Andlise de Regras de Atracacdo de navios em Terminais de Contéineres
Resumo

Este artigo apresenta um model o de simulac&o para analise de regras de atracagdo de
bergos em terminais de contéineres. Trata-se de um model o especifico, elaborado com base
na andlise de dados reais de chegada de navios porta-contéineres em um terminal
especializado em contéineres no porto de Santos. A finalidade do modelo de simulacéo &
indicar qual amelhor janela de tempo de atracac&o a ser oferecida pelo terminal ao cliente
armador, considerando um sistematotal de custos dos navios em fila.Preliminarmente, é
realizada uma apresentacdo da evolugéo do transporte maritimo conteinerizado,
considerando a evolucdo do comércio internacional e, a adequacao da industria maritima
a0 crescimento dos navios e seus impactos nos terminais de conténeres.Uma reviséo
bibliogréficafoi realizada com afinalidade de mostrar os cenarios onde o modelo se
enquadra e um estudo critico dos métodos desenvolvidos. Essa andlise busca demonstrar
qgual amelhor janela de atracacdo a ser oferecida ao cliente armador, para um determinado
padréo de chegada pelo terminal de contéineres.Ao final da dissertagdo recomenda-se qual
amelhor janela de tempo de atracacdo a ser oferecida ao armador pelo terminal, no sentido
de minimizar os custos, de acordo com o tipo de distribuicéo.

Analysisif rulesfor the berthing of shipsin container terminals
Abstract

This paper presents a simulation model for the analysis of rules for the berthing of shipsin
container terminals. It deals with a specific model, elaborated from the analysis of real data
concerning the arrival of container carriers from aterminal that is specialized in containers
at the port of Santos.An aims at indicating which time window berthing is the best oneto
be offered by the terminal to the shipowner, considering atotal cost system of in-line
ships.Preliminarily, a presentation of the evolution of the transportation of containers by
seais held, through the evolution of international trade and the adequacy of the sea
industry to the growth of vessels and its impact on container terminals.A bibliographic
review was performed aiming at showing the scenarios where the model fitsinto and a
critical analysis of the methods developed. This analysis seeks to demonstrate the best time
window berthing to be offered to the shipowner, for a determined arrival pattern by the
container terminal. And at the end of this research it is recommended the best time window
berthing to be offered to the shipowner by the terminal so as to minimize costs according
to the kind of distribution.
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1- Introducdo

Este artigo tem como finalidade apresentar o problemaatual de plangjamento de bergo em
terminais de contéineres, por meio de andlise de regras de atracacéo de dados reais de
chegada de navios; buscar a melhor janela de tempo de atracagdo a ser oferecida pelo
terminal ao cliente armador, considerando um sistematotal de custos dos navios em fila.

A evolucdo do comércio e da carga conteinerizada no mundo e no Brasil tem forte efeito
na necessi dade de aumento do tamanho e da quantidade de navios, que por suavez produz
impactos nainfra-estrutura dos terminais de contéineres.

No caso especifico do porto de Santos, hé trés terminais especializados de contéineres, o
Terminal 37 daLibraTerminais, o Termina de Contéineres da Margem Direita
(TECONDI) e o terminal da Santos-Brasil/TECON, além de outros operadores portuarios,
tais como a Rodrimar e a Transchem que operam contéineres utilizando a limitada
estrutura do cais publico, competindo por bercos nas reunides de atracacdo da Autoridade
Portuéria e operando com guindastes de bordo dos navios ou com equipamentos do tipo
MHC, o que restringe a performance das operagoes.

O volume de contéineres movimentado em 2004 no porto de Santos foi de 1.274.233
unidades, o que corresponde a 1.882.639 TEU; ataxa média de aumento anual dos ultimos
quatro anos foi de 20,87%.

Dessaforma, osterminais de contéineres terdo de tomar diversas providéncias para atender
0 crescimento da demanda, tais como:

Aumento da capacidade nominal e operacional de armazenamento; uso de equipamentos
de movimentag&o que permitam maior adensamento das pilhas nos pétios de
armazenamento; reducéo do dweel time de contéineres na exportacéo e importacao;
aumento da capacidade de recebimento e entrega de contéineres atraves dos seus Gates;
melhoria e regularidade da performance das operacdes de costado; aumento do nimero
médio de contéineres por escala; aumento do nimero de contéineres movimentados por
tampa removida; alteracdo do nivel de servico exigido pelos clientes, especia mente pelos
armadores, que atual mente determinam o nivel de servico que deve ser oferecido pelo
terminal; uso intensivo de ferramentas de tecnologia da informagéo para planejamento e
gestdo das atividades administrativas e operacionais de terminais de contéineres; tentativa
de simplificagdo dos processos aduaneiros; maior acompanhamento sobre a chegada de
navios e distribuicéo de janelas de tempo de atracacdo para evitar congestionamentos.
Sobre a questéo de acompanhamento das chegadas de navios e congestionamento, que séo
partes integrantes do escopo desta pesquisa, cabe ressaltar que terminais de contéineres séo
sistemas de filas em que os navios (clientes) sdo entidades atendidas com uma determinada
distribuicéo de chegada e so a ocados em bergos especializados (servidores) que também
atendem aos navios seguindo distribuic¢des estatisticas e cuja disciplina de fila mais comum
€ FCFS.

Nesse caso ateoria defilas é classica em afirmar (GONZALEZ; BOTTER, 2002) que para
que ocorra a diminuicdo da fila deve-se atuar: no tempo de atendimento; no nimero de
servidores; ou, na alteragdo do padréo de chegada

Neste artigo seréo tratadas as regras de atracacéo que alteram diretamente o padréo de
chegada dos navios, visto que o tratamento dos outros dois fatores citados anteriormente,
isto &, o nimero de postos de servidores e o tempo de atendimento, estdo restritos ndo
apenas pelo emprego de tecnologia, mas pela necessidade de alteragdo de processos
operacionais dos terminais, tais como: a melhoria e regularidade na performance de
movimentac&o de descarga e embarque dos bergos, 0 aumento da capacidade nominal e



operacional de armazenamento de patio, reducdo do indice de ocupagdo de bergos, e por
restricoes fisicas e contratuais postadas pel os programas de arrendamento das areas.

Sobre a reducéo no tempo de atendimento, deve-se considerar alguns fatores de influéncia
do cliente armador, tais como: a elaboragdo de um plano de bordo que permita uma diviséo
igualitaria dos contéineres nos ternos de trabal ho e equipamentos al ocados no navio; iSso
evita situacfes de concentracdo de carga do tipo: um terno de trabalho com 80
movimentos, espel hados entre dois a cinco pordes e um segundo com 420 movimentos,
concentrados em dois poroes; alteragdes nos planos de descarga e embarque; reducéo do
numero de remog6es via bordo e terra; a programagdo de recebimento de combustivel e
suprimentos do navio quando atracado; a necessidade de eventuais reparos a bordo;
vistorias da seguradora, do afretador e de autoridades.

