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RESUMO

Patios de estocagem em dareas portuarias sdo importantes na gestdo da cadeia de suprimentos,
devido a agregacdo de custos logisticos. O seu objetivo é realizar o carregamento dos navios de
acordo com a sua capacidade, especificacdo da caracteristica de minério e, ainda, da maneira mais
répida possivel. Para granéis solidos ocorrem a alocagéo das pilhas de produtos ao longo dos péatios
de estocagem, juntamente ao sistema de recebimento e movimentacdo, além de misturas e
recuperacao de pilhas para abastecimento de navios. Na otimizacdo deste sistema existem fatores
gue apontam uma variedade de fluxos e produtos (tipos de minério) demandados, aumentando a
complexidade do sistema. Sendo assim, este artigo tem como objetivo apresentar um modelo
matematico multi-produto para alocacdo de pilhas com diferentes caracteristicas de minério,
considerando instalacBes e equipamentos utilizados nessa movimentacdo e analisar a eficiéncia
deste em um conjunto de cenarios simulados a partir do solver comercial CPLEX.

PALAVRAS CHAVE. Problema de Alocacdo de Pilhas, Modelagem Matematica,
Programacéo de Patios.
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ABSTRACT

Stockyards in port areas are important in supply chain management due to the aggregation of
logistics costs. Its purpose is to load the ships according to their capacity, specification of the ore
and fastest as possible. For solid bulks, the stockpiles are allocated along the storage yards with the
receiving and moving system, as well as mixtures and recovery of ore for supplying ships. In the
optimization of this system there are factors that point to a variety of flows and products (types of
ore) demanded, increasing the complexity of the system. Thus, this article aims to present a multi-
product mathematical model for allocation of stockpiles with different ore characteristics,
considering facilities and equipment used in this movement and analyze the efficiency of this in a
set of simulated scenarios from the commercial solver CPLEX.

KEYWORDS. Stockyard Allocation Problem, Mathematical Modeling, Stockyards
Programming.
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1. Introducéo

Os patios de estocagem em portos sdo elos importantes da cadeia logistica a que
pertencem, influenciando de forma significativa no seu desempenho [Servare Junior et al. 2018].
Especificamente, quando se trata de granéis solidos, como o carvdo e o minério de ferro, o
planejamento de alocagdo das pilhas e sequenciamento da utilizacdo dos recursos ao longo da
extensao destes patios, impactam diretamente no desempenho dos processos portuarios e, de acordo
com a gravidade da situagdo, pode até interromper o processo de fornecimento por um periodo.
Ainda, podem ser geradas penaliza¢cbes como, por exemplo, um navio que tenha sua partida
atrasada pela ineficiéncia no processo pode resultar uma multa contratual oriunda do proprietario
da embarcagéo.

Por outro lado, se a alocacao for eficiente ird proporcionar maiores capacidades utilizada
de recursos, menores custos e melhor resultado global desta cadeia de abastecimento. No entanto,
devido a complexidade do sistema de producéo e a flexibilidade exigida, utilizar métodos empiricos
ndo garante um sistema otimizado e pode gerar custos e desperdicios no processo produtivo.

Uma solucdo otimizada pode resultar em economias significativas por meio de melhor
utilizacdo da capacidade. Além deste beneficio econdmico, outras consideracdes a respeito do
sistema devem ser usadas para garantir outras situaces relacionadas ao problema, tais como,
reducéo dos impactos ambientais, de gastos com energia, controle de violagdes de regulamentacgdes
e utilizagdo de incertezas, tanto na produgdo quanto nos pedidos dos clientes.

Devido a ampla gama de problemas de programacdo de producdo, varias abordagens
foram desenvolvidas. Nestas incluem programacdo manual suportada por computador (como,
graficos de Gantt interativos), sistemas especialistas, programagdo matematica (Programacgao
Linear — LP, Programacéo Linear Inteira Mista — MILP — e Programagao N&o-Linear Inteira Mista
— MINLP), vérias heuristicas, algoritmos evolutivos e diferentes métodos de inteligéncia artificial
(IA) (veja [Floudas e Lin 2004], [Méndez et al. 2006], [Li e lerapetritou 2008a], [Li e lerapetritou
2008b], [Ribas et al. 2010], [Phanden et al. 2011], [Maravelias 2012], [Lopes et al. 2018]).

