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Resumo:

Pétios de estocagem em &reas portuarias sdo importantes na gestao da cadeia de suprimentos, devido a
agregacao 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 solidos, nos patios de estocagem ocorrem a alocagdo das pilhas de produtos ao
longo de sua extensdo, juntamente ao sistema de recebimento e movimentacéo, além de misturas e
recuperacao de pilhas para abastecimento de navios. Na otimizagdo deste sistema é observado um trade-
off entre possiveis objetivos desse problema como, por exemplo, maximizar a precisao da programacao,
a taxa de transferéncia entre 0s estagios e minimizar o custo. Esses fatores apontam uma variedade de
fluxos, aumentando a complexidade do sistema. Sendo assim, este artigo tem como objetivo apresentar
um novo modelo matematico considerando instalagdes e equipamentos utilizados nessa movimentagao
e analisar a eficiéncia desde em um conjunto de cenérios.

Palavras chave: Problema de Alocacéo de Pilhas, Modelagem Matematica, Programacéo de Patios.

Mathematical modelling for optimization in the stockyard allocation
for storage of ports and loading of ships

Abstract

Stockyards of port areas are important in the supply chain management, due to an aggregation of logistics costs.
Its primary objective is to carry out the placement of ships according to the capacity, quantity and quality of the
product fastest as possible. In the solid bulk stockyards, the stacks of products are moved along their length, first
in the receiving system then moving system, the mix of products and also sending to the ship. The optimization of
this system we find a trade-off between programming objectives such as maximizing scheduling of dates,
throughput between stages and the minimum price. These aspects point to a variety of flows, increasing the
complexity of the system. Therefore, this paper aims present a new mathematical model for this problem and
evaluates the solutions of a set of instances.

Key-words: Stockyard Allocation Problem, Mathematical Modeling, Stockyards Programming.

1. Introducéo

Os patios 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
o0 carvao e o minério de ferro, o planejamento de alocagdo das pilhas e sequenciamento da
utilizacdo dos recursos ao longo da extensdo destes patios, impactam de maneira direta no
desempenho dos processos portuérios 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
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atrasada pela ineficiéncia no processo pode incidir uma multa contratual oriunda do proprietéario
da embarcacao.

Em oposicéo, se a alocacéo for feita de forma eficiente ird proporcionar maiores capacidades,
menores custos e melhor resultado global desta cadeia de abastecimento. No entanto, devido a
complexidade do sistema de producgdo e a flexibilidade exigida, € muito dificil garantir uma
producdo lucrativa sem qualquer suporte a otimizacao.

Uma boa solucdo de otimizagdo pode resultar em economias significativas por meio de melhor
utilizacdo da capacidade. Além dos beneficios econébmicos, a otimizacdo também pode
contribuir para reduzir os impactos ambientais, 0s gastos com energia, violacOes de varias
regulamentacfes e auxiliar na maneira mais eficiente de lidar com as incertezas, tanto na
producdo quanto nos pedidos dos clientes.

Uma série de artigos de revisdo sobre planejamento a curto prazo foram apresentados
recentemente na literatura cientificas, por exemplo, Floudas e Lin (2004), Méndez et al. (2006),
Li e lerapetritou (2008a, 2008b), Ribas et al. (2010), Phanden et al. (2011), e Maravelias (2012).
Devido a ampla gama de problemas de programacdo de producdo, varias abordagens foram
desenvolvidas. Algumas incluem programacdo manual suportada por computador (por
exemplo, gréaficos de Gantt interativos), sistemas especialistas, programacdo matematica
(Programacéo Linear — LP, Programacdo Linear Inteira Mista — MILP — e Programacdo Nao-
Linear Inteira Mista — MINLP), varias heuristicas, algoritmos evolutivos e diferentes métodos
de inteligéncia artificial (1A).