S&o também considerados outros elementos inerentes a operacdo de navios como a peacao
abordo, possiveis avarias, trimming do navio, manobras no canal, maré e condices
climéticas que interferem nas operacfes, como neblina e vento forte.

2 —Regras de chegada de navios nos terminais

Para que o terminal de conté neres possa atender aos diversos clientes armadores que
utilizam suas instalagdes com o nivel de servigo desgjado, diferentes questdes de niveis de
planejamento devem ser consideradas para cada um dos seus subsistemas ou areas de
operagoes.

Os nivels de plangjamento e aspectos de tomada de decisdo relacionados ao subsistema ou
area de operacdes de navios, na divisdo de plang/amento de atracacdo e desatracacéo
podem ser divididos em:

Estratégico: definicdo da quantidade de bercos a serem disponibilizados e tamanho de cais,
profundidade e calado de projeto dos bergos; forma de construgéo e projetos de ampliagéo
decais.

Tético: 0 acompanhamento do crescimento do calado de navios que operam nos trafegos
atendidos pelo terminal; assim como avaliacdo conjunta com os clientes armadores de suas
perspectivas de evolugdo no tamanho dos navios futuros, seguindo as tendéncias de
ampliacdo do comércio internacional; manutencdo da profundidade do berco por meio de
acompanhamento dos programas de dragagem alinhados com os dados fornecidos pelos
armadores e informagdes técnicas de projeto.

Operacional: a alocacdo dos navios aos bergos de acordo com as regras de atracacéo
definidas entre o terminal e o armador. Essas regras de atendimento s&o normal mente
FCFS, contudo o uso de janelas de tempo de atracacdo é cada vez mais solicitado pelos
clientes e fornecido pelos terminais, o que permite melhor organizagdo da distribuicéo de
bercos, equipamentos e ternos de trabalho. A area de armazenamento da carga do navio em
guestdo e da ocupacéo linear de cais dos bercos pel os navios em operacdo deve ser
considerada.

Sobre 0s aspectos mencionados acima no nivel de plangjamento operacional, devem-se
tecer algumas consideracgdes, especia mente sobre a aleatoriedade nas chegadas dos navios
gue, por razdes contratuais, sdo atendidos na maioria das vezes por meio da disciplina
FCFS e também sobre a alocacdo de navios por metro linear de cais, tanto dos navios que
iréo atracar como dos navios que estéo atracados.

Tais atracagOes sejam em cais publicos ou privativos, procuram respeitar a ordem de
chegada dos navios, sua prioridade e condicéo de atracaco, isto €, janela de tempo

estabel ecida entre o armador e o terminal e ocupagdo linear de cais.



Em algumas situagdes, o0s bergcos ocupados pel os navios que estédo em operacdo ndo
permitem a atracagéo do primeiro navio em fila, nesses casos, o que normamente ocorre é
atentativa de violag&o ou relaxagdo dafila. O terminal procura um dos navios em filaque
atenda a condicéo de comprimento de berco e cuja somatéria de tempos (navegacéo,
manobra, atracagdo, operagao e desatracacao) seja menor ou igual ao do navio atracado, o
que restringe a atracagdo do primeiro navio em fila

3 —-Cenériosdo Estudo

O objetivo deste artigo € apresentar o problema de planejamento de bergo em terminais de
contéineres por meio de uma andlise de regras de atracacéo de dados reais de chegada de
navios e introduzir um estudo de janela de tempo of erecida pelo terminal ao armador,
considerando um sistematotal de custos dos navios em fila.

Janela de tempo de atracacéo € um periodo de tempo em horas oferecido pelo terminal ao
armador num determinado dia para que este atraque 0 seu navio com a garantia de reserva
de berco para atracagdo. 1sso garante o pagamento de penalidades pelo terminal caso o
navio chegue na janela determinada e ndo possa atracar em virtude de ndo haver berco ou
espaco de cais disponivel.

As situagdes contempladas na andlise de regras de atracagéo de dados reais de chegada dos
navios, no model o a ser apresentado, s&o as seguintes:

O navio chega antes da janela de tempo acordada. Nesse caso, armador arcara com todos
0S custos de espera até o inicio de sua janela de tempo, e o terminal poderd ou ndo atendé-
lo antes do inicio da sua janela de tempo, dependendo da disponibilidade e da programacéo
de seus bercos.

O navio chegadentro (durante) da janela de tempo. Nessa situagéo, o termina deve
conceder a atracagdo imediata do navio em um berco que atenda as suas caracteristicas de
comprimento (LOA) e calado. Se ndo for possivel a atracacdo do navio em virtude de
problemas operacionais (exemplos: atraso nas programagdes do navio atracado, falta de
carga no costado, quebra de equipamento de operagéo de cais ou retaguarda) com os
navios anteriores, todos os custos da espera do navio da vez séo de responsabilidade do
terminal, independente do ocorrido.

Por ultimo, guando o navio chega apds a janela de tempo estipulada, o terminal estalivre
das penalidades de espera e atendera esse navio quando houver espaco na programagdo dos
bercos ou for possivel violar ou relaxar afila, isto &, atracar 0 navio desde que atenda as
condicdes de comprimento de berco e cuja somatéria de tempos seja menor ou igual ado
navio atracado.

N&o serdo consideradas como restri¢do no model o as condicdes de calado ou situagdes em
gue o armador chega antes ou dentro da janela e solicita esperar na barra, em virtude de
estar aguardando carga de exportacéo programada e ainda ndo depositada no terminal pelo
exportador.

O conceito de janela de tempo apresentado e suas consequientes regras de atracagdo visam
a estabel ecer uma adequacdo dos navios a um novo padréo de chegadas, cujo intervalo
entre navios consecutivos apresente menor dispersio de desvio.

Reportando novamente a teoria de filas, esta proposta pretende que a distribuicéo de
chegadas de navios busque ou se aproxime de um valor deterministico.

O objetivo é testar por meio de modelagem o que foi descrito anteriormente, buscando
demonstrar qual ajanela 6tima para diferentes tipos de distribuicéo de chegadas de navios,
tais como: Exponencial, Erlang 2 , Erlang 3, Erlang 4, normal, triangular e uniforme.




Além daindicacdo de qual ajanela de tempo 6tima, busca-se indicar também os custos dos
navios em fila para o terminal e para o armador do navio.

