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Resumo

Bercos sao areas do cais onde os navios fazem a atracacao para carregamento
e descarregamento. Eles estao entre os principais recursos de um terminal portudrio, e a
forma de gerencia-los reflete-se no tempo de estada dos navios e no nivel de utilizacao dos
demais recursos do terminal. A busca por uma maior eficiéncia nas operacoes portudrias
deu origem a estudos que visam encontrar melhores formas de se manejar esses recursos.
O Problema de Alocagao de Bergos (BAP, do inglés Berth Allocation Problem) consiste
em atribuir navios a posicoes de bergo de forma 6tima; em definir quando e onde os navios
esperados irao atracar de maneira a maximizar os indicadores de eficiéncia portuaria. A
literatura sobre o tema se concentra majoritariamente em terminais de contéiner, mas
neste trabalho referenciou-se um artigo que aborda esse problema de otimizacao em
terminais com as caracteristicas encontradas no Complexo Portudrio de Sao Luis. Nesse
estudo, é apresentada uma formulacao do BAP para terminais graneleiros que sofrem
influéncia das marés e do controle de estoque em sua operagao (chamada BAPTGS,
do inglés Berth Allocation Problem in Tidal Grain Ports with Stock Level Constraint).
Ademais, é construido um modelo de Programagao Linear (PL) do problema e apresentado
um formato de instancia compativel com o CPLEX Optimizer, um solver comercial para
problemas de PL. Este trabalho introduz uma contribuicao a tal estudo. E apresentado
aqui um simulador de terminal portuario capaz de gerar instancias do BAPTGS no
formato especificado. O objetivo é que a aplicacao funcione como um gerador de instancias
pratico e flexivel, com miltiplas configuracoes, e que contribua para as pesquisas sobre
solugoes de TT que auxiliem na tomada de decisoes em relagao a alocacao de bercos nos

terminais portuarios de Sao Luis.

Palavras-chave: Pesquisa Operacional, Simulagao Computacional, Problema de Alocagao

de Bercos.



Abstract

Berths are places alongside a quay where a vessel is moored for loading and
unloading of cargo. They are among the key resources of a port terminal, and how to
manage them is reflected in the length of stay of vessels and the level of utilization of
the other resources of the terminal. The search for greater efficiency in port operations
has led to studies aimed at finding better ways to manage these resources. The Berth
Allocation Problem (BAP) consists of assigning ships to berthing positions in an optimal
way. It consists of determining where and when ships will moor in order to maximize the
port performance indicators. The literature on the subject focuses mainly on container
terminals, but in this work we reference a paper that addresses this optimization problem
in terminal with features found in Port Complex of Sao Luis. In that study, the Berth
Allocation Problem is formulated to bulk terminals that are influenced by tides and stock
control in its operation (BAPTGS). Moreover, it is built a Linear Programming model
of the problem and presented an instance format compatible with CPLEX Optimizer, a
commercial LP solver. This paper introduces a contribution to that study. We present
a port terminal simulator capable of generating instances of BAPTGS in that specified
format. The objective is that the application works as a convenient and flexible instance
generator, with plenty of configuration options, and that it contributes to research on
IT solutions that assist with decision making regarding the allocation of berths in port

terminals of Sao Luis.

Keywords: Operational Research, Computer Simulation, Berth Allocation Problem.



“Nao importa ao tempo o minuto que

passa, mas o minuto que vem.”

(Machado de Assis)
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1 Introducao

O transporte maritimo de cargas é utilizado desde a antiguidade e, no mundo
moderno e globalizado, s6 vem ganhando importancia. Estima-se que 70% de todas
as mercadorias que circulam no planeta sdo transportadas por mar[6]. Os massivos
investimentos em infraestrutura portuaria e na construgao de navios cada vez maiores
ampliam as vantagens competitivas deste meio de transporte em relagao a outros. Navios
de contéiner modernos podem transportar carga por uma fracao do custo que seria

despendido por terra em carga equivalente[7].

No Brasil, o transporte maritimo tem valor estratégico. O pais é um dos
maiores produtores de commodities do mundo, além de possuir 7.500 km de litoral, com
condigoes favoraveis de navegacao|8|. E embarcada em grandes navios cargueiros que
o pais exporta a maior parte de sua producao. E esse movimento vem aumentando ao
longo dos anos, como demonstram dados da Agéncia Nacional de Transportes (ANTAQ)

publicados em forma de grafico em 2012' (Figura 1.1).
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Figura 1.1: Movimentacao de cargas nos portos brasileiros (em milhoes de toneladas).

Adaptado de ANTAQ]1]

Tendo uma importancia econdémica tao grande, nao surpreende o ambiente de

No gréfico, TUP se refere a Terminais de Uso Privado



1 Introducao 12

intensa competicao entre os portos ao redor do mundo. Os administradores de porto
buscam atrair clientes, oferecendo pregos competitivos e, para isso, ¢ imprescindivel
utilizar os recursos do porto com eficiéencia. E entre os recursos mais importantes estao
os bergos. Bergos sao areas do cais equipadas com guindastes onde os navios fazem a
atracacao para carregamento e/ou descarregamento. Determinar, de forma 6tima, em
que berco e em que momento os navios esperados irao atracar é um problema conhecido

em Pesquisa Operacional como Problema de Alocacao de Bercos.

O objetivo deste trabalho é apresentar um programa simulador de terminal
portuario que possa gerar instancias para o Problema de Alocacao de Bercos em terminais
graneleiros sujeitos a restricoes de maré e nivel de estoque. Entenda-se por instancia um
arquivo com um formato padrao, que possa ser lido e submetido a um programa otimizador
que o solucione. O simulador foi modelado com base no Complexo Maritimo Industrial de
Sao Luis, um dos mais importantes do Brasil, e que possui como caracteristica peculiar a

interferéncia das marés em sua operacao.

O restante do texto é organizado da seguinte forma: no Capitulo 2, o
Problema de Alocacao de Bercos é definido detalhadamente, incluindo uma breve revisao
bibliografica sobre o assunto. O Capitulo 3 contém os conceitos mais relevantes sobre
Simulacao e Teoria de Filas utilizados na construcao do simulador. O Capitulo 4 apresenta
a aplicacao desenvolvida, expondo detalhes de projeto e implementacao. E, finalmente,
o quinto capitulo relata as conclusoes tiradas no decorrer do projeto, além de abordar

algumas perspectivas futuras.
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2 Problema de Alocacao de Bercos

Ao chegar em um porto, um navio aguarda autorizagao para atracar no cais.
O cais é uma plataforma que avanca sobre a agua para a facilitar as operacoes de
carregamento e descarregamento. Os locais onde os navios podem atracar sao chamados de
bercos. Estes sao equipados com guindastes capazes de carregar e descarregar contéineres,

que sao transferidos por caminhoes para a drea de armazenamento do porto[9].

Berth 103

Berth 102

Berth 101

Figura 2.1: Vista aérea do Porto de Itaqui. Fonte: Ponto a Porto[2].

Um terminal portuario possui varios bercos de atracagao, que podem
comportar um ou mais navios, dependendo do tamanho de cada um. Cada berco possui
caracteristicas estruturais proprias, como extensao e profundidade, que impoem restricoes
aos tipos de carga com que podem lidar. Por exemplo, no Porto de Itaqui (Figura 2.1), um
dos mais importantes portos brasileiros, localizado em Sao Luis do Maranhao, os bercos
sao denominados por um numero entre 101 e 106. O berco 103 apresenta profundidade
de 13 metros em toda extensao e destina-se a movimentagao de derivados de petréleo,
soda caustica, sebo bovino e carga geral; ja o berco 106 trata-se de um pier petroleiro,

destinado exclusivamente a derivados de petréleo, e permite a operacao de navios de até
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200 mil toneladas de DWT!.

O Problema de Alocagao de Bergos (BAP, do inglés Berth Allocation Problem)
consiste em atribuir navios a posicoes de bergo ou, mais precisamente, em determinar onde
e quando os navios esperados irao atracar[11]. Para isso, o operador do porto dispoe, com
algumas semanas de antecedéncia, de informagoes sobre a chegada dos navios, tais como
data e hora esperada de chegada (ETA, em inglés Expected Time of Arrival), tipo e
tamanho do navio, natureza da carga e profundidade de agua requerida. E deve resolver

esse problema, com dois objetivos basicos em vista:

e Satisfazer os clientes, buscando minimizar o tempo de estada (a soma do tempo de

espera e do tempo de atendimento);

e Atingir os objetivos do porto, que s@o minimizar custos e aumentar lucros, utilizando
os recursos disponiveis — que incluem maquinas de alto custo de aquisicao e

manutengao — da maneira mais eficiente possivel.

