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RESUMO

O trabalho apresenta inicialmente a importancia da tomada de decisdo em uma
sociedade com recursos limitados e muitos interesses antagonicos. Essas
decisdes com base em objetivos conflitantes, independente do seu grau de
importancia, geram ganhos em alguns aspectos e perdas em outros, e a isto se
denomina tradeoff. Em problemas complexos, uma decisédo mal tomada, ou um
estudo de tradeoff mal conduzido podem afetar significativamente aspectos
muito relevantes, como o dimensionamento de redes de transporte, por
exemplo. Assim, a proposta deste trabalho € oferecer um procedimento para
auxilio a tomada de decisdo em sistemas de transporte aquaviario, baseado em
analises com multiplos critérios. Além disso, o estudo visa utilizar a técnica de
simulacdo de eventos discretos para fornecer subsidio a estes estudos de
tradeoff. E realizada também uma aplicacdo do método descrito juntamente
com um modelo de simulacdo para o dimensionamento de um sistema de
transporte aquaviario especifico, contando com analises de sensibilidade. A
aplicacdo realizada foi conclusiva e comprovou a eficacia do meétodo

desenvolvido para o auxilio a decisdo em problemas desse porte.

Palavras Chave: Tradeoff, simulacdo de eventos discretos, sistemas

logisticos.



ABSTRACT

This work primarily highlights the importance of decision making in a society
with limited resources and several antagonistics interests. Decisions based on
conflicting goals, regardless of their importance level, might generate positive
gains associated to a certain number of variables and losses associated to
others. This process is known as tradeoff. In complex problems, such as
transportation networks planning, taking a bad decision or carrying out a bad
tradeoff study, may affect matters of primary interests of the problem players.
The proposal of this work is providing a procedure in order to support decision
making process in water transportation systems based on multi-criteria analysis.
In addition, the study aims at using the technique of discrete event simulation to
provide subsidies to these trade-off studies. The work also presents an
application of the proposed methodology, concomitantly with a simulation model
for the planning of a specific maritime transportation system, including the
respective sensitivity analyzes. The application was successful and conclusive
about the effectiveness of the developed method helping the decision making

for problems of this magnitude.

Key Words: Tradeoff, discret events simulation, logistic systems.
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1 INTRODUCAO

“A cada escolha, uma renuncia”. Este dito popular tornou-se cliché, mas tem
fundamento. As escolhas permeiam o cotidiano das pessoas e a cada instante
decisdes precisam ser tomadas. Estas decisdes, em sua maioria, S80 pouco
relevantes e sem impactos no longo prazo, como: que rota escolher para ir ao
trabalho? Em outras ocasidoes, sdo mais significativas, como: que faculdade
cursar? Contudo, independente do nivel de importancia das decisdes e de suas
consequéncias, elas quase sempre geram ganhos em algum aspecto e perdas

em outro.

Segundo Mankiw (2006), as tomadas de decisdo e o gerenciamento de
recursos sao importantes, pois 0S recursos sdo escassos. Para se ter algo que
se quer, muitas vezes deve-se abrir mdo de algo que também se quer, e isto
faz com que se crie um confronto de objetivos. De acordo com o autor, 0 custo
de algo €, na verdade, tudo aquilo de que se abdica para té-lo. Assim, em cada
decisdo deve-se considerar 0s custos e beneficios das alternativas,

acarretando em que as pessoas enfrentem tradeoffs corriqueiramente.

Quando se trata de problemas complexos, de grande importancia e impacto
para muitos seres humanos, como o dimensionamento de um sistema de
transporte aquaviario, estes ganhos e perdas podem ser desastrosos se mal
administrados. Portanto, entende-se que existe a necessidade de um
embasamento cientifico para realizacdo destas andlises e decisdes, e este

trabalho se propde a fornecer subsidio para isto.
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1.1 Decisdes em sistemas de transporte

Nos sistemas de transporte em geral, existem alguns dilemas que merecem
atencao especial, como, por exemplo, a questdo “Frota VS. Estoque”. Por
exemplo, em sistemas que lidam com produtos de alto valor agregado, pode
ser vantajoso possuir uma rede de transporte com melhor desempenho
operacional, ainda que mais custosa, a fim de se reduzir a necessidade de

grandes estoques, e, consequentemente o alto custo de capital envolvido.

Assim, muitas vezes um analista se depara com a necessidade de fazer
escolhas entre: adquirir mais caminhdes ou melhorar seu armazém? Adquirir
mais chatas fluviais ou aumentar o nivel de seu estoque médio? Ou ainda, qual
o tamanho do navio ideal para transportar um produto entre 2 portos? Dentre

tantas outras decisoes.

Dessa forma, dado um sistema de transporte em ciclo fechado, entende-se que
decidir onde se investir mais, se em capacidade de transporte ou em

capacidade de armazenagem, por exemplo, ndo € uma tarefa simples.

Blumenfeld et al. (1985), Blumenfeld et al. (1985) e Burns et al. (1985)
concordam que para se obter a minimizacdo do custo total de uma rede de
transportes, deve haver uma determinacao simultanea de rotas e lotes 6timos,
por exemplo, e para isso focam em analises de tradeoff entre custos de

armazenamento e transporte.

Com relacéo aos sistemas de estocagem, Lee, Nahmias (1993) e Ballou (2006)

apresentam em seus trabalhos diversos modelos de controle e auxilio nas
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decisBes sobre politicas de estoque. Segundo 0s autores, mesmo em sistemas
simples com um uUnico produto e uma Unica localizagdo, o nimero de modelos
gue podem ser utilizados € grande. Geralmente, pode-se definir a estrutura
essencial de um modelo de controle de estoques a ser utilizado de acordo com
trés variaveis principais: demanda, custos e aspectos fisicos do sistema (como

prazos de entrega, politicas de perda de vendas, entre outros).

Lee e Nahmias (1993) apresentam ainda modelos de lotes econémicos para
diversos tipos de sistemas, com demandas deterministicas e estocasticas,
prazos de entrega nulo, existentes e fixos ou variaveis, dentre diversas
situacdes. O sistema abordado no capitulo 4 do presente trabalho tem como
caracteristicas principais: demanda deterministica, reposicdo com prazos de
entrega seguindo distribuicbes estocasticas e, ainda, reabastecimento né&o
instantaneo (Figura 1).

2 /
{ €<— Abastecimento

y <— Viagem iniciada
/ R Abastecimento
; \\ menos demanda
! Y
/ y&— Viagem iniciada ¢— Exclusivamente demanda

Quantidade disponivel

< Chegada do lote

¢ Chegada do lote
< — Lead time <

Lead time

Tempo

Figura 1: Estoque com reabastecimento ndo instantaneo. Adaptado de Ballou (2006).
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Referente a redes de transporte aquaviario, Kendall (1972) discorre sobre uma
teoria acerca do tamanho 6timo de um navio. Ele afirma que uma pratica
normalmente utilizada nestes sistemas era a de se realizar o transporte entre
dois portos com 0s maiores navios que estes pudessem receber em suas
instalacdes. No entanto, havia, a época, uma série de indicios e evidéncias que
sugeriam que a demanda do produto transportado, o valor deste e a duracao
da viagem é que deveriam determinar o tamanho dos navios, e,
consequentemente, a frequéncia de viagens e 0 numero de visitas a um

determinado porto.

O autor apresenta dados e formulagbes matematicas, e demonstra que quanto
maior um navio, menor o custo por tonelada no transporte de um determinado
item, como ja era esperado, pelo ganho de escala que se obtém. Entretanto, os
custos portuarios, e o0s relacionados a estocagem e movimentacao
(manipulacéo) destes itens, crescem a medida que se incrementa o tamanho
do navio. Assim, em seu trabalho sdo realizadas diversas comparacdes e
combinacgdes entre custos de transporte e custos de armazenagem de acordo
com o tamanho dos navios, variando a demanda, a distancia entre os portos, e

o valor do produto.

Ora, se ha 40 anos ja existia uma preocupacdo em se considerar diversos
parametros ao se dimensionar um sistema de carater complexo como este, e
gue possui diversos interesses conflitantes (como frota vs. estoque, por
exemplo), por que ndo buscar uma forma de fornecer subsidio a tais analises e

decisoes?
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Silva et al. (2009) corroboram neste sentido e demonstram, através de um
modelo de simulacdo de eventos discretos, que para um sistema especifico de
transporte fluvial de etanol, ao se trabalhar com mais comboios, reduz-se a
necessidade de capacidade nos tanques de armazenagem dos terminais, e
que a reciproca é verdadeira. Isto é, quando se trabalha com maiores
capacidades de estocagem existe a possibilidade de reducédo de frota. Uma
simples andlise operacional ndo € capaz de auxiliar totalmente na decisédo
entre as alternativas. Um julgamento puramente econdmico também pode

deixar a desejar em alguns aspectos, como confiabilidade do sistema, ou risco,

por exemplo.

Em outro exemplo, Winston (2004) apresenta diversos casos de tradeoff no
ambito da pesquisa operacional e utiliza a técnica de otimizacdo de Pareto para

analisar problemas com 2 objetivos (critérios) conflitantes.

Nesta técnica, uma dada solucéo é 6tima de Pareto, se nenhuma outra solucéo
for pelo menos igual a esta em todos os critérios, e estritamente melhor que ela
em pelo menos um critério. Segundo o autor, em situacfes onde ha mais de 2
critérios pode ser util analisar as curvas de tradeoffs existentes entre diferentes

pares de objetivos.

Em suma, entende-se que se muitos aspectos sao importantes a certo sistema,
o ideal seria que todos fossem analisados ao mesmo tempo, levando-se em
conta todas as suas interacfes. Entretanto, o que se observa, usualmente, &
uma tendéncia a se analisar um dado problema e indicar as melhores opc¢des

baseado em um critério especifico, geralmente econdémico.
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Dada a dificuldade em se considerar todos os elementos que deveriam ser
observados simultaneamente, é que se busca no presente trabalho evidenciar
os procedimentos, ou metodologia, a serem seguidos, de forma a auxiliar

nestes estudos.

Com base nessas informacbes, € que também se busca verificar a
aplicabilidade da técnica de simulacdo de eventos discretos para auxiliar em

estudos de tradeoff realizados em sistemas de transporte aquaviario.

1.2 Objetivos do estudo

Os principais objetivos do trabalho sao: Explicitar os principais componentes de
um estudo de tradeoff, e realizar a utilizacdo de um modelo de simulagcéo de
eventos discretos que prové os elementos necessarios a realizacdo destes
estudos, em sistemas de transporte aquaviario; Realizar uma aplicacdo da
ferramenta desenvolvida, e da metodologia estudada para se obter resultados
de tradeoff, baseado em analises com multiplos critérios, em um sistema de

transporte aquaviario especifico.

1.3 Estrutura da dissertacao

O capitulo 2 determina os tipos de estudos de tradeoff existentes, as
aplicacdes destes, e evidencia os componentes basicos de um estudo formal
de tradeoff. Além disso, é elaborada uma sucinta revisdo acerca da
metodologia multicritério de apoio a decisdo, com explicacbes da técnica e

indicacdes dos beneficios que podem ser obtidos atraves dela.
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No capitulo 3 o leitor encontrara consideracdes acerca da aplicabilidade da
simulacdo, e a revisdo de trabalhos que utilizam simulagdo de eventos

discretos na resolucéo de problemas logisticos.

O emprego dos conceitos abordados nos capitulos 2 e 3, isto é, a elaboracao
de um estudo formal de tradeoff baseado em mdltiplos critérios, aplicado a um
sistema de transporte aquaviario, com o auxilio de simulacdo de eventos

discretos, € encontrado no capitulo 4 do trabalho.

O capitulo 5 apresenta, por fim, as conclusbes do presente estudo e

recomendac0des para trabalhos futuros.
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2 ESTUDOS DE TRADEOFF

Um estudo de tradeoff € uma escolha entre alternativas, na qual se torna
necessario ter uma perda em um critério para se obter ganho em outro (SMITH,

2006).

O conselho internacional de engenharia de sistemas (INCOSE, 2004) descreve

trés tipos de estudos de tradeoff geralmente realizados:

e Tradeoff formal: utiliza uma metodologia pré-definida, com
procedimentos especificos e € formalmente estudado e documentado.
Usualmente aplicado a problemas relevantes e com impactos no longo
prazo;

e Tradeoff informal: cujos estudos seguem alguma estrutura |6gico-
racional, mas, ndo ha necessariamente um passo a passo a ser seguido,
tampouco uma documentacao do processo.

e Tradeoff mental: onde a decisdo é tomada com todas as etapas do
estudo sendo feitas de forma implicita, em situacdes do dia a dia, e sem

o rigor e a formalidade dos supracitados.

Decisbes que envolvem tradeoffs mentais sdo realizadas frequentemente no
cotidiano das pessoas. Uma simples compra no supermercado, por exemplo,
envolve uma série de tradeoffs mentais entre diversos produtos de um mesmo
segmento, baseado em mudltiplos critérios, como: marcas, prec¢os, beneficios,
guantidades, apresentacdo, dentre outros. Contudo, este € um exemplo de
decisdo cujos reflexos ou consequéncias ndo serdo de extrema importancia a

vida.
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No entanto, quando se trata de tomadas de decisbes em grandes sistemas
logisticos, como os de transportes aquaviarios, estudo do presente trabalho,
qualquer decisdo tomada influenciara direta ou indiretamente na qualidade de

vida e bem-estar de muitos envolvidos. E €& por isso que se busca um

embasamento cientifico para tais decisdes.

De encontro com este pensamento, tem-se que um estudo formal de tradeoff é
requisitado quando: uma escolha entre alternativas se faz necesséria; existe
um tempo limite para resolugdo do problema; e, a decisdo pode ter

consequéncias no longo prazo (SMITH, 2006 e LANDMAN, 1993).