Uma caracteristica importante deste problema é que o espaco disponivel no péatio seja
capaz de acomodar os lotes de minério que chegam dos trens e permita mudancas de planos
alternativos em caso de falhas do equipamento, garantindo assim um planejamento otimizado de
pilhas no péatio. Sdo poucos os problemas discutidos na literatura semelhantes ao problema de
planejamento de um pétio estudado neste artigo.

Além de todos os trabalhos j& citados, cabe destacar que em situacBes reais novas
consideragOes, equipamentos ou participantes devem ser considerados, tais como, o fluxo entre os
equipamentos, quantidade de carga carregada nos navios e quantidade de navios atendidos,
aumentando a complexidade. Um planejamento do sistema patio-porto considerando uma
variedade de produtos apresenta maior complexidade devido a inclusdo de novas demandas e novos
fluxos.

Assim, o presente artigo tem por objetivo apresentar um modelo matematico para um
sistema de armazenamento de minério em patios de portos, sua movimentagcdo interna e
abastecimento com diferentes tipos de minério, que busca maximizar a quantidade de navios em
um horizonte de planejamento, se aproximando assim da realidade observada nas empresas.

Este artigo foi estruturado da seguinte forma: a secdo 2 apresenta uma revisdo de
literatura acerca do Problema de Alocacdo e Programacdo das Pilhas. Na secéo 3 é apresentada a
descricdo do problema e o modelo matematico proposto neste trabalho. Na seccdo 4 sdo
apresentadas as instancias deste estudo, bem como os resultados experimentais do modelo de
programacdo linear inteira mista. Na se¢éo 5, por fim, sdo apresentadas as consideracdes finais.

2. Problema de Alocacéo e Programacéo de Pilhas
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A adequada gestao de patios de estocagem é fundamental para garantir um desempenho
global equilibrado entre custos, volume e produtividade na cadeia logistica em que estes patios
estdo inseridos. Principalmente nos tempos atuais em que o preco do minério de ferro apresenta
uma tendéncia de ficar em patamares bem abaixo dos alcangados em passado recente e se projeta
um aumento significativo de volume para os proximos anos com o minimo de investimento em
novas instalacdes, a demanda por otimizacdo dos patios de estocagem passa a figurar ndo mais
como uma possibilidade ou estudo, mas sim como uma exigéncia das empresas mineradoras para
suportar a diretriz de fazer mais com menos. Ou seja, a ordem nestes tempos € extrair 0 maximo
dos ativos existentes alcangando com isto melhores resultados sem necessidade de dispéndios em
novos equipamentos e instalagdes. Neste ambiente, 0 uso de ferramentas e técnicas de otimizacao
torna-se uma excelente opcdo para gerar solucBes de baixo custo e plenamente adequadas aos
problemas existentes.

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

De acordo com [Menezes et al. 2017], o problema de Planejamento e Sequenciamento
sdo problemas de otimizagdo em um horizonte de médio e curto prazos, considerando as
guantidades a serem produzidas, precos e demandas, de acordo com o atingimento de metas
definidas por niveis superiores. A técnica utilizada para solugdo do problema foi o Branch and
Price com Geragéo de Colunas (CG).

Em [Abdekhodaee et al. 2004] a analise do planejamento de um patio de granéis sélidos
é realizada para a cadeia de carvao na Australia, com um foco direcionado a programacao de trem
em que os dois problemas foram separados em varios médulos resolvendo cada um deles através
de uma heuristica gulosa. [Boland et al. 2012] desenvolveram uma técnica de planejamento de
patios de carvao baseada em uma construcdo gulosa aprimorada com a utilizacdo da programacéo
inteira com intuito de aumentar o fluxo de matérias primas e diminuir o tempo médio dos navios
no berco.