A tarefa de definir a sequéncia de atracacao dos navios esperados se complica
porque diversos fatores devem ser considerados. Na maioria dos portos comerciais, por
exemplo, o atendimento deve obedecer a ordem de chegada — o primeiro a chegar tem
direito a ser atendido primeiro. Essa regra s6 pode ser desobedecida, caso haja um
entendimento entre as partes[3]. Outra regra que é também bastante difundida é a que
determina que nao pode haver trocas de berco, o que significa que, uma vez atracado, um
navio nao pode ser deslocado para outro berco. Ha também questoes de seguranca, como
distancia minima obrigatoria entre navios atracados. Fatores naturais, como marés, que
impedem tanto a atracagao quanto a saida de navios em determinados horarios. Fatores
arquiteturais, como distancia entre o berco e a area de armazenamento, que tem efeito
direto no tempo de carregamento e descarregamento. Ha os contratos com os clientes, que
prevéem multas, em caso de atraso. Enfim, ndo héa a pretensao neste trabalho de elencar
exaustivamente todas as variaveis envolvidas, mas apenas ressaltar a complexidade do
problema e demonstrar a necessidade de um sistema automatizado que auxilie na tomada

de decisoes.

Porte bruto (deadweight), isto é, peso maximo, incluindo o préprio navio, a carga e o lastro[10]
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2.1 Revisao da literatura sobre o BAP

Devido a grande importancia economica do transporte maritimo, a necessidade
de encontrar solugoes que importem em uma maior eficiéncia operacional nos terminais
portuarios é cada vez maior. Consequentemente, ja existe uma extensa literatura que trata
do Problema de Alocacao de Bergos. Nesta secao, faremos uma breve revisao dos estudos
sobre o tema que serviram de suporte a este trabalho. Nos interessa principalmente o
modelo de porto utilizado por cada um, ja que nao faz parte do escopo deste trabalho
encontrar uma solu¢do prépria para o BAP (ver “Formulagao do Problema” na Secao

2.3).

O BAP pode ser modelado de maneira discreta (BAPD) ou continua (BAPC).
No primeiro caso, os bercos podem ser vistos como segmentos de tamanho fixo ou,
simplesmente, pontos no cais[9]. No segundo caso (BAPC), o cais é modelado como
um espaco continuo, dentro do qual a atracacao pode ser realizada em qualquer lugar. Os
resultados obtidos através do BAPC podem ser mais praticos e eficientes que o do BAPD,
ja que o modelo continuo se aproxima mais da realidade, no entanto as dificuldades quanto

a solucao e a definigao do problema sao maiores[12].

No caso discreto, o BAP pode ser modelado como um problema de
programagao paralela em mdaquinas nao-relacionadas[13], onde o navio é tratado como
um processo e os bergos, como maquinas. O tempo de chegada dos navios seria o tempo
de liberacao dos processos. No caso continuo, ¢ um problema analogo ao problema de
corte de estoque, no qual deseja-se empacotar uma série de produtos em uma caixa de
maneira eficiente, sem desperdicar espago[14]. Os navios, estejam eles esperando ou em
atendimento, sdo representados como retangulos em um diagrama espago-tempo (ver
Figura 2.2), de forma que o problema se resume em acomodar os navios/retangulos nos
espacos-tempo disponiveis em uma caixa com algum esquema restrito, em que rotacoes

em navios/retangulos nao sao permitidas.

Na literatura, o BAP divide-se entre modelos estaticos e dinamicos. Nos
modelos estaticos ou SBAP (Static Berth Allocation Problem), todos os navios ja estao
no porto antes que a alocagao dos bergos seja definida[15]. Nos modelos dinamicos ou
DBAP (Dynamic Berth Allocation Problem), os navios podem chegar apds a alocagao ser
definida, desde que as chegadas acontecam dentro do horizonte de planejamento. Neste

caso, a modelagem do BAP deve incluir o tempo esperado de chegada (ETA) dos navios.



2.1 Revisao da literatura sobre o BAP 16

ESPACO
Navio B
Navio A Navio D
Navio D
Navio E
Navio C

TEMPO

Figura 2.2: Ilustragao de um diagrama espago-tempo. Adaptado de Lee e Chen|3].

Em Imai et al. [16], os autores utilizam um modelo discreto e estético de BAP,
onde os bercos sao um numero finito de pontos no cais e as dimensoes dos navios e dos
bercos sao desconsideradas. Os autores assumem que um berco pode atender apenas um
navio por vez e que nao ha restrigoes técnicas relativas a profundidade da dgua. Ademais,
o modelo estabelece que o tempo de atendimento é dependente do berco escolhido, o que
vai de encontro ao fato de que muitas vezes a distancia até o local onde estao os contéineres
varia de acordo com o berco. O SBAP reduz-se, nestas circunstancias, a um Problema de
Atribuicao e, como tal, pode ser resolvido em tempo polinomial[13]. Eles concluem que,
para o porto atingir alta produtividade, o conjunto de atribui¢oes navio-berco deveria
ser encontrado sem o emprego da regra FCFS para o atendimento. Mais tarde, esse
modelo é estendido para uma versao dinamica em Imai et al.[15] e Nishimura et al[17].
Neste tltimo, os autores enriquecem o modelo, acrescentando a possibilidade de multiplas
configuragoes de profundidade de 4gua. Imai et al.[18] retornam novamente a esse modelo

BAPD, associando niveis de prioridade aos navios esperados.

Um bom exemplo de BAP continuo e dindmico encontra-se em Lee e Chen][3].
Como mencionado anteriormente, nestes tipos de modelo, a atracagao pode ocorrer em
qualquer local disponivel do cais. No entanto, devido a razoes praticas, adotou-se aqui
uma abordagem ligeiramente diferente: cada navio possui varias secoes preferenciais,

dependendo da natureza da carga e do equipamento exigido para maneja-la. A atracacao
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pode ocorrer apenas nessas secoes, cujo tamanho varia de acordo com o navio e o
local. Para forcar a atracacao em locais onde o atendimento é mais eficiente, cada
secao recebe um nivel de prioridade. Ha ainda um tempo maximo de espera para
cada segao preferencial. Nas secoes de baixa prioridade, esse tempo é definido com
um numero elevado, para assegurar que os navios atraquem apropriadamente. Lee
e Chen[3] apresentam uma inovagdo neste trabalho — a atracacdo deve respeitar um
espacamento minimo de seguranca entre navios. Outro aspecto que os autores consideram
é a possibilidade de trocas de bergo. Li et al.[19] fazem o mesmo, mas pressupdem que a
troca nao causa nenhum efeito. Brown et al.[20] aborda a troca de bergos, mas em portos

navais.

2.2 Referéncia para esse trabalho

Este trabalho é motivado por um problema operacional no Complexo Maritimo
Industrial de Sao Luis. Para realizar a modelagem da aplicagao aqui proposta, utilizou-se
como referéncia o artigo de Barros et al.[21]. Nesse artigo discute-se uma solu¢ao para
o BAP em portos graneleiros sujeitos a restricoes de maré e condicbes de estoque,
denominado BAPTGS (Berth Allocation Problem in Tidal Grain ports with Stock level

conditions) . As informagoes a seguir foram extraidas desse trabalho.

O complexo portuario objeto de estudo ¢ formado pelo Porto do Itaqui e pelos
terminais privados de Ponta da Madeira e Aluminum. Ambos os terminais privados estao
associados a grandes empresas transnacionais — o primeiro, a mineradora Vale S.A.; e
o dltimo, ao Consércio de Aluminio do Maranhao (ALUMAR). Juntos, os trés terminais

movimentam a segunda maior quantidade de cargas a granel do Brasil.

Em Barros et al.[21], vdrios fatores foram levados em consideragdo na
modelagem do BAP. Uma das caracteristicas peculiares neste complexo portuario é a
sujeicao as condicoes de maré. Tanto a atracacao quanto a saida dos navios atracados
somente podem acontecer em condi¢oes de maré alta, o que ocorre em ciclos regulares de

12 horas, aproximadamente.

Outra variavel importante considerada é o nivel de prioridade de cada navio,
que é estipulado com base em dois fatores principais: o estoque e os contratos. A

prioridade no atendimento é dada segundo as necessidades do estoque. Por exemplo, caso
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determinada matéria-prima atinja um nivel minimo, os navios que as contém recebem
uma prioridade elevada. A importancia relativa entre os navios também é afetada
pelos contratos, na medida que eles estipulam multas em caso de atraso no atendimento
(conhecido como demurrage ou sobrestadia) e emitem créditos (dispatch) ao contratante,

se o atendimento terminar antes do planejado.