O planejamento de pilhas no péatio deve otimizar o processo de empilhamento e recuperacéo,
de tal forma que o espaco disponivel no patio seja capaz de acomodar os lotes de minério que
chegam dos trens e permita mudancas de planos alternativos em caso de falhas do equipamento
e refazendo assim o planejamento. Existem poucos problemas discutidos na literatura
semelhantes ao problema de planejamento de um patio estudado neste artigo.

No estudo feito pelos autores Abdekhodaee et al.(2004), considera-se uma cadeia de carvdo na
Australia, focando mais na programacao dos trens do que no planejamento do patio em si. Esses
autores decomporam os dois problemas em varios modulos resolvendo cada um deles através
de uma heuristica gulosa. Atualmente, a geracdo de colunas (CG) € um dos métodos mais
frequentemente aplicados para resolver problemas de larga escala com um grande nimero de
variaveis, e este método foi aplicado no trabalho de Menezes et al. (2017)

Em Boland et al. (2012), desenvolveram um algoritmo de planejamento de péatios de carvédo
com intuito de aumentar o fluxo de matérias primas e diminuir o tempo médio dos navios no
berco. O algoritmo proposto por estes autores combina uma técnica construcdo gulosa, que
depois foi melhorada utilizando uma otimiza¢do com programacao inteira.

Além de todos os trabalhos ja citados, cabe destacar que em situacGes reais novas
consideragOes, equipamentos ou participantes devem ser considerados, tais como, o fluxo entre
0S equipamentos, quantidade de carga carregada nos navios e quantidade de navios atendidos,
aumentando a complexidade.

Assim, o presente artigo tem por objetivo apresentar um modelo matematico para um sistema
de armazenamento de minério, sua movimentagdo dentro do sistema e abastecimento dos
navios, que busca maximizar a quantidade de carga que sera enviada aos clientes ou maximizar
a quantidade de navios que tenha sua demanda atendida em um horizonte de planejamento, se
aproximando assim da realidade observada nas empresas.
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A Secdo 2 apresenta uma revisdo bibliografica de trabalhos relativos ao tema deste artigo. A
Secdo 3 apresenta 0 modelo matematico proposto destacando as possibilidades de funcao
objetivo, fluxos e relagcbes entre os participantes. Na Secdo 4 sdo apresentados alguns
experimentos computacionais com o CPLEX 12.5 (IBM, 2012) para mostrar a aplicabilidade
do modelo matemaético, e por Gltimo, na Secéo 5 sdo apresentadas as conclusdes finais.

2. Problema de Alocacéo e Programacao de Pilhas

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 ndo é trivial,
exigindo uma pesquisa detalhada para identificar as alternativas existentes, de tal forma a
propor e construir as de maior efetividade e potencial de utilizagdo. Dado o grau de
complexidade verificado, este problema pode ser classificado como NP-hard, ou seja, 0s que
requerem tempo exponencial para obtencdo de solucéo 6tima global (\Voudouris, 1997). Assim,
além da busca pela solucéo 6tima, é importante que se busque alternativas com solucdes locais
de boa qualidade que possam ser utilizadas pelos operadores e gestores do patio no processo de
tomada de deciséo.

Pimentel (2011) aborda otimizacgdo da cadeia logistica do minério como um todo, sendo que as
analises efetuadas na gestdo de péatios 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 programacéo de curto prazo de producéo, processamento e expedicdo de minério.
Em conjunto com o modelo utilizado, foi adotada a abordagem de Programacdo 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 preocupacdo de localizacdo ou dimensdes e geometria das mesmas. Neste caso, utiliza
métodos classicos de programacao inteira e programacdo linear. Bittencourt e Matede (2009)
fazem uma analise de patios de estocagem de bobinas de aco de uma forma simplificada,
considerando somente as movimentagcOes internas de bobinas e formatos resultantes dos
empilhamentos destes produtos. Neste caso é usado algoritmo de evolucdo diferencial para
solucgéo do problema.

Em Amorim Junior (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 defini¢do de rotas nas correias transportadores e diversas técnicas de
solucéo.