[Pimentel 2011] pratica uma abordagem global da otimizacdo da cadeia logistica do
minério, sendo que as analises efetuadas na gestdo de péatios das minas sdo feitas de maneira
simplificada desconsiderando os aspectos de rotas e manutencGes de equipamentos. Em conjunto
com o modelo matematico, foi adotada a abordagem de Programacdo por Metas proposta por
[Ignizio, 1978] para lidar com o aspecto de conflito de objetivos de cada etapa ou parte do processo.
Por sua vez, a solucdo adotada por [Almeida e Pimentel 2010] utilizou-se de um modelo de
programacdo inteira mista para resolver o problema de programacéo de curto prazo de producéo,
processamento e expedicdo de minério.

Em [Nobrega 1996] o problema do ponto de vista da cadeia também é observado, sendo
que na etapa de péatios de estocagem aborda-se somente as pilhas que sdo formadas e recuperadas
sem haver preocupacéo de localizagdo, dimensGes ou geometria das mesmas. Este autor resolve o
problema usando-se programacdo inteira e programacao linear.

[Bittencourt e Matede 2009] trabalham em uma andlise de patios de estocagem de bobinas
de aco de uma forma simplificada, considerando somente as movimentagdes internas de bobinas e
formatos resultantes dos empilhamentos destes produtos. Este artigo utiliza um algoritmo de
evolucdo diferencial para solucéo do problema.

[Amorim Janior 2006] analisa a estocagem de bobinas de aco com objetivo de acelerar
0 processo de despachos realizado em um periodo de planejamento pré-estabelecido. [Lopes et al.
2018] apresentam uma construcao gulosa para determinar o fluxo, movimentagéo e direcionamento
de navios em cada berco para determinar onde cada navio sera atendido com objetivo minimizar o
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tempo méaximo de ocupacgéo dos bercos, para que se tenha uma ocupagdo homogénea dos bergos e
o0 atendimento da demanda de toda frota em um tempo minimo.

Por fim, [Servare Junior et al. 2018] apresentam um modelo matematico de programacéo
linear inteira mista bi-objetivo para determinar 0s navios que serdo atendidos por cada berco em
uma determinada fila de clientes. Os autores deste artigo utilizam funcGes objetivo separadamente
e avaliam o comportamento das mesmas nos cenarios estudados. Em linhas gerais, foi observado
que pelas suas caracteristicas do problema, os trabalhos utilizam como técnicas de solugdo a
modelagem matematica, heuristicas e meta heuristicas.

3. Modelo Matematico

No sistema de patio-porto encontram-se os terminais de descarga (viradoras), patios de
estocagem, empilhadeiras, recuperadoras e bergos para os navios. O sistema objeto deste estudo
se inicia com o envio do minério de ferro retirado das minas a partir de linhas férreas. Este material
é transportado até os em terminais de descarga onde os vagdes carregados de minérios sdo girados
para descarregamento do seu conteldo em correias transportadoras, sendo que este material é
transportado para as empilhadeiras e em seguida sdo empilhadas no péatio de estocagem pelas
empilhadeiras.

Nos pétios de estocagem, o minério é depositado em pilhas, que sao divididas a partir da
separacao de posi¢Oes no patio para estocagem, conforme apresenta a Figura 1. A construcéo de
todas as pilhas para atender a um Unico navio pode demorar diversos dias. Uma pilha do patio é
recuperada (ou removida) usando uma recuperadora de roda de balde e a carga recuperada é
enviada imediatamente aos navios.