Estudos formais de tradeoff se diferenciam de problemas de otimizacao
principalmente pela questdo da exatiddo das informacfes. Se por um lado,
modelos de otimizacdo séo regidos por formulacées matematicas que provém
valores exatos na busca de uma solucdo otima (geralmente baseadas em um
critério unico, como minimizacao de custos, por exemplo), estudos de tradeoff,
por sua vez, ndo tém essa caracteristica. Ainda que sejam conhecidos 0s
valores exatos de resposta de uma dada alternativa, os pesos de importancia
de cada critério analisado em um tradeoff podem variar de decisor para
decisor, estando sujeitos a subjetividade da avaliacdo humana, ou até mesmo
sendo de dificil determinacdo sem continuas reavaliacbes da realidade

(SMITH, 2006).
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2.1 Componentes basicos de um estudo formal de tradeoff

Buscando a realizagéo de tomadas de decisfes bem sucedidas e embasadas,
Smith (2006) apresenta uma lista de componentes béasicos que dao as

coordenadas para o desenvolvimento de estudos de tradeoff:

2.1.1 Definigcdo do Problema

A definicdo do problema deve ser realizada com base nas necessidades do
requisitante. Uma boa definicio do problema envolve também um
delineamento adequado do escopo do problema. Por exemplo: em um dado
sistema de transporte aquaviario ha uma determinada frota que opera em ciclo
fechado entre 2 portos, porém, ndo se tem o controle e nenhuma possibilidade
de atuacdo em melhorias nos equipamentos portuarios para carga e descarga
dos navios. Assim, 0 escopo do estudo deve se limitar ao dimensionamento da
frota e dos estogues, ndo cabendo a este a analise dos portos e seus
equipamentos propriamente ditos. E as necessidades do requisitante podem
ser, por exemplo, transportar toda a demanda com agilidade, levando-se em
conta também os custos e as emissfes de poluentes, mas, sem se preocupar
com melhoria nos portos. Por fim, somente com um escopo bem definido e
alinhado as necessidades do estudo € que se conseguira assegurar que as
alternativas de solucdo analisadas venham ao encontro das expectativas dos

tomadores de deciséo e as escolhas sejam eficazes (KEENEY, 2002).
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2.1.2 Critérios de avaliacao

A determinagcdo dos critérios de avaliacdo das solugbes € uma etapa muito
importante do estudo de tradeoff. Os critérios devem ser definidos de acordo
com os requisitos do sistema (estabelecidos na definicdo do problema), de
modo a auxiliar na diferenciacdo das alternativas analisadas, e podem ser
classificados em critérios de exclusdo (viabilidade) e/ou critérios de
classificacao. Além disso, de acordo com Rosch et al. (1976) é preferivel que
os critérios sejam independentes, e € importante que estes sejam organizados
em niveis hierarquicos, a fim de se evitar um dos equivocos mais comuns na
modelagem de sistemas: a mistura de elementos de diferentes niveis. Os
critérios mais importantes geralmente séo: Custo, prazo, desempenho, risco
(INCOSE, 2004), aléem das questbes sociais e ambientais. Uma revisdo mais
aprofundada sobre critérios de decisdo e analises baseadas em multiplos

critérios é realizada na secao 2.2 desta dissertacao.

2.1.3 Pesos de importancia

O principal objetivo dos estudos de tradeoff € lidar simultaneamente com dois
ou mais critérios durante a analise de um problema. Assim, cada critério deve
ter seu peso de importancia estabelecido para a realizacdo de uma ponderacao
adequada na avaliacdo das alternativas. Ordens de importancia dos critérios
podem ser transformadas em pesos através de diversas técnicas (Stillwell et
al., 1981). Um exemplo de procedimento matematico que pode ser utilizado

para isto € o método AHP (Analytic Hierarchy Process) (SAATY, 1980).
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2.1.4 Alternativas de Solucéo

Neste ponto sdo geradas as alternativas de solugdo que serdo analisadas. O
mais apropriado é que as alternativas de solucdo sejam elaboradas apos a
definicho do problema e da determinacdo dos requisitos do sistema (que
originam os critérios de avaliacdo). Além disso, o0s proprios pesos de
importancia de cada critério de avaliagdo podem ser definidos antes de se

procurar as solugdes propriamente ditas.

O principal motivo para tal abordagem é a busca por um estudo baseado nas
necessidades do sistema e ndo em uma solugcdo ou classe de solucdes

(WYMORE, 2004).

2.1.5 Valores de entrada

Os valores de entrada utilizados nos estudos de tradeoff sdo preferencialmente
guantitativos e podem ser obtidos de forma empirica, ou ainda, através de

modelos.

Quanto aos fatores qualitativos, deve-se mensura-los para inclusdo nos
estudos. Keeney (2002) cita um exemplo interessante de necessidade de
mensuracdo qualitativa: uma forma O6bvia de se obter uma medida de
desmatamento florestal seria por hectares de floresta perdidos. No entanto, um
hectare de uma floresta pode ser muito diferente de um hectare em outra
floresta. Uma pode ser muito mais densa do que a outra, ou ser parte de uma
reserva, ou ainda, fornecer abrigo para animais em risco de extingao.

Obviamente, tais consideragbes poderiam afetar significativamente o valor de
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um hectare de cada floresta. Em situacbes complexas como esta, pode-se
fazer necessaria uma analise qualitativa de cada regido envolvendo aspectos
fisicos e sociais, por exemplo, a fim de se determinar uma mensuracao

adequada para cada situagao.

Segundo Smith (2006), a coleta, preparacdo e selecéo dos valores de entrada
podem estar sujeitos a imprecisdes e incerteza, especialmente quando ha
subjetividade nas analises. Para a melhoria ou aceitacédo de valores de entrada
incertos ou até mesmo a obtencdo de valores desconhecidos, o0s

procedimentos comumente utilizados séo:

a. Suposicdes ou hipoteses;
b. Aproximacdes;
c. Simulacéo;

d. Protétipo.

2.1.6 Funcdes de valor e pontuacdes por critério

As funcdes de valor recebem os valores de entrada obtidos e proporcionam ao
decisor as notas, ou pontuacdes, geralmente normalizadas (0 a 1), para cada
critério estabelecido. As formas das funcdes de valor podem ser determinadas
matematicamente, de maneira direta e objetiva, e, usualmente, envolvem em
sua elaboracdo opinides de especialistas de diversas areas afetadas pelo
problema. Com isso, a criacdo das funcbes de valor pode levar muito tempo.
Assim, é interessante que a equipe de analistas desenvolva previamente uma
série de funcBes de valor, e que apenas as revise e adapte a cada situacao ou

necessidade (WYMORE, 1993 e DANIELS et al.,, 2001). As formas mais
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comuns de funcdes de valor sdo apresentadas por Wymore (1977), de acordo

coma Figura 2.
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Figura 2: FuncBes de Valor comumente utilizadas (SMITH, 2006 —- WYMORE, 1977).

Cada critério recebe, entdo, uma pontuacdo para cada alternativa analisada,

através da utilizac&o das funcdes de valor previamente estabelecidas.

2.1.7 Funcdes de ponderacéao

Smith (2006) apresenta funcdes de ponderacdo de diversos tipos. De acordo
com estudos do autor, apesar de possuirem diversas formas, as diferentes
funcdes de ponderacdo podem produzir resultados semelhantes, que diferem

apenas por constantes multiplicativas, de forma muito consistente e sem
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divergéncia. Uma opcdo de funcdo citada dentre as mais comuns, e que
simplifica as analises de sensibilidade é a somatdria das pontuacdes

ponderadas pelos pesos ( > (Pesos de importancia x Pontuagéo) ).

2.1.8 Recomendacgdes de alternativas

Ap6s a andlise de cada alternativa, estas podem ser ordenadas
decrescentemente com base em suas respectivas pontuacgdes finais, de forma
a se estabelecer um ranking de preferéncia. Este ranking gerado né&o
necessariamente estabelece a decisdo a ser tomada, mas ajuda o decisor a

focar nas alternativas com maiores pontuacoes.

2.1.9 Andlises de sensibilidade

As analises de sensibilidade tém por objetivo apresentar as mudancas de
pontuacdes ou do ranking das alternativas ao se alterar os valores de entrada,
ou, até mesmo o0s pesos de importancia. Ao se utilizar um modelo para
obtencao dos valores de entrada, as andlises de sensibilidade sdo importantes

para aumentar a confianca e a robustez da alternativa recomendada.

2.2 Critérios de decisdo e metodologia multicritério

Corroborando com o0s passos apresentados para a realizacdo de estudos de
tradeoff baseados em diversos critérios, a MCDA (sigla para metodologia
multicritério de apoio a decisdo, em inglés) € uma técnica estruturada para
tratar esses tipos de situacdes e influencia na tomada de decisdo (SAATY,

2001), uma vez que permite a visualizacdo da estrutura l6gico-racional do
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problema, representando e quantificando a importancia dos seus elementos,

relacionando-os a um objetivo global.

O histérico de progresso da utilizacdo da MCDA, e a definicdo dos seus
critérios basicos sao reunidos por Prado et al. (2009). O trabalho também
destaca a definicao da terminologia "critério”, que em um ambiente de tomada
de deciséo implica na determinacdo de uma espécie de padrdo no qual uma
determinada escolha pode ser considerada mais desejavel do que outras

(BELTON e STEWART 2001).

A aplicagdo da metodologia MCDA neste trabalho pode ser realizada
utilizando-se as proposicbes de Montibeller e Franco (2007). Os autores
confirmam o uso da metodologia MCDA como um instrumento de apoio a
tomadores de decisdo em situacbes de alta complexidade e impactos
potencialmente significativos e de longo prazo. Esta metodologia organiza e
sintetiza informacdes, inclui medidas objetivas e considera julgamentos de
valor dos tomadores de decisdo (PRADO et al., 2009; MONTIBELLER e
FRANCO, 2008), em um processo interativo e iterativo. Os julgamentos dos
tomadores de decisdo sao retratados como compensacdes de preferéncia,
criando uma ferramenta de avaliacdo robusta e comum a todos. Assim, ndo
importa 0 quao diversificado seja o grupo de decisores, todos 0s seus
argumentos serdo considerados ao se estruturar o modelo de decisdo, o que

assegura a satisfacdo nos critérios escolhidos.

A metodologia descrita por Montibeller e Franco (2007), com a ajuda do

software V.I.S.A. (Andlise de Sensibilidade Visual Interativa, em inglés), permite
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a realizacdo de benchmarks e andlises de sensibilidade, considerando os
parametros adotados e tirando proveito da robustez do modelo de decisao

construido.

Belton e Stewart (2001) desenvolveram uma metodologia que considera toda a
peculiaridade da Teoria de Suporte de Decisdo, compreendendo 0s passos

apresentados na Figura 3.

Estruturagdo do
problema de
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atributos

Figura 3: Processo de estruturacao e resolucdo da metodologia
MCDA (BELTON e STEWART, 2001).

Varios autores revisaram a utilizacdo da metodologia MCDA como uma
ferramenta de suporte de decisdo. Os principais beneficios e contribuicées da
MCDA, resumidas por Saaty (2001), sdo: a manutencdo da unidade do
problema, compreensdo da complexidade, representacdo da relacdo de
interdependéncia de critérios, capacidade de medicdo da preferéncia de
critérios, manutencdo da consisténcia, sintese, avaliacbes de tradeoff,
consideracao dos julgamentos de valor dos tomadores de deciséo e alcance de

consenso.

O objetivo de uma metodologia de decisdo baseada em mdltiplos critérios nédo

€ prescrever a deciséo "certa" a ser escolhida, mas sim, ajudar os tomadores
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de decisdo a identificar alternativas boas e robustas. Além disso, conceder
coeréncia e oferecer visdes de tradeoffs a fim de guiar a resolucdo do
problema. Dessa forma, € mais provavel que se encontre uma alternativa que

melhor se ajuste a compreensdo geral do problema e as necessidades de

todos os tomadores de deciséo envolvidos no processo.



29

3 A APLICABILIDADE DA SIMULACAO

Apos terem sido apresentados 0s aspectos tedricos e 0s procedimentos para a
realizacdo de um estudo formal de tradeoff, bem como os beneficios de uma
analise baseada em multiplos critérios, este capitulo visa avaliar a utilizacao de
simulag&o de eventos discretos como base na obtengao dos valores de entrada
(item 2.1.5 da metodologia descrita) necessarios aos estudos de tradeoff

aplicados a transportes aquaviarios.

O termo simulacdo, no contexto deste estudo, refere-se a criacdo de modelos
gue representam um sistema real de forma simplificada e que permitem a
experimentagdo de alternativas, ou, cenarios pré-estabelecidos. As analises
realizadas com os modelos de simulagdo possibilitam o entendimento do

comportamento do sistema em diversas situacoes.

Brito (2008) relaciona quatro condicbes onde a utilizacdo de simulacdo se

mostra eficaz:

Andlise de um sistema antes de sua implementacéao;

Aprimoramento do desempenho de um sistema ja em operacao;

Compreensédo do comportamento do sistema,;

Comparacéo de respostas das andlises conduzidas.

Na abordagem sugerida pelo presente estudo, a principal funcdo da simulacéo
é fornecer os elementos necessarios aos estudos de tradeoff a serem
realizados. Os resultados obtidos através da simulacdo serdo utilizados em um

estudo mais amplo, de comparacdo entre cenarios, baseado em multiplos
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critérios de avaliacdo. Isto porque, uma das caracteristicas basicas da
simulagdo computacional é que esta, por si s6, ndo prové a solucdo ideal para
um dado problema. O principal é que a simulacéo ajude o tomador de deciséo,
fornecendo informacdes importantes acerca do comportamento do sistema, e

auxiliando no processo de escolha de solucdes, por exemplo.

Nesta mesma linha, Chwif e Medina (2007) enfatizam que a simulacdo ndo é
uma bola de cristal capaz de prever solucdes, e, tampouco pode ser
confundida com técnicas de otimizacdo. A simulacdo é uma ferramenta de
analise de cenarios que pode vir a ser combinada com outras técnicas, como a
propria otimizacdo, ou, ainda com técnicas de analises multicriteriais, como
propde o presente trabalho. Os autores relatam que a simulacdo néo é capaz
de substituir o pensamento humano, e que as decisfes finais cabem

exclusivamente ao homem.

3.1 Simulacao de eventos discretos

A Simulacao de eventos discretos, conhecida como SED, € uma das vertentes
da simulacdo computacional, e caracteriza-se pela existéncia de eventos.
Eventos sdo acontecimentos que se ddo em certos instantes do tempo da
simulacdo que alteram o estado do sistema. Os instantes em que ocorrem
esses eventos podem ser registrados e possibilitam diversas analises

posteriores do sistema em estudo (KELTON et al., 1998).

Optou-se pela técnica SED para a modelagem do sistema, pois durante a

investigacdo foi observada a efichcia da mesma no auxilio a tomada de
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decisdo, e no estudo e resolucdo de problemas em sistemas logisticos

complexos, como as redes de transporte aquaviario.

Segundo Chwif e Medina (2007) a simulagéao pode ser utilizada para determinar
politicas de estocagem e transporte. Ademais, quando o problema em questao
€ complexo, dindmico e apresenta aleatoriedade, a simulacdo é a melhor
escolha (Figura 4). Pereira (2012) destaca ainda que a SED é indicada para a

andlise de sistemas portudrios e de transporte aquaviario em geral.

Problema Ferramentas Resultados
Maior Planilhas Maior
Complexidade Qualidade
Dinémica Calculadora Esforco
Aleatoriedade
Ldpis e Papel
Intuigdo

Figura 4: Aplicabilidade da simulagdo (CHWIF e MEDINA, 2007).

Chwif e Medina (2007) resumem a metodologia de simulacdo de eventos

discretos em 3 etapas principais:

1. Concepcado: nesta primeira etapa define-se o sistema, o escopo da
simulacdo e seus objetivos. Ademais, os dados de entrada devem ser
coletados e tratados nesta fase. Finalizada a etapa de concepcao, o
modelo abstrato, que esta na mente do analista, deve ser representado

em um modelo conceitual, através de fluxogramas, por exemplo.
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2. Implementacé@o: o modelo conceitual é convertido (codificado) em um
modelo computacional através de alguma linguagem de simulacdo. Para
este estudo serd utilizado o software Arena®, da empresa Rockwell
Software, uma divisdo da Rockwell Automation.