4- Revisdo Bibliogr afica

A revisdo bibliografica apresentada neste artigo ateve-se ao planejamento de bercos e
simulacdo de terminais. Outros assuntos, tais como programacéo de navios, ndo foram
incluidos tendo em vista que o foco da pesquisa e o oferecimento de janela de tempo de
atracacdo pelo terminal ao cliente (navio).

HENESEY, DAVIDSSON e PERSSON (2004) investigaram o uso de simulag&o como
base para um Sistema de Apoio a Decisdo (SAD) para andlise da distribui¢do de bercos de
atracacdo no Terminal de Contéiner de Skandia Harbour, porto de Gotemburgo, na Suécia.
Analisaram as diversas restri¢des e de duas politicas de decisdo de gerenciamento de
atracacéo chamadas de Shortest Turn-Around Time Policy (STTP) e Berth Closest to Stack
Policy (BCSP), ou Politica de Menor Tempo de Estadia e a Politica de atracagdo mais perto
da &rea de armazenamento.

Apresentaram um Sistema de Gerenciamento de Plangjamento de Atracacdo chamado
BAMS - Berth Allocation Management System, desenvolvido em Linguagem Java e que
consiste em dois componentes. um modelo de simulagdo de gerenciamento das operactes
de um terminal de contéineres e um modelo de simulacdo das varias entidades fisicas
envolvidas na alocagdo de navios porta-contéineres nos ber¢os, como: navios, portéineres,
etc., que se comunicam por meio de RMI.

PIAW (2003) discorre sobre 0 sistema de plangjamento de berco da Autoridade Portuaria
de Cingapura (Port Singapore Authoritie - PSA), sobre os tempos e a posi¢céo exata de cada
navio no cais, assim como 0s recursos al ocados no processo. Diversas variaveis foram
levadas em consideracéo, tais como: LOA e ATA do navio, quantidade de contéineres a
serem operados na descarga e embargue e as areas de armazenamento de exportacdo e
buffer de importag&o.

A proposta de Piaw é de um planejamento de berco “robusto”, desde que 0 ATA do navio
varie substancialmente da previsdo. 1sso € particularmente importante para navios de
clientes prioritarios que possuem berco garantido na chegada (ou no intervalo maximo de
duas horas) de acordo com seus contratos com a PSA.

NISHIMURA, IMAI e PAPADIMITRIOU (2001) apresentam o problema de distribui¢éo
dindmica de berco (Dynamic Berth Allocation Problem — DBAP) com servigos simulténeos
em um sistema de porto publico (e ndo especificamente para terminais de contéineres) em
portos japoneses por meio de uma heuristica baseada em Algoritmo Genético (Genetic
Algorithm— GA), que se mostrou uma boa solugdo, adaptével a aplicagdes reais e com
pequenos esforgos computacionais.

De maneirasimilar, NISHIMURA, IMAI e PAPADIMITRIOU (2001) estudaram a
alocacdo e otimizagdo de berco, usando heuristica baseada em programacdo inteira mista
(Mixed-Integer Programming — MIP), formulando as versdes estaticas (SBAP) e dinamicas
(DBAP) do problema de a ocagdo de bergo e suas rel axagdes |agrangeanas.

Esses mesmos autores, em 2003, desenvolveram uma heuristica baseada em Algoritmo
Genético para resolver problemas néo-lineares de alocagdo de bercos para navios com
diferentes prioridades.

Solucgdes por meio de Algoritmo Genético jaforam utilizadas por LIM e GOH (2000), que
trataram o Problema de Atracagdo de Navio (Ship Berthing Problem — SBP) como um
problema da categoria NP-hard.



KIM e MOON (2003) formularam um modelo de programacao inteira mista (Mixed
Integer Program - MIP) para determinar tempos e posi¢oes de navios em terminais de
contéineres com atracagéo em bergo dedicado, por meio de algoritmos Smulated
Annealing (SA).

GUAN e CHEUNG (2004) consideraram o problema de alocagéo de bercos para navios
com objetivo de minimizar o tempo total. Foram consideradas duas formul agdes
matematicas. uma desenvolveu um procedimento de busca em érvore (Tree search)
enquanto a outra era utilizada em um limite inferior para acelerar o procedimento de busca
em érvore.

LAI e SHIH (1992) propuseram heuristicas para o problema de alocagdo de bergos,
motivados pelo uso mais eficiente de bercos no terminal HIT de Hong Kong e assumiram a
estratégia de disciplina de fila FCFS.

IMAI, NAGAIWA e CHAN (1997) consideram o problema de alocagéo de bergo para
portos comerciais, onde a maioria das filas de navios é atendida de forma FCFS e
concluem que portos de elevada movimentagdo devem buscar a alocagdo 6tima de navio-
berco sem considerar a disciplina FCFS; muito emboraisso possa resultar nainsatisfacéo
de alguns navios que observam a sequiéncia de atracacéo.

L1, CAl e LEE (1998) discutem o problema de atracagdo de maneira geral, programacéo de
multiplas tarefas e um processador (scheduling with multiple-job-on-one-processor
pattern), naqual navios representam tarefas e o processador pode ser interpretado como o
berco. Experiéncias computacionais demonstraram eficécia da heuristica com resultados
proximos do 6timo.

LIM (1998) reformularam o problema como uma formarestrita de duas dimensdes do
problema de Packing e exploram a representacdo gréfica tedrica. Esse problema especifico
de plangjamento de bergo € mostrado como um NP-hard completo e para sua solugéo do
problema é proposta a aplicacdo de heuristica a dados estatisticos histéricos.

PARK e KIM (2002) estabel eceram um método para planejamento de berco baseado nos
horéarios e posi¢oes de atracacao dos navios porta-contéineres em terminais, onde o
plangjamento de berco realizado deve satisfazer as solicitagdes dos armadores e minimizar
o0s esforgos de movimentagdo durante a operagdo do navio. Uma programagéo inteira mista
(Mixed Integer Program - MIP) foi formulada para a resolucgéo do problema, contudo, a
fim de sobrepor os problemas computacionais a formulagdo anterior, foi convertidaem
programacao linear inteira e o modelo de Relaxagdo L agrangeana do model o discreto foi
resolvido com o uso da técnica de otimizagéo subgradiente.

Os mesmos PARK e KIM (2003) discutiram um método de seqlienciamento (scheduling)
de bercos e portéineres, que sdo recursos criticos em um terminal de conténeres. Foi
formulado um modelo de programaco inteira que considerou varias restricdes préaticas e
foi sugerido um procedimento de solugdo em duas fases para 0 modelo matematico. A
primeira fase determina a posic¢éo e o horério de cada navio, assm como o nimero de
portéineres determinados para cada segmento de hora e a segunda fase € uma programacéo
detalhada de cada portéiner, baseada na escolha da primeirafase. A técnica de otimizagéo
de subgradiente € aplicada para a obtencdo da solucéo préxima do 6timo na primeira fase.
Na resolucéo da segunda fase foi aplicada a técnica de programacéo dindmica.

