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RESUMO

Esta tese tem como escopo apresentar uma modelagem para a operação
portuária de um terminal de contêineres, com intuito de subsidiar
os tomadores de decisão quanto à melhor utilização dos recursos dis-
pońıveis. A operação portuária pode ser vista como uma rede de filas
com alocação de buffers, formada por navios, caminhões e trens que
efetuam a carga e/ou descarga de produtos, analogamente a um sis-
tema de manufatura, que pode ser modelado por redes de filas, a rede
portuária seria formada por sistemas de filas conectados entre si, em
que os usuários se movem entre eles para receber um serviço. O princi-
pal desafio encontrado foi modelar a chegada de contêineres, uma vez
que a entidade de interesse na rede de filas é o contêiner. Para tanto,
após intensa pesquisa bibliográfica, foi desenvolvido um modelo de filas
com chegadas em bloco. A utilização de modelagem e programação
matemática nesta tese teve como objetivo verificar se o modelo pro-
posto é exeqúıvel para o caso real estudado, considerando a natureza
aleatória das operações portuárias como um todo. Foram utilizados al-
goritmos espećıficos para o problema de redes de filas, como o Método
de Expansão Generalizada para o tratamento da rede e o algoritmo de
otimização NSGA-II para solucionar o problema de otimização multiob-
jetivo. Foi obtido um modelo de redes de filas com alocação de buffers
que representa uma operação portuária, e que fornece um conjunto de
resultados pasśıvel de análise de custos em investimentos.

Palavras-chave: Chegadas em Bloco, Problema de Alocação de Buf-
fers, Redes de Filas, Terminais de contêineres





ABSTRACT

This thesis aims to present a model for the port operation of a contai-
ner terminal, in order to subsidize the decision makers regarding the
best use of available resources. The port operation can be seen as a net
of queues with allocation of it buffers, consisting of ships, trucks and
trains that load and / or unload products, similarly to a manufacturing
system, which can be modelled by networks, the port network would
be composed of connected queuing systems, which can be modelled for
sequences of nets, the port net have been formed for a queues system
connected to each other, wherein the users could move between them
to receive an order. The main challenge was to model the arrival of
containers, once the entity of interest in the queue net is the container,
so, after an intense bibliographical research, a model of queue was de-
veloped with blocks arrivals. The use of mathematical modelling and
programming in this thesis have an objective of verify if the proposed
model is feasible for the actual case studied, considering the random
nature of the port operations as a whole. Specific algorithms were used
for the problem of queuing nets, such as the Generalized Expansion
Method for the net treatment and the NSGA-II to solve the problem
of optimization algorithm multiobjective. A queuing network model
with it buffers allocation was obtained that represents a port opera-
tion, and provides a set of results that can be analyzed for cost analysis
in investments.

Keywords: Batch Arrivals, Buffers Allocation Problem, Queue Net-
works, Container Terminals
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1.4 MÉTODOS E TÉCNICAS DE PESQUISA . . . . . . . . . . . . . 26
1.5 ESTRUTURA DA TESE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
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1 INTRODUÇÃO

1.1 CONTEXTUALIZAÇÃO

O transporte maŕıtimo é a modalidade do transporte aquaviário
que utiliza os mares abertos, tendo sido esse modal responsável por
83,5% do volume de exportações brasileiras em 2018, totalizando 521
milhões de toneladas exportadas (ANTAQ, 2019). Esse modal é de suma
importância para o páıs, impactando diretamente na balança comer-
cial, que fechou em superávit no ano de 2018 com um aumento de 9,6%
do volume de exportações e 19,7% de importação. Um dos principais
papéis do sistema portuário diz respeito aos custos e à eficiência da
loǵıstica de transportes do páıs, o que impacta diretamente na com-
petitividade dos produtos nacionais no exterior. O Brasil apesar de
constituir a oitava economia do mundo, ainda está aquém de oferecer
excelência em infraestrutura de transporte.

O processo de modernização portuária, implementado no Brasil,
a partir da Lei de Modernização dos Portos (Lei 8.630/93) (BRASIL,
26 fev. 1993), buscou solucionar os problemas gerados pelos altos cus-
tos, baixa produtividade, serviços não competitivos, excesso de pessoal,
subśıdios e burocracia governamental. Todas essas caracteŕısticas con-
figuram o modelo portuário latino-americano tradicional, e levam a
um intenso processo de reestruturação e de reformas nos portos, ob-
jetivando a compatibilidade com o acelerado crescimento do comércio
entre os páıses e os blocos econômicos e a demanda por uma produção
mais eficiente (KITZMANN, 2010).

O setor portuário brasileiro é responsável por 95% do volume
total referente ao comércio exterior. Segundo a Agência Nacional de
Transporte Aquaviário (ANTAQ), a movimentação de contêineres nos
portos brasileiros no ano de 2018 obteve um aumento de 7,2% em
relação ao ano anterior, com movimentação de cerca de 10 milhões
de TEU’s (ANTAQ, 2019).