Além disso, € nesta etapa que se realizam a verificacdo e validacdo do
modelo. Tais pontos sdo muito importantes no desenvolvimento para se
garantir uma representacao precisa da realidade, dentro dos objetivos

estipulados;

3. Andlise: com o0 modelo pronto para a realizacdo dos experimentos, sao
realizadas todas as “rodadas” de simulagao programadas, que geram 0S
resultados a serem analisados e documentados. Também, nesta etapa
devem ser executadas as analises de sensibilidade que se facam
necessarias. Através dos resultados obtidos podem-se gerar conclusdes
e recomendacfes ao sistema, além de se alimentar os estudos de

tradeoff aqui abordados.

Estas etapas citadas, no entanto, ndo devem ser interpretadas como uma
sequéncia obrigatoriamente linear, pois podem ocorrer diversas iteracdes e

realimentacdes durante o processo.

Como aplicacdo da SED em sistemas de transporte aquaviario, tem-se Botter
et al. (1988), que elaboram um modelo de simulacdo para o dimensionamento
do transporte de combustiveis na hidrovia Tieté-Parana. No trabalho é feita
uma sucinta descricdo do modelo e sdo apresentadas algumas analises de

diversos cenérios gerados. Tais cenarios sdo obtidos pela variagdo de uma



33

série de parametros de entrada, como: tipo de embarcagdo (autopropelida,
comboio duplo ou triplo), operagdo com ou sem desmembramento no caso de
comboio, capacidade das embarcacdes, tempo de operacao diaria das eclusas
(12 ou 24 horas), capacidade de armazenamento nos terminais, numero de
bercos por terminais, entre outros. Estas variacdes geram os diversos cenarios,
cujas respostas sdo analisadas, e com base em critérios econémicos o estudo

propde as melhores alternativas ao sistema.

Mendes (1999) faz uso da técnica de simulacdo no desenvolvimento de um
modelo técnico-econbmico para o dimensionamento do transporte intermodal
de cargas pela hidrovia Tieté-Parana. De acordo com o autor, a técnica de
simulacdo é utilizada em processos estocasticos e permite um grande
detalhamento do modelo, aumentando sua similaridade ao sistema real,
através da introducdo de maiores detalhes operacionais do sistema e de
distribuicbes probabilisticas. Além disso, com esta técnica pode-se verificar a
reacao do sistema provocada pela alteracdo de diversas variaveis de entrada.
Com estas informacdes, justifica o uso de simulacdo de eventos discretos em

seu estudo.

Fernandes (2001) elabora um modelo de simulacdo que considera a operacao
portuaria como um sistema integrado, e ndo somente o sistema porto-navio. O
autor desenvolve uma ferramenta de dimensionamento econémico-operacional
de terminais de contéineres e veiculos, e justifica a utilizacdo da técnica de
simulacdo por considerar um elevado numero de variaveis, possibilitando a

avaliacdo do terminal tanto por recursos relacionados diretamente aos navios,
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como por recursos internos. Além disso, pdde contar com a presenca de

fatores aleatorios, 0 que aproxima mais 0 modelo a realidade.

Ono (2007) aborda em sua tese o planejamento logistico da cadeia de
suprimentos do petréleo. Ele trabalha com duas técnicas para a modelagem:
simulacdo e otimizacdo. A primeira € utlizada em nivel de planejamento
estratégico, analisando a capacidade de recursos, o impacto da alteracdo de
politicas operacionais e testando fatores limitantes do sistema, os famosos
gargalos. A otimizacdo € utilizada para uma avaliacdo a nivel
tatico/operacional, ao realizar a programacéo otima da frota, possibilitando o
planejamento em curto prazo. O autor demonstra que a utilizacdo da simulacéo
de eventos discretos combinada a outras técnicas para o planejamento

logistico pode ser aplicada a problemas complexos com eficacia.

Brito (2011) comenta que a aplicabilidade de simulacdo de eventos discretos
no dimensionamento de sistemas logisticos € inegavel. Em seu trabalho, é
realizada uma extensa revisdo bibliografica sobre simulacdo, sobretudo
simulacdo de eventos discretos, e discute-se se esta técnica pode ser utilizada
de maneira combinada com outros métodos. Seu estudo de caso utiliza
simulacao hibrida (SED com Simulacédo Dinamica) para modelar um sistema de
transporte de passageiros entre duas cidades, e conclui que a utilizacdo
conjunta das técnicas € factivel, e pode ser til para resolucdo de problemas

logisticos complexos.

Mesquita (1994) utiliza-se de métodos de modelos de fila e modelos de

processos de Markov no estudo de sistemas fechados de filas em transporte



35

fluvial. Ele apresenta modelos Markovianos de filas para redes abertas e
fechadas, elucida conceitos e aplicagdes de distribuicdes de probabilidades em
modelos de fila e elabora modelos analiticos que avaliam a capacidade de

transporte de ciclos fechados.

Como limitacdo mais importante dos modelos desenvolvidos pelo autor, est4 a
necessidade do uso da hipotese de que os tempos de atendimento sejam parte
de uma sequéncia previamente conhecida. No entanto, isto s6 € possivel
guando o subsistema aquaviario é totalmente independente dos subsistemas
terrestres (por possuirem enorme capacidade de armazenamento, por

exemplo), fato observado na realidade de poucos sistemas.

A partir destas constatacfes, o proximo capitulo apresenta o estudo de caso do

presente trabalho.
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4 APLICACAO DE ESTUDO DE TRADEOFF A UM SISTEMA DE
TRANSPORTE AQUAVIARIO COM SIMULACAO DE EVENTOS

DISCRETOS

O problema abordado nesta secdo trata do dimensionamento de frota e
estoques em um sistema de transporte aquaviario. Na revisdo bibliografica
deste trabalho foi apresentado que a questdo do tradeoff “Capacidade de
transporte (frota) VS. Capacidade de estocagem” é de extrema relevancia para

sistemas de transporte em ciclo fechado.

Quando se trata de um sistema influenciado por condicbes de muita
aleatoriedade, como viagens de navios e atendimentos portuarios, por
exemplo, que estdo sujeitos a intempéries que podem atrasar as viagens,
formacbes de longas filas nos terminais, dentre outros fatores, estes
componentes, frota e estoque, precisam ser bem dimensionados para que nao
afetem o desempenho operacional do sistema como um todo. Portanto, serao
aplicados os conceitos abordados até aqui, de modo a promover uma analise

embasada e um dimensionamento adequado ao problema proposto.

4.1 Definicdo do Problema

O minério de ferro é um recurso abundante na economia brasileira. Pretende-
se implantar uma usina de fabricacédo de aco na regido nordeste do pais, e esta

sera alimentada por minério de ferro oriundo de producdes nacionais.

Para isto, serdo utilizados terminais maritimos exclusivos, localizados muito

préximos a usina, pelos quais serdo recebidos os principais insumos (carvao,



37

oriundo de importacdo, e minério de ferro, proveniente de portos brasileiros).
Além disso, havera terminais especificos para embarque das mercadorias
finais (chapas de aco destinadas a exportagao). Contudo, a presente aplicacao
foca apenas no dimensionamento de frota e estoque para o abastecimento da

usina com minério de ferro, que é o cerne deste estudo.

Uma particularidade deste sistema refere-se ao fato de que o minério adquirido
para o sistema tem origem de dois portos diferentes: um localizado na regiédo

Nordeste (NE) e outro na regido Sudeste (SE) do Brasil (Figura 5).
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Figura 5: Representacao da localizacdo dos portos.

Esses minérios possuem caracteristicas fisico-quimicas distintas e

complementares. Isso implica na necessidade de provisdo de ambos os tipos
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de minério a usina. Segundo especificidades técnicas do sistema, pressupde-
se que a proporcdo de minério de ferro originado da Regido NE pode variar
entre 60% e 70% do total, sendo o restante complementado pelo minério da

Regiéo SE.

O consumo anual da usina sera de cerca de 6 MTPA (milhdes de toneladas por
ano) de minério, no total, e a mesma frota de navios serd alocada para
transportar ambos os tipos de minério. A frota em questdo podera ser
homogénea ou mista, composta por navios com capacidade liquida de cerca de
70 mil toneladas por viagem (classe Panamax) e/ou navios com capacidade

para cerca de 150 mil toneladas por viagem (classe Capesize).

Dentre os sistemas de transporte aquaviario existentes (longo curso,
cabotagem, apoio maritimo, apoio portuario e navegacao interior) o problema
em questdo pode ser entendido como um caso particular da navegacao de
cabotagem, a cabotagem industrial. Aragado (2010) define este termo como
uma modalidade de transporte aquaviario cuja frota de embarcacdes serve a
uma unica empresa, e transporta uma carga homogénea entre dois portos

nacionais, com carga em um sentido e vazio em outro.

Quanto ao armazenamento dos insumos, a area junto a usina sera utilizada
pelos dois diferentes tipos de minério de ferro de forma separada, ou seja, nédo
h& compartilhamento de patio entre os insumos. E, 0s recursos dimensionados
(frota e areas de estocagem) devem ser capazes de proporcionar uma

operacgao constante e ininterrupta da usina.
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Os tempos de viagem e de operagao estimados sdo, de aproximadamente:

1,5 dias de viagem do porto da usina até o porto NE (cada trecho);

e 4,0 dias de viagem do porto da usina até o porto SE (cada trecho);

e 1,0 dia atracado nos portos de carregamento para navios de 70 kt
(KiloToneladas) e 2,0 dias para navios de 150 kt;

e 2.5 dias atracado no porto de descarga (porto da usina) para navios de

70 kt e 5,0 dias para navios de 150 kit;

1 berco de atracacao no terminal da usina.

As filas enfrentadas nos portos de carregamento do minério seréo
consideradas como valores medios aproximados aos observados em 2010 nos

terminais de exportacdo de minério das respectivas regioes:

e 5,0 dias de fila média para o terminal do Nordeste;

e 7,0 dias de fila média para o terminal do Sudeste.

Estas filas enfrentadas nos portos de carregamento sdo dados de entrada e
serdo variadas em diversas andlises, a fim de se verificar a capacidade do
sistema de suportar esse tempo adicional em cada cenéario simulado. Em
muitos casos os tempos em fila nos terminais de carregamento sdo maiores

gue os préprios tempos de viagem.

Os demais tempos, oriundos de filas e demais esperas no porto da usina, por

exemplo, serdo resultados do modelo de simulacéao.
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Na Tabela 1 pode-se observar os parametros de manutencéo dos navios, que
sado considerados de acordo com a idade da frota, cuja vida util estimada é de
25 anos. Verifica-se que existem indisponibilidades anuais para cada navio, e

gue ocorrem docagens em datas pré-definidas.

Tabela 1: Pardmetros de manutencéo da frota.

Parametro Quantidade Unidade
Indisponibilidade por ano (0 a 10 anos) 5 Dias/navio
Indisponibilidade por ano (11 a 20 anos) 10 Dias/navio
Indisponibilidade por ano (21 a 25 anos) 15 Dias/navio
Docagem (5, 10, 15, 18, 20, 22 e 24 anos) 40 Dias/navio

Considera-se que a frota em estudo € nova e 0 sistema comeca a operar com
todos os navios disponiveis. Além disso, ndo se permite a realizacdo de
manutencdo de mais de um navio a0 mesmo tempo, e, nos periodos de
docagem havera afretamento de navios substitutos para ndo ocorrer um grande

desfalque a frota.

A seguir, sdo apresentados os critérios de avaliacdo considerados no estudo.

4.2 Critérios de avaliacao

Conforme apresentado na secéo 2.2, os critérios aqui descritos séo Uteis aos

tomadores de decisdo, na medida em que serdo um meio de diferenciacao e
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comparacao entre as alternativas. Nesta aplicacdo, os valores de entrada para

cada critério nas analises finais de tradeoff podem ser de trés tipos:

Dados de entrada para o modelo de simulacédo de eventos discretos, e
portanto, caracterizador do cenario;
Resultados originados pelo modelo de simulagdo em questéo;

Ou ainda, sem relagédo com a simulacao operacional.

Foram considerados como importantes nas caracterizacdes e avaliagbes do

sistema os critérios explicitados a seguir:

Valor Presente Liquido do investimento (VPL): como o sistema
considerado representa uma operacéo logistica interna, ndo ha geracao
de receita nessa tarefa especifica. Dessa forma, 0s custos de
implantacdo estardo diretamente ligados a aquisicdo dos navios e a
preparacao e instalacdo dos patios de estocagem de insumos.

Note-se que o termo "VPL" é utilizado neste estudo apenas para facilitar
0 entendimento, pois, 0s investimentos considerados ndo serao
analisados em fluxos de caixa, tampouco trazidos para o valor presente
propriamente dito, esta é uma simplificacdo adotada neste critério.

O VPL considerado na aquisicdo dos navios € de USD 100 mi (milhdes)
para navios de 70 kt e de USD 150 mi para navios de 150 kt.

Os custos de implantacdo de estocagem referem-se a aquisicdo da

area, preparacdo do terreno e instalagdo de equipamentos de

movimentacdo dos produtos.
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O custo de aquisicdo de terras na regido da usina, com incentivos
governamentais, é de aproximadamente USD 0,60/m? (O JORNAL DO
NORDESTE, 2009), revelando que este ndo serd um grande problema
para se conseguir area ao empreendimento.

Para terraplanagem do terreno, o valor é de quase USD 5,00/m?
(DIARIO DO NORDESTE, 2009). Com apenas essas consideragées o
custo por metro quadrado de estocagem seria de somente USD 5,60/m?,
0 que ndo € condizente com os valores despendidos em um
empreendimento desse porte. Por isso, deve-se levar em contra uma
série de outros aspectos na preparacdo do solo, como supressao
vegetal (remocdo de toda vegetacdo, associada ao resgate da fauna,
anterior a terraplanagem), compactacdo do solo, preparacdo ambiental
contra infiltracdo de residuos, canais de drenagem, extenséao dos trilhos
por onde se movimenta a empilhadeira de minério, extensdo e
preparacdo das correias transportadoras de minério, dentre muitas
outras preocupacoes.

Dessa forma, no presente estudo sera utilizado o valor total estimado de
USD 1.000,00/m? para se obter uma area de patio totalmente preparada
para o recebimento e estocagem de minério.

Além disso, no caso estudado serd utilizada a relacdo de 10 t/m? para
toda a area envolvida no empilhamento e manuseio do minério. Assim,
tem-se um custo de investimento aproximado de USD 100,00/t de
capacidade estéatica de armazenamento de minério.

Sera admitido, ainda, um custo de USD 25 mi para aquisicdo e

instalacdo de equipamentos para movimentacdo de minério de ferro
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(empilhadeira, pas mecanicas, moegas, entre outros). Considera-se que
estes equipamentos sdo suficientes para conjuntos de patios com até
600 mil toneladas de capacidade estatica, ou seja, cobrem todos os

cenarios que serdo apresentados no decorrer do estudo;

Custos operacionais: este critério considera todos o0s custos
operacionais da frota da companhia (compostos pelos custos de viagem
mais running costs): combustivel, custos de porto, running costs
(tripulacdo, seguro, manutengao, custos administrativos, impostos, entre
outros), docagem e afretamento de outras embarcac¢des nos periodos de
docagem da frota propria. Além disso, sdo considerados o0s custos
operacionais de estocagem.