Baseado nisso, esse artigo propoe um modelo de Programacao Linear Inteira
em que o objetivo é minimizar o demurrage total, dada as condi¢oes de maré e as restrigoes
de estoque. O BAPTGS é modelado de forma discreta como um Problema de Transporte,
onde N navios sao vistos como fornecedores e M janelas de tempo, como consumidores.
As janelas de tempo acontecem em func¢ao das marés favoraveis, em intervalos de 12 horas,
que ¢ o ciclo aproximado das marés. Os bergos, neste modelo, podem atender apenas um
navio por vez. Instancias do problema sao resolvidas através de um solver comercial

chamado CPLEX Optimizer e por um algoritmo baseado em Simulated Annealing[22].

2.3 Formulacao do Problema

Este trabalho objetiva propor um Simulador de Porto capaz de gerar instancias
para o Problema de Alocacao de Bercos em Terminais Graneleiros sujeitos a restri¢oes
de maré e nivel de estoque. Uma instancia corresponde a um arquivo-texto padronizado
do qual é possivel extrair todas as informacoes referentes as condicoes do terminal em
dado instante. Informacoes completas, que possam ser processadas posteriormente por
um otimizador (Figura 2.3), que retorne uma solugao para o problema. Uma instancia
deverd informar o conjunto de navios esperados e suas caracteristica (tipo de navio, hora
esperada de chegada, carga), quantidade de bercos e a especificagdo de cada um, bem

como as condicoes de estoque e de maré.

INSTANCIA ¢ OTIMIZADOR $ SOLUCAO

Figura 2.3: Processamento de uma instancia de BAP

A proposta é realizar uma aplicacao visual, que simule a dinamica de entrada e
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saida dos navios, carregamento e descarregamento, e a mudanga nos niveis de estoque para
cada matéria-prima, além das oscilacoes das marés ao longo do tempo. A aplicacao deve
ser amplamente configuravel, de modo a permitir a experimentacao de variadas condi¢oes

de trafego, estoque e capacidade de atendimento.

Por fim, salienta-se que o otimizador nao faz parte do escopo do projeto. A
aplicacao apenas gera um arquivo-texto com as informacoes necessarias. No entanto,
é um dos objetivos desse trabalho fornecer uma interface simples o suficiente para que
em trabalhos futuros seja integrado a ela um programa otimizador. O cendrio ideal é
que, futuramente, o usuario execute a aplicacao, escolhendo um algoritmo otimizador
no préprio programa e possa observar na tela a sequéncia otimizada de atracacao
sendo realizada. E que, ao final da execucao, a aplicacao mostre dados estatisticos de

desempenho (ver Subsecdo 3.2.4).
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3 Embasamento Teorico

Neste capitulo, sao abordados os principais conceitos e a terminologia
relacionada a Simulacao Computacional e Teoria de Filas, necessarios a producao e ao

entendimento deste trabalho.

3.1 Simulacao Computacional

Simulacao Computacional é o processo de criar e fazer experimentacoes com
um modelo matematico computadorizado de um sistema fisico[23]. Um programa
simulador imita o comportamento de um sistema real, permitindo sua manipulacao, e

se constitul em uma valiosa técnica de estudo do sistema simulado.

Segundo Chung[23], o conceito de simula¢ao abrange tanto a simulagao
tradicional quanto os simuladores. Os primeiros sao programas de computador utilizados
para analisar sistemas, visando uma melhor tomada de decisdes operacionais e utilizacao
de recursos. E o caso dos simuladores de filas em terminais de atendimento bancéario, que
reproduzem o ambiente aonde os clientes chegam para ser atendidos e ocasionalmente
formam filas, devido a capacidade limitada de atendimento. Através da simulacao, é
possivel experimentar diversos cenarios, manipulando varidveis tais como quantidade de
terminais, taxa de chegada de clientes no sistema e tempo de servico, e, desse modo,

equacionar a melhor configuracao para atender o fluxo de clientes na ageéncia.

Ja os simuladores sao programas de treinamento de usudrios, onde estes
aprendem a operar o sistema real, ou aprimoram o seu desempenho nas atividades
exigidas por ele. Bons exemplos desse tipo de aplicagao sao os simuladores de voo, que
reproduzem com fidelidade o interior de um cockpit de aviao e oferece aos futuros pilotos

a oportunidade de conduzir um aeroplano de maneira virtual.
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3.1.1 Classificagao

Ha diversas formas de se classificar um modelo de simulagao. A seguir sao
apresentados os termos mais comuns encontrados na literatura, com uma breve explicacao

de cada um.

3.1.1.1 Discretos e Continuos

Modelos discretos sao aqueles em que as variaveis de estado sao discretas, ou
seja, podem assumir apenas um nimero finito ou infinito contavel de valores, normalmente
niumeros inteiros. Por exemplo, em uma simulacao de fila, uma variavel discreta poderia

ser o numero de clientes aguardando atendimento.

Modelos continuos sao aqueles em que as variaveis de estado podem assumir
infinitos valores em um intervalo de tempo. Um exemplo extraido de (Kelton, 2002) [4] é
de um reservatério, em que o nivel de dgua (variavel de estado) oscila segundo o fluxo sai

ou entra, e devido a evaporacao e precipitacao de dgua no reservatoério.

Na maioria dos casos, no entanto, os modelos contém tanto elementos continuos

quanto discretos e sao classificados como sistemas mistos ou discreto-continuos.

3.1.1.2 Estaticos e Dinamicos

Um modelo estatico é aquele em que o tempo nao é uma variavel considerada.
O método de Monte Carlo (um tipo de simulagao a ser discutido posteriormente) utiliza-se
de modelos estaticos. Um exemplo desse tipo de modelo é a formula de transformacao da

matéria em energia E = mc?[5].

Em um modelo dinamico, o estado do sistema muda ao longo do tempo da
simulagao. FExiste uma linha de tempo ao longo da qual acontecem os eventos que
transformam o estado do sistema. Um exemplo de sistema cujo comportamento é dindmico

¢ de uma linha de montagem de uma fabrica de automoveis.

3.1.1.3 Deterministicos e Probabilisticos

Um modelo é deterministico quando nao possui um componente aleatorio

que influa no seu comportamento, os mesmos parametros sempre conduzem ao mesmo
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resultado.

Em um modelo probabilistico ou estocéstico, por outro lado, ha componentes
randomicos no modelo. O sistema, nesse caso, pode apresentar diferentes resultados,
se executado sob as mesmas condicoes. Um exemplo comum de varidvel randomica é a

chegada aleatoria de clientes em uma fila.

3.1.2 Tipos de Simulacao

Os trés tipos de simulacao mais comumente encontrados na literatura sao a
Simulacao de Monte Carlo, a Simulagao Dirigida por Traces e a Simulagao de Eventos

Discretos. A seguir uma breve explanacao de cada uma delas.

3.1.2.1 Simulacao de Monte Carlo

Método de Monte Carlo é uma designacao genérica para uma variedade de
métodos alternativos utilizados para avaliar expressoes matemaéticas complexas, tal como
integrais, cuja resolucao pelos meios usuais é custosa ou impraticavel. Esse método aplica
conceitos estatisticos e probabilisticos, com a utilizacao de variaveis aleatorias e técnicas

de amostragem, no estudo de problemas de natureza nao-probabilistica.

Figura 3.1: Integral definida no intervalo entre a e b. Extraido de Kelton[4].

Um exemplo de método de Monte Carlo, fornecido por Kelton[4], para estimar
integrais baseia-se no fato de que a drea sob o gréfico da func¢ao f(z) no plano cartesiano

limitada ao intervalo entre a e b equivale & integral definida fab f(x)dx (Figura 3.1). O
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método consiste em construir um retangulo de altura h e base igual a b — a, de modo que

sua drea A = h(b — a) contenha todo o gréfico da fungao f(x) (ver Figura 3.2)

h

Jx)

Figura 3.2: Método de Monte Carlo para célculo de integrais. Extraido de Kelton[4].

Computa-se n pares de nimeros aleatérios z; e y;, coma < x; < be 0 < b < h,
contabiliza-se o nimero n, de pontos (z;,y;) que estao sob a curva, e calcula-se a razao
entre n, e total de pontos (z;,y;) gerados. A razao obtida é uma estimativa da razao entre
a area A e a integral de interesse. Logo, o valor estimado da integral definida fab f(z)dz
¢ dado por F,, = A". onde ny é nimero de pontos sob a curva e n é o nimero total de

pontos gerados.

Métodos que seguem esses mesmos principios sao utilizados em diversas areas
da ciéncia e, no que tange a simulacao, servem para modelar fenomenos probabilisticos

que nao mudam de estado ao longo do tempo[5].

3.1.2.2 Simulagao Dirigida por Traces

Traces sao registros de eventos de um sistema real, ordenados de acordo com
o tempo[5]. Neste tipo de simulagdo — diferentemente do que acontece em outros casos,
onde sao utilizados geradores de nimeros aleatérios para simular eventos do mundo real
—, registros verdadeiros capturados durante a execugao de um sistema sao utilizados

como entrada do processo de simulagao.

