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RESUMO

Patios de estocagem em areas portuarias sao importantes na gestdo da cadeia de suprimentos, devido a agregacdo
de custos logisticos. O seu objetivo primordial é realizar o carregamento dos navios de acordo com a sua
capacidade, quantidade vendida e especificacdo do produto e, ainda, da maneira mais rapida possivel. Para
granéis sélidos, nos patios de estocagem ocorrem a alocacdo das pilhas de produtos ao longo de sua extensao,
juntamente ao sistema de recebimento e movimentagdo, além de misturas e recuperagdo de pilhas para
abastecimento de navios. Na otimizacdo deste sistema é observado um trade-off entre possiveis objetivos desse
problema como, por exemplo, maximizar a precisdo da programac&o, a taxa de transferéncia entre o0s estagios e
minimizar o custo. Além destes aspectos, esta proposta propde a adicdo de fatores como a incerteza de oferta,
demanda e falha nos recursos, além de validar modelagens mais préximas dos casos reais para o problema.

1. INTRODUCAO

Os péatios de estocagem sdo elos importantes da cadeia logistica a que pertencem,
influenciando de forma significativa no seu desempenho. Especificamente no caso de granéis
solidos, como o carvdao e o minério de ferro, o planejamento de alocacdo das pilhas e
sequenciamento da utilizagdo dos recursos ao longo da extensdo destes patios, impactam de
maneira direta no desempenho dos processos portuarios e, de acordo com a gravidade da
situacdo, pode até interromper o processo de fornecimento por um periodo. Um navio que
venha a ter sua partida atrasada pela ineficiéncia no processo pode incidir uma multa
contratual oriunda do proprietario da embarcacéo.

Em oposicdo, se a alocacgdo for feita de forma eficiente ira proporcionar maiores capacidades,
menores custos e melhor resultado global desta cadeia de abastecimento. Considera-se, ainda,
gue este processo nao é deterministico, ou seja, ocorrem variacGes ndo programadas devido as
incertezas que o sistema esta sujeito, desde a interrupgcdo do fornecimento até a avaria de
algum equipamento, entre outros imprevistos. Por ser uma programacdo é considerada
altamente mutével no curto, médio e longo prazo, em funcdo da demanda de produtos e da
configuracdo de maquinas e instalacGes existentes nestes patios, incluindo as paralisacdes
previstas para as mesmas.

Apesar da importancia dessa tematica, verificam-se poucas pesquisas no sentido de gerar
ferramentas que tratem da otimizacdo da alocacdo de pilhas nestes patios. E, também, se
observa que tenham lacunas e potencial de pesquisa no tratamento do problema do ponto de
vista de otimizacdo.

Dada a relevancia do tema tanto do ponto de vista académico quanto do ponto de vista
empresarial e sua alta complexidade, o trabalho compreendera um detalhamento de iniciativas
para o problema aplicado a granéis solidos, alem de observar a aplicacdo de estudos de
programacdo de péatios em casos similares como, por exemplo, cavacos na industria da
celuloses, planejamento florestal e terminais de contéineres, para auxiliar na definigdo das
possiveis solucdes e a proposi¢do de uma ou mais alternativas de otimizacdo que possam ser
eventualmente aproveitadas para incorporagdo ou construcdo de sistemas de suporte a decisao



nas atividades empresariais e desenvolvimento deste campo de conhecimento na literatura.
Além de considerar a contribuicdo de imprevistos como a incerteza quanto a oferta e
demanda, além de possiveis falha nos equipamentos e interrup¢do do processo. Estas
estratégias podem produzir limites mais robustos que os obtidos até o presente momento.

Ao realizar o estudo com a abrangéncia j& descrita, o projeto implicard em determinar um
conjunto de solugdes que otimizem o processo segundo as medidas de desempenho que cada
organizacdo ou uma pesquisa deseja privilegiar. Sdo exemplos destas, a maximizacao da taxa
de transferéncia entre o0s estdgios, a precisdo e cumprimento da programacdo de
abastecimento dos péatios e navios ou a minimizacdo dos custos envolvidos nesse processo.
Uma técnica que possa atuar de forma instantnea vai gerar menores impactos devido a
imprevistos e 0 ndo cumprimento das atividades programadas.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

De acordo com Menezes et al (2017), os planejamentos de médio e curto prazos sao decisdes
que a Pesquisa Operacional estuda como problema de Planejamento e Sequenciamento,
considerando as quantidades a serem produzidas, precos e contratacdo, além da forma de
alcancar as metas definidas pelos niveis superiores.

A solucdo do problema planejamento de alocacdo de pilhas e sequenciamento nao € trivial,
exigindo uma pesquisa detalhada para identificar as alternativas existentes, de tal forma a
propor e construir as de maior efetividade e potencial de utilizacdo. Dado o grau de
complexidade verificado, este problema pode ser classificado como NP-hard, ou seja, 0s que
requerem tempo exponencial para obtencdo de solugdo 6tima global (VOUDOURIS, 1997).
Assim, além da busca pela solucdo 6tima, é importante que se busque alternativas com
solugdes locais de boa qualidade que possam ser utilizadas pelos operadores e gestores do
patio no processo de tomada de decisao.