Terminal

———
Viradoras

Empilhadeiras Blocos de Estocagem Recuperadoras

Fluxos Berc¢os

|
|
|
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|
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Figura 1 - Esquematizacdo do funcionamento do sistema patio-porto estudado

As empilhadeiras estdo totalmente disponiveis para os patios de estocagem e as
recuperadoras sO para os terminais. As empilhadeiras e as recuperadoras movem-se livremente para
atender as posicdes e as pilhas nos patios de estocagem. Para um bom funcionamento das
empilhadeiras e das recuperadoras, estes devem permanecer a uma certa distancia para evitar
colisBes. Neste trabalho considera-se que o movimento das empilhadeiras e recuperadoras sdo
sincronizados, desconsiderando-se a interferéncia de uma na outra em seu funcionamento.

Para efeitos de aplicacdo considera-se que ao longo de todo o processo existem diferentes
produtos, de acordo com o tipo de minério e cada um desses produtos fica alocado em somente um
péatio j& determinado. Dessa forma, um produto s6 pode ser direcionado para o patio que o abriga.
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Com um pedido realizado, sdo calculados os movimentos do minério e os trens enviados carregados
com os lotes ou vagdes de minério para os terminais descarga.

Apds a chegada dos lotes nos terminais, estes sao transferidos para as empilhadeiras que
serdo empilhadas nos patios de estocagem, onde permanecerao em repouso até que o navio chegue
no berco. Para um dado conjunto de navios que chegam ao porto, atribui-se os primeiros navios
nos bergos. Um navio ndo pode chegar no berco antes da sua hora previamente estimada. O tempo
de carregamento do navio € diretamente proporcional a quantidade de pilhas recuperadas.

Apesar de se tratar de um modelo bi-objetivo, 0 modelo proposto por [Servare Junior et
al. 2018] pode ser utilizado como base para a proposta deste trabalho considerando um de seus
objetivos. Além disso, incluem-se como contribuicdes a variedade de produtos entre os patios,
mesmo que o nicho de exploracgdo seja 0 minério de ferro, estes podem ser diferenciados de acordo
com niveis de qualidade e pureza exigido pelos clientes, sendo separado em produtos a partir das
classificagdes e diversidades possiveis e alocados em patios diferentes. A composi¢do de cada
produto ¢é feita a partir da combinagao (ou mix) da matéria-prima oriunda da mina.

Assim, com base no proposto na definicdo do problema e com as rela¢des indicadas na
Figura 1, sdo descritos 0s conjuntos, parametros e variaveis do modelo proposto:

Conjuntos
A Conjunto de minas
B Conjunto de Viradores
C Conjunto de Empilhadeiras, Patios, Recuperadoras e tipos de produtos
D Conjunto de Pilhas
F Conjunto de Bergos
N Conjunto de Navios
Parametros

Dem,  Demanda total do navio n

Dprods Demanda do navio n pelo produto ¢

T/ Tempo de carregamento do navio n no berco f
Tm/ ~ Tempo de 0 de movimentac&o de equipamentos para carregar 0 navio n no berco f
Cape,  Capacidade da empilhadeira c

Capp.qs Capacidade da pilha d localizada no patio ¢
Capr,  Capacidade da recuperadora ¢
Capb;  Capacidade do berco f

Tps Tempo total gasto pelo berco f para realizar todo o carregamento dos navios designados.

X7 X' = 1 caso 0 navio n seja atendido no bergo f, ou 0 caso contrario

Py Quantidade de minério transportado da mina a para o virador b

Qpe Quantidade de minério transportado do virador b para a empilhadeira/patio ¢

Req Quantidade de minério transportado da empilhadeira/pétio ¢ para a pilha d

Sac Quantidade de minério do tipo c transportado da pilha d para a recuperadora do patio ¢
T.f Quantidade de minério do tipo ¢ transportado da recuperadora do pétio ¢ para o berco f
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De acordo com a notacao definida, a seguir é apresentado o0 modelo matematico para o
problema que é objeto de estudo deste trabalho.

Objetivo:
Maximizar a quantidade de navios que é atendida.