3.1.2.3 Simulacao de Eventos Discretos

Uma simulacao de eventos discretos é um tipo de simulacao em que se utiliza

um modelo discreto para descrever o estado de um sistemal[5]. Neste modelo, as varidveis
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de estado que o representam mudam de valor instantaneamente em pontos separados no
tempo. Nesses pontos, é que ocorrem os eventos, que, por sua vez, sao definidos como

ocorréncias instantaneas que podem alterar o estado do sistemal[24].

3.1.3 Componentes de uma simulagao

3.1.3.1 Estado do sistema

Trata-se dos valores correspondentes as varidaveis que descrevem o estado do
sistema em um determinado momento. Por exemplo, no simulador de porto objeto desta
monografia, o estado poderia ser descrito pelo nimero de navios no sistema, a altura da

maré, a quantidade de cada produto em estoque e o nimero de navios sendo atendidos.

3.1.3.2 Entidades

A maior parte dos trabalhos envolvendo simulacdao envolve objetos
denominados entidades, sejam clientes em uma fila, ou navios chegando ao porto, ou
veiculos em uma simulagao de trafego urbano. Entidades sao os objetos dinamicos de uma
simulacao, elas alteram o estado do sistema, afetam e sao afetadas por outras entidades,
possuem atributos que podem mudar de valor ao longo da simulagao[4]. As entidades
podem representar seres reais, como nos exemplos citados anteriormente, mas também

podem ser objetos imaginarios, criados para representar algo que afete o estado do sistema.

3.1.3.3 Atributos

As entidades possuem atributos que as distinguem umas das outras. Todas
as entidades de um mesmo tipo possuem o mesmo conjunto de atributos, o que as
individualizam sao os valores de cada atributo. Por exemplo, no nosso simulador de
porto, existe a entidade Navio, que possui, entre outros, os atributos nome e carga. A
medida que sao criadas, cada entidade Navio leva um nome tinico. Cada navio possui uma
carga, criada através de um mecanismo randomico que seleciona os produtos e define a
quantidade respectiva, de modo que um navio pode chegar ao porto repleto de dleo vegetal,

enquanto outro leva soja e milho, e assim por diante.
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3.1.3.4 Variaveis Globais

O conceito de variavel global aqui ¢ idéntico ao encontrado em linguagens
de programacao. Uma varidvel global possui escopo que “atravessa” todo o cédigo. E
uma variavel que pode ser acessada em qualquer lugar e deve ser utilizada para conter
informacao de interesse geral. Em simulacoes, uma variavel global tipica é o tempo da

simulacao.

3.1.3.5 Recursos

Grande parte dos modelos de simulagao dispoe de recursos que sao utilizados
pelas entidades. Tais recursos podem ser caixas automaticos de um banco, bercos onde
os navios atracam no porto (como é o caso da simulagdo apresentada neste trabalho),
ou um microprocessador disputado por varios processos. Enfim, os recursos sao os meios

(escassos) pelos quais os servigos sao oferecidos.

3.1.3.6 Acumuladores Estatisticos

Elementos deste género sao varidaveis que servem para manter o registro de
determinadas dados estatisticos ao longo da simulacao, os quais serao utilizados para gerar
o relatério com as medidas de desempenho (fazer referéncia). No modelo de simulador de

porto, alguns acumuladores estatisticos guardam as seguintes informagoes:

Numero de navios presentes no sistema até o momento

Somatorio do tempo de espera dos navios

Somatorio do tempo de servigo de cada navio

Horas trabalhadas de cada berco

3.1.3.7 Eventos

Evento é algo que acontece em um instante de tempo (simulado) que pode
mudar atributos, varidveis ou acumuladores estatisticos[4]. No simulador de porto, os

principais eventos estao relacionados aos navios e sao:
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Figura 3.3: Modelo de sistema de filas simples

e NAVIO_CHEGOU - Esse evento ocorre quando o navio chega a area de espera do
porto. O navio pode atracar de imediato, se houver disponibilidade de berco e

condicoes de maré, ou esperar atendimento;

e NAVIO_ESPERANDO - O navio fica aguardando atendimento até que haja a

possibilidade de atracar;

e NAVIO_ATRACOU — Quando o navio terminou de fazer sua manobra de atracacao
ao ber¢o também é disparado um evento para que a operacao de carga (ou descarga)

se inicie;

e NAVIO_VAZIO — O navio ja foi atendido e apenas aguarda a oportunidade para

deixar o porto;

e NAVIO_FORA - Todo o ciclo de operagao ja foi concluido. O navio ja foi atendido

e deixou o porto.

3.1.3.8 Relégio (clock)

Este é um componente que existe nas simulagoes dinamicas. O Reldgio é uma

variavel que contém o valor atual do tempo de simulacao.

Diferentemente de outros trabalhos, onde o tempo da simulacao nao flui
continuamente, e é apenas atualizado a medida que ocorrem os eventos, no simulador

aqui apresentado optou-se por utilizar um relégio continuo, mais proximo da realidade.

O tempo de simulacao é uma variavel fundamental para o calculo de medidas

de desempenho (ver Subsegao 3.2.4).
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3.1.3.9 Filas

Filas sao onipresentes em nosso dia-a-dia. Pessoas formam filas quando vao
pagar as compras no supermercado; no cinema, ao comprar uma entrada; nos caixas dos
bancos, nos hospitais, e em qualquer lugar onde haja a necessidade de distribuicao de
servigos ou produtos de maneira igualitaria e ordenada. Em uma fila, a ordem de chegada
define a ordem de atendimento, normalmente o primeiro a chegar sera o primeiro a sair.

Isso evita os conflitos que porventura possam surgir da competicao entre os interessados.

As filas s@o necessarias ao convivio em sociedade, mas nao sao formadas apenas
por pessoas. O mesmo conceito, com as devidas adaptagoes, serve para diversas areas.
Em computacao, elas estao por toda parte. Pacotes de informagao que trafegam pela
internet formam filas ao serem enviados de roteador em roteador até chegar ao destino.
Em um sistema operacional, os processos sao armazenados em filas, enquanto aguardam

processamento.

Como nao poderia deixar de ser, filas sao comuns também em sistemas
simulados. Em geral, nos modelos de simulacao, entidades esperam em fila até que sejam
servidas ou processadas[23]. Normalmente, se utiliza um esquema FIFO (First In First
Out, sou seja, o primeiro a chegar é o primeiro a sair) para estabelecer a prioridade entre

as entidades.

Em razao de sua importancia e da estreita relacao com o tema desta
monografia, na secao a seguir serao incluidos os principais conceitos da Teoria de Filas,

um ramo da probabilidade encarregado do estudo das mesmas.

3.2 Teoria de Filas

3.2.1 Componentes de um Sistema de Filas

A Teoria de Filas estabelece uma série de atributos ou componentes que
caracterizam um sistema de filas. Esses atributos devem ser conhecidos para que se
possa realizar a analise do sistema. A seguir, uma breve descricao de cada um deles,
utilizando como referéncia o trabalho de Jain[5]. Para ilustrar os conceitos, o autor usa
como exemplo uma sala de computadores para estudantes. Quando nao ha computadores

disponiveis, os estudantes (clientes, na terminologia utilizada em Teoria de Filas) esperam
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Figura 3.4: Componentes basicos de uma fila. Adaptado de Jain[5].

em fila até que uma das maquinas fique desocupada (Figura 3.4).

3.2.1.1 Processo de chegada

Para caracterizar um sistema de filas é necessario conhecer o modo como os
clientes chegam ao sistema. Assume-se que os clientes chegam a intervalos de tempo
aleatorios entre as chegadas. Ilustrando: os clientes chegam nos tempos tq,%s,....t, €
o intervalo entre chegadas é dado por X; = ty — t1,...,X,, = t, — t,_1. Assim, as
seqiiéncias de valores X, Xs...X,, sao consideradas variaveis aleatoérias independentes
e identicamente distribuidas (IID). A distribuicdo de probabilidade mais comumente
utilizada em processos de chegada é a de Poisson, o que implica que os tempos entre

chegadas sao distribuidos exponencialmente.

3.2.1.2 Distribuicao de Tempo de Servigo

O tempo que cada entidade passa em um servidor é chamado de tempo de
servico. Comumente, esse tempo € considerado uma variavel aleatéria, tal qual o processo
de chegada. Também neste caso sao utilizadas distribuicoes independentes e identicamente

distribuidas, sendo a mais comum a distribui¢ao exponencial.
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3.2.1.3 Numero de Servidores

Um sistema de filas pode possuir um ou mais servidores. Servidor, para a
Teoria de Filas, é onde o cliente é atendido, onde o servico é prestado. No exemplo citado

anteriormente, servidores sao os computadores utilizados pelos estudantes.