O Porto do Rio Grande, no Rio Grande do Sul, é um t́ıpico
porto de 3a geração, marcado por funções comerciais, industriais e de
plataforma loǵıstica para contêineres do tipo directed call hubport 1,
isto é, um porto de chamada direta, como todos os demais portos que
constituem o sistema portuário brasileiro. Segundo a ANTAQ (2019),

1Porto concentrador de cargas e de linhas de navegação com operação do tipo
chamada direta entre portos.
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o Porto do Rio Grande está entre os 5 maiores portos de contêineres
do Brasil, que movimentam juntos 61% do total de TEU’s no pais.

Apesar do aumento na tonelagem transportada nos últimos anos,
a ineficiência dos portos se faz presente prejudicando a participação do
Brasil no mercado exterior. Esse fato deve-se principalmente à infra-
estrutura precária e estrutura de fiscalização considerada obsoleta e
burocrática, e ao modelo administrativo inapropriado bem como con-
gestionamentos nas rodovias de acesso aos portos (ANTAQ, 2019).

No entanto, a convergência de inúmeros projetos portuário-indus-
triais, bem como de macroloǵıstica nacional e regional, apontam para
uma perspectiva de rápida elevação nas tonelagens totais a serem ope-
radas no Porto do Rio Grande no peŕıodo de 2015-2020. Projetos ala-
vancados pela indústria naval e offshore, a estruturação de um grande
polo energético na cidade e região a partir da utilização de GNL (Gás
Natural Liquefeito) e parques eólicos, exploração de minerais pesados,
indústrias qúımicas e de alimentos. Além disso, cargas hidroviárias vin-
das do Uruguai e a extensão de dois ramais ferroviários conectando o
porto ao Cerrado Brasileiro, apontam para a triplicação das tonelagens
atualmente movimentadas até 2020 (SUPRG, 2019).

Faz-se necessário, então, que haja uma modernização das estru-
turas f́ısicas do porto, bem como de processos gerenciais dando suporte
às operações portuárias. Nesse sentido pesquisadores buscam alternati-
vas que possam colaborar com o melhor desempenho do setor portuário,
no que diz respeito à eficiência do sistema, bem como à busca por inves-
timentos em infraestrutura aliado a estudos de análise de capacidade e
desempenho.

A presente tese trata da operação portuária como um sistema
único, desde o momento em que o navio chega ao porto até o momento
em que os contêineres deixam o terminal. Para tanto, será configurada
como um rede de filas com alocação de buffers descrevendo as diferentes
etapas de uma operação portuária buscando por posśıveis gargalos no
sistema e ainda, identificar ações que possam vir a serem tomadas por
seus decisores.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Esta tese tem como objetivo apresentar uma modelagem para a
operação portuária de um terminal de contêineres como uma rede de
filas com alocação de buffers, baseada na teoria de filas e redes de filas,
com o intuito de subsidiar os tomadores de decisão quanto à melhor
utilização dos recursos dispońıveis.

1.2.2 Objetivos espećıficos

a) Desenvolver um modelo de rede com alocação de buffers para a
operação portuária;

b) Formular matematicamente o modelo formulado;

c) Modelar a chegada de contêineres no porto;

d) Desenvolver um algoritmo espećıfico para solucionar a modelagem
da chegada de contêineres;

e) Implementar um algoritmo para resolver o modelo proposto.

1.3 LIMITAÇÕES E CONTRIBUIÇÃO CIENTÍFICA

Por se tratar de um sistema complexo, algumas simplificações
precisaram ser feitas a fim de que se tenha um modelo tanǵıvel. A
obtenção de dados também foi um processo lento e dificultoso, pois o
terminal não dispunha de todos os dados necessários, e os dados for-
necidos de forma bruta tiveram de ser tratados e filtrados. Em algum
momento foi necessário contar com ferramentas estat́ısticas para com-
plementar tais informações, não representando um prejúızo ao estudo
apresentado, uma vez que se tenha acesso a dados em sua totalidade,
o modelo continua sendo exeqúıvel da mesma forma.

O modo escolhido para representar uma operação portuária exer-
ceu forte impacto no estudo bibliográfico, uma vez que o assunto ainda
é pouco difundido cientificamente, e mesmo tendo diferentes aplicações
no campo da loǵıstica, em geral os estudos versam sobre problemas
de manufatura e não sobre sistemas portuários. Nesse sentido tem-se
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uma importante contribuição cient́ıfica que é a difusão do modelo de
redes de filas para sistemas portuários e, de forma adjacente, o trata-
mento especial dado as chegadas de navios no porto. Uma vez que o
interesse do estudo está voltado à entidade contêiner, precisou-se tratar
esse evento como uma fila com chegadas em blocos, assunto esse, pouco
encontrado na literatura, principalmente de forma aplicada.

Dentro de um sistema de uma operação portuária são muitos
os problemas enfrentados diariamente, ocasionando a impossibilidade
de serem tratados ao mesmo tempo, ou seja, a partir de uma mode-
lagem única. Sendo assim, a presente tese limita-se a construir um
modelo com intuito de servir como ferramenta de análise do processo
de operação, conforme configuração geral apresentada no decorrer do
texto.