MOON (2000) discute a alocagdo de berco e posicéo de chegada dos navios quando berco
€ um gargalo nos terminais. Utilizando dados reais do Terminal de Contéineres de Pusan
(Pusan East Conteiner Terminal - PECT) formulou uma programagao linear inteirae
resolveu o problema com o auxilio do software LINDO®. Contudo, o tempo de
processamento no LINDO® cresce rapidamente quando o nimero de navios era superior a
sete e 0 horizonte de planejamento excedia 72 horas.



CHEN e HSIEH (2001) desenvolveram um modelo de alocagdo de bergo utilizando uma
rede modificada de tempo-espaco (modified time-space network) para tomada de decisdo,
utilizando dados do Porto de Keeling.

Esse modelo leva em consideragdo o LOA, horario de atracacdo e desatracagéo de cada
navio para gerar um problema de fluxo de rede generalizado e suas restri¢des. Todavia, 0
problemafoi resolvido com programagao inteira e utilizagdo de algoritmo Branch and
Bound.

HANSEN e OGUZ (2003), baseados nos estudos do Problema de Alocagéo Dinamica de
Berco (DBAP) de NISHIMURA, IMAI e PAPADIMITRIOU (2001), propuseram, apds
corregdo, um model o equivalente mai's compacto, e estenderam a acomodag&o de tamanho
das restri¢des, devido as datas dos navios e ao horizonte de planegjamento. Foram
realizados experimentos computacionais com CPLEX, nos quais o primeiro modelo de
DBAP foi capaz de resolver problemas de 10 bergos e 50 navios, enquanto o modelo
compacto de DBAP ndo foi t&o eficiente em virtude das limitacGes do grande M’s.

Desta forma pode-se concluir que o problema de planejamento de berco deve ser tratado
como uma atividade de extrema importancia nos processos dos terminais de contéineres,
n&o apenas no ambito operacional, na designacdo do navio ao berco, de acordo com
contratos, prioridades ou pela sua ordem de chegada; mas em nivel estratégico, na
definicdo do tamanho de cais e do nimero de bercos necessérios para atender a demanda
projetada ou na distribui¢éo dos tempos de janela de tempo de atracagéo entre os diversos
servigos e armadores, buscando a redugdo dos tempos de fila dos navios e reduzindo
possiveis congestionamentos.

Esse problemafoi tratado por varios autores e por meio de diversas heuristicas e model os,
desde a simples andlise de chegadas até 0 uso de algoritmos genéticos para sua resolucéo,
gue em muitos casos violam a sequiéncia de atendimento dos navios em fungdo direta da
ordem de chegada, 0 que € um item contratual, o qual ndo permite a violagdo ou relaxagdo
dafilaamenos que o navio que violou a ordem de atendimento libere o cais antes do
término das operagdes do outro navio atracado.

Contudo, em nenhuma bibliografia pesquisadafoi tratado o problema dajanela 6tima de
tempo de atracacéo fornecida pelo terminal ao armador.Nesta pesquisa €la é tratada por
meio de simulac&o discreta.

5 —Descricdo do Modelo

Buscou-se modelar as chegadas de um terminal de contéineres por simulagéo, visto ser esta
uma técnica consagrada e sugerida por diversos autores que foram revisados e,
especiamente, pelafacilidade de se representar com mais detal hes as operacfes de
atracacdo e operagao dos navios.

No ambito desta pesquisa, representar a ocupacao do cais por metro linear em funcéo do
tamanho dos navios sO é possivel com emprego de simulagdo. Foi utilizada umainterface
feitaem EXCEL, e o software ARENA para a modelagem dos dados iniciais.

O tempo disponivel para atracacdo é dividido em janelas de tempo, isto €, um periodo de
tempo em horas oferecido pelo terminal ao armador num determinado dia para que este
atrague o0 seu navio com a garantia de reserva de berco para atracacéo ou o0 pagamento de
penalidades pelo terminal caso este chegue na janela determinada e ndo possa atracar em
virtude de n&o haver berco ou espago de cais disponivel.

Os navios chegam segundo uma distribui¢do estatistica, cujo intervalo médio de chegadas
€ 0 periodo em andlise (aproximadamente nove meses de chegadas reais de navios
disponibilizado por um terminal de conténeres do Porto de Santos) dividido pelo nimero



de navios gue atracarem nesse periodo (ou chegadas sdo lidas diretamente de um arquivo
fornecido pelo terminal mencionado anteriormente).
O modelo verifica as seguintes situagoes:

» Primeiro se o0 navio chegou antes da janela de tempo acordada. Nesse caso, 0
armador arcard com todos os custos de espera até o inicio de sua janela de tempo, e
o terminal podera ou ndo atendé-lo, dependendo da disponibilidade e da
programacado de seus bercos.

= Com o navio chegando dentro da janela de tempo, o terminal deve conceder a
atracacdo imediata do navio em um berco que atenda as suas caracteristicas de
comprimento (LOA) e calado. Caso ndo seja possivel atracar o navio em virtude de
problemas operacionais, os custos serdo de responsabilidade do terminal
independente do ocorrido.

= Quando o navio chega apos ajanela de tempo estipulada, o terminal estalivre das
penalidades de espera e atendera esse navio quando houver espaco na programagao
dos bergos ou for possivel violar ou relaxar afila, isto €, atracar o navio desde que
atenda as condicdes de comprimento de berco e cuja somatéria de tempos sgja
menor ou igual ado navio atracado.

O modelo apresentado é caracterizado por trés blocos, conforme demonstraafigura 1.

= O primeiro bloco |é as caracteristicas dos navios e os coloca em fila.
= O segundo bloco aloca os navios aos bercos a medida que os navios sdo gerados.
= Oterceiro bloco escreve as estatisticas ao final do modelo.

& Arena - [modelo_janela_tempo_disserta texto (Runtime)]
File Edt ¥iew Tools Arrange Object Run Window Help -8 x

== e & & L2l 0= 2oh | = FES e n M x2
L-2-A B =@

= e e s==
=

< |

Figura 1 —Blocos do modelo da simulacdo em ARENA
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O primeiro bloco € o responsavel pelaleitura das caracteristicas dos navios e por coloca-
losemfila, isto &, cria aentidade de leitura de dados. Em seguida, a entidade 1€ os
parémetros basi cos de simulagéo, que sdo: o tempo de duragdo da simulacdo em minutos,
as chaves do tipo do modelo, que é 0 paratamanho de cais e 1 para 0 niUmero de berco; o
tipo de chegada de navios, que sdo 0 quando os dados séo lidos do arquivo e 1 quando é



gerado por intervalo de tempo; as chaves de permissdo de violagdo ou relaxagdo dafila, se
for 0 n&o ocorre aviolagdo ou relaxacdo dafilae sefor 1 aviolagdo € permitida.