Em linhas gerais, pelas suas caracteristicas, este problema devera exigir utilizacdo conjunta de
uma ou mais técnicas de otimizagéo, podendo incluir heuristica ou meta heuristica. A solucéo
final devera avaliar, também, aspectos de aleatoriedade, risco e tomada de decisdo que sdo
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inerentes a este processo.
3. Modelo Matematico

O caso simulado partird da quantidade de equipamentos que uma empresa do setor de mineracao
possui, para que seja trabalhado em relacéo a este caso real. A inicio do sistema de patios ocorre
em quatro terminais de descarga onde 0s minérios oriundos das minas entram no sistema através
de linhas ferreas. A partir da chegada de um lote de minério nos terminais de descarga, estes
sdo transportados para as empilhadeiras através de esteiras transportadoras e em seguida sao
empilhadas no patio de estocagem pelas empilhadeiras.

Os pétios de estocagem sdo divididos em sessenta e quatro posi¢des para a alocacdo de pilhas
para estocagem, conforme apresenta a Figura 1. A construcdo de todas as pilhas para atender a
um Unico navio pode demorar diversos dias. Uma pilha do pétio é recuperada usando uma
recuperadora de roda de balde sendo a carga imediatamente direcionada aos navios.
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Flgura 1: Layout do Patio simulado

No patio encontram-se quatro terminais de descarga (estacdes de despejo), quatro patios de
estocagem, quatro empilhadeiras, quatro recuperadoras e trés bercos para 0s navios. As
empilhadeiras estdo totalmente disponiveis para 0s terminais e 0s patios de estocagem e as
recuperadoras sé para 0s patios de estocagem. As empilhadeiras e as recuperadoras movem-se
livremente para atender as posicGes e as pilhas nos patios de estocagem. Para um bom
funcionamento das empilhadeiras e das recuperadoras, estes devem permanecer a uma certa
distancia para evitar colisdes.

Para efeitos de aplicacdo considera-se que ao longo de todo o processo existe apenas um tipo
de minério, desconsiderando as suas variagdes quanto a qualidade do produto. Com um pedido
realizado, sdo calculados os movimentos do minério e os trens enviados carregados com 0s
lotes ou vagbes de mineério para os terminais descarga. Apos a chegada dos lotes nos terminais,
estes sdo transferidas para as empilhadeiras que serdo empilhadas nos patios de estocagem,
onde permanecerdo em repouso até que o navio chegue no bergo.

Para um dado conjunto de navios que chegam ao porto, deve-se atribuir os primeiros navios
nos bergos. Um navio ndo pode chegar no bergo antes da sua hora previamente estimada. Apos
0 navio chegar no berco, inicia-se a recuperagdo das pilhas no patio. O tempo de carregamento
do navio e diretamente proporcional a quantidade de pilhas recuperadas.
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Assim, com base na apresentacdo do problema, e com as relagdes indicadas na Figura 1, sdo
descritos 0s conjuntos, parametros e varaveis do modelo proposto:

Conjuntos
A Conjunto de minas

B Conjunto de Viradoras
C Conjunto de Empilhadeiras, Patios e Recuperadoras
D Conjunto de Pilhas
F  Conjunto de Bercos
N Conjunto de Navios
Parametros
D, Demanda do navio n

Prod, Capacidade de producdo da mina a
Capv, Capacidade do viradora b
Cape. Capacidade da empilhadeira c
Capp.q Capacidade da pilha d localizada no patio ¢
Capr, Capacidade da recuperadora c
Capb; Capacidade do berco f
Variaveis
X¢ X7 =1 caso 0 navio n seja atendido no berco £, ou 0 caso contrario
P,;, Quantidade de minério transportado da mina a para o viradora b
Q. Quantidade de minério transportado do viradora b para a empilhadeira/pétio ¢
R.; Quantidade de minério transportado da empilhadeira/pétio ¢ para a pilha d
S4c Quantidade de minério transportado da pilha d para a recuperadora do pétio ¢
T, Quantidade de minério transportado da recuperadora do patio c para o bergo f

De acordo com a notagdo definida, o0 modelo matematico proposto é apresentado pelas
equacoes (1) — (16).