A Tabela 2 exemplifica os principais componentes dos custos
operacionais da frota, que foram estimados pelo autor, em conjunto com

profissionais da area.
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Tabela 2: Valores dos custos operacionais considerados (por navio).

Parametro Unidade Navio de Navio de

70 kt 150 kt
Custo de combustivel navegando USD/dia 10.000 20.000
Custo de combustivel parado USD/dia 1.000 2.000
Running Costs USD/dia 10.000 10.000
Custo de atracagdo porto da usina USD/atrac. 40.000 60.000
Custo de atracacgdo porto Regido NE USD/atrac. 50.000 80.000
Custo de atracacéo porto Regido SE USD/atrac. 50.000 80.000
Custo de docagem USD/doca 700.000 1.000.000
Afretamento UsD/dia 25.000 40.000

Vale ressaltar que os custos operacionais sao incrementados de acordo
com a idade do navio. Como simplificacdo adotada, séo considerados os
valores médios e utilizados para toda a vida util das embarcacdes.

Para os custos operacionais de estocagem, ndo se pode considerar
somente o0 custo de capital envolvido. Os carrying costs levados em
conta, isto €, os custos por se manter um estoque durante o periodo
considerado (neste caso, anual), devem conter, além do custo de
oportunidade, os custos de manuseio, movimentacdo, seguro, taxas e
impostos que incidem sobre a carga, riscos de danos, dentre outros. Em
geral, todos estes custos somados giram em torno de 25% do valor do
produto estocado (COYLE et al., 2002), e este sera o percentual adotado
no presente estudo. O valor estimado para o minério sera de USD 100/t
(INFOMONEY, 2011), o que remete a um custo operacional de
estocagem de USD 25/t ao ano.

Os resultados para os custos operacionais serdao obtidos com auxilio do

modelo de simulagéo;



45

Paralisacdes da usina: refere-se ao numero de dias por ano em que a
usina tem sua producdo paralisada devido a falta de um dos dois
insumos minério de ferro. As paralisacdes da usina serdo conhecidas
por meio da simulacdo e cenarios com mais de 15 dias de paralisacédo

anual sdo considerados inviaveis;

Proporcdo de minério de ferro SE: A proporcdo de minério SE é
importante para o atendimento das necessidades de producdo da
fabrica. Operacionalmente, € preferivel para a usina trabalhar com o
maximo possivel de minério SE (40%), devido as suas caracteristicas
fisico-quimicas. Os valores testados para este critério serdo: 30%, 35%
e 40%. Este € um critério cujos valores serdo dados de entrada para o

simulador e, assim, servirdo também para caracterizar cenarios;

Tempo suportado em fila na origem: o tempo suportado em fila diz
respeito ao tempo médio que 0s navios irdo esperar na fila dos portos
de origem para serem atendidos. Este € um critério que busca
representar risco e incerteza, uma vez que 0 comportamento e a
dindmica das filas nos terminais de minério de ferro brasileiros séo
regidos por flutuagdes da demanda mundial por estes produtos. Os
valores deste critério serdo utilizados como dados de entrada para o
modelo de simulacdo desenvolvido, e em cada porto trés faixas com

valores diferentes de espera serdo testados;

Tempo de espera para descarregar na usina: representa o tempo

médio que cada navio da frota espera para poder descarregar na usina,
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devido a falta de espaco nos patios de estocagem e/ou pelo berco de
descarga estar ocupado.

O critério pode ser entendido como a ociosidade média na descarga, por
ciclo, para cada navio. E, assim como em todos 0s outros momentos em
gue o navio ndo esta navegando, seu custo operacional € computado de
acordo com o0s running costs diarios e com o consumo de combustivel
especifico de porto. Ndo h&a ocorréncia de demurrage ou dispatch, dado
gue a operacdao é realizada pela prépria companhia.

Os valores deste critério seréo frutos do simulador.

4.3 Pesos deimportancia

O processo de tomada de decisdo baseado em multiplos critérios € realizado
através da nomeacdo de relevancias, ou pesos, aos critérios de decisao
previamente enumerados (SILVA et al., 2011; BRITO et al., 2010). Conforme
descrito na secédo 2.1.3, uma ordem de prioridade dos critérios estudados pode
ser desenvolvida em pesos de importancia por diversas formas (STILLWELL et

al., 1981 e SAATY, 1980).

O procedimento utilizado nesta exemplificacdo é descrito a seqguir:

e Inicialmente, os critérios estabelecidos s&o classificados em ordem
decrescente de importancia para os decisores;
e Esta ordenacao pode ser entdo traduzida em termos de prioridades, isto

€, sdo estabelecidas as prioridades relativas entre os critérios;
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e A partir disso, podem ser definidos os pesos de cada critério como
sendo, por exemplo, o inverso das prioridades estabelecidas;
e Com os pesos calculados, determinam-se 0s pesos normalizados para

cada critério.

A Tabela 3 apresenta a classificacdo de importancia dos critérios de deciséo e

o calculo dos pesos normalizados associados a cada um deles.

Tabela 3: Classificagdo de importancia dos critérios de decisdo e pesos normalizados.

Criterio Prioridade (1/PFr)i§§doade) norgzil:’igado
Paralisacdes da usina 1 1,00 0,36
Valor presente liquido (VPL) 2 0,50 0,18
Custos operacionais 2 0,50 0,18
Tempo suportado em fila ha origem 3 0,33 0,12
Proporcéo de minério de ferro SE 4 0,25 0,09
Tempo de espera para descarregar na usina 5 0,20 0,07
Soma 2,78 1,00

Pode-se perceber, pela Tabela 3, que o critério considerado mais importante
para o melhor funcionamento do sistema € o niumero de dias por ano em que a
usina paralisa sua producao devido a falta de algum dos dois tipos de minério
de ferro. Este é um critério extremamente critico e recebe prioridade 1, e,
consequentemente peso normalizado 0,36. Posteriormente, o0s critérios
relacionados a custos sdo levados em conta como os mais importantes (VPL e
custos operacionais), e sua prioridade é tida como 2, com peso normalizado de

0,18, cada.
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Logo em seguida, tém-se o critério: tempo meédio suportado em fila nos
terminais de carregamento de minério de ferro, pertinente a incerteza desse

aspecto e que possui prioridade 3 e peso 0,12.

ApOGs estes critérios, a prioridade seguinte é da proporcdo de entrada de

minério de ferro SE, com prioridade 4 e peso 0,09.

Por fim, o tempo de espera para descarregar na usina aparece na classificacéo

com prioridade 5, e peso normalizado de 0,07.

4.4 Alternativas de Solucéo

As alternativas de solucdo sdo geradas apos a definicdo do problema, dos
critérios de decisdo e seus respectivos pesos de importancia. Obviamente,
ap6s a andlise final dos cenarios definidos neste passo, analises de

sensibilidade poderéo requisitar a geracdo de novas alternativas de solucéo.

A fim de possibilitar analises basicas para o0 sistema em estudo, foram
elaboradas alternativas de solucéo, aqui denominadas cenarios, que abrangem

algumas variacOes das possiveis configuracoes.

Os cenarios iniciais serdo compostos por:

e 2 tipos de frota homogénea: classe Panamax e classe Capesize;

e 3 faixas de porcentagem de Minério SE: 30%, 35% e 40%;
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o 3 faixas de fila enfrentada nos terminais de origem: 50% da fila de 2010
(otimista), 100% da fila de 2010 (neutro) e 150% da fila de 2010

(pessimista).

Todas as andlises iniciais contardo com frota homogénea e afretamento de
navio no periodo de docagem dos navios da frota prépria. Simulacdes
adicionais, com frota heterogénea serdo propostas nas analises de

sensibilidade.

45 Valores de entrada

Os valores de entrada para cada critério nestas analises de tradeoff podem ser
utilizados diretamente nas funcdes de valor ou de forma normalizada, ou seja,
variando apenas de 0 a 1. Além disso, esses valores de entrada podem ser

resultados da simulacdo ou dados de caracterizacdo dos cenarios.

Os que sao caracterizacdes de cenario entram direto nas etapas de funcdes de
valor, e, por conseguinte na pontuacdo dos critérios (ambas descritas no
préximo topico). Por sua vez, os valores que sdo esperados como resultados
do modelo de simulacdo, por ndo serem conhecidos, exigem a realizacao da
simulacdo operacional do sistema. Isto também vem ao encontro de Pedgen et
al. (1995) e Botter (2002), pois ambos discorrem que, ao se elaborar ou
projetar um sistema, deve-se utilizar modelos simplificados, com os quais,
assumindo-se algumas premissas e hipdéteses, um determinado

comportamento pode ser explicado e projetado também no futuro. Assim, a
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partir deste ponto é abordada a realizacdo das simulagcbfes da presente

aplicagéao.

45.1 Concepcao do modelo de simulacao

No que concerne a definicdo do sistema, escopo e objetivos, o0 modelo segue o

gue foi apresentado na sec¢éo 4.1 do presente trabalho.

No que diz respeito a modelagem, a utilizacdo da técnica de simulacao de
eventos discretos possibilita a elaboracdo de um modelo que considera o
sistema de forma integrada, isto €, o sistema pode ser modelado através de
subsistemas que interagem entre si. Caso as partes que o compdem fossem
consideradas sem suas respectivas influéncias, os resultados finais poderiam
ser afetados. Gualda (1995) elabora uma extensa revisao bibliogréafica sobre o
tema de enfoque sistémico, e utiliza esta abordagem sistémica para a

caracterizacao de terminais e sistemas de transportes como um todo.

Seguindo este método, o presente caso pode ser definido nos seguintes
subsistemas, cujos componentes e entidades sdo apresentados também na

Figura 6:

e Subsistema usina: Somente o consumo de minério € retratado neste
subsistema;

e Subsistema estoque de minério: é o0 subsistema que regula as
interacBes entre todos o0s subsistemas. Recebe 0 minério do subsistema

porto de descarga e o armazena para 0 consumo da usina;
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e Subsistema porto de descarga: recebe os navios carregados oriundos
do subsistema navegacdo, descarrega 0 navio e direciona 0 minério
para o0 subsistema estoque de minério. O navio, agora vazio, é
encaminhado novamente para o subsistema navegacao;

e Subsistema navegacao: subsistema por onde transitam 0os navios vazios
e carregados até seus respectivos destinos;

e Subsistema portos de origem (carregamento): recebe 0s navios vazios
do subsistema navegacdo e realiza o carregamento de minério nos
mesmos. Apdés isto, 0s navios, agora carregados, sdo0 novamente

direcionados ao subsistema navegacao.

4 N

Sistema de transporte de insumos e produgao de ago

Subsistema Usina

Subsistemas em estudo

Minério

Subsistema Estoque de Minério

Minério t

Subsistema Porto de Descarga
Navios Navios
vazios carregados

Subsistema Navegacao

1

Navios Navios
vazios carregados

Subsistema Portos de Origem (Carregamento
de Minério de Ferro no navio) /

o

Figura 6: Subsistemas e componentes do sistema de recebimento de insumos.
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Além disso, o modelo conceitual pode ser composto por subsistemas
concebidos através de fluxogramas. A Figura 7 apresenta o fluxograma dos
subsistemas navegacao, portos de carga e descarga, e estoque de minério,

analogos para ambos os tipos de minério.

Navio decide
em que porto

Cria ira carregar e
entidads > sorteié 0s .
Mavio i
/ tempos

envolvidos

Mavio viaja Espera em Mavio atraca Mavio desatraca
atéoporto > filano porto e carrega no eviaja até o
de carga de carga porto porto da Usina

Aguarda espaco em estoquee
herco disponivel para descarga

Mavie atracano

W

porto da Usina

¥ Mawio * N
/S descarrega, N, ‘-.It.erlflca se o hAD
% atualiza i navio (Ievefizer
% estoquee manutengao
N, desatraca
N o e o o s o ,

Mavio realiza
Manutencao/
Indisponihilidade |

Figura 7: Fluxograma do subsistema navegacdao, portos e estoque de minério.

Através da Figura 7, pode-se perceber que o0s subsistemas estdo
representados apenas pelos fatores l6gicos que os condicionam. A coleta de
dados estatisticos do modelo ocorre entre cada evento, como viagens, tempos

em fila, ou na descarga, por exemplo.
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A decisdo mencionada sobre o porto em que o0 navio ir4 carregar € realizada da
seguinte maneira: o tipo de minério que teve um menor percentual proporcional
de demanda atendida (recebida + em transito) até o momento da decisao é o
escolhido para a nova missdo. No momento em que € nomeado o porto para
onde o navio se deslocara, a carga atribuida a este ja passa a ser contada

como carga em transito, pois ja foi designada para o transporte.

O poligono tracejado da Figura 7 representa uma operacao que deve ser
discretizada no modelo de simulacéo. Isto porque o lote de um navio leva dias
para ser descarregado. Dessa forma, a atualizacdo do estoque deve ser
realizada em periodos menores, por exemplo, de hora em hora. Além disso, é
exatamente nesse ponto que ocorre a integracdo e as interacdes entre 0s
subsistemas com o0 subsistema usina, pois 0 estoque é quem regula e

condiciona a todos.

A fila para descarga na usina € do tipo FIFO (First In First Out), porém, em uma
situacao esta regra pode ser quebrada: quando o navio que chegou primeiro na
fila ndo pode descarregar por falta de espaco no patio, e ha um navio atras, de
outro produto, com espaco disponivel para descarga. Isto precisou ser
implementado, pois, ha situacées em que pode ocorrer a falta de um dos
insumos para a usina, e esta ird parar a producédo. Consequentemente, o outro
insumo também deixara de ser consumido, e ndo abrira mais espago no patio.
Supondo que o insumo esgotado foi o minério SE, pode acontecer que nao
haja mais espaco suficiente no péatio para a descarga de um navio de minério
NE, e seja justamente esse o produto do primeiro navio da fila. Nesta situacao,

0 sistema somente volta a funcionar normalmente quando um navio de minério
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SE chega, "fura a fila", descarrega no péatio e a usina volta a operar,

consumindo ambos os insumos e liberando espaco no patio, novamente.

O espaco disponivel no patio, necessario para que um navio possa atracar, é

calculado da seguinte maneira:

e Espaco livre necessario (t) = (Taxa de descarga do navio (t/dia) - Taxa

de consumo da usina (t/dia)) x (Tempo de descarga do navio (dias)).

Por exemplo, se a taxa de descarga do navio € de 28 kt/dia (70 kt em 2,5 dias)
e a usina consome o0 minério SE a uma taxa de 4,9 kt/dia (1,8 MTPA em 365
dias), um navio de 70 kt, que demora 2,5 dias na descarga, sO podera atracar
caso haja uma capacidade livre no patio de minério SE de, pelo menos, 57,67

kt. (Espaco livre necessario (kt) = (28 - 4,9) kt/dia x (2,5) dias = 57,67 kt).