A violagéo ou relaxacéo de fila ocorre quando os bergos ocupados pel 0s navios que estéo
em operagcao ndo permitem a atracagdo do primeiro navio em fila, nesses casos, o terminal,
por meio de tentativa, procura um dos navios em fila que atenda a condi¢éo de
comprimento de berco e cuja somatdria de tempos (navegagdo, manobra, atracagéo,
operacdo e desatracacdo) seja menor ou igual ao do navio atracado, o que restringe a
atracacdo do primeiro navio em fila; contudo, na prética, hariscos de ocorrer algum
problema de ordem operaciona com esse navio que violou afilae o terminal acaba
penalizando o primeiro navio dafila e gerando custos.

Ainda sobre o primeiro bloco, que € o responsavel pelaleitura das caracteristicas dos
navios e de sua colocacdo em fila, existem outras caracteristicas como: o intervalo de
navios (em minutos) quando a chave do modelo é do tipo 1, isto €, gerada por intervalo; a
distancia entre cada um dos navios, 10 metros para cada um, quando a chave do tipo do
modelo € 0; o nimero de bergos, para quando a chave do tipo de modelo for igual a 1;
tamanho de cais (em metros) quando a chave do tipo do modelo for igual a0; o nimero de
navios a serem lidos do banco de dados; o tamanho da janela de tempo (em minutos)
quando o tipo de chegada de navios for igual a1, isto €, gerado por intervalo de tempo; o
coeficiente de variagdo da distribuicdo do interval o entre navios, quando o tipo de chegada
dos navios for igual a 1; o custo di&rio do navio estipulado em US$ 40.000,00 e a
penalidade horéria de US$ 1.200,00 paga em caso de espera do navio por responsabilidade
do terminal.

A figura 2 representa a interface do modelo e a descricéo das varidveis e chaveamentos
deste.

B3 Microsoft Excel - interface_janels_tempo_disserta - =81 x|
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Distancia entre navios (m) quando chave tipo modelo & igual a 24 10 aspaco_entre
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Custo didno do nario 10000 di
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Figura 2 - Descrigdo das variaveis e chaveamentos do modelo

5.1 — Operacionalizacdo do modelo de smulagéo
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Foi desenvolvida umainterface, aqual exporta os dados reais de 685 navios: data’hora de
atracacéo (ATB), data/hora de saida do navio (ATD), o LOA do navio; amovimentacéo de
descarga, embarque, remocdes e o total de movimentos. Os dados rel acionados ao tempo
s80 mostrados sempre em minutos.

A rigor, 0 model o usara somente o0s dados sobre chegada e atendimento (desatracacéo e
atracacdo). O tempo de fila dos 685 navios da base de dados servira para base de validagéo
do modelo de simulagé@o. As movimentagdes de contéineres realizadas devem ser alvo de
andlise futura.

O menu dainterface desenvolvida, a descricdo das varidvels e 0s possiveis chaveamentos,
para o tipo de modelo, tipo de chegadas de navios e quando ha violacdo dafila e restricdo
de término do navio.

A duragdo da simulagdo neste estagio da pesquisa é correspondente a 395.000 minutos, o
gue representa a base de dados. A interface permite utilizar o modelo que smulaa
ocupacdo linear do cais ou ssimula a ocupacao de um numero fixo de bercos.

O usuario pode ler as chegadas e demais caracteristicas de um banco de dados ou gerar as
chegadas fornecendo um interval o entre navios; nesse caso o modelo utilizara ajanelade
tempo indicada e no caso de esta ser igual a zero, gerard navios com espagcamento
constante de tempo.

O usuario podera ainda optar se, quando houver a violagéo ou relaxacdo dafila, ele
respeitara ou ndo o horério de término do navio ja atracado.

S8o ainda registrados os resultados da simulagdo dos navios gerados, dos navios atendidos,
navios em filaao final da simulagdo, tempo médio em horas dos navios em fila, o tempo
médio em horas dos navios em fila sem elementos com tempo zero de horas em fila, o
nimero médio de navios em fila, utilizagdo do cais, 0 nimero de navios em fila 1 que
chegaram antes da janela de tempo, o nimero de navios em fila 2 que chegaram dentro da
janela de tempo e o nimero de navios em fila 3 que chegaram apds a janela de tempo
estipulada.

Sao também registrados os custos de navio em fila para as trés situacdes descritas
anteriormente; quando o navio chega antes (custo navio fila 1) ou depois (custo navio fila
3) dajanela de tempo e 0s custos s&o pagos pelo armador, e quando o navio chega durante
ajanelade tempo e ndo é atendido (custo navio fila 2), os custos séo pagos pelo terminal .
A figura 3 demonstra estes dados.

E2 Microsoft Excel - interface_janela_tempo_disserta — @] x|
J Arquivo Editar Exibir Inserir Eormatar Ferramentas Dados Janels  Ajuda .- 5[
D&/l |sm@do- &= &2 ilmg 2w o -Ns s SEE=EF % E _-5A- 2
D12 =] =]
I 0 | 3 I [ [ e [T F T @&

RESULTADOS = n
Mawvios Gerados £85,0 ravios_gerados Menu Alenga‘u, atualize
Mervios Atendidos 5630  |navios_stencidos os vinculos!!

9 |Fils de navios a0 final da simulacio a0 MO fila_navios Queus)

10 | Tempo média dos navios em fila (hs) 56 TAGifila_navios Queus WatingTime )50
Tempo médio dos navios em fila sem
11 | elementos com tempa zera e fila (h] 146 soma_tempo_navios_sm_filainavios_que_ficaram_sm_fils*50)
12 |Mumero médio de navios em fiks af DANVGila_navios Queus MumberinQueus) 1
[ 13 | Utilizagéo do cais 07 DavG(berco. utilization)
14 navio em fika 1 E7S,0 conte_navio(1)

15 tempo médio fils 1 544 medid,_fila_navio(1) (hs)
16 | ravio em fila 2 683,0 conta_naviolZ)

17 [tempo médio fila 2 a6 medid,_fila_navio(2) (hs)
18 |ravio em fila 3 1,0 conta_navial3)

19 tempo medio fila_3 0,0 medid,_fila_navio(3) (hs)
20 custo_navio_fila_1 B1224603 F [custo_navio_fila_1

21 |custo_navio_fila_2 27308650,5 [custo_navio _fila_2

22 |custo_navio_fila_3 0,0|custa_navio_fila_3

23 |custo_navio_fila_total 885312541 |custa_navia_fila_total

|24 |
25
26

Figura 3 — Resultados da simulagdo
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Nessa interface sdo registrados os resultados de log dos navios, aém das informactes
mencionadas anteriormente, tais como: seqiiéncia, LOA do navio, dados de chegada,
atracacdo, operacdo e desatracacéo em minutos, quantidade de navios em fila, tempos de
fila e custos dos navios em fila.