Funcéo objetivo

Maximizar Z,; = z z Xi (1)

neENfEF

Maximizar Z, = Z Z Dp X/ @)

neENfEF
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Sujeito a:
Z Py < Prod, V a€A 3)
beB
Z Qpc < Capv, VY b E€ERB (4)
cecC
Z R,y < Cape, V c €C (5)
deD
z Sqc < Capr, V c€C (6)
deD
fEF
Ry < Capp.q V c€C, V de€D (8)
zPab:ZQbC A4 bEB (9)
a€eA cecC
z Qpc = z Raa V c€C (10)
bEB deD
Rygy<S4¢ V c€C, V deD (11)
Z Sac = z ch vV cecC (12)
deD f€EF
Z Ter = Z D Xf ¥V fE€F (13)
cecC neN
ferF
Xf €{01} v neN, V fE€F (15)
Paerbc»Rcd»Sdc:ch Ya € A,Vb € B,VC € C,Vd € D,Vf € F (16)

A funcdo objetivo (1) maximiza a quantidade de navios que o sistema consegue atender dentro
do horizonte de planejamento do estudo. Por sua vez, a fungdo objetivo (2) maximiza a
quantidade de carga transportada pelos navios. A diferencga entre as fungdes objetivos ao ser
implementado o modelo sera a escolha de nimero de clientes atendidos ou a quantidade de
carga vendida, sendo essa decisdo direcionada a partir de qual fungdo objetivo serd usada.

O conjunto de restri¢Bes (3) garante que tudo que é enviado de uma mina ao sistema seja menor
que a capacidade produtiva desta mina. J& a restricdo (4) define que toda a carga transportada
dos viradora para uma empilhadeira ndo ultrapasse a capacidade de processamento suportada
pelos viradora, de maneira semelhante, as restri¢des (5)-(8) impedem que sejam transportados
além das capacidades da empilhadeira, recuperadora, bercos e pilhas de cada paétio,
respectivamente.

O conjunto de restri¢des (9)-(12) garante que todo o fluxo que chega a um equipamento seja
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igual ao que sai dele, para viradora, empilhadeira, pilha de cada péatio e recuperadora,
respectivamente. A restri¢6es (13) assegura que o material transportado seja para abastecer cada
navio que tem sua demanda atendida em cada berco.

A restricdo (14) garante que um navio so pode ser atendido por no maximo um berco. Por fim,
as restricdes (15) e (16) estdo relacionadas ao dominio e natureza das variaveis de decisdo do
modelo matematico proposto.

4. Experimentos Computacionais e Discusséo

Para verificacdo e validacio do modelo proposto, foram realizados experimentos
computacionais com o auxilio do solver comercial CPLEX (IBM, 2012). Sem que pudessem
ser disponibilizados valores reais para que os cenarios fossem simulados, utilizou-se os valores
aleatorios para definir a demanda de cada navio.

O computador utilizado nos experimentos computacionais foi um Intel Core i5 com 4Gb de
memoria RAM. Como o modelo matematico proposto apresenta duas funcGes objetivos, optou-
se por resolver o modelo considerando cada uma delas como Unica funcdo objetivo do
problema. Na Tabela 1 encontram-se as informagdes relativas aos conjuntos de cada instancia
que foi criada para efeito de comparacéo entre elas.

Instancia A B C D F N
1 1 4 4 64 2 10
2 2 4 4 64 2 10
3 2 4 4 64 3 10
4 2 4 4 64 5 10
5 2 4 4 64 6 10
6 2 4 4 64 7 10

Tabela 1- Instancias produzidas para a validagdo do modelo matematico

A evolucdo das instancias foi com o objetivo de estudar a variacdo para que toda a demanda
fosse atendida, na primeira delas considerou-se a existéncia de uma mina e foi duplicada essa
quantidade para que fosse observado se era a producdo da demanda que fosse o gargalo do
sistema.