Além disso, menciona-se o fato de que apo0s realizar a descarga, e antes de
iniciar uma nova viagem, o navio verifica se deve realizar manutencédo, 0s
chamados periodos de offhire. Em caso positivo, o navio fica indisponivel pelo

periodo determinado, caso ndo haja necessidade, o navio segue normalmente.

Para o subsistema usina, a discretizacdo do consumo de minério também é
considerada horaria, e o poligono destacado na Figura 8 novamente representa

0 ponto de convergéncia entre os subsistemas, que é o estoque dos insumos.
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Figura 8: Fluxograma do subsistema usina.

4.5.2 Implementagdo do modelo de simulagéo

s .
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consumo (1 h)

A implementacdo do modelo de simulagdo foi desenvolvida no software

Arena®, como descrito anteriormente, e de acordo com as premissas e

modelos conceituais apresentados.

Para verificacdo e validacdo do modelo, utilizou-se a comparacdo com o

célculo racional da frota, explicado a seguir.

Supbe-se o0 seguinte cenario inicial:

30% da carga oriunda do SE;
Frota com 3 navios da classe Panamax (70 kt);

Sem restricdo de estoque para armazenagem de minério;

dias SE);

Filas no terminal de carregamento igual a zero;

trecho) e 4,0 dias da usina até o porto SE (cada trecho);

Filas nos terminais de carregamento iguais as de 2010 (5 dias NE e 7

Tempos de viagem de 1,5 dias do porto da usina até o porto NE (cada
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e 1,0 dia atracado nos portos de carregamento e 2,5 dias atracado no
porto de descarga,;

e Na&o h& tempos de indisponibilidade (offhire), tampouco docagem.

A partir desta descricdo, e desconsiderando-se qualquer fila no terminal de

descarga, tem-se os tempos de ciclo de acordo com os apresentados na

Tabela 4.
Tabela 4: Composi¢cdo dos tempos de ciclo.
Tempo Ida Fila Caraa Volta Fila Descaraa Tempo
em dias Vazio Carga 9 Carregado Descarga 92 4e ciclo
NE 1,50 5,00 1,00 1,50 0,00 2,50 11,50
SE 4,00 7,00 1,00 4,00 0,00 2,50 18,50

Como a disponibilidade dos navios neste célculo € de 100%, tem-se 365 dias
por navio, que, em 25 anos, significam 9.125 dias operacionais por navio.
Dados os tempos de ciclo apresentados na Tabela 4, e mantendo-se a

proporcao de minério SE em 30%, tem-se 0s seguintes calculos:

e 11,5 dias/ciclo x 70% x N° ciclos + 18,5 dias/ciclo x 30% x N° ciclos =
9.125 dias. Assim, o N° ciclos total (viagens redondas) por navio € de

670, ou seja, 469 ciclos até o porto do NE e 201 ciclos até o SE.

Através destes célculos, define-se que nestas condicBes (filas zeradas na
descarga, por exemplo), e com 3 navios, seria possivel realizar 2010 ciclos em

25 anos, totalizando 140,7 milhdes de toneladas, ou, 5,628 MTPA.
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Para 2010 ciclos, em 25 anos, com 2,5 dias de ocupacéo do berco de descarga
para cada ciclo, tem-se uma ocupacédo 5.025 dias em 9.125 disponiveis, o0 que

corresponde a uma ocupacao do berco de 55%.

A partir destes calculos, inseriu-se no modelo de simulacdo as mesmas
condi¢cBes apresentadas no célculo racional, a fim de se validar o mesmo. Para
essa validagao, utilizou-se uma Unica replicacdo de 25 anos com todos o0s
tempos deterministicos. Os resultados obtidos com a simulagdo sao

apresentados na Tabela 5, juntamente com os resultados do calculo racional.

Tabela 5: Validacdo modelo de simulagéo.

Descriio N° de Ciclos Demanda Ocupacéo

25 anos Atendida (MT) do berco
Calculo Racional 2.010 140,70 55%
Modelo de Simulagéo 1.961 137,25 54%
Aderéncia 98% 98% 98%

A aderéncia do modelo de simulacdo nestes 3 parametros analisados (98%)
pode ser considerada satisfatoria. Porém, este valor deveria ser 100%, visto
gue nao ha variacdo probabilistica, e os dados considerados sdo exatamente
0os mesmos. O que explica essa diferenca é a fila no porto de descarga,
considerada nula no calculo racional, mas, com resultado de 8,38 horas por
ciclo no modelo de simulacédo. Essa fila de 8,38 horas, se computada em todos
os 1.961 ciclos resultantes do modelo de simulacéo, somam cerca de 695 dias,
tempo exatamente suficiente para se realizar os cerca de 50 ciclos faltantes,

confirmando, assim, a validade do modelo de simulacéo.
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4.5.3 Analise do modelo de simulacéo

Com o modelo devidamente verificado e validado, foram gerados todos os
cenarios citados na sec¢ao 4.4. Para tal, configurou-se também as distribuicbes

probabilisticas responsaveis pelas aleatoriedades do sistema.

As distribuicbes escolhidas foram do tipo triangular. Isto porque, este tipo de
distribuicdo é comumente aplicado em situacfes onde nao se conhece a forma
exata da distribuicdo, mas, tém-se estimativas para o menor valor, o valor mais
provavel de ocorréncia (moda), e o valor maximo (KELTON et al. 1998). Além
disso, foram utilizados sempre triangulos equilateros, ou seja, com desvios da
moda para 0 minimo iguais aos desvios da moda para o maximo (Minimo =
Moda x (1-desvio); Maximo = Moda x (1+desvio)), isto para que a média seja
igual a moda inserida em cada caso. Estes desvios considerados sdo descritos

a seqguir:

e Tempos de viagem: 15%;

e Tempos de fila nos terminais de carregamento de minério: 50%;

e Tempos de carga/descarga: 30% (busca representar possiveis
problemas nas operacfes, quebras de equipamentos, perdas de mare,

dentre outros imprevistos).

Na geracdo dos cenarios, foi necessaria a realizacdo da calibracdo do modelo
para cada situacdo. Isto porgue, buscou-se obter somente cenarios viaveis
para as analises de tradeoff. Esta calibracdo envolveu diversos testes para se
definir inclusive a capacidade de estoque minima a ser utilizada para a

composicao de frota analisada. Por exemplo, na situagdo com 4 navios de 70
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kt, a capacidade de estoque necessaria € muito inferior & do cenario com 2
navios de 150 kt. A descricdo dos 18 cenarios iniciais, ja calibrados, é

apresentada na Tabela 6.

Tabela 6: Cenéarios simulados.

o i : :
Classe do % Min. % Fila  Capacidade Capacidade

Cenario Navio Frota SE ngrlgoa EI\TItEo(cl;( E[J)e E;tzo (?( ltj)e
1 Panamax 3 30% 50% 115 100
2 Panamax 3 35% 50% 105 135
3 Panamax 3 40% 50% 100 165
4 Panamax 4 30% 100% 80 100
5 Panamax 4 35% 100% 75 115
6 Panamax 4 40% 100% 70 130
7 Panamax 5 30% 150% 80 100
8 Panamax 5 35% 150% 75 130
9 Panamax 5 40% 150% 70 160
10 Capesize 2 30% 50% 200 170
11 Capesize 2 35% 50% 220 170
12 Capesize 2 40% 50% 240 170
13 Capesize 2 30% 100% 340 200
14 Capesize 2 35% 100% 320 200
15 Capesize 3 40% 100% 150 150
16 Capesize 3 30% 150% 230 150
17 Capesize 3 35% 150% 230 170
18 Capesize 3 40% 150% 240 180

Para o warm-up do modelo de simulacéo considera-se que o estoque inicial &
de 50% da capacidade estéatica considerada, e que 0s navios estéo localizados

inicialmente no porto da usina.
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Na composicdo dos cenérios calibrados (Tabela 6), verifica-se que os nove
primeiros sdo compostos por frota de navios Panamax: os trés primeiros com
filas de 50% dos patamares de 2010, os trés seguintes 100%, e os ultimos trés
com tempos de fila de 150% dos observados em 2010. Em cada um destes
subgrupos de 3 cenérios, o que é variado € a propor¢cdo de minério SE, na
seguinte ordem: 30%, 35% e 40%. Para os nove Ultimos cenarios o

procedimento é analogo, porém com frotas formadas por navios da classe

Capesize.

Ainda com o auxilio da Tabela 6, pode-se verificar que na calibracdo dos
cenarios, 0s estoques necessarios variam muito para cada grupo. Um exemplo
muito claro esta na comparacdo dos casos de 4 a 6 com os cenarios de 13 a
15. Os 2 grupos sao similares, diferenciando-se apenas na classe de navios e
guantidade. Percebe-se claramente nesta comparacdo, que nas simulacdes
com menos havios, porém de maior porte, 0s estoques necessarios sdo mais
altos. Isto estd de acordo com o classico tradeoff existente entre frota vs.

estoque, abordado na reviséo da literatura do presente estudo.

O cenério 15, em especial, necessitou de 3 navios, e hdo 2, como 0S cenarios
de seu mesmo grupo. Isto porque 2 navios nao eram suficientes para atender a
condicdo de menos de 15 dias de paralisacfes da usina por ano, independente

da capacidade de estoque considerada.

Todos os demais dados de entrada sdo comuns a todos 0s cenarios e sao

novamente resumidos em:

e 1,5 dias de viagem do porto da usina até o porto NE (cada trecho);
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e 4,0 dias de viagem do porto da usina até o porto SE (cada trecho);
e 1,0 dia atracado nos portos de carregamento para navios de 70 kt e 2,0
dias para navios de 150 kt;
e 2.5 dias atracado no porto de descarga (porto da usina) para navios de
70 kt e 5,0 dias para navios de 150 kt.
e Filas 2010 = 5,0 dias para o terminal do Nordeste e 7,0 dias para o
terminal do Sudeste;
¢ Indisponibilidade dos navios, de acordo com a idade da frota:
o de 0 a 10 anos: 5 dias/ano;
o de 11 a 20 anos: 10 dias/ano;

o de 21 a 25 anos: 15 dias/ano.

Com isto, todos os cenarios descritos foram simulados com 10 replicacdes de
25 anos. A Tabela 7 apresenta os principais resultados obtidos com o modelo

de simulacéo, e que seréo utilizados na classificacdo das solugdes.

O item paralisacfes da usina € definido em dias por ano e sera introduzido
diretamente em sua respectiva funcdo de valor. O tempo de espera para
descarregar € expresso em dias por ciclo e ainda sera normalizado para

ingresso em sua funcéo de valor.

Os cinco parametros restantes da Tabela 7 estdo apresentados como
somatoria para todos os navios considerados, ao longo dos 25 anos de
simulacao. Estes valores serdo utilizados nos célculos de custo de todos os

cenarios.
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Paralisacfes ezgr:r%opi?a Nodtotal N° total Tempo  Tempo Tempo total
Cenario dc_";t Usina descarr_egar Viagizns Via(:;izns na\;[gg;aa‘llgéo pgzﬂo Indispom’vel
(dias/ano) na Usina NE SE (dias) (dias) (dias)
(dias/ciclo)

1 2,2 1,72 1.492 639 9.599 17.093 675
2 2,9 1,45 1.382 744 10.105 16.584 675
3 3,5 1,17 1.274 849 10.620 16.072 675
4 2,0 3,05 1.492 640 9.603 25.945 900
5 3,3 2,79 1.381 743 10.099  25.455 900
6 4,3 2,50 1.271 848 10.602 24.976 900
7 1,3 4,39 1.495 641 9.624 34.807 1.125
8 1,6 4,04 1.387 747 10.150 34.305 1.125
9 1,6 3,62 1.280 854 10.683 33.776 1.125
10 1,3 3,23 698 299 4.494 13.297 450
11 1,0 2,91 649 349 4.747 13.047 450
12 1,6 2,63 598 399 4.987 12.807 450
13 9,6 0,89 681 292 4.385 13.407 450
14 15,0 0,90 619 333 4.534 13.258 450
15 0,8 8,59 599 399 5.002 21.682 675
16 0,5 6,43 700 300 4.506 22.167 675
17 0,5 6,05 650 350 4.755 21.922 675
18 1,2 5,72 599 399 4.999 21.674 675

Pela analise da Tabela 7, verifica-se que os cenarios de 1 a 9 que apresentam

as mesmas propor¢cdes de minério SE (1, 4 e 7, por exemplo), tém como

resultado, basicamente, os mesmos numeros de viagem NE e SE, e mesmo

tempo total de navegacdo, como ja era esperado. O tempo total parado

aumenta de grupo em grupo, principalmente porque cada um deles apresenta

um valor diferente para as filas nos portos de carga. Além disso, o tempo total

de indisponibilidade dos navios aumenta, pois 0 niumero de navios também &
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maior a cada grupo. Para os cenarios de 10 a 18 (Capesizes), o raciocinio e 0s

resultados sé&o equivalentes.

A partir destes resultados, podem-se aplicar as fungbes de valor de cada

critério, descritas na préxima secéao.

4.6 FuncOes de valor e pontuacdes por critério

As funcdes de valor séo utilizadas para se obter as pontuacfes para cada
critério através de seus respectivos valores de entrada. Neste topico seréo

apresentadas as funcdes de valor utilizadas.

4.6.1 ParalisacOes da usina

A funcdo de valor deste critério € dada como segue: quando nenhuma
paralisacdo ocorre na operacdo da usina (0 dias da interrupcdo), o cenario
adquire pontuacdo maxima (1). Havendo apenas 1 dia de paralisacdo, o
cenario adquire pontuacdo de 0,50. 3 dias de paralisacdo correspondem a
pontuacao de 0,25 e 5 dias a pontuacéo de 0,125. A partir disso, a funcéo varia
linearmente até o cenario com mais dias de paralisacdo obtido (desde que
respeite o limite maximo de 15 dias), que receberd a pontuacdo 0. Nos
intervalos entre os pontos citados, a funcdo é linear. Este € um parametro
muito critico a este sistema e esta funcdo de valor almeja representar os

problemas existentes para retomada da producéo apos qualquer interrupcao.

A Figura 9 apresenta a funcdo de valor para as paralisacdes da usina.
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Figura 9: Funcéo de valor — Paralisa¢des da usina.

A Tabela 8 apresenta a aplicacdo desta funcdo de valor aos 18 cenarios
simulados. Pode-se verificar que nenhum cenario recebeu pontuacéo igual a
1,0. Isto devido ao fato de que nenhum cenario obteve 0 dias de paralisacdo na

usina. E, além disso, apenas o caso 14 recebeu a pontuacdo minima, com nota

igual a 0,00.
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Tabela 8: Pontuac@es - Paralisacfes da usina.