3.2.1.4 Capacidade do Sistema

O nimero maximo de clientes que podem estar, ao mesmo tempo, no sistema
define sua capacidade. Incluem-se, para o calculo da capacidade, tanto os clientes em fila

quanto aqueles em atendimento.

3.2.1.5 Tamanho da Populacao

Tamanho da populagao é o nimero total de clientes em potencial que podem

entrar no sistema.

3.2.1.6 Disciplina de Servico

A ordem em que os clientes sao atendidos chama-se disciplina de servico. A
mais comum delas é a First Come, First Served (FCFS), na qual o primeiro cliente a
chegar serd o primeiro a ser atendido. Outra disciplina comum ¢é a Last Come, First
Served (LCFS), ou seja, o ultimo a chegar serd atendido primeiro. Existem ainda vérias

outras possibilidades, mas para os objetivos desta monografia, estas duas bastam.

3.2.2 Notacao de Kendall

A notacao de Kendall é uma maneira padrao de se especificar um sistema
de filas. Utiliza-se a forma A/S/m/B/K/SD, em que cada letra corresponde a um dos

atributos elencados anteriormente, conforme quadro abaixo:
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A/S/m/B/K/SD

e A: Processo de chegada;

S: Distribuicao de tempo de servigo;

e M: Numero de servidores;

B: Capacidade do sistema;

K: Tamanho da populacao;

e SD: Disciplina de servico.

As distribuigoes de probabilidade utilizadas no processo de chegada (A) e na
distribuigao de tempo de servigo (S) sdo representadas por letras de acordo com o seguinte

quadro:

M: Exponencial
Ek: Erlang com parametro k
Hk: Hyperexponential com parametro k

D: Deterministica

G: Geral

3.2.3 Lei de Little

Existe uma férmula, conhecida como Lei de Little, que relaciona o nimero
médio de clientes em fila e o tempo médio de espera no sistema, e é muito utilizada
em analise de sistemas de filas. A Lei de Little enuncia que, em condigoes estaveis, o
nimero médio de clientes em fila (L) é igual ao tempo médio de espera no sistema (W)

multiplicado pela taxa de chegada média de clientes (), ou seja,

L=~W (3.1)

3.2.4 Medidas de Desempenho

Durante a andlise de um sistema simulado, é importante avaliar o desempenho
do mesmo sob variadas condigoes. Para isso existem métricas, que, uma vez calculadas,

fornecem essa informagao de maneira precisa. De acordo com Kelton et al [4], as medidas
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de desempenho mais comuns sao:

Tempo de sistema

Tempo em fila

e Numero médio de clientes em fila

Utilizagao

3.2.4.1 Tempo de sistema

Tempo de sistema é o tempo total que uma entidade passa dentro do sistema.
Se inicia quando a entidade chega no sistema e entra na fila, e termina quando a entidade

sai do sistema, apds completar seu tempo de servigo[23].

Esta medida de desempenho é calculada através da seguinte equacao:

i T
Tempo Médio de Sisterna = 2;1, (3.2)
n

onde T; é o tempo de sistema para cada entidade, e n é o nimero total de entidades

processadas.

3.2.4.2 Tempo em fila

Esta é uma medida semelhante ao tempo de sistema, com a diferenca que,
neste caso, apenas o tempo em fila é considerado. Observou-se que, pelo menos nos casos
de entidades humanas, o tempo gasto aguardando em fila é mais custoso, do ponto de
vista do cliente, do que o tempo de servico, dai a importancia de se otimizar o tempo em
fila. A equagao para o Tempo Médio em Fila é:

Tempo M édioem Fila = E:—l, (3.3)
n

em que D; é o tempo em fila para cada entidade individualmente, e n é o nimero de

entidades processadas.



3.2 Teoria de Filas 32

3.2.4.3 Numero médio de clientes em fila

De acordo com Chung[23], essa é uma medida que depende do tempo (mas nao
da quantidade de entidades processadas), e indica o nimero médio esperado de clientes
na fila, durante um periodo de tempo estipulado. A férmula para o calculo do nimero

médio de clientes em fila é

Jy Qat
T M

Numero Médio de Clientes em Fila =
onde
Q = numero de clients em fila durante um periodo de tempo dado.
dt = interval de tempo em que Q é observado

T = tempo total da simulacao.

3.2.4.4 Utilizacao

A Utilizacao é um dado estatistico que, assim como o do item anterior, é
dependente do tempo. Trata-se de calcular o quao ociosos ou nao estao os recursos
durante um dado periodo de tempo. Matematicamente, um recurso ocioso possui nivel
de utilizacao igual a 0, enquanto um recurso ocupado possui nivel igual 1. A férmula que

calcula a utilizagao média durante um periodo de tempo especifico é

[T Bdt
S (3.5)

Utilizacao Média =
onde
B = 0 para ocioso, 1 para ocupado,
dt = duragao de tempo em que B é observado

T = tempo total da simulacao.
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4 Simulador de Terminal Portuario

Neste capitulo, serao apresentados os detalhes mais relevantes da construcao
da aplicacao. Comecando com a Andlise de Requisitos, passando pelo Projeto,

Implementagao e, finalmente, mostrando a aplicacao construida.

4.1 Analise e Especificacao de Requisitos

1. Executar Simulacao

2. Configurar Simulador

<<inclbde>>
~
E é \\

Usuario 3. Gerar Instancia de BAP

4. Salvar Simulacido

Figura 4.1: Diagrama de Casos de Uso

5. Obter dados estatisticos

4.1.1 Requisitos

No Capitulo anterior ja se tratou superficialmente dos requisitos da aplicacao.

Nesta secao serao definidos os requisitos em mais detalhes.

A aplicacao desenvolvida é um Simulador de Porto, cujo objetivo principal é
gerar instancias para o Problema de Alocagao de Bergos. Como ilustrado na Figura 4.1,

tem-se cinco casos de uso que orientaram todo o processo de desenvolvimento:

1. Executar Simulagao - O usudrio da inicio a a¢do no simulador. A aplicacao mostra
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um modelo de terminal portudrio em movimento, com os navios chegando ao porto,
e aguardando condigoes propicias para serem atendidos nos bercos. A aplicacao
mostra as variacoes do estoque, refletindo as operacoes de carregamento e de
descarregamento dos navios. A aplicacao ainda mostra as mudangas do nivel de

maré ao longo do tempo. Sendo que este (o tempo) é marcado em um relégio;

2. Configurar Simulador - O usuério tem condigoes de configurar varios aspectos do
simulador: processo de chegada dos navios, nimero de bergos, peso e natureza da

carga, etc;

3. Gerar Instancia de BAP - Apds executar o passo 1, o usudrio pode pausar a
simulagao a qualquer momento e gerar a instancia. Esta se trata de um documento
de texto em algum formato padronizado, que podera ser processado depois em algum

otimizador;

4. Salvar simulacao - O usudrio pode interromper a simulagao, salvar o estado atual
em um arquivo binario e, posteriormente, pode retomar o processo de onde estava.
O arquivo referido possui toda informacao sobre o estado da simulacao no momento

da interrupgao;

5. Obter dados estatisticos - Apods finalizar a simulagao, o usuario pode obter os dados
sobre o desempenho da simulagado, tais como throughput, utilizagao (dos bergos),

média total do demurrage, etc.

4.1.2 Modelo

O modelo de simulagao empregado neste trabalho é de eventos discretos, com
tempo continuo. Como é tipico neste tipo de simulacao, tem-se entidades (navios) que
buscam atendimento nos servidores (bergos) e, eventualmente, formam filas, devido a
indisponibilidade destes. Neste caso especifico, os navios formam uma unica fila e, além
da indisponibilidade de bercos, o nivel de maré condiciona o atendimento, ja que os navios

precisam de uma altura de dgua suficiente para atracar e sair dos bergos.

Trata-se de um modelo multiservidor e, pela notacao de Kendall, pode
ser definido como: G/U/1-5/00/00/FCFS, o que significa que: a)a distribuicao de
probalidade para o processo de chegada é genérica (na realidade, trabalhou-se com as

distribuigoes Normal, Exponencial e Poisson); b) a distribui¢ao do tempo de servigo
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¢ Uniforme, ja que depende da capacidade dos bercos e da quantidade de carga em
navio, e esta é atribuida aleatoriamente seguindo a distribui¢do Uniforme; ¢) o ntimero
de servidores varia de 1 a 5; d) a capacidade do sistema e o tamanho da populacao sao

infinitos e f)a disciplina de servigo é a FCFS.