Maximizar Z = Z Z el (1)

fEF neN
Restrices:
e Restri¢des relacionadas aos limites da capacidade de cada equipamento ou espaco do
patio ou porto:

Z Py < Capm, V a €A (2)
beB
Z Qpc < Capv, V b €B (3)
CEC
Z Ry < Cape, V c €C (4)
deD
Z Sgc < Capr, V c€C ()
deD
Z Tp < Capby VY f €F (6)
ceC

Ry< Capp.y V c€C, V deD @)

e RestricBes de fluxos que garantem que tudo que chega a um equipamento, estagdo ou
patio vai ser igual ao que sai deles:

ZPab=Zch vV beB (8)

a€eA cCeEC
Zch=ZRcd Vv cecC €)]
bEB deD
Rag<Ssc V c€C, V de€D (20)
ZSdCZZTCf V c€C (11)
deD fEF
Z Ty = Z Dem,X;" Vv f €F (12)
cecC nenN

e  Garante que a demanda de cada produto de cada navio seja atendida.

Z Ter = Z Z Dprodp Xy V c €C (13)

feF fEFNEN

e Restricdo que garanta que cada navio serd atendido uma Unica vez, ou seja, por no
maximo um berco:

Yxp<t v onen (14)
feEF
e Restricdo de Natureza das Variaveis
Xt €{01} vV n€N, V fE€EF (15)

Pab: ch: Rcd. Sdc: ch,Tpf € Rt (16)
Ya € A,Vb € B,Vc € C,Vvd € D,Vf € F
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O modelo em questéo se trata de um modelo de programacéo linear inteira mista (do
inglés, Mixed Integer Linear Programming — MILP) desenvolvido para descrever objeto de estudo.

4. Experimentos Computacionais

Para o procedimento de verificacdo e validacdo do modelo proposto neste estudo, foram
realizados experimentos computacionais com o auxilio do solver comercial CPLEX [IBM 2012].
Sem que pudessem ser disponibilizados valores reais para que 0S cenarios tivessem seu
comportamento real observado, utilizaram-se valores aleatorios para definir a demanda de cada
navio e criar instancias simuladas.

O computador utilizado nos experimentos computacionais foi um Intel Core i5 de 2,5
GHz com 4Gb de memoéria RAM. Na Tabela 1 e 2 encontram-se as informacgoes relativas aos
parametros utilizados e os conjuntos de cada instancia criada para efeito de comparag&o entre elas.

Tabela 1 — Distribui¢do uniforme dos pardmetros do modelo para geragdo das instancias simuladas

Parametro Minimo Maximo
Demanda 4 9
Demanda de Produto 0 Demanda
Capacidade do Berco 100 200
Capacidade de Recuperacdo 35 60
Capacidade de Empilhamento 25 60
Capacidade da Pilha 1 2
Capacidade do Virador 40 60
Capacidade da Mina 150 200

Os valores méximos e minimos foram elaborados com base em uma escolha randémica
uniforme para atribuicdo do parametro naquele intervalo, cada pardmetro de cada uma das
instancias que foram objeto de estudo desse trabalho se encontra nessa faixa de valores. Por sua
vez, as instancias foram definidas com base no tamanho do problema. Aumentando a quantidade
de equipamentos e possibilidades de navios e bercos para atracacéo espera-se que a complexidade
seja aumentada e possa ser um plano de avaliagdo até quando a metodologia seja utilizavel.

Na Tabela 2 ainda se observa a separacdo das instancias em grupos, de acordo com o
tamanho das instancias. No primeiro grupo, as instancias de 1 a 5, a mudanca de cenario foca no
crescimento de nimero de viradores e numero de patios (produtos), por sua vez, nas instancias de
6 a 10, que apresentam atributos maiores, a variagdo ocorre na quantidade de produto
disponibilizado (aumento do nimero de minas) e no aumento no tamanho do péatio, bem como a
quantidade de navios que podera ser atendido pelo sistema. Por fim, nas instancias de 11 a 150
aumento ocorre em todos 0s conjuntos para que seja avaliado até qual instancia e seu tamanho o
modelo é capaz de resolver.

Tabela 2 - Instdncias modeladas para o problema.