Os dados dos cenarios que foram realizados também sdo guardados com as caracteristicas
iniciais, como o tempo de duragdo da simulacdo em minutos; o tipo de modelo, o tipo de
chegada de navios, quando ocorre a violac&o dafila e respeita o término do navio atracado;
o interval o entre navios em minutos, quando o tipo de chegada € igual 1; a distanciaem
metros entre navios quando a chave do modelo éigua a 0; o nimero de bercos quando a
chave do modelo éigual 1; o tamanho de cais em metros quando a chave tipo do modelo é
igual azero; o0 nimero de navios a serem lidos; tamanho da janela de tempo em minutos; o
tipo de distribuicdo do interval o entre navios, quando o tipo de chegada éigua 1; o
coeficiente de variacdo da distribuicdo do intervalo entre navios; o custo diério do navio e
apenalidade horéria paga pelo terminal.

O numero de navios gerados e atendidos, afila de navio ao final da simulacdo, tempo
médio dos navios em fila, tempo médio dos navios em fila sem elementos com tempo zero
de filas em horas, 0 nimero médio de navios em fila, utilizagdo de cais e custos recorrentes
da chegada do navio antes, durante ou depois da janela de tempo estipulada entre o
terminal e o armador.

5.2 —Analise dos dados

A andlise dos dados realizada neste estudo compreende basicamente trés itens: os
interval os de chegada, os tempos de atendimento e aandlise por meio de gréficos dos
resultados das simulagdes.

5.2.1 —Intervalos de chegada

Osintervalos entre as chegadas dos 685 navios da base de dados foram analisados por
meio do Input Analyser do programa ARENA e em consonancia ao apresentado por
BOTTER (2002).

Os resultados demonstram que nos dois testes de aderéncia realizados: “ Qui-quadrado” e
“Kolmogorov-Smirnov” ndo pode ser rejeitada a hipotese de que a distribuicdo entre
chegadas sgja exponencial.

O valor de“p-value” encontrado em ambos os testes supera val ores convencionais de 10%
de significancia para testes de hipéteses. A figura 4 representa o grafico dosintervalos de
chegada.
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Figura 4 — Grafico dosintervalos de chegada

5.2.2 — Tempos de atendimento

Damesmaforma que no item 5.2.1- Intervalo de chegadas, os tempos de atendimento
foram analisados e conclui-se que a melhor distribui¢éo tedrica aderida“ Gamma’ ndo &
aceitével, em virtude de seus valores de “p-value’ serem muitos baixos.

Optou-se, portanto, por utilizar os tempos observados dos 685 navios, pois uma consulta
ao terminal que os disponibilizou ndo recomendou o expurgo de qualquer valor,
especialmente os valores atos.

5.2.3 — Anélise dos resultados das simulacfes
Nesta secéo seréo analisados os resultados das simulagdes, realizadas comparacoes entre
0s tipos de chegada, podendo ser esses dados lidos diretamente do arquivo (chave 0) e

dados gerados por intervalo (chave 1).
Dessa forma, as comparactes serdo realizadas conforme astabelas 1 e 2 abaixo:

Tabela 1 — Comparacao entre cenarioslidos do ar quivo

Dados Iniciais Cenario 1 Cenario 2
Tipo do modelo 0 0
Tipo de chegada 0 0
Violag&o defila 0 1

Tabela 2 - Compar acéo entre cendrios ger ados pelo modelo

Dados Iniciais Cenario 3 Cenario 4
Tipo do modelo 0 0
Tipo de chegada 1 1
Violagdo defila 0 1

As chaves do tipo do modelo sdo 0 paratamanho de cais e 1 para 0 niUmero de bergo; o
tipo de chegada de navios, que é 0 quando os dados séo lidos do arquivo e 1 quando é
gerado por intervalo de tempo; as chaves de permisséo de violagédo ou relaxagdo dafila, se
forem 0 ndo ocorre a violagdo ou relaxagdo dafilae se forem 1 aviolagdo € permitida.

O tamanho dajanela de tempo estipul ada nas simul agdes variaram de 30 a 600 minutos
com interval os de 30 minutos. Foram simulados diversos tipos de distribui¢éo do intervalo
de navios, conforme tabela 3 abaixo.

Tabela 3 - Relagdo do valor da chave edo tipo de distribuicdo

Valor dachave Tipo de distribuicéo

1 Exponencial
2 Erlang 2
3 Erlang 3




Erlang 4

Normal
Triangular
Uniforme

0O ~NO 01~

Média (deterministico)

5.2.3.1 — Andlise dos resultados das simulagdes de dados lidos do ar quivo
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O resultado das simulagdes de dados lidos do arquivo com tipo de distribuigdo exponencial

estdo representados na tabela 4.

Nessas simulagdes ndo ocorreram variagoes de valores dos custos dos navios em fila; ndo
importou a variagdo do tipo de distribuicéo, os resultados foram os mesmos para Erlang 2,
Erlang 3, Erlang 4, Média, Normal, Triangular e Uniforme; portanto sera apresentado
apenas os dados e gréficos da distribuicdo exponencial.