Pimentel (2011) aborda otimizacdo da cadeia logistica do minério como um todo, sendo que
as analises efetuadas na gestdo de patios das minas sdo feitas de maneira simplificada, sem
considerar os aspectos de rotas e manutencGes de equipamentos. A solucdo adotada por
Almeida e Pimentel (2010) utilizou um modelo de programacéo inteira mista para resolver o
problema de programacdo de curto prazo de producdo, processamento e expedicdo de
minério. Em conjunto com o modelo utilizado, foi adotada a abordagem de Programacao por
Metas (IGNIZIO, 1978) para lidar com o aspecto de conflito de objetivos de cada etapa ou
parte do processo (PIMENTEL, 2011).

Nobrega (1996) também trata o problema do ponto de vista da cadeia, sendo que na etapa de
patios de estocagem aborda somente que existem pilhas que sdo formadas e recuperadas sem
haver preocupacéo de localizagdo ou dimensdes e geometria das mesmas. Neste caso, utiliza
métodos classicos de programacdo inteira e programacao linear. Bittencourt e Matede (2009)
fazem uma analise de patios de estocagem de bobinas de ago de uma forma simplificada,
considerando somente as movimentagOes internas de bobinas e formatos resultantes dos
empilhamentos destes produtos. Neste caso € usado algoritmo de evolucdo diferencial para
solucgéo do problema.

Em um outro estudo, Amorim Janior (2006) analisa a estocagem de bobinas de aco com
objetivo de acelerar o processo de despachos realizado em um periodo de planejamento pré-



estabelecido. Mais recentemente, a integracdo entre o planejamento e sequenciamento tem
sido um campo investigado por diversos autores, tais como Ago et al (2007), Mateus et al
(2010), Kis e Kovacs (2012), Meyr e Mann (2013) e Menezes et al (2017), por exemplo. Nos
trabalhos destes autores tratam do processo integrado e planejamento e sequenciamento
considerando fatores que podem contemplar até a definicdo de rotas nas correias
transportadores e diversas técnicas de solucéo.

3. METODOLOGIA

A tese fara uso de diversas técnicas de solucdo para que o problema de alocacdo de pilhas de
minério seja resolvido de forma eficiente. A utilizacdo de uma ou mais técnicas ou, ainda,
uma proposta de melhoria em alguma das ferramentas irdo permitir a analise do ambiente
atual para tomada de decisao para as proximas movimentacdes de minério

Para tanto, serdo utilizados modelos que partem de problemas lineares até a programacéo
dindmica para que permita uma representacdo em tempo real do problema em estudo, de
forma com que este seja 0 mais proximo possivel da realidade, e permita a analise de
estratégias para tomada de decisdo.

Dessa forma, sera realizado um levantamento na literatura dos modelos j& existentes e, em
paralelo desenvolvimento de novos modelos matematicos com diversas variaveis e objetivos
que possam atender as necessidades deste problema. Ao fim do levantamento e com
desenvolvimento dos diversos modelos, sera produzido um novo modelo, considerando os
objetivos e suas combinagdes que foram estudados.

Ocorrerd a implementacdo e validacdo do modelo matematico usando o solver comercial
CPLEX (IBM, 2012), usando parametros gerados com a criagdo de um gerador de valores
aleatdrios desenvolvidos na linguagem de programacdo C. Entdo, sera realizada a analise e
estudo para realizacdo do levantamento das varidveis, conjuntos e parametros que alimentardo
0 modelo para apoio na tomada de deciséo.

Um pétio, objeto de estudo desta tese sera usada para validacdo e implementacdo da técnica
de solucdo exata, a ser realizada uma analise quantitativa por meio da solucdo encontrada,
esforco computacional para se obter a solucdo. Caso a técnica exata seja suficiente para
apresentar uma solu¢cdo em um tempo aceitavel serd desenvolvida uma interface de
comunicacdo entre o usuario da industria e a utilizacdo da técnica exata. Assim sera aplicada
outras técnicas alternativas usando programacdo de heuristicas e meta-heuristicas, para avaliar
a eficiéncia destas técnicas em comparagdo com a utilizacdo do Solver Comercial.

O estado atual desta pesquisa contempla dois modelos matematicos desenvolvidos, um de
programacéo ndo linear inteira mista que visa minimizar o tempo de carregamento de navios
submetido em julho de 2018 para um congresso internacional na area de aplicacbes
industriais, aqui chamado de Modelo 1, e o segundo modelo matematico desenvolvido foi um
modelo de programacgéo linear inteira mista com o objetivo de maximizar a carga total
transportada ou a quantidade de navios carregados a ainda ser submetido, chamado de Modelo
2.

De maneira geral, a Tabela 1 apresenta o tempo computacional para resolver os problemas de
acordo com a quantidade de variaveis das instancias aplicadas a cada um dos modelos.



Tabela 1: Esforco computacional para resolu¢do dos modelos matematicos submetidos

Instancia . Modelo1 _ Modelo 2
Variaveis Tempo (s) Variaveis Tempo (5)

1 547 0,2 560 0,12
2 553 0,2 564 0,21
3 559 0,26 578 0,18
4 574 0,1 606 0,18
5 589 0,17 620 0,17
6 604 0,5 634 0,12
7 619 (*) 864,28 **) ]

(*) A partir dessa instancia a técnica exata ndo retornou uma solugéo
(**) A técnica foi capaz de propor solugéo para todas as instancias propostas

Como os primeiros modelos matematicos desenvolvidos foram capazes de propor solucées
para instancias simuladas, espera-se ao fim da tese avaliar diferentes estratégias na decisdo a
partir da resolucdo destes e de outros modelos matematico com o uso da técnica exata e, de
outras técnicas de solucdo, para a implementacdo em um estudo de caso em uma industria no
setor.
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