Paralisacfes

Cenario dga Usina Pogg?izgaéo
(dias/ano)
1 2,2 0,35
2 2,9 0,26
3 3,5 0,22
4 2,0 0,37
5 3,3 0,23
6 4,3 0,17
7 1,3 0,46
8 1,6 0,43
9 1,6 0,42
10 1,3 0,46
11 1,0 0,51
12 1,6 0,43
13 9,6 0,07
14 15,0 0,00
15 0,8 0,59
16 0,5 0,75
17 0,5 0,75
18 1,2 0,48

4.6.2 Valor presente liquido (VPL)

O VPL deste sistema esta somente relacionado aos investimentos realizados,
portanto, € um critério considerado como custo. Dessa forma, admite-se que a
funcdo de valor deste tem comportamento linear, com pontuacdo maxima (1)
designada ao cenario de menor VPL total e pontuacdo minima (0) para o VPL
mais alto obtido dentre todas as alternativas. Os valores de entrada para o VPL

sdo normalizados, isto é, variamde O a 1.

A Figura 10 ilustra a funcéo de valor para o VPL.
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Figura 10: Funcéo de valor —VPL.

Para se obter os resultados do VPL, & necessario o céalculo de investimento em
frotas e estoque, de acordo com as premissas estabelecidas na secdo 4.2 do
presente estudo. A Tabela 9 apresenta os resultados de VPL para cada cenario

com suas respectivas pontuacdes recebidas.

A Tabela 9 € composta pelos custos de aquisicdo dos navios e 0s custos de
implantacdo dos estoques. Percebe-se, através da mesma, que 0s custos
mandatorios sdo os referentes a aquisicdo da frota. Isto porque, os valores
considerados para a aquisicdo e preparacdo das areas de estocagem sao
relativamente baixos. Assim, os cendrios com as melhores pontuacfes sao
aqueles que apresentam apenas 3 navios Panamax ou 2 navios Capesize na
frota, ou seja, os cenarios de 1 a 3 e de 10 a 14. As piores notas ficam com as

simulacdes de numero 7 a 9, cuja frota € de 5 navios da classe Panamax.
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Tabela 9: Pontuacdes - Resultados de VPL.

Custo Custo
, Custo o CAPAC ahavel  YPL O ypL )
Num. Navios total Total Pontuacéo
Cenério . 6 estoque estoques 6 Norma- .
Navios (10 6 estoques 6 (10 : Recebida
USD) (20 (k) (10 USD) lizado
USD) USD)
1 3 Pana. 300 25 215 22 347 0,00 1,00
2 3 Pana. 300 25 240 24 349 0,01 0,99
3 3 Pana. 300 25 265 27 352 0,02 0,98
4 4 Pana. 400 25 180 18 443 0,48 0,52
5 4 Pana. 400 25 190 19 444 0,48 0,52
6 4 Pana. 400 25 200 20 445 0,49 0,51
7 5 Pana. 500 25 180 18 543 0,98 0,02
8 5 Pana. 500 25 205 21 546 0,99 0,01
9 5 Pana. 500 25 230 23 548 1,00 0,00
10 2 Cape. 300 25 370 37 362 0,08 0,92
11 2 Cape. 300 25 390 39 364 0,09 0,91
12 2 Cape. 300 25 410 41 366 0,10 0,90
13 2 Cape. 300 25 540 54 379 0,16 0,84
14 2 Cape. 300 25 520 52 377 0,15 0,85
15 3 Cape. 450 25 300 30 505 0,79 0,21
16 3 Cape. 450 25 380 38 513 0,83 0,17
17 3 Cape. 450 25 400 40 515 0,84 0,16
18 3 Cape. 450 25 420 42 517 0,85 0,15

4.6.3 Custos operacionais

Por também se tratar de um critério de custo, assim como o VPL, a funcéo de
valor deste critério € linear, com a pontuacdo maxima (1) destinada ao cenario
com 0s custos operacionais totais mais baixos e pontuacdo minima (0) aplicada
aos custos operacionais mais altos. Os valores de entrada para 0s custos

operacionais também sédo normalizados, variando de 0 a 1.
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Atraveés da Figura 11, pode-se observar o comportamento desta fungéo.
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(&3]
©
2 050
c
o
o
0.25
0.00 - . . >
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Valor de entrada - Custos operacionais
(normalizado)

Figura 11: Func&o de valor — Custos operacionais.

Para se obter os custos operacionais totais do sistema, também faz-se
necessario a utilizacdo das premissas explicitadas na secdo 4.2 (Tabela 2). Os
valores obtidos e suas respectivas pontuacfes recebidas podem ser
observados na Tabela 10. A composicdo desta tabela é dada da seguinte

forma:

e Custo de combustivel navegacéo;

e Custo de combustivel parado;

e Running costs (tripulacdo, seguro, manutencéo, custos administrativos,
impostos, entre outros): Aplicado a todas as embarcacdes da frota, 365
dias por ano, pois, esteja 0 nhavio navegando, em espera, oOu,
indisponivel, nenhum destes valores deixa de ser pago;

e Custo docas: é o custo das docagens realizadas no periodo analisado;
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e Custo afretamento: refere-se ao custo de afretamento de embarcacdes
substitutas nos periodos de docagem dos navios proprios;

e Custo Portuério: diz respeito aos custos de atracacdo nos trés portos
considerados (NE, SE e o porto de descarga);

e Carrying costs: sdo 0s custos operacionais de estocagem. Calculados a

partir do estoque médio mantido em cada situacao.

A andlise da Tabela 10 permite a visualizacdo de que o custo operacional mais
impactante é o de tripulagdo e afins (running costs) em todas as simulacdes.
Em seguida, para os cenarios com navios Panamax, tem-se o custo portuario
como o0 segundo mais elevado, devido ao alto numero de atracagdes
realizadas. Em terceiro lugar vem o custo de combustivel em navegacéo, e, em

guarto lugar aparecem 0s custos operacionais de estocagem.

Ja para os cenarios de 10 a 18 (navios Capesize), o segundo custo mais
elevado é o de manutencéo do estoque, em 7 das 9 situacoes, devido aos altos
estoques médios observados. Este custo € seguido de perto pelo custo
portuario, e somente em quarto lugar aparece o custo de combustivel em

navegacao.

Em todos os cenarios simulados, os custos de combustivel com a embarcacao

parada, afretamento e docagem séo 0s menos relevantes ao sistema.
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Custo

Custo

Carryng

Custo

Num. Comb. | Niom. Comb. Running . Custo Nam. Custo NOm. Ndm. Ndm. Custo Estoque Costs | Operac. Custo .
Cen.| Dias Naveg.| Dias Parado Cos%s Num. DOC%S Dias Afreﬁt. Atrac. Atrac. Atrac. Portgs médio Estoqéue Total Operac_. Pontuagao

Naveg. (10° |Parado (10° les%) Docas L%%) Afret. LSlS(I)Z)) NE SE Usina LSlSOD) (kt) (10 (o° | forma Recebida

USD) USD) USD) | USD)

1 9599 96,0 |17.093 171 273,8 21 14,7 | 840 21,0 | 1492 639 2131 1918 141 88,3 702,6 0,34 0,66
2 |10.105 1011 | 16.584 16,6 273,8 21 14,7 | 840 21,0 |1.382 744 2127 1914 139 86,8 705,3 0,34 0,66
3 |10.620 106,2 | 16.072 16,1 273,8 21 14,7 | 840 21,0 |1.274 849 2123 1910 136 85,0 707,8 0,35 0,65
4 9.603 96,0 | 25945 259 365,0 28 19,6 |1.120 28,0 | 1.492 640 2132 1918 109 68,3 794,7 0,61 0,39
5 [10.099 101,0 | 25455 255 365,0 28 196 |1.120 28,0 | 1.381 743 2124 1912 108 67,6 797,8 0,62 0,38
6 |10.602 106,0 | 24976 25,0 365,0 28 196 |1.120 28,0 | 1271 848 2118 190,7 108 67,7 801,9 0,63 0,37
7 9.624 96,2 | 34.807 34,8 456,3 35 245 |1.400 35,0 |1.49 641 2136 1922 116 72,6 911,7 0,96 0,04
8 |10.150 101,55 |34.305 343 456,3 35 245 |1.400 35,0 |1.387 747 2134 1921 116 72,8 916,5 0,98 0,02
9 |10.683 106,8 |33.776 33,8 456,3 35 245 |1.400 35,0 |1.280 854 2134 192,0 120 74,9 923,3 1,00 0,00
10 | 4494 89,9 | 13.297 26,6 182,5 14 140 | 560 22,4 | 698 299 997  139,6 239 149,4 624,3 0,10 0,90
11 | 4.747 94,9 | 13.047 26,1 182,5 14 14,0 | 560 22,4 | 649 349 998 139,7 255 159,5 639,1 0,15 0,85
12 | 4987 99,7 | 12.807 25,6 182,5 14 140 | 560 22,4 | 598 399 997  139,5 265 165,9 649,7 0,18 0,82
13 | 4385 87,7 | 13.407 26,8 182,5 14 140 | 560 22,4 | 681 292 974  136,3 229 143,2 612,9 0,07 0,93
14 | 4534 90,7 | 13.258 26,5 182,5 14 140 | 560 22,4 | 619 333 953 1334 194 121,3 590,7 0,00 1,00
15 | 5.002 100,0 | 21.682 434 273,8 21 210 | 840 33,6 | 599 399 998  139,8 196 122,2 733,8 0,43 0,57
16 | 4506 90,1 | 22.167 44,3 273,8 21 210 | 840 336 | 700 300 1.000 140,0 255 159,1 761,9 0,51 0,49
17 | 4755 95,1 | 21.922 43,8 273,8 21 210 | 840 33,6 | 650 350 1.000 139,9 278 173,5 780,7 0,57 0,43
18 | 4999 100,0 | 21.674 43,3 273,8 21 21,0 | 840 33,6 | 599 399 998  139,7 276 172,6 784,0 0,58 0,42
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4.6.4 Tempo suportado em fila na origem

O tempo suportado em fila refere-se ao tempo médio que os navios sdo
obrigados a esperar na fila nos terminais de origem do minério de ferro. Trata-
se de um parametro de incerteza e risco, uma vez que um cenario que suporta
filas mais baixas é mais arriscado do que aquele que suporta altos niveis de
fila. As alternativas que suportarem filas iguais a 150% de 2010 receberdo
pontuacado 1,00 (maximo), 100% de 2010 terdo pontuacédo 0,50 e 50% de 2010
ganhardo pontuacdo 0,00 (minimo). A Figura 12 representa esta funcdo de

valor.

1.00
0.75
3
O
€ 050
c
o
o
0.25
0.00 - . )
50% Fila 2010 100% Fila 2010 150% Fila 2010
Valor de entrada - Tempo suportado em fila
(porcentagem das filas de 2010)

Figura 12: Funcé&o de valor — Tempo suportado em fila.

A Tabela 11 apresenta os valores recebidos em cada cenario, de acordo com

as definicbes supracitadas.
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Tabela 11: Pontuacg®es - Filas suportadas na origem.

Filas
Conano SgpEteradas Pontuscio
de 2010)
1 50% 0,00
2 50% 0,00
3 50% 0,00
4 100% 0,50
5 100% 0,50
6 100% 0,50
7 150% 1,00
8 150% 1,00
9 150% 1,00
10 50% 0,00
11 50% 0,00
12 50% 0,00
13 100% 0,50
14 100% 0,50
15 100% 0,50
16 150% 1,00
17 150% 1,00
18 150% 1,00

4.6.5 Proporcédo de minério de ferro SE

Logisticamente, a preferéncia deveria ser dada ao minério oriundo do NE,
devido a menor distancia entre os portos. No entanto, dadas as caracteristicas
distintas de cada insumo, para a usina é preferivel trabalhar com o maximo
possivel do minério SE, no caso 40%. Como o sistema de transporte € que
deve atender as expectativas de producdo da fabrica, a preferéncia € dada

para este caso de 40%.



73

Os cenérios sao simulados com essa proporgdo variando de forma discreta,
em: 30%, 35% e 40% de minério SE. Dessa forma, a funcdo de valor retornara
pontuacado 1,00 para 40%; 0,50 para 35%; e a condicdo de 30% de minério SE
sera avaliada com pontuacdo minima (0,00). De acordo com estas condicdes,

tem-se, na Tabela 12, as pontuacdes obtidas por cada cenério neste critério.

Tabela 12: Pontuac8es - % Minério SE.

- % Minério Pontuacéo
Cenério

SE obtida
1 30% 0,00
2 35% 0,50
3 40% 1,00
4 30% 0,00
5 35% 0,50
6 40% 1,00
7 30% 0,00
8 35% 0,50
9 40% 1,00
10 30% 0,00
11 35% 0,50
12 40% 1,00
13 30% 0,00
14 35% 0,50
15 40% 1,00
16 30% 0,00
17 35% 0,50
18 40% 1,00

4.6.6 Tempo de espera para descarregar na usina

Este aspecto representa o tempo médio, que cada navio da frota espera para
descarregar no porto da usina, e pode ser entendido como ociosidade da frota

na descarga. Esta funcéo retorna a pontuacdo maxima (1,00) para o valor de
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entrada de tempo de espera mais baixo obtido, e minima (0,00) para os
maiores tempos de espera. A funcdo € considerada linear e os valores de

entrada sdo normalizados, isto é, variamde O a 1.

A Figura 13 ilustra a funcdo de valor para o tempo de espera para descarregar

na usina.

1.00

0.75

0.50

Pontuacéo

0.25

0.00 - - . »
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

Valor de entrada - Tempo de espera para
descarga na usina (normalizado)

Figura 13: Funcé&o de valor — Tempo de espera para descarregar na usina.

Com a aplicacdo da funcdo de valor aqui descrita, obteve-se as pontuacdes
referentes a este critério (Tabela 13). Percebe-se que as pontuacdes mais altas
estdo relacionadas aos cenarios com menor numero de navios, tanto nos casos
com navios da classe Panamax, como para as simulagcdes com navios

Capesize.
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Tabela 13: Pontuacfes - Tempo de espera para descarga.

Tempo de
Cenario dgssé)aerrraeggrr?la Tee?r?eor:e Pontu_agéo
Usina Normalizado obtida
(dias/ciclo)
1 1,72 0,11 0,89
2 1,45 0,07 0,93
3 1,17 0,04 0,96
4 3,05 0,28 0,72
5 2,79 0,25 0,75
6 2,50 0,21 0,79
7 4,39 0,45 0,55
8 4,04 0,41 0,59
9 3,62 0,35 0,65
10 3,23 0,30 0,70
11 2,91 0,26 0,74
12 2,63 0,23 0,77
13 0,89 0,00 1,00
14 0,90 0,00 1,00
15 8,59 1,00 0,00
16 6,43 0,72 0,28
17 6,05 0,67 0,33
18 5,72 0,63 0,37

4.7 FuncOes de ponderacao

Sera utilizada como funcdo de ponderacdo no caso estudado uma das mais
comuns, dentre inimeras possiveis, que € a somatdria das multiplicacdes da
pontuacao de cada critério pelo seu respectivo peso normalizado. Além do facil
entendimento e utilizacdo deste tipo de funcao, ela ainda simplifica analises de

sensibilidade que podem ser realizadas posteriormente.
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A Tabela 14 apresenta a reunido de todas as pontuacbes recebidas nos 6
critérios considerados, para os 18 cenarios analisados. Pode-se verificar que
os cenarios de 7 a 9 (5 navios Panamax) correspondem ao grupo de solucfes
menos interessantes. Ja os cendrios 12, 11 e 17 receberam, nesta ordem, as

maiores notas dentre os 18 analisados.