Foram intimeras as simplificagoes feitas no modelo para que ele fosse compativel
aquele empregado por Barros et al.[21] e, ao mesmo tempo, vidvel em termos de

programacao. As suposigoes feitas estao listadas a seguir:

Todos os navios sao idénticos, no tocante a velocidade, tamanho, capacidade de
carga e quantidade de produtos possiveis em sua carga (embora a quantidade de

cada produto varie aleatoriamente).

A capacidade dos bergos pode ser configurada, podendo ser distintas (bergos

heterogéneos) ou nao (homogéneos);

e O numero n de bercos é uma varidvel que pode ser configurada em tempo de
execucao, sendo que, por restricoes de espago na tela, n possui o valor maximo

de cinco.

e A maré possui ciclos exatos de 12 horas.

O atendimento segue a disciplina de servico FCFS.

Graficamente, enfatizou-se o cardter meramente ilustrativo do modelo. As
entidades sao representadas por figuras basicas, como retangulos e circulos. Os
movimentos na tela também foram simplificados ao maximo. Os navios, que sao as unicas
entidades que se locomovem, possuem apenas trés movimentos: o primeiro — retilineo
— em direcao a area de espera, o segundo segue uma curva em direcao ao berco, e o
terceiro — o movimento de saida —, também segue curva semelhante (Figura 4.2). Ao
chegar na area de espera, os navios ficam alinhados lado a lado ao longo de uma linha
transversal que demarca essa area. Nao foi implementado algoritmo detector de colisoes,
o que implica que os navios podem se sobrepor uns aos outros. Neste ponto, a situacao
se assemelha a de veiculos aguardando em um semaforo, com a diferenga que o comando

siga € valido para apenas aqueles individuos com permissao para atracar.
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NAVIO

LIMITE DA AREA

DE ESPERA A

“ BERCO

Figura 4.2: Movimentos dos navios na tela

4.2 Projeto

Um simulador, como o proposto neste trabalho, é uma aplicagao semelhante
a um jogo de computador. Em vista disso, foram utilizadas técnicas de programacao
comuns a esse tipo de aplicagdo. Em Davison[25], o autor apresenta um framework de
animacao utilizado como base para jogos. Esse algoritmo foi adaptado e aplicado neste

projeto.

O diagrama de atividades da Figura 4.3 mostra o algoritmo adaptado. No
primeiro passo (Iniciar), a interface é criada e desenhada na tela. E essa tela que o usuario
vera antes de iniciar a simulagao. O usuario, ao clicar um botao, envia um sinal que altera
variaveis de estado. Se esse sinal for para iniciar/retomar a simulacdo, o algoritmo entra
em um lago, que atualiza os objetos (navios, bergos, mar, etc) continuamente, e os desenha
na tela. Dentro do laco, hd um intervalo de tempo em que aplicacao fica em suspenso,
que neste caso é 20 ms. Isso é necessario porque evita o consumo excessivo de recursos
da CPU. Outra necessidade, ¢ realizar o desenho dos objetos em dois passos: primeiro a
imagem é “renderizada”; o que significa desenhar os objetos em um buffer, e s6 depois
essa mesma imagem é passada para a tela. Segundo Davison[25], isso evita o flicker, um
efeito indesejado de tremulacao na imagem. O laco é executado até que haja um sinal

para interromper a simulagao.
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Iniciar

<<signal receipt=>

iniciar/pausar/parar
[checa se a simuacgéo esta
"em andamento"]

[sim] [néo]

[checa se a simulagéo 5(

esté em pausal)

[néo]
atualizar
objetos

renderizar
simulacéo

desenhar
tela

20ms

Figura 4.3: Framework de animacao

A atualizacao dos objetos, referida no paragrafo anterior, é o que proporciona
o efeito de animagao. Nos objetos mdveis, como os Navios, essa atualizacao normalmente
significa mudanca de posicao. Nos objetos fixos, essa atualizacao afeta outros aspectos,
dependendo do objeto. A Figura 4.4 ilustra a hierarquia de classes dos objetos visiveis
da simulagao. Os objetos da classe ObjetoMovel sao aqueles que atravessam a tela com
determinada velocidade (atributo dx) e diregao (atributo aTan). Os objetos da classe
ObjetoFixo, como o nome sugere, permanecem na mesma posi¢ao, embora possam ter
partes méveis incluidas. Cumpre observar que cada objeto possui o seu método “desenhar”
e “atualizar”, e que este ultimo toma como argumento o intervalo de tempo decorrido

desde a tltima atualizacao.
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ObjetoMovel ObjetoFixo

- dx: double -x:int

-x: double -yoint

-y ! double - largura : int Bergo é um objeto fixo

- alan: double - altura - int com uma parte movel

+ atualizar(t : double) : void +desenhar(g : Graphics) : void

+ atualizar(t . double) : void

<<singleton>>
Mar

+ desenhar(g : Graphics) : void
+ atualizar(t : double) : vaid

T

Navio

+ desenhar(g : Graphics) : void

<<singleton>>
Estoque

Berco

+ desenhar(g : Graphics) : void
+ atualizar(t : double) : void

ObjetoMovelCircular

- theta : double

<<singleton>>
MonitorMare

- produtos : Produto[*]

+ desenhar(g . Graphics) : void
+ atualizar(t : double) : void

+ desenhar(g : Graphics) : void
+ atualizar(t : double) : void

<<singleton=>>
Relogio

+ desenhar(g . Graphics) : void
+ atualizar(t - double) : void

Figura 4.4: Objetos Méveis e Fixos

| - dTheta : double

+ atualizar(t : double) : void

A classe Navio é uma das mais complexas e importantes do projeto. Por isso,

aqui vao mais alguns detalhes dessa classe. Os objetos Navio sao criados a cada laco

do framework explicado anteriormente (ver Figura 4.3). A cada execucdo desse laco, a

sequéncia de agoes ilustrada abaixo (Figura 4.5) acontece: o objeto pnlAnimation (um

objeto da classe Java JPanel que implementa o framework de animagao ilustrado na Figura

4.3) solicita a GeradorNavio uma lista de novos objetos Navio; este recorre a um objeto

RandomNumberGenerator para determinar aleatoriamente a quantidade a ser gerada; de

posse do numero, GeradorNavio solicita que ConstrutorNavio construa objetos Navio;

apos construidos, essa lista é repassada e os novos objetos Navio sao incluidos na lista

total de navios da simulacao. As classes GeradorNavio e ConstrutorNavio possuem uma

relacao de agregacao, como mostra o diagrama de classes da Figura 4.6.

| prlAnimation : PnlAnimation | | an : Geradorllavio || mg : RandomiumberGenerator | | cn: ConstrutorMavio |

1. getMavios() }lL

g

1.1: getNextNumber() |

1

Figura 4.5: Diagrama de sequéncia ilustrando como os navios sao criados
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GeradorNavio ConstrutorNavio

+ getNavios(n : int) : List + constroi() : Navio
—

Figura 4.6: Relacao de agregacao entre as classes GeradorNavio e ConstrutorNavio

Apés serem criados, os objetos Navio seguem seu ciclo de vida dentro da
aplicagao. Outro objeto, do tipo AdministradorPorto, comanda cada Navio durante
esse ciclo, e por isso é necessario haver uma comunicagao continua entre ambos. Essa
¢ razao pela qual utilizou-se o padrao de projeto Observer na arquitetura dessas
classes (Figura 4.7). A cada mudanga de estado relevante, o objeto Navio comunica
AdministradorPorto através de eventos. Com base no evento lancado, no estado da
maré e da disponibilidade dos bercos, AdministradorPorto decide que acao deve ser
tomada e envia uma mensagem de volta ao Navio (atracar, sair, esperar, etc.). Note-se
no diagrama abaixo que AdministradorPorto é uma classe abstrata, logo é necessario
haver uma subclasse que implemente o método “administrar”. Quem faz este papel é
a classe AdministradorPortoFCFS, que implementa a disciplina de servico FCFS. Esse
detalhe de arquitetura permite que o cédigo possa ser extendido através de polimorfismo,

incorporando diferentes versoes do método “administrar”.

<<enumeration>>
Navio NavioEventEnum

< <interface>> NavioEvent =
+ addNavioEventListener(l : NavioEventListener) : void NavioEventListener :nﬁx:g:isrﬁkéggqn:m

+ fireNavioEvent(evt : NavioEventEnum) : void - NAVIO_VAZIO : int
- NAVIO_CHEGOU : int

T - NAVIO_FORA : int

<<abstract>>
AdministradorPorto

1 = + navioEventOccurredy) : void

- monitorMare : MonitorMare
- listBercos : Berco[*]

+ navioEventOcurred() : void
+ administrar() : void

T

AdministradorPortoFCFS

+ administrar( : void

Figura 4.7: Relagoes entre a classe Navio e AdministradorPorto

Por fim, é necessaria uma explicagao sobre o processo que gera a instancia
de BAP, o objetivo principal deste projeto. Ha uma classe chamada Porto que contém

nos seus atributos todos os objetos visiveis e nao-visiveis que fazem parte da simulacao
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(Figura 4.8). Essa classse é convertida em arquivo texto através do processo ilustrado
no diagrama de sequéncia abaixo (Figura 4.9). Fazem parte do processo trés classes de
objeto: Porto, PortoConverter e InstanciaSerializer. O primeiro contém a instancia, o

segundo a converte em uma string de texto e o ultimo faz a persisténcia do arquivo no

diretério do usuério.