A partir da terceira instancia variagdo ocorreu na quantidade de bercos para que todos 0s navios
fossem atendidos no horizonte de planejamento estudado. A partir dessa analise considerando
apenas a Funcdo objetivo (1), na Tabela 2 encontram-se os resultados computacionais da
implementacdo das instancias, com o esforco computacional medido em segundos (ou fracédo
de segundos) para que o solver CPLEX (IBM, 2012) indicasse a solu¢do 6tima para a instancia
em questao.

Instancia Funcéo objetivo Tempo

(n° navios atendidos) (seq)

1 4 0,11

2 4 0,17

3 6 0,2

4 8 0,14

5 9 0,12

6 10 0,18

Tabela 2 - Implementagdo da modelagem matematica com a Funcéo Objetivo (1)
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De maneira semelhante, na Tabela 3 é apresentada os resultados da implementacdo do modelo
matematico considerando a Funcéo objetivo (2).

Instancia Funcao objetivo Tempo

(carga transportada*) (seq)
1 4 0,12
2 4 0,21
3 6 0,18
4 9 0,18
5 11,5 0,17
6 12,5 0,12

Tabela 3 - Implementacdo da modelagem matematica com a Funcdo Obijetivo (2)
* Valores simulados para milhdes de toneladas

Considerando um horizonte de planejamento restrito, em um tempo pequeno, com uma
quantidade de 10 navios a serem atendidos pelo porto o modelo foi suficiente para resolver o
problema de maneira 6tima pelo CPLEX 12.5 (IBM, 2012), embora casos reais apresentem
maior horizonte de planejamento e a quantidade de navios, 0 modelo matematico podera ser
empregado para esse tipo de programagéo.

Esta andlise considera a possibilidade de a empresa realizar planejamentos e replanejamentos
em um horizonte de tempo reduzido para que se tenha uma solucdo étima a todo momento
mediante a consideracdo de eventuais mudancgas que possam ocorrer durante um periodo de
planejamento mais extenso.

5. Considerac0es Finais

Este trabalho apresentou um modelo matematico bi-objetivo para projetos de otimizacdo na
alocacdo pilhas em um pétio de estocagem de portos e carregamento de navios, com atores e
uma abordagem voltada a fluxo que até entdo ndo haviam sido considerados por obras de outros
autores.

Para os testes computacionais, considerou-se uma Unica funcdo objetivo por analise. Os
resultados obtidos foram satisfatorios, que foram suficientes para validar o modelo e, ainda,
processados e tempo computacional baixo, conforme mostrado nas Tabelas 2 e 3. Em todos 0s
casos, solver comercial, como o CPLEX (IBM, 2012), foi capaz de resolver o problema em um
tempo computacional aceitavel.

Entretanto, para analise de problemas de grande porte, verifica-se a necessidade de
implementacdo em instancias maiores, que superem em quantidade de varidveis as previstas
nesse trabalho, para tanto podera ser realizado junto a implementagdo de heuristicas ou meta-
heuristicas especificas.

Outra abordagem que podera ser adotada em trabalhos futuros é considerar este tipo de
problema para situagdes distintas devido a seu e dinamismo e complexidade, em que o
acompanhamento pode ser feito de forma continua ou, ainda, considerar eventuais problemas
de abastecimento, intempéries ou manutencgéo de equipamento ao realizar a programacéo. Para
isso deverdo ser consideradas as técnicas de resolucdo usando a programacdo dindmica ou
programacéo estocastica.

Ainda com relacéo aos métodos de solucdo, e considerando a importancia da abordagem multi-
objetivo do problema aqui apresentado, verifica-se a existéncia da necessidade de desenvolver
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algoritmos especificos multi-objetivos. Acredita-se que estas técnicas permitirdo obter solucdes
de compromisso ainda mais adequadas ao problema considerando as duas abordagens.
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