Tabela 14: Pontuacfes ponderadas de todos os cenarios.

Cendriof PALENEOSS VPL  Gorac.  suportadas SE . esperndesc. Pontuagdo
Critério (0,36)  (0,18)  (0,18) (0,12) (0,09) (0,07) Ponderada
1 0,35 1,00 0,66 0,00 0,00 0,89 0,49
2 0,26 0,99 0,66 0,00 0,50 0,93 0,50
3 0,22 0,98 0,65 0,00 1,00 0,96 0,53
4 0,37 0,52 0,39 0,50 0,00 0,72 0,41
5 0,23 0,52 0,38 0,50 0,50 0,75 0,40
6 0,17 0,51 0,37 0,50 1,00 0,79 0,42
7 0,46 0,02 0,04 1,00 0,00 0,55 0,34
8 0,43 0,01 0,02 1,00 0,50 0,59 0,37
9 0,42 0,00 0,00 1,00 1,00 0,65 0,41
10 0,46 0,92 0,90 0,00 0,00 0,70 0,54
11 0,51 0,91 0,85 0,00 0,50 0,74 0,60
12 0,43 0,90 0,82 0,00 1,00 0,77 0,61
13 0,07 0,84 0,93 0,50 0,00 1,00 0,47
14 0,00 0,85 1,00 0,50 0,50 1,00 0,51
15 0,59 0,21 0,57 0,50 1,00 0,00 0,50
16 0,75 0,17 0,49 1,00 0,00 0,28 0,53
17 0,75 0,16 0,43 1,00 0,50 0,33 0,56
18 0,48 0,15 0,42 1,00 1,00 0,37 0,51

4.8 Recomendacao de alternativas

Baseado nos valores obtidos pelas funcbes de ponderacdo, as alternativas

estudadas podem ser ordenadas pela pontuacéo final obtida por cada uma. Isto
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ndo significa que necessariamente a primeira colocada devera ser a alternativa

recomendada.

O decisor deve estar atento a recomendacdo da melhor alternativa caso haja
mais alternativas com pontuacbes semelhantes, nas primeiras colocacoes.
Somente o aprofundamento nestas solucdes, realizado através de analises de
sensibilidade é que podera garantir a credibilidade, robustez e seguranca da

alternativa proposta.

A Tabela 15 elucida o ranking dos melhores cenarios simulados.

Tabela 15: Classificagdo das solugdes iniciais.

Po?é;ao Num,. (_:io Nota Final
Ranking cenario
18 12 0,61
22 11 0,60
32 17 0,56
4a 10 0,54
5 3 0,53
62 16 0,53
72 18 0,51
82 14 0,51
92 15 0,50
108 2 0,50
112 1 0,49
122 13 0,47
132 6 0,42
143 4 0,41
1528 9 0,41
162 5 0,40
172 8 0,37
182 7 0,34
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Pela andlise da Tabela 15, verifica-se que o0 cenario que recebeu a maior
pontuacado foi o cenario 12, seguido muito préximo pelo cenario 11. O cenario

17 vem na sequéncia, em terceiro lugar.

E muito importante ressaltar, que dos 9 primeiros colocados na classificac&o
geral, 8 sdo cendarios que contam com navios Capesize. Além disso, dos 4
primeiros colocados, 3 possuem uma frota de 2 navios, e, apenas 1 possui

frota com 3 navios Capesize (cenario 17).

Ademais, deve-se atentar ao fato de que os cenarios 10, 11 e 12 suportam
apenas 50% das filas de 2010 no carregamento, enquanto que, 0s cenarios 16,

17 e 18 suportam 150% destes mesmos valores.

Todas essas constatacfes sao importantissimas para nortear a sequéncia do

trabalho, que séo as analises de sensibilidade, descritas a seguir.

49 Analises de sensibilidade

Apoés a obtencdo dos resultados das alternativas recomendadas inicialmente,
sdo realizadas analises de sensibilidade através da alteracdo dos pesos e
prioridades dos critérios, e, também, por meio geracdo de novas alternativas de

solucéao.

Propde-se no presente estudo que inicialmente ocorra a varia¢cdo dos pesos de
importancia dos critérios, de modo a se verificar dentre as solucdes existentes
guais sdo as mais bem classificadas em diferentes situagées, e, portanto, mais

promissoras.
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Como primeira analise de sensibilidade, serdo alteradas as prioridades dos
critérios: tempo suportado em fila na origem, % de minério SE e o tempo de

espera para descarga, como mostra a Tabela 16.

Tabela 16: Primeira sensibilidade nos critérios.

Critério Prioridade (1/P|:r)i§;ci’(?ade) norrEZIsigado
Paralisacdes da usina 1 1,00 0,32
Valor presente liquido (VPL) 2 0,50 0,16
Custos operacionais 2 0,50 0,16
Tempo suportado em fila ha origem 2 0,50 0,16
Proporcao de minério de ferro SE 3 0,33 0,11
Tempo de espera para descarregar na usina 3 0,33 0,11
Soma 3,17 1,00

Na Tabela 16, elevou-se a prioridade do tempo suportado em fila na origem
para as mesmas dos critérios de custo, e, igualou-se os 2 ultimos critérios com
prioridade 3. Optou-se por essa primeira variacdo, pois o critério paralisacdes
da usina deve possuir destague sempre, permanecendo como Unico com
prioridade 1. Além disso, buscou-se enfatizar a questdo do tempo de fila na

origem, que é um fator de risco e incertezas do sistema.

A nova classificacdo geral obtida é apresentada na Tabela 17.
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Tabela 17: Classificacao da primeira analise de sensibilidade.

Pors]logao Num,‘ QO Nota Final
Ranking cenario
12 12 0,60
22 17 0,58
32 11 0,57
42 18 0,54
5 3 0,53
62 16 0,53
72 14 0,53
82 10 0,51
92 15 0,49
102 2 0,49
112 13 0,49
122 1 0,47
132 9 0,46
142 6 0,46
152 5 0,43
162 4 0,41
174 8 0,41
182 7 0,37

Com o auxilio da Tabela 17, percebe-se que o cenario 12 continua na primeira
posicao, e que os cenarios 17 e 11 trocaram suas classificacées, com o cenario

18 agora aparecendo na 42 posicao.

Novamente, dos 9 primeiros colocados na classificacdo geral, 8 sdo cenarios
com navios Capesize. E, dos 4 primeiros colocados, agora 2 possuem frota de
2 navios (cenarios 12 e 11) e 2 tém frota com 3 embarcacdes Capesize

(cenarios 17 e 18).

Além destas verificacdes, propde-se outra analise de sensibilidade, eliminando-

se 0s 2 ultimos critérios, como mostra a Tabela 18.
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Tabela 18: Segunda sensibilidade nos critérios.

Critério Prioridade (1/PI:i§rSidoade) norrzglsigado
Paralisacdes da usina 1 1,00 0,40
Valor presente liquido (VPL) 2 0,50 0,20
Custos operacionais 2 0,50 0,20
Tempo suportado em fila na origem 2 0,50 0,20
Soma 2,50 1,00

E com a exclusdo destes 2 ultimos critérios, a classificacdo geral dos cenarios

fica como apresentado pela Tabela 19.

Tabela 19: Classificacdo da segunda analise de sensibilidade.

Posicédo

no Num,. (_:io Nota Final
Ranking cenario
18 16 0,63
22 17 0,62
32 11 0,56
4a 10 0,55
5 12 0,52
62 18 0,51
72 15 0,49
82 13 0,48
92 1 0,47
108 14 0,47
112 2 0,44
122 4 0,43
132 3 0,42
143 7 0,40
1528 8 0,38
162 5 0,37
172 9 0,37
182 6 0,35
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Verifica-se na Tabela 19, que os cenarios 17 e 11 continuam entre os 3
primeiros colocados, porém, o cenario 12 cai para a quinta posicdo, pois um de
seus pontos fortes (% de Minério SE) ndo é mais considerado nas andlises, e 0
cenario 16 passa entdo a encabecar a lista classificatéria de cenérios. Vale
ressaltar que, mais uma vez, 8 dos 9 primeiros colocados sao simulacbes

utilizando navios Capesize.

A partir destas andlises, fica evidente que a solucéo escolhida devera girar em
torno das que possuem navios Capesize na composicao da frota. No entanto,
ao se variar os pesos dos critérios pode haver ainda alguma indefinicdo quanto
ao melhor cenario dentre estes. Pensando nisso, foram geradas algumas
novas alternativas de solucdo, baseadas em variagbes daquelas que

alcancaram os melhores resultados.

Dessa forma, foram criados mais seis cenarios a serem analisados variando-se
a frota para composicdes heterogéneas (Panamax com Capesize). Estes novos
cenarios foram calibrados quanto ao estoque necessario a operacao, e Sao

descritos na Tabela 20.



Tabela 20: Descricao dos cenarios adicionais.

%M. 2P e NE Est. SE
Cenério Frota ' 2010 ' '
SE (kt) (kt)
Carga

19 2 Panamax + 1 Cape 30% 100% 290 200
20 2 Panamax + 1 Cape 35% 100% 270 230
21 2 Panamax + 1 Cape 40% 100% 250 260
22 1 Panamax + 2 Cape 30% 150% 280 180
23 1 Panamax + 2 Cape 35% 150% 265 225
24 1 Panamax + 2 Cape 40% 150% 250 270
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Os principais resultados obtidos nas simulagbes deste novos cenarios, e

comuns a ambos os tipos de navio, sdo apresentados na Tabela 21.

Tabela 21: Resultados gerais cenérios adicionais.

Tempo de
Paralisac@es espera para
Cenario da Usina descarregar na

(dias/ano) Usina
(dias/ciclo)

19 1,6 1,76
20 1,2 1,57
21 0,4 1,21
22 0,6 2,62
23 0,5 2,25
24 11 1,96

Os resultados diferenciados para navios Panamax e Capesize

apresentados na Tabela 22.
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Tabela 22: Principais resultados cenarios adicionais.

Panamax Capesize

Viagens Viagens nave_gagéo par_ado Indl(zﬁ);)glvel Viagens Viagens nave_gagéo pa(ado Indl(scﬁgslvel

NE SE (dias) (dias) NE SE (dias) (dias)
19 1.057 218 4,912 12.888 450 204 198 2.194 6.706 225
20 1.011 243 4.973 12.827 450 176 236 2.420 6.480 225
21 814 374 5.432 12.368 450 220 226 2.470 6.430 225
22 382 101 1.950 6.950 225 522 253 3.501 14.209 450
23 341 129 2.056 6.844 225 491 290 3.794 14.006 450
24 312 150 2.134 6.766 225 453 330 3.995 13.805 450

Estas novas alternativas serdo entdo analisadas e comparadas somente com
os cenarios 10, 11, 12, 16, 17 e 18. Isto porque, em todas as sensibilidades
realizadas os grupos de cenarios com navios Capesize tiveram desempenho
visivelmente superior. Além disso, os cenarios 13, 14 e 15 séo eliminados, pois
este bloco sempre permaneceu entre as ultimas colocacdes dentre os cenarios
Capesize, em todas as analises, e, portanto, ndo € um grupo promissor para

ser incluido nas etapas finais do estudo.

As pontuacdes recebidas pelos novos cenarios nos critérios de paralisacdes da
usina, fila suportada nos portos de carga e % de minério SE, podem entrar
direto na comparacédo geral. Ja os calculos para os critérios de custos (VPL e
operacionais) e o tempo de espera para descarga na usina, necessitam ser
recalculados com todos os cenérios envolvidos, pois, tratam-se de valores que

necessitam ser normalizados.

Dessa forma, a Tabela 23 apresenta 0os novos calculos de VPL para todos os

cenarios pertinentes a andlise. Pela mesma tabela, nota-se que as melhores
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pontuag@es foram recebidas pelos cenarios 10 a 12 (frota de 2 Capesizes) e as
piores do 16 ao 18 (frota de 3 Capesizes). Os cenarios com frotas mistas (19 a

24) sao intermediarios a esses grupos.

Tabela 23: Pontuac8es - VPL novas analises.

Custo Capac. Custo

Cenério Nur_n. l\cl::vsit)os fixo total variavel VPIE Total Ngrpnl;a- Pontua_géo
Navios (106 USD) esgoque estoques estgques (10° USD) lizado Recebida
(10° USD) (kt) (10° USD)

10 2 300 25 370 37 362 0,00 1,00
11 2 300 25 390 39 364 0,01 0,99
12 2 300 25 410 41 366 0,03 0,97
16 3 450 25 380 38 513 0,97 0,03
17 3 450 25 400 40 515 0,99 0,01
18 3 450 25 420 42 517 1,00 0,00
19 3 350 25 490 49 424 0,40 0,60
20 3 350 25 500 50 425 0,41 0,59
21 3 350 25 510 51 426 0,41 0,59
22 3 400 25 460 46 471 0,70 0,30
23 3 400 25 490 49 474 0,72 0,28
24 3 400 25 520 52 477 0,74 0,26

Para o critério de tempo de espera para descarga na usina, pode-se observar
os resultados por meio da Tabela 24. Nota-se que as pontuacdes mais altas

estdo no grupo dos cenarios de 19 a 21, e as piores no grupo de 16 a 18.
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Tabela 24: Pontuagfes - Espera para descarga novas analises.

Tempo de espera
para descarregar Tempo de espera  Pontuagao

Cenario na Usina Normalizado obtida
(dias/ciclo)

10 3,23 0,39 0,61
11 2,91 0,32 0,68
12 2,63 0,27 0,73
16 6,43 1,00 0,00
17 6,05 0,93 0,07
18 5,72 0,86 0,14
19 1,76 0,10 0,90
20 1,57 0,07 0,93
21 1,21 0,00 1,00
22 2,62 0,27 0,73
23 2,25 0,20 0,80
o4 1,96 0,14 0,86

Para o calculo dos custos operacionais, dividiu-se as simulacdes de 19 a 24 em
duas categorias diferentes, de acordo com o tipo de navio, pois séo sistemas
com frotas mistas. Assim, nas linhas "P" estdo 0s custos para 0S navios
Panamax, e nas linhas "C" estdo o0s custos para os navios Capesize (Tabela

25).

Pela Tabela 25, nota-se claramente que os navios do tipo Panamax afetam
muito 0s custos operacionais do sistema, e 0s cenarios com mais embarcacdes
desta classe recebem as piores pontuacdes. Ja os 3 primeiros cenarios, que
contam com apenas 2 Capesizes na frota, apresentam as maiores pontuacgoes

neste quesito.



