | 6 (contéiner/hora)

ieN iEN
1870 0,062423562 62,473626
1880 0,053193498 66,516892
1980 0,062423562 68,410801
1990 0,053703184 64,722228
2110 0,044270315 62,473626
2120 0,046204956 61,731032
2340 0,046200042 66,516892
2350 0,053193498 69,382558
2410 0,053257154 66,516892
2460 0,053703184 68,583354

Fonte: Elaborada pela autora

Os dados foram ordenados de acordo com o somatério das areas
de espera na rede, ou seja, a capacidade de cada n6é que representa as
trés estagoes de trabalho, quais sejam, o cais, o patio e o gate in/out.

Em relagao aos dados informados inicialmente pode-se dizer que
o terminal poderia reduzir a capacidade de buffer atual que soma 3400
contéineres, assumindo o cendrio que considera apenas o movimento de
importacao.

Comparando a melhor solucao na primeira linha, cuja capacidade
de buffer de 1870 contéineres e taxa de atendimento 6§ = 62,473626, um
aumento de 0,53% na drea de espera (1880 contenéires) gera um au-
mento na taxa de atendimento de 6%, porém requer investimento em
equipamentos ou pessoal qualificado para a obtencao de uma reducao
de 14,79% na taxa de servigo. Cabe nesse ponto uma andlise dos cus-
tos em possiveis investimentos em contrapartida ao ganho na taxa de
produtividade.

Diferentes andlise podem ser feitas, como por exemplo, uma
mesma taxa de produtividade 6 = 62,473626 foi obtida para diferen-
tes capacidades de buffer: 1870 e 2110 contéineres. Se a decisao a ser
tomada estivesse pautada em quanto vale o investimento em area de
espera para obtencao de um certo limiar para a taxa de produtividade,
essa comparacao mostraria que um aumento de cerca de 11% em drea
de espera gera a mesma taxa de atendimento.

Os gréficos 20 e 21 ilustram, respectivamente uma comparagao
entre os valores das taxas de servigo e das areas de espera com os valores
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Como pode ser visto poucos sdo 0s casos em que um aumento
na taxa p resulta em um aumento na taxa 6, o mesmo pode ser ob-
servado em relacao as areas de espera K. A formulacao multiobjetivo
proposta evidencia a importancia da analise do trade-off entre a taxa
de saida/atendimento e a area de espera, fato que nao fica claro numa
formulagao mono-objetivo.

A questao que se coloca nesse momento é o quanto investir em
area de espera compensa um ganho infimo na taxa de saida. Ou ainda,
um aumento na taxa de servigo, que pode significar um alto investi-
mento em equipamentos ou contratacao de pessoal qualificado, justi-
fica um determinado aumento na taxa de saida. Questoes como essas
sao devidamente respondidas pelo tomador de decisao com posse desses
resultados.

Os resultados obtidos pelo algoritmo convergem para um con-
junto de solucoes aceitavel, visto que a modelagem feita nesta tese levou
em conta apenas o movimento de importagao realizado pelo porto.

No préximo capitulo serdo feitas as consideracoes finais do es-
tudo e elencadas as possibilidades de pesquisas futuras sobre o tema
abordado nesta tese.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 PRINCIPAIS APONTAMENTOS

A proposta desta tese foi modelar uma operagao portudria como
uma rede de filas com alocag@ao de buffers, sendo assim, procedeu-se
com o desenvolvimento do modelo o qual necessitou da prévia modela-
gem das chegadas de contéineres ao porto, uma vez que a varidvel de
interesse na rede deveria ser representada pela entidade contéiner e nao
pelo navio que os transporta.

Essa primeira modelagem das chegadas de contéineres significou
uma intensa busca por referencial tedrico, sendo este escasso, princi-
palmente em termos de aplicacao do modelo a problemas reais. Dessa
forma, acredita-se que esta seja uma importante contribuigao cientifica
do trabalho realizado, tendo em vista os resultados que foram obtidos
por essa modelagem.

Para a rede de filas, optou-se pelo método conhecido como Método
de Expansao Generalizada, desenvolvido especificamente para esse tipo
de rede com é&rea de espera finita, em que devem ser considerados
possiveis bloqueios entre as estacoes de trabalho e atrasos no tempo
de servigo. O método nao possui implementacao disponivel na litera-
tura, dessa maneira foi necessario implementar o algoritmo a partir do
referencial pesquisado.

Como consequéncia da proposta de modelagem de uma operagao
portudria, esta tese apresentou um problema de otimizagao multiobje-
tivo que consiste em maximizar a taxa de atendimento enquanto mi-
nimiza simultaneamente a area de espera e as taxas de servigo. Nova-
mente, na literatura foi encontrado um algoritmo evoluciondrio multi-
objetivo para esse tipo de problema, conhecido como NSGA-II. Baseado
no algoritmo genético, apds as operagoes padrao incorpora ainda o ele-
tismo e a ordenagao nao-dominada, pertinentes ao tipo de problema,
para gerar um conjunto de solugoes de Pareto-6timas.

Algumas solugdes do NSGA-II foram filtradas para que se pu-
desse fazer uma andlise dos dados obtidos, o que parecem estar de
acordo com a modelagem que foi proposta, visto que nesta tese foi con-
siderado apenas o movimento de importagao e algumas aproximacoes
precisaram ser feitas. Ainda assim, os resultados obtidos foram ao en-
contro do caso real estudado, dada a dimensao escolhida para o estudo.

Essa tese ainda representa uma importante contribuigao académica
na area de Teoria de Filas, em que estudos aplicados com as carac-
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teristicas aqui apresentadas ainda sao pouco conhecidos.
6.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Algumas questoes ficam pendentes e nao esgotam o estudo pro-
posto nesta tese, sugerindo assim investigacoes futuras. A primeira
possibilidade de continuidade se d4 no que tange a propria tomada de
dados, repetir esse estudo com um universo maior de dados quantita-
tivos reais permitird a ampliacao da veracidade do modelo, além de
possibilitar uma efetiva calibracao desses mesmos dados.

Outra oportunidade verificada diz respeito a modelagem de filas
com chegadas em bloco dada a dificuldade encontrada na busca por
referencial tedrico. Esse estudo é de extrema aplicabilidade e pesquisas
mais aprofundadas nessa area especifica da Teoria de Filas representam
uma importante contribuicao cientifica.

Nesta tese apenas o movimento de importagao foi levado em
consideragao, a ideia é que seja incorporado na mesma rede de filas
também os movimentos de exportagao e transbordo, que implicam,
respectivamente, em fluxo inverso com multiplas entradas e saidas, e
lacos nos nés da rede.

Quanto a possibilidade de obtengao de um elevado nimero de
solucoes geradas pelo algoritmo evoluciondrio multiobjetivo NSGA-II,
é interessante aplicar uma busca pés-processamento, ja que o algoritmo
fornece um conjunto de Pareto-6timo, mas nao garante vasculhar todas
as combinagoes possiveis para solugao do problema.

Essas complementacoes no estudo visam a obtencao de um mo-
delo completo e acurado para uma operagao portuaria vista como uma
rede de filas, abrindo espago para a pesquisa e colaborando com pro-
cessos de tomada de decisao.
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