Tabela 4 - Custos do navio por conta do armador e do terminal na simulagdo de
dados lidos do arquivo etipo de distribuic¢éo exponencial

000

min.custo navio 1 custo navio 2 custo navio 3custo navio 1 custo navio 2 custo navio 3

30 66.588.810,62 0,00
60 66.305.477,29 0,00
90 66.022.143,96 0,00
120 65.738.810,62 0,00

150 65.455.544,61 4.562.922,77
180 65.172.627,94 4.563.232,70
210 64.890.096,31 4.563.832,70
240 64.607.596,31 4.564.610,95
270 64.325.457,0227.267.050,51
300 64.043.373,68 27.270.650,51
330 63.761.290,3527.274.250,51
360 63.479.207,0227.277.850,51
390 63.197.123,68 27.281.450,51
420 62.915.040,3527.285.050,51
450 62.632.957,0227.288.650,51
480 62.350.873,68 27.292.250,51
510 62.068.879,76 27.295.850,51
540 61.787.213,1027.299.450,51
570 61.505.853,61 27.303.050,51
600 61.224.603,61 27.306.650,51

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

001
66.588.810,62 0,00
66.305.477,29 0,00
66.022.143,96 0,00
65.738.810,62 0,00

65.455.544,61 6.765.829,64
65.172.627,94 6.766.139,56
64.890.096,31 6.766.739,56
64.607.596,31 6.767.517,81
64.325.457,02 40.433.698,98
64.043.373,68 40.437.298,98
63.761.290,3540.440.898,98
63.479.207,02 40.444.498,98
63.197.123,68 40.448.098,98
62.915.040,3540.451.698,98
62.632.957,0240.455.298,98
62.068.879,76 40.462.498,98
62.068.879,76 40.462.498,98
61.787.213,1040.466.098,98
61.505.853,61 40.469.698,98
61.224.603,6140.473.298,98

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Analisando os resultados da tabela 4, nota-se que a melhor faixa para aofertadajanelade

tempo de atracacdo pelo terminal, nesta comparacéo de dados da simulagéo lidos

diretamente do arquivo, encontra-se entre 150 e 240 minutos.
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O periodo de 150 minutos proporciona 0 menor custo do navio em filaa ser pago pelo
terminal e o de 240 minutos 0 menor custo pelo armador e também o menor custo total do
navio emfila

Asfaixas anteriores a 150 minutos sdo curtas, o que faz com que o0 armador raramente
chegue dentro da janela, arcando dessa forma com todo o custo em fila.

A faixaentre 270 e 600 minutos ndo representa uma reducao significativa para os custos
em filaa serem pagos pelo armador, contudo apresenta um aumento de praticamente seis
vezes dos custos em fila a serem pagos pelo terminal.

No momento em gue o terminal aumenta a faixa de tempo da janela de atracagdo, melhora
0 seu nivel de servigo, porém os havios comegam a chegar com mais frequéncia dentro da
janela. Esse fato é comprovado pelo custo do navio em fila 3 ser igual a zero.

E importante notar também que ha um aumento na diferenca entre os cenérios com ou sem
violagdo de fila. No cenario em que ocorre a violagdo de fila, hd um aumento do custo total
dos navios em fila entre as janelas de 150 a 240 minutos e um aumento de entre o intervalo
de janela de tempo de 270 a 600 minutos.

Comparagao das curvas exponenciais

120.000.000,00

100.000.000,00

80.000.000,00

60.000.000,00

milhdes de US$

40.000.000,00

20.000.000,00

0,00

tamanho dajanela de tempo de atracacéo

‘—o—ooo —)(—001‘

Figura 5 — Comparacéo das curvas exponenciais para dados lidos do ar quivo

A figura5, acima, representaa comparagao das curvas exponenciais para os dados lidos
diretamente do arquivo. Nesse grafico € possivel visualisar o aumento na diferenca entre os
cenarios com ou sem violagéo de fila e o aumento do custo total dos navios em fila quando
afaixade tempo dajanela supera os 240 minutos.

5.1.3.2 Analise dos resultados das simulagfes de dados ger ados

Para os dados gerados na simulagdo, foram utilizados os mesmos tipos de distribui¢cdo do
interval o de navios conforme a tabela 3, mostrada anteriormente no item 5.2.3.

Deve-se destacar que os val ores da simulacdo para as distribui¢des normal, triangular e
uniforme apresentaram os mesmos resultados.

Natabela 5 sdo apresentados os dados referentes aos custos do navio por conta do armador
e do terminal na simulagéo de dados gerados das distribui¢des: normal, triangular e
uniforme. Observa-se que todos os custos do navio em fila seréo por conta do terminal.



Tabela 5 — Custos do navio por conta do armador e do terminal na simulagéo de
dados gerados para as distribuigdes. normal, triangular e uniforme

010

011

mincusto navio 1 custo navio 2 custo navio custo navio 1 custo navio 2 custo navio 3

30
60
90
120
150
180
210
240
270
300
330
360
390
420
450
480
510
540
570

600

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00

149.861.594,0
149.86]i.594,0
149.861.594,0
149.86]i.594,0
149.86]i.594,0
149.86]i.594,0
149.86]i.594,0
149.86%..594,0
149.86]i.594,0
149.86]i.594,0
149.86%..594,0
149.86]i.594,0
149.8611.594,0
149.86]i.594,0
149.86]i.594,0
149.86%..594,0
149.86]i.594,0
149.86]i.594,0
149.86]i.594,0
149.86]i.594,0
1

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00

242.698.475,6
242.69%5.475,6
242.69?3.475,6
242.69?3.475,6
242.6928.475,6
242.69?3.475,6
242.69%5.475,6
242.69?3.475,6
242.69?3.475,6
242.6928.475,6
242.69?3.475,6
242.69?3.475,6
242.6928.475,6
242.69?3.475,6
242.6928.475,6
242.6928.475,6
242.69?3.475,6
242.6928.475,6
242.69?3.475,6
242.6923.475,6

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
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A tabela 6 apresenta os resultados dos custos do navio em fila por conta do armador e do
terminal na simulagdo de dados gerados para distribui¢do do tipo exponencial.

Estes dados serdo foco de andlise comparativa futura entre dados lidos diretamente do
arquivo e dados gerados na simulagéo.

De acordo com os dados da tabela 6, na proxima pégina, verifica-se que a melhor faixa de
janela de tempo de atracagéo a ser oferecida esta entre 210 e 360 minutos.

Os custos do navio em fila 1 que séo de responsabilidade do armador que chegou antes da
janela estabel ecida se mantém com pouca variacéo entre 30 e 600 minutos.

Esse fato ndo se repete para o custo do navio em fila 2, que € de responsabilidade do
terminal; afaixa abaixo dos 210 minutos compremete o nivel de servico oferecido apesar
dos custos menores, contudo os custos na faixa acima de 390 minutos basicamente igualam
0s custos do navio em fila pagos pelo armador e pelo terminal.

No caso de haver violagdo dafila, o terminal passa a ser responsavel pelamaior do custo
dafila apartir dos 60 minutos de janela de tempo de atracagdo. Tal aumento é facilmente
observado na coluna de custo do navio em fila 2 (custo navio 2).