Navio

AdministradorPorto

Terminal

Bergo

MonitorMare

1 N
Estoque | Produto

—

1 Porto 1

1

Estatisticas

Figura 4.8: A classe Porto

pnlAnimation : PnlAnimation

pc FPortoConverter

<____

|
|
| 1. converter(p: Porto) ,;

2: salvarltexto: String)

Relogio

is InstanciaSerializer

—————

t
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Figura 4.9: Gerando uma instancia de BAP
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4.3 Implementacao

O simulador foi implementado usando a linguagem Java. As seguintes

caracteristicas fizeram dessa linguagem a escolha ideal:

e ¢ uma linguagem orientada a objetos, o que permite projetar a aplicagao com foco

no retso e extensao;

e disponibilidade de ambientes de desenvolvimento gratuitos e de qualidade, como o

Netbeans;

e permite a criacao de aplicagoes web, como os applets, que podem ser executados no

contexto de um navegador de internet;
e farta documentacao disponivel na internet;

e disponibilidade de bibliotecas graficas sofisticadas, como a Java2D, que supriu as

necessidades da animagao.

Além das bibliotecas distribuidas juntamente com o Java Development
Kit (JDK), o conjunto de ferramentas padrao fornecido para o desenvolvimento de
aplicacoes, foram utilizadas bibliotecas de terceiros: a Jfreechart (http://wuw.jfree.
org/jfreechart/) e a Apache Commons Math (http://commons.apache.org/proper/

commons-math/).

Jfreechart é uma biblioteca 100% Java que prové recursos para apresentacao
de graficos em aplicagoes nessa linguagem. Esta biblioteca foi utilizada unicamente para

gerar um grafico ilustrando as mudancas no estoque ao longo da simulacao.

Apache Commons Math é uma biblioteca que contém funcoes matematicas e

estatisticas e foi utilizada para gerar os nimeros aleatérios necessarios a simulacgao.

4.4 A aplicacao

A aplicacao final trata-se de um applet java que pode ser embutido em qualquer
pagina html. A tela inicial do simulador esta na Figura 4.10. A interface possui quatro
abas: Simulacao, Configurar, Estatisticas e Arquivos. A primeira aba, mostrada na Figura

4.10, contém a simulacao propriamente dita, com os objetos que a compoem: o relogio,
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no canto superior esquerdo; o mar (o retangulo preenchido em azul); o Monitor de Maré,
que indica o nivel da mesma e sinaliza quando as condigoes permitem atracacao; os bercos
e o painel de estoque. Mais abaixo h& trés botoes de controle, que servem para pausar,
iniciar /retomar e parar a simulagdo. No canto inferior direito, mais outro botao, que serve

para gerar a instancia do BAP.

Applet
I8 do | Configurar r/[ i r/Amuwus

ESTOQUE

Qleo vegstal = 250 T

Soja=200T
Ferro-guza=100T

Petrdleo = 300 T

(o e ]

Figura 4.10: Tela inicial

4.4.1 Executando a Simulacao

O usuario da inicio a simulagao clicando no botao L A partir dai, surgem
navios no horizonte se aproximando a determinada velocidade. Esse navios chegam até a
area de espera, demarcada com uma linha branca vertical sob o Monitor de Maré (Figura
4.11), e permanecem 14 até que o nivel de maré seja adequado (o Monitor de Maré indica
iss0) e que haja um bergo disponivel. Caso essas duas condigbes sejam satisfeitas, o navio
atraca em um berco e comeca o atendimento, obedecendo a disciplina de servigo FCF'S.
A medida que os navios sdo carregados e/ou descarregados, as mudangas no estoque sao

refletidas no Painel de Estoque.
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Applet

Simulagdo | Configurar | Estafisticas | Arguivos
ESTOQUE
ohitor de mare )
Oleo vegetal = 48.910,19T
Soja=200T
0 Petraleo = 696,93 T
€ € e Ferro-guza=-3.581 45T
e O
0 Sa O
avio
e e ento
Tl g

Figura 4.11: Simulagao em andamento

4.4.2 Configurando a Simulagao

O simulador foi construido para ser amplamente configuravel. A aba

“Configurar” da acesso a uma série de opgoes, organizadas em abas internas.

Na aba “Geral” (Figura 4.12), o usudrio tem a possibilidade de estabelecer
a relagdo tempo real/tempo simulado, inserindo um valor equivalente para 1 hora real
(na Figura, 1 hora real equivale a 1000 ms no simulador). O usudrio pode fazer algo
semelhante em relacdo ao espago, estabelecendo a relagao entre quilometro real/pixels na
tela. Por tdltimo, o usuario pode configurar a extensao do percurso, ou seja, a distancia

que os navios devem percorrer até o bergo (em km).
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Applet

lagdo | Configurar i | Arquives |
[ Geral [ Processo de Chegaua | Proautos | Bergos | Navios
1hora= [r000 ms

1 quildmetro = |19 pixels
Extenso do percurso: [1000 Kkm

Confirmar alteragoes

Figura 4.12: Tela de configuracoes gerais

Na aba “Processo de Chegada” (Figura 4.13), é possivel configurar a
distribuicao de probabilidade que regula as chegadas dos navios. O simulador dispoe
de 3 opcoes de distribuicao: Normal, Exponencial e Poisson. Os parametros de cada uma

devem ser inseridos também.

Applet
lagdo | Configurar | i | Arquives |
Processo de Chegada | Produtos | Bergos | Navios

Média: [os

Intenvalo entre chamadas: o | noras)

[] Desabilicar

Confirmar alteragbes

Figura 4.13: Tela de configuracao do processo de chegada dos navios

O usuario pode determinar quais os produtos podem compor a carga dos
navios, bem como o estado inicial do estoque no porto. Na aba “Produtos” (Figura 4.14)
o usuario pode inserir os nomes dos produtos, o estoque inicial, consumo e producao. O
estoque nao varia apenas conforme o carregamento e descarregamento dos navios, mas
também devido a produgao e ao consumo, que acontece por terra. O consumo é a taxa

em que o produto é retirado do estoque no porto e a producao ¢é o inverso.
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Applet

lagdo | Configurar

| Arquives |

Geral | Processo de Chegada | Produtos | Bergos | Navios

Produto |

Estoque Inicial (T)

Consumo (Th)

Producio (Th)

Ferro-guza |100.

00.0

0

Soja 200.
Oleo vegetal 250.

0

[
|70
|iu
50.0
|20.0

Petrélec 300

0.0

Confirmar alteragoes

Figura 4.14: Tela de configuracao dos produtos

Na aba “Bergos” (Figura 4.15), o usudrio define a quantidade de bergos e a

capacidade de cada um.

Applet

lagio | Configurar

[ Arquives |

Geral | Processode Chegada | Produtos | Bergos | Navios

3

Capacidade (ton/h)

Confirmar alteragdes

Figura 4.15: Tela de configuracao dos bergos

Por 1ltimo, o usuario pode influir na maneira como os navios sao construidos

na simulacdo pela aba “Navios” (Figura 4.16). As trés primeiras opgoes valem para

todos os navios gerados: velocidade, capacidade de carga e quantidade de produtos na

carga. O demurrage possui um valor minimo e méximo (nesse caso, o valor serd definido

aleatoriamente pelo simulador, dentro desse intervalo). Em “tipo de carga”, o usudrio

define se os navios serao descarregados(importagao), carregados(exportagao) ou ambos,

ou deixa o simulador decidir (aleatério). As opgoes em “Atracagao” indicam se é permitido

ou nao que um navio faga a atraca¢do enquanto outro estd saindo do mesmo berco (entrada
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e saida simultanea).

Applet

a0 | Configurar | i | Arquives |

Geral | Processo de Chegada | Produtos | Bergos | Navios

Velocidade(Kmh). (40,0 Capacidade (Ton): [50000,0 | Produtos(ide): [4

Demurrage ($) Tipo de carga
Minimo:  |100,0 Maximo: |110,0 @ Importacio

Atracagio {0 Exportagiio

() Entrada e saida simultinea @ e

() Entrada e saida assincrona

@ Alsatirio ) Aeatbrio

Confirmar alteragdes

Figura 4.16: Tela de configuracao dos navios

4.4.3 Obtendo dados estatisticos

Na aba “Estatisticas” é possivel obter todos os dados estatitiscos de

desempenho colhidos durante a simulagao. Para isso o usuario necessita apenas clicar

no botao “Gerar” na parte inferior da tela.