Tabela 25: Pontuag8es - Custos operacionais novas analises.
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Custo

Custo

Carryng

Custo

Num. Comb.| Ndm. Comb. Running . Custo Nam. Custo NOm. Ndm. Ndm. Custo Estoque Costs | Operac. Custo .
: : Costs | Num. Docas . Afret. Portos o Operac. | Pontuacao
Cen.| Dias Naveg.| Dias Parado 6 6 | Dias 6 | Atrac. Atrac. Atrac. 6 meédio Estoqéue TOTAL .
5 6 (10 Docas (10 (20 . (10 6 Norma- | Recebida
Naveg. (10 Parado (10 USD) USD) Afret. USD) NE SE Usina USD) (kt) (10 (10 lizado
uUsD) uUsD) USD) USD)
10 | 4.494 89,9 | 13.297 26,6 182,5 14 14,0 | 560 22,4 | 698 299 997 139,6 239 149,4 624,3 0,00 1,00
11 | 4.747 94,9 | 13.047 26,1 182,5 14 14,0 | 560 22,4 | 649 349 998 139,7 255 159,5 639,1 0,06 0,94
12 | 4.987 99,7 | 12.807 25,6 182,5 14 14,0 | 560 22,4 | 598 399 997 139,5 265 165,9 649,7 0,11 0,89
16 | 4.506 90,1 | 22.167 44,3 273,8 21 21,0 | 840 33,6 700 300 1.000 140,0 255 159,1 761,9 0,57 0,43
17 | 4.755 95,1 | 21.922 43,8 273,8 21 21,0 | 840 33,6 650 350 1.000 139,9 278 173,5 780,7 0,65 0,35
18 | 4999 100,0 | 21.674 43,3 273,8 21 21,0 | 840 33,6 599 399 998 139,7 276 172,6 784,0 0,66 0,34
19P| 4.912 49,1 | 12.888 12,9 182,5 14 9,8 560 14,0 | 1.057 218 1.274 1147 141 88,3
843,7 0,91 0,09
19C| 2194 439 6.706 13,4 91,3 7 7,0 280 11,2 204 198 402 56,3 239 149,4
20P | 4973 49,7 |12.827 128 182,5 14 9,8 560 14,0 | 1.011 243 1.254 1128 139 86,8
856,6 0,96 0,04
20C| 2.420 484 6.480 13,0 91,3 7 7,0 280 11,2 176 236 413 57,8 255 159,5
21P| 5.432 54,3 | 12.368 12,4 182,5 14 9,8 560 14,0 814 374 1.188 106,9 136 85,0
865,0 1,00 0,00
21C| 2470 494 6.430 12,9 91,3 7 7,0 280 11,2 220 226 447 62,5 265 165,9
22 P | 1.950 19,5 6.950 6,9 91,3 7 49 280 7,0 382 101 482 43,4 109 68,3
812,1 0,78 0,22
22 C| 3.591 71,8 | 14.209 28,4 182,5 14 14,0 | 560 22,4 | 522 253 775 108,5 229 143,2
23 P | 2.056 20,6 6.844 6,8 91,3 7 49 280 7,0 341 129 470 42,3 108 67,6
793,9 0,70 0,30
23C| 3.794 75,9 | 14.006 28,0 182,5 14 14,0 | 560 22,4 | 491 290 781 109,4 194 121,3
24P | 2134 21,3 6.766 6,8 91,3 7 49 280 7,0 312 150 462 41,6 108 67,7
798,7 0,72 0,28
24 C| 3.995 79,9 | 13.805 27,6 182,5 14 14,0 | 560 22,4 | 453 330 783 109,6 196 122,2
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Com todos os itens necessarios devidamente calculados, passa-se para a

préxima etapa, a da ponderacdo dos critérios através de seus respectivos

pesos normalizados. A Tabela 26 elucida estes calculos para 0s pesos

determinados originalmente neste estudo (Tabela 3).

Tabela 26: Pontuacfes ponderadas novas analises.

Cenario/ Paralis.na Custos Filas % Minério Esperap/ .
Peso Usina Operacionais suportadas SE descarga Pontuacao
Critério 0,36 0,18 0,18 0,12 0,09 0,07 Ponderada
10 0,46 1,00 1,00 0,00 0,00 0,61 0,57
11 0,51 0,99 0,94 0,00 0,50 0,68 0,62
12 0,43 0,97 0,89 0,00 1,00 0,73 0,63
16 0,75 0,03 0,43 1,00 0,00 0,00 0,47
17 0,75 0,01 0,35 1,00 0,50 0,07 0,50
18 0,48 0,00 0,34 1,00 1,00 0,14 0,45
19 0,42 0,60 0,09 0,50 0,00 0,90 0,40
20 0,47 0,59 0,04 0,50 0,50 0,93 0,45
21 0,82 0,59 0,00 0,50 1,00 1,00 0,62
22 0,68 0,30 0,22 1,00 0,00 0,73 0,51
23 0,74 0,28 0,30 1,00 0,50 0,80 0,59
24 0,48 0,26 0,28 1,00 1,00 0,86 0,54

Com estas ponderacfes efetuadas, novamente elabora-se uma

dos cenarios de acordo com suas notas, visualizada na Tabela 27.

classificacao
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Tabela 27: Classificacao novas analises

Pors]|09a0 Num,‘ dO Nota Final

Ranking cenario
12 12 0,63
22 11 0,62
32 21 0,62
42 23 0,59
5 10 0,57
62 24 0,54
72 22 0,51
82 17 0,50
92 16 0,47
102 20 0,45
112 18 0,45
122 19 0,40

Através da Tabela 27, verifica-se que o0 cenario 12 € novamente o primeiro
colocado, assim como na primeira classificacdo realizada, porém, nota-se
também que dos 6 primeiros colocados, 3 sdo cenarios adicionados
posteriormente. Outra constatacdo importante, € que ndo ha nenhuma solucao
com 3 Capesizes na frota dentre os primeiros colocados, e que 5 dos 6

primeiros apresentam 2 Capesizes na frota.

Além disso, deve-se atentar ao fato de que apesar do cenario 21 aparecer na
terceira posicéo, este € 0 Unico entre 0s 6 primeiros com 2 navios Panamax.
Somado a isso, as solucdes do mesmo grupo de 2 Panamax aparecerem na

ultima e antepenultima posi¢ao, nos cenarios 19 e 20, respectivamente.

A partir destes resultados pode-se realizar novas analises de sensibilidade para

se comprovar a robustez das solu¢cdes com 2 Capesizes na frota. Para isto,
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atualizou-se as prioridades e os pesos dos critérios de acordo com a primeira

analise de sensibilidade realizada, e descrita na Tabela 16.

Os resultados dessa nova andlise de sensibilidade séo apresentados na Tabela

28.

Tabela 28: Classificacao sensibilidade novas analises.

Posicédo

no Nam; (_jo Nota Final
Ranking cenario
12 21 0,64
22 23 0,62
32 12 0,61
4a 11 0,59
52 24 0,59
62 22 0,53
72 10 0,53
82 17 0,51
92 18 0,48
102 20 0,48
112 16 0,47
122 19 0,42

Nota-se pela Tabela 28 que o cenario 21 é o primeiro classificado. No entanto,
percebe-se, mais uma vez, que este é o Unico com 2 Panamax entre os 9
primeiros colocados. Isto caracteriza uma solucdo sem robustez, pois caso as
condicBes estabelecidas (filas, % de minério, tempos, entre outras) ndo sejam
exatamente cumpridas, esta pode se tornar uma das piores solucdes dentre as

12 simulacdes finalistas.

Em contrapartida, os cenarios com 2 Capesizes na frota aparecem na

bY

sequéncia, ocupando todos os lugares, da 22 a 72 posi¢do, diferenciando-se
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apenas pelo fato dos cenérios 22, 23 e 24 contarem com 1 Panamax adicional
na frota (com relagdo aos cenarios 10, 11 e 12), e, por isso, suportarem filas de

150% das encontradas em 2010 nos portos de origem.

Com uma leitura aprofundada do problema, e uma interpretacdo correta destes
dados, o decisor pode eliminar as op¢6es com 3 Capesizes na frota, e também
gualquer uma que tenha 2 Panamax ou mais como solugdo. Isso j4 é de

grande valia para o auxilio a deciséo.

Uma solucdo que pode se adequar muito bem ao problema proposto € a
aquisicdo de 2 navios Capesize (solugdes 10, 11 e 12). Pois, estes cenarios
foram bem classificados em todas as analises realizadas. Deve-se levar em
conta que o caso estudado foi simplificado, e que na realidade o
empreendimento deve ser iniciado de forma gradativa. Caso seja notado, neste
inicio gradual, que as filas nos terminais de origem de minério sdo maiores do
gue o esperado e que o0s 2 navios da frota ndo seréo suficientes para atender a
demanda, a solucdo ainda é muito boa e robusta, pois, basta adicionar um
unico Panamax a esta frota que o sistema atendera a todos 0s requisitos mais
pessimistas que foram testados, e ainda tera um desempenho entre os 6
primeiros colocados de 24 cenarios testados (Cenarios 22, 23 e 24). Além
disso, todos estes 6 cenérios citados necessitam de 400 a 500 kt de
capacidade estatica de estocagem para minério de ferro, o que os torna

compativeis, inclusive neste aspecto.
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Um decisor afoito, ou que ndo acompanhou todo o processo de tomada de
decisao, poderia, ao analisar a Tabela 28, tomar alguma medida que néo fosse

a mais indicada nesse caso.

E por isso que se ratifica, ao fim dessa aplicacdo, que o método proposto no
presente trabalho ndo é algo exato, que indica necessariamente a melhor
decisdo em Unico passo. As andlises de tradeoff propostas precisam ser
estudadas profundamente, e, levando-se em conta todos os detalhes
envolvidos durante o desenvolvimento do trabalho como um todo, para que nao

se cometa erros na fase final.

Ao seguir estes passos exemplificados, a ferramenta certamente norteia e
orienta a tomada de decisdo com embasamento técnico e pratico, e, além
disso, € uma metodologia que pode envolver uma equipe de varios
especialistas, na definicdo de critérios e pesos, por exemplo, corroborando com

a credibilidade das decisdes realizadas.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Como principal conclusédo e contribuicdo do presente estudo, tem-se a
comprovacdo da eficacia do uso de simulacdo de eventos discretos em um
ambiente mais amplo e complexo do que pura e simplesmente o
desenvolvimento e aplicacdo de um modelo. Concluiu-se que a combinagao
das metodologias de estudos de tradeoff com a SED, no dimensionamento de
sistemas de transporte aquavidrio, € eficaz como uma ferramenta de suporte a
tomada de decisdo. Ademais, esta pode ser de grande valia para analistas
envolvidos nesta area, uma vez que é notéria a quantidade de problemas

complexos e de objetivos conflitantes enfrentados normalmente.

Além disso, a ferramenta descrita e aplicada no presente estudo pode ser
adaptada para outros problemas de transporte aquaviario em ciclo fechado,
através da re-leitura de premissas, critérios e do préprio modelo de simulacao

em si.

Outra contribuicdo observada é a possibilidade de se basear a escolha por
alternativas em diversos critérios relevantes, e muitas vezes antagolnicos.
Geralmente, isto ndo € observado em um estudo convencional de simulacéo,
onde, muitas vezes, as avaliacbes operacionais sdo apenas eliminatorias, isto
€, separam 0s cenarios em viaveis ou inviaveis, e a classificacdo dos viaveis é
feita com base em Unico critério. Isto acontece porque a maioria dos estudos
gue se observa nesta area levam em conta apenas 0s custos ou os lucros de
uma determinada solucdo. Ao se observar e trabalhar um problema de forma

mais ampla e completa, inclusive com a participacéo de diversos especialistas
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na definicdo de critérios e prioridades, fomenta-se uma tomada de deciséo

muito mais abrangente e com mais credibilidade.

No que se refere ao estudo de caso trabalhado, obteve-se, através da
aplicacdo do método proposto, uma solucdo concreta para o dimensionamento
da frota em questao: a aquisicado de 2 navios Capesize com capacidade liquida
de 150 kt. As andlises de sensibilidade mostraram que, caso haja algum
problema com as premissas utilizadas, como tempos de fila maiores que os
considerados, necessidade de alteracdo do % de minério de ferro SE, ou
situacOes similares, a simples inclusdo de um navio Panamax com capacidade
de 70 kt é suficiente para suprir essas incertezas e riscos, pois, inclusive as
capacidades estaticas de estocagem necessarias sado relativamente proximas
(de 400 a 500 kt). Isso vem ao encontro da proposta de se obter solucdes

robustas e confiaveis para problemas logisticos complexos como este.

Uma dificuldade enfrentada foi a caracteristica discreta do problema, pois, em
se tratando de navios, muitas vezes uma determinada frota ndo € suficiente
para se atender a toda demanda, porém, a adicdo de um Unico navio extra ja
pode ocasionar uma grande ociosidade no sistema de transportes, devido aos
grandes lotes com que se trabalha. Neste ponto, uma recomendacdo de
aplicacdo seria a variacdo de tamanhos de frota mais discretizada, com mais

classes de navio, por exemplo.

Além disso, andlises de sensibilidade em outros aspectos, como nas funcdes
de valor, por exemplo, podem ser realizadas para se observar o

comportamento e as respostas do sistema como um todo a variagdo dos dados
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de entrada. Outro ponto a se considerar é a participagcdo de diversos
especialistas para a determinacdo dos critérios e, principalmente, seus
respectivos pesos de importancia, pois isto concede mais credibilidade ao

estudo.

E, por fim, sugere-se que a metodologia proposta (estudos de tradeoff com
simulacdo de eventos discretos) e a ferramenta desenvolvida sejam adaptadas
e utilizadas em problemas logisticos complexos como um todo, seja na area de
transportes, producdo, ou qualquer outra em que se julgue necessario e
adequado, de forma que se teste sua eficacia em diversos ambitos. Para
trabalhos futuros, recomenda-se fortemente que outra variedade de critérios,
como ambientais e sociais, por exemplo, sejam incluidos nos estudos, pois sé&o
de extrema relevancia e estdo cada vez mais presentes em tomadas de

decisdes de grande parte.
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APENDICES

APENDICE A - Modelo de simulac&o desenvolvido em Arena®.
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APENDICE B - Histogramas de estoque.
Sao apresentados, para os 6 cenarios mais promissores (10, 11, 12, 22, 23 e

24), histogramas que contemplam o comportamento da ocupacdo de cada

estoque ao longo das 10 replicacdes de 25 anos.

Histograma de ocupagdo do estoque de Minério NE - Cenario 10 - Cap.de 200 kt
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Histograma de ocupacgdo do estoque de Minério NE - Cenario 11 - Cap. de 220 kt
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Histograma de ocupagdo do estoque de Minério NE - Cendrio 12 - Cap. de 240 kt
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Histograma de ocupacgdo do estoque de Minério NE - Cenario 22 - Cap. de 280kt
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Histograma de ocupagdo do estoque de Minério SE - Cendrio 22 - Cap. de 180kt
20%
o 15%
Q
£
2 10%
o
T
J
- I:
0% — EE— | .
0%-10% 10%-20% 20%-30% 30%40% 40%50% 50%-60% 60%-70% 70%-80% 80%-90% 90%-100%
% de Ocupagdo do estoque
Histograma de ocupacdo do estoque de Minério NE - Cenario 23 - Cap. de 265kt
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Histograma de ocupacgdo do estoque de Minério NE - Cenario 24 - Cap. de 250 kt
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Histograma de ocupagdo do estoque de Minério SE - Cendrio 24 - Cap. de 270kt
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