(continua)
Insténcia A B C D F N
1 1 1 1 10 1 10
2 1 2 2 10 1 10
3 1 5 2 10 1 10
4 1 5 5 10 1 10
5 2 10 10 10 1 10

Tabela 3 - Instdncias modeladas para o problema.
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(continuacao)

6 3 10 10 15 1 15
7 8 15 10 20 1 20
8 10 15 10 30 1 50
9 10 15 10 30 2 50
10 10 15 10 50 2 80
11 10 15 10 50 8 100
12 10 20 10 50 10 100
13 15 20 10 50 15 100
14 20 20 15 75 20 150
15 25 20 20 75 20 200

A partir dessa analise e considerando as expressdes (1)-(16), foram utilizadas as
informacdes contidas nas Tabelas 1 e 2 para criagdo do modelo matematico. Para tanto, foi
desenvolvido um cédigo na linguagem de programagéo Python para que os dados fossem gerados,
0 modelo escrito no formato que o CPLEX [IBM 2012] realize a sua leitura e, por fim, pudesse
realizar a otimizacao de cada um dos cenarios.

Na Tabela 3 encontram-se 0s resultados computacionais da implementacdo das
instancias, com o esfor¢o computacional medido em segundos (ou fragdo de segundos) para que o
solver CPLEX [IBM 2012] indicasse a solucdo 6tima (Funcéo Objetivo — FO) para a instancia em

questao.
Tabela 4 - Resultados obtidos (*CPLEX parou por falta de memoria)

Instancia FO Tempo (s)
1 3 0,03
2 5 0,03
3 5 0,03
4 7 0,03
S 9 0,03
6 15 0,03
7 20 0,03
8 50 0,05
9 49 0,06
10 66 0,09
11 59 1,19
12 64 1,61
13 69 7,08
14 98 77,44
15 - 329*

Considerando um horizonte de planejamento restrito limitado ao nimero de navios e
capacidade de equipamentos, 0 modelo matematico foi suficiente para resolver o problema de
maneira 6tima pelo CPLEX 12.5 [IBM 2012] nas instancias 1 a 14. Embora casos reais apresentem

https://proceedings.science/p/106881?lang=pt-br


https://proceedings.science/p/106881?lang=pt-br

LIMEIRA
2019

LI Simposio Brasileiro de Pesquisa Operacional ¢
Limeira—SP, 02 a 06 de setembro de 2019 )|

maior horizonte de planejamento e quantidade de navios, 0 modelo matematico podera ser
empregado para esse tipo de programagéo.

Ja a instancia 15, o solver comercial ndo foi capaz de encontrar uma solugdo por falta de
memoria, sendo recomendado que utilize uma maguina mais robusta para obtencdo dessa solucédo
ou que sejam adaptadas outras técnicas que possam indicar uma solucdo dos problemas para esse
caso e para possiveis instancias ainda mais complexas.

Como forma de representacdo, de acordo com as caracteristicas apresentadas na Tabelas
2 e 3, a esquematizacdo do problema da Instancia 3 estd na Figura 2 e a solucdo encontrada é
mostrada na Figura2.

|
|
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|
|
|
|
|
|
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4
0
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Figura 2- Representacéo gréafica da solucdo da Instancia 3

De maneira mais especifica, a movimentagdo de minério entre os patios que a solucéo da
Instancia 3 indica € visualizada na Figura 3. Assim, consegue-se observar as diferentes pilhas que
sd0 usadas, 0s seus tamanhos e o fluxo delas.

Figura 3 - Representagao grafica da movimentag&o no patio

O crescimento da Funcdo Objetivo (nimero de navios atendidos) € explicado pelo
aumento do nimero de equipamentos, demanda de clientes e/ou disponibilidade de produtos
(minas), bem como um maior fluxo entre os equipamentos. Também é observado que o tempo de
execucdo da ferramenta ndo ultrapassa os 78 segundos nas instancias que foi possivel encontrar
solucdo.