Tabela 6 - Custos do navio em fila por conta do armador e do terminal na ssmulagéo
de dados ger ados e tipo de distribuigdo exponencial

010 011

min custo navio 1 custo navio2 custo navio custonaviol custonavio2 custo navio 3
36 85.517.219,9 27.480.838,11 8.309.%23,54 85.517.219,9 46.960.281,47 14.000.712,6
60 85.36;5.173,1 50.450.909,65 8.295.932,11 85.36?.173,1 138.758.716,7 13.983.559,7
90 85.2176.300,1 45.456.180,89 8.287.101,01 85.2176.300,1 119.5028.118,0 13.962.647,3
120 85.06;).641,6 52.029.709,04 8.284.006,07 85.06?.641,6 162.3379.360,3 13.96:%.368,2
150 84.913.240,8 57.500.054,54 8.276.113,76 84.913.240,8 175.59%.204,0 13.94(?.869,5
180 84.76;35.972,3 54.239.160,82 8.263.954,73 84.7686.972,3 170.37%.072,2 13.9238.331,7
210 84.613.768,7 68.399.321,90 8.251.026,59 84.613.768,7 185.342.521,6 13.90?3.967,0
240 84.47(?.682,2 70.836.299,16 8.220.169,61 84.47(;.682,2 197.46%.356,8 13.873.454,9
270 84.322(l).799,2 70.960.021,82 8.209.781,77 84.322?.799,2 184.07(31.662,5 13.82;1.169,9
300 84.1732167,6 69.845.235,80 8.188.685,76 84.1732167,6 196.41:1.897,7 13.873?257,9
7
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330 84.024.738,8 69.281.457,40 8.171.065,24 84.024.738,8 199.561.579,9 13.878.055,9
360 83.87(?.498,0 71.667.688,38 8.152.161,74 83.872498,0 202.203;.473,7 13.84??107,3
390 83.723.396,9 77.403.917,22 8.134.028,44 83.72:3;.396,9 202.96?%.677,7 13.803030,4
420 83.83]?.802,3 79.446.744,91 8.120.860,73 83.83]?.802,3 219.26?..972,7 13.773.098,5
450 83.683.957,3 90.284.096,92 8.107.960,81 83.683.957,3 247.57?3.966,0 13.75(;.475,3
480 83.53(?.254,8 90.744.190,58 8.099.291,80 83.532254,8 247.4955.040,7 13.74?.070,7
510 83.3888.687,0 91.227.809,58 8.075.202,13 83.383687,0 262.00?3.195,8 13.7978.996,7
540 83.24]?.372,7 106.917.807,1 8.062.662,19 83.24]5.;.372,7 264.00(%.217,8 13.692.715,7
570 83.09;11.304,9 107.64%.121,9 8.053.916,08 83.092.304,9 264.84%.012,4 13.67((5).155,1
600 82.94?.551,1 108.612.957,9 8.037.480,98 82.94;1.551,1 267.8014-1.423,2 13.64§.973,5
8 8 8 9 2

A figura 6 apresenta o gréfico representativo da distribuicéo exponencia para os dados
gerados.

Comparagao das curvas exponenciais
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Figura 6 - Compar agdo das curvas exponenciais par a dados gerados

A andlise das distribuictes do tipo Erlang foram feitas em conjunto: Erlang 2, Erlang 3 e
Erlang 4, por meio do custo total do navio emfila

Tal andlisefoi realizada desta maneira, em virtude das distribui¢des do tipo Erlang
apresentarem processo de chegada mais comportado, o que acaba influenciando ou
remetendo a janela de tempo.

O quadro comparativo dos custos de navio em fila das distribui¢des do tipo Erlang é
mostrado no grafico dafigura 7.
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Compar acao das curvas de distribui¢do Erlang
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Figura 7 - Comparacao das distribuices Erlang de dados gerados na simulacéo

Em virtude das andlises realizadas anteriormente e de suas particul aridades, optou-se por
uma andlise comparativa por meio das distribuic¢des exponenciais para os dados lidos
diretamente do arquivo e dados gerados na simulag&o. A tabela 7 apresenta essa

comparagao.

Tabela 7 — Quadro compar ativo dos dados lidos do ar quivo e gerados pelo modelo
atravesde distribuicdo exponencial

Cenario Janela de Tempo oferecida Observagoes
pelo terminal (min.)

Dados lidos do arquivo 150 - 240 Custo do navio em fila
baixo para o termina e
bom nivel de servico.

Dados gerados do modelo 210 - 360 Custo do navio em fila
maior para o termina (com
custos proximos ao do
armador) e com um nivel
de servico melhor.

6 — Conclusdes e Recomendactes

O objetivo de desenvolver um estudo de janela de tempo a ser oferecida pelo terminal ao
armador, considerando um sistema de custos, foi alcangado com a elaboracéo de um
model o de simulagdo que analisa dados reais de chegada dos navios ou gera as suas
chegadas através de um conjunto de variave's e caracteristicas dos navios e do terminal.
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A indicacdo damelhor janela de tempo de atracagdo a ser oferecida pelo terminal ao
cliente armador, considerando um sistematotal de custos dos navios em fila, proporciona
diversos beneficios para o terminal e para o armador.

Para o terminal permite uma melhor programagao de suas atividades operacionas, que
passam pela manutencdo de equipamentos de costado, possibilidade de um planegjamento e
segiienciamento dos contéineres de embargue mais detalhado, em consonancia com o
plano de bordo do armador, abertura de espaco no pétio paraimportacéo em face da
entrega dos contéineres descarregados dos navios anteriores e, conseqlientemente, um
melhor nivel de servico oferecido.

Quanto aos armadores, estes podem programar os seus schedules e n&o correr o risco de
perder ajanela de tempo de atracacdo ou ficar esperando em fila por ndo possuir umaem
dessas janelas acordadas com o terminal. 1sso evita custos associados a perda de janelas de
atracac&o nos portos subseguentes, onde esse custo seria probabilistico, umavez que existe
alguma folga nos schedules (cerca de 5% do tempo de viagem redonda).

O problema ocorre quando essa folga € utilizada logo no inicio da viagem pela perda de
umajanela e longa permanéncia em fila. Nesses casos 0 atraso incorrerd em esperas ainda
mai ores nos portos seguintes da escala. Comumente algum porto é cancelado para que o
navio retorne ao schedule e cumpra as demais janel as.

Em tais situacOes os custos adicionais ficam apenas por conta do armador em: remocoes,
transbordos, lucro cessante (em virtude dos embarques cancelados) e risco comercial.
Recomenda-se a utilizagdo do model o como ferramenta de apoio a decisdo e sua aplicagdo
em outros terminais de diferentes portos; além da possivel adaptacdo desse modelo com o
acréscimo de novas variavel s nos processos de planejamento da area de operagdes de
navios, tais como: a alocagéo de equipamentos de movimentacdo do tipo porténeres e
recursos de bordo do navio e suarelagdo com os equipamentos de retaguarda; ou a
possibilidade de definicdo de qual o melhor dia e hora da semana para aplicacéo dajanela
de tempo de atracacéo.
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