Applet

[ 4o | Configurar | Estatisticas | Arquivos
Tempo Total = 5d:12h:32m:52s Tempo Médio de Servigo = 0h:0m:0s
Nimero de Chegadas = 34 Taxa de Chegada =0,26 Navios/hora
Utilizagdo = 18,05% Nimero de Términos = 26
Throughput = 0,2 Navios/hora Somatério Demurrage = $175200,2
Tempo Ocupado = 1d:1h:7m:24s Desvio Padriio Demurrage = $2054,55

Média Demurrage = $6738,47

Acompanhamento de Estoque

350.000
300.000

250.000

le(T

R 200.000

=
2 150,000
3

& 100,000
50,000
i e
0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100 110 120 130

Tempo(h)

— Ferro-guza — Soja — Oleo vegetal  Petrdleo

Gerar

Figura 4.17: Tela de estatisticas
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4.4.4 Salvando a simulacao

A aplicacao possui a funcao de salvar a simulacao em andamento em um
arquivo. Isso é feito através da aba “Arquivos” (Figura 4.18 ). Por padrao, o simulador
utiliza o diretério do usudrio para estas operacoes, e os arquivos possuem a extensao
14 79

.por”. E possivel também abrir todos os arquivos salvos previamente, e retomar a

simulacao de onde foi interrompida.

Applet
[ agdo | Configurar | Estati [ Arquives |

Nome

Arquivos (C:WUsersinilton):

simulacao.por
simulacao2.por
simulacao3 por

Figura 4.18: Tela de arquivos

4.4.5 Gerando instancias de BAP

Com a simulagao em andamento, o usuario decidir a qualquer momento gerar
uma instancia de BAP. Para isso é necesséario apenas clicar no botao “Gerar instancia”.
Em alguns segundos, o simulador toma a o estado atual da simulacao e converte-a em
um arquivo-texto semelhante ao da Figura abaixo (Figura 4.19). Esse arquivo ¢ salvo no

diretorio do usuario, com a extensao .dat.
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R e b
* QPL 12.3 Data

= Author: simulaPorto
= Creation Date: 4;12;2013 at 12:31:23

Berths = {
<1,"b0", 8.0,
<2,"b1", 8.0,
<3,"b2",6.0=,
<4,"b3", 6.0,

s

cargos = |
«<1,"Ferro-guza",100.0,100. 0>,
«<2z,"S0ja",200.0,0.0>,
«<3,"07eo vegetal™,250.0,5.0>,
<4, "Petrolen”,200.0,10.0x,

Ii
vessels = {

=14,"Mavio #14"
«<15,"Navio #15"

[16,20,12,0],106,50,0,8x,
[3,32,5,4],103,50,0,8,

<1,"Navio #1",[6,17,4,21],105,6,0, 8>,
<2,"Navio #2",[2,1,29,17],109,10,0,8,
<3,"Navio #3",[2,34,6,5],101,12,0, 85,
<4,"Navie #4",[0,320,7,11],106,20,0,8>,
<5,"Navio #5",[9,7,24,7],106,22,0,8>,
<€,"Navio #&",[8,20,14,5],104,24,0,8>,
<7."Navio #7",[15,3,23,7]1,102,24,0, 8>,
<8,"Navio #8",[27,6,5,10],109,24,0,8>,
<9,"Navio #9",[2,17 .29.0:.104.24.0.a>.
<10,"Navio #1072, 26,11,8],103,24,0,8>,
<11,"Navio #11",[22,5,12,8],100,26,0,8>,
<12,"Navio #12",:11,?,19,10 ,103,30,0, 8>,
<13,"Navio #13",[28,8,1,11],105,48,0,8,

!

'

:
Tides = {
21,7
<2,""=,
<3,::>,
e
<G
e
c9:'">:
<10,""=
<11,""=,
<12,""=,
<13,""=,
<l4,""m,
<15,""=,
<16,""=,
<17,
<18,""=,
<19,"">,
<20,"" =,
<21,""=,
<22,""=,
<23,""=,
<24,""=,
<25,""=>,
<26,""=>,
<27, "=,
<2B,"">,
29,"" >,
30,7 >,
231, >,
232,"">,
33,7
<34,""=,
<35,"">
<36, ",
<3?|">|
<38:">:
<33,""=,
<40,""=,

Figura 4.19: Instancia de BAP

Cabe aqui uma explicagao sobre o formato do arquivo utilizado. Como ja
mencionado, a ideia é que a instancia possa ser solucionada através de algum algoritmo
otmizador. Dessa forma, foi trabalhado um formato compativel com CPLEX Optimizer,
um solver comercial para problemas de programacao matemaéatica. O arquivo divide-se
em 5 partes: o cabecalho, contendo informacoes sobre a data de criacao e o nome do
programa; Berths, com os dados sobre os bergos; Cargos, com os dados sobre as cargas em
estoque; Vessels, com as informagoes sobre todos os navios que fazem parte da simulagao
no momento e Tides, com as informagcoes sobre as marés. Nao é necessario maiores
explicagoes sobre o cabecalho. Quanto as outras partes, a Figura 4.20 torna claro o

significado de cada linha do arquivo.
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Berthz = {

= [D_DO_BERGCO, "MOME_DO_BERCCT", CAPACIDADET =,
.

=ID_Dio_BERCOT, "NOME_DO_BERCO1", CAPACIDADE =,
}

cargos = {

= [D_CARGAT "MOME D& CARGAT" ESTOEUE_MICIALY SOMNSURMCT =,
.

=ID_CARGAR,"NOME DA CARGAR" ESTOGUE_IMICIALR CONSUMOR:=,
}

Vessels =

=ID_MANIC "NMOME DO MAYWIO " [qCARGAT . qCARGAK] DEMURRAGET CHEGADAT TEMPO_SERYICO TEMPO_COMTRATO =
.

=ID_MAYIOR "NOME DO NAYION" [qCARGAT . qCARGAK] DEMURRAGER CHEGADANR TEMPO_SERYICON TEMPO_COMNTRATOR=
}

Tides = { i
=I0_tARET "MORME D8 MARET "=
.

<ID_MARER,"NOME D4 MARER"=
}

Figura 4.20: Formato de Instancia de BAP
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5 Conclusao

Neste trabalho foi apresentado um Simulador de Porto capaz de gerar
instancias para o Problema de Alocacao de Bercos em Terminais Graneleiros sujeitos

a restri¢oes de maré e nivel de estoque (BAPTGS).

O simulador foi desenvolvido como um applet Java, podendo ser executado
diretamente em uma pagina web, independentemente do hardware e do sistema

operacional utilizado.

A aplicacdo implementa uma simulacdo de eventos discretos, com tempo
continuo, na qual modela-se a dinamica de operacao de um terminal portudrio. Sao
disponibilizados ao usuario diferentes opgoes de configuragao, que vao desde a distribuicao
de probabilidade que regula o processo de chegada dos navios até a quantidade de bercos
disponiveis. A aplicacao realiza também o cdlculo das medidas de desempenho e permite

visualiza-las de maneira amigével.

A principal funcao do simulador é gerar instancias para o BAPTGS, e estas
consistem em arquivos-texto compativeis com o CPLEX Optimizer, um solver comercial
para problemas de programacao matematica. Uma instancia pode ser obtida a qualquer
momento, enquanto a simulacao estiver em andamento, e reflete toda a situacao do porto

naquele instante.

Em suma, os objetivos propostos foram cumpridos. Fica em aberto, todavia,
a possibilidade de véarias melhorias para futuros trabalhos. O proximo passo é integrar
otimizador e simulador, de modo que este execute uma sequéncia de atracacao otimizada
(e ndo apenas a disciplina de servico FCFS implementada até aqui). Isso pode ser
feito de duas formas: a primeira é extendendo o cddigo da aplicacao, talvez através
de polimorfismo, como mencionado no Capitulo 4, Secao 4.2; a segunda é realizando

a interface entre o simulador e um programa otimizador independente, como o proprio

CPLEX Optimizer.

Com essas melhorias, o simulador aumentaria em muito sua utilidade. Em
um cenaro ideal, o usuario poderia executar a simulacao e, quando achar conveniente,

enviar um comando para que a otimizacao aconteca. O resultado poderia ser analisado



5 Conclusao 51

através das medidas de desempenho ja disponiveis. Dessa forma, diferentes algoritmos
de otimizacao poderiam ser testados, comparados e melhorados. E o programa ja estaria
préoximo a um sistema de apoio a decisao, podendo servir até mesmo para treinamento

em operacao portuaria.
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