Embora os 77,44 segundos de execucdo da instancia 14 sdo muito maiores que 0s
medidos nos primeiros grupos (instancias 1 a 10) é importante notar que é um tempo satisfatorio
para tomada de decisdo em relacdo a escolha de atendimentos, movimentacdo e fluxo de minério
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entre 0s equipamentos, uma vez que o abastecimento e carregamento dos pordes de um navio pode
durar dias.

Nas Instancias 8 e 9 a quantidade de navios atendidos apresentou uma reducdo, contrario
do que se imagina ao disponibilizar outro berco para atendimento de navios. Para identificar a causa
desta variacdo, constatou-se que a Instancia 8 possuia uma quantidade maior de navios com
demanda menores e, assim, puderam ser atendidos mais navios na Instancia 8. Esse fenbmeno se
deu pela aleatoriedade dos dados e nédo interfere na validacdo do modelo, uma vez que com o
aumento do tamanho do modelo e, por consequéncia, de sua complexidade o modelo continuou
viavel e mantendo suas interagdes logicas.

De maneira geral, a andlise da utilizacdo da modelagem matemaética considera a
possibilidade de a empresa realizar planejamentos e replanejamentos em um horizonte de tempo
reduzido para que se tenha uma solugdo 6tima a todo momento mediante a consideracdo de
eventuais mudangas que possam ocorrer durante um periodo de planejamento mais extenso.

5. Consideragdes Finais

Devido a importancia de se definir o planejamento e sequenciamento de atividades para
um sistema péatio-porto de granéis sélidos com tipos de minério com diferentes caracteristicas, este
artigo apresentou um modelo de programagéo linear inteira mista para resolver esse tipo de
problema, com uma configuragdo de equipamentos e abordagem que n&o haviam sidos
considerados por outros autores.

Além disso, o0 modelo suporta um planejamento de abastecimento e carregamento de
navios, os direcionando para os bergos que realizardo os atendimentos. Para que a complexidade
do problema fosse considerada foram abordadas as variagGes entre as instancias, com 0 aumento
do nimero de origens (minas), destinos (navios), equipamentos e tamanho do patio para o problema
estudado. A performance da técnica exata foi avaliada a partir da comparacao entre esses diferentes
tamanhos de instancias.

Em alguns casos (insténcias 1 a 14), solvers comerciais como o CPLEX 12.5 [IBM 2012]
sdo capazes de resolver o problema em um tempo (esfor¢o) computacional satisfatério,
considerando a complexidade da tomada de decisdo que devera ser feita. Entretanto, para
problemas maiores (instdncia 15) podera ser resolvida utilizando técnicas especificas ja que o
processo do CPLEX foi interrompido por falta de memaria. Nestes casos serdo indicadas técnicas
como heuristicas e metaheuristicas ou, ainda, utilizar um computador com mais meméria e
processador mais robusto para que fornega solu¢Ges adequadas para o problema.

Assim, este trabalho apresentou 0 modelo matematico como uma ferramenta viavel que
auxilie o agente tomador de decisdo a encontrar uma solucdo 6tima de maneira rapida com as
informacdes acerca do sistema patio porto. Além disso, na literatura dos problemas de alocacao de
pilhas no patio ndo existem trabalhos com as mesmas caracteristicas que o sistema patio-porto do
minério de ferro.

Pesquisas futuras poderéo ser realizadas com objetivo de descrever modelos ainda mais
robustos que considerem a mudanga dos objetivos organizacionais durante a jornada da empresa e
considerando importantes caracteristicas como giro de estoque, além de acrescentar ao modelo mix
de minérios de origem na mina para formar os diferentes produtos (tipos de minério) no patio.

Em adicdo, considerar a incerteza da demanda, com uma abordagem multi-periodo,
multi-produto e multi-objetivo promovendo uma pesquisa de interesse empresarial e relevancia
pratica. Ainda, heuristicas e metaheuristicas como o Simulated Annealing ou Algoritmo Genético
poderiam ser usadas para resolver a instancia 15 e instancias ainda maiores.
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