A meta principal desta tese é formular um modelo de análise do
processo de uma operação portuária, que servirá como ferramenta de
apoio à decisão, utilizando um terminal espećıfico como base de estu-
dos. Sendo assim, o modelo aqui proposto deverá servir para terminais
que operam de maneira semelhante, e com os ajustes pertinentes, esse
mesmo modelo poderá ser aplicado em diferentes portos.

1.4 MÉTODOS E TÉCNICAS DE PESQUISA

Esta tese caracteriza-se como uma pesquisa emṕırica descritiva
quantitativa, que, de acordo com Miguel (2012), tem por objetivo criar
um modelo que descreva de forma adequada as relações causais que
podem existir na realidade, o que leva a uma compreensão dos processos
reais.

Cabe salientar que esta abordagem, baseada em modelagem quan-
titativa no âmbito de gestão de produção e operações, possui a premissa
de que é posśıvel construir modelos que expliquem pelo menos parte do
comportamento de processos reais ou que é posśıvel pelo menos cap-
turar uma parte dos problemas de tomada de decisão encontrados em
sistemas reais (MIGUEL, 2012).

Modelar consiste em abstrair da situação real um conjunto de
variáveis dominantes que controlam o comportamento do sistema real,
e este modelo deve ainda expressar de maneira tratável as funções ma-
temáticas que representam o funcionamento do mundo real considerado
(TAHA, 2008). Um bom modelo exige uma tradução contextual con-
veniente, a Figura (1) ilustra esse processo de tradução destacando os
aspectos simplificador e estruturador necessários.
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Figura 1: Processo de tradução contextual
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Fonte: Adaptada de (GOLDBARG; LUNA, 2000)

Um modelo que possui desempenho suficientemente próximo do
desempenho da realidade e é de fácil experimentação, é dito um bom
modelo. Dependendo do objetivo proposto inicialmente, a proximidade
com a realidade torna-se variável, a fidelidade de um modelo aumenta à
medida que ele incorpora caracteŕısticas da realidade a partir da adição
de novas variáveis. Quanto mais variáveis incorporadas, maior a com-
plexidade e, por consequência imediata, a experimentação é dificultada,
o que leva a considerar nesse momento o fator do custo-benef́ıcio quando
se deseja melhorar o desempenho do modelo (TAHA, 2008).

As etapas da pesquisa seguem a proposta de (ANDRADE, 1989)
conforme ilustradas na Figura (2). Uma vez definido o problema parte-
se para a etapa de construção do modelo e a busca por métodos ade-
quados de solução. Segundo Goldbarg e Luna (2000), um modelo é
uma forma de visualização estruturada da realidade, ou ainda, uma re-
presentação simplificada da realidade que preserva, para determinadas
condições e enfoques, uma equivalência adequada.

A etapa da modelagem ou construção do modelo pode ser con-
siderada a fase de maior importância no desenvolvimento da pesquisa,
sendo descrita em detalhes no Caṕıtulo 4. Após a modelagem e a esco-
lha pelo método de solução foi necessário a tomada de dados e o devido
tratamento dos mesmos, o que foi feito a partir do software ARENAR©

e planilhas eletrônicas.
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Figura 2: Fases de estudo
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Fonte: Adaptada de (ANDRADE, 1989)

A utilização de modelagem e programação matemática nesta tese
tem como objetivo verificar se o modelo proposto é exeqúıvel para o
caso real estudado, considerando a natureza aleatória das operações
portuárias como um todo.

1.5 ESTRUTURA DA TESE

Esta tese está organizada em seis caṕıtulos, incluindo esta in-
trodução. O Caṕıtulo 2 traz os principais resultados que versam sobre
operação portuária e a descrição do universo de pesquisa, no caso, um
terminal de contêineres e suas peculiaridades. No Caṕıtulo 3 são apre-
sentados os estudos acerca do Problema de Alocação de Buffers encon-
trados na literatura. No mesmo caṕıtulo são mostrados ainda detalhes
a respeito de Teoria das Filas, Redes de Filas, Chegadas em bloco e
estudos recentes que servem como suporte a toda a pesquisa realizada.

Os métodos de solução e o modelo proposto nesta tese são apre-
sentados no Caṕıtulo 4. Os principais resultados obtidos são relatados
no Caṕıtulo 5 e, finalizando, o último caṕıtulo traz as considerações
finais acerca do estudo.
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2 CARACTERIZAÇÃO DO OBJETO DE ESTUDO

2.1 INTRODUÇÃO

Dentre os meios de transportes, o mais antigo é o transporte
maŕıtimo, sendo utilizado desde tempos remotos. No entanto, seu in-
cremento aconteceu efetivamente após o término da Primeira Guerra
Mundial, como resultado de grandes inovações no campo tecnológico
levando a significativas evoluções no transporte de cargas. Dentre as
principais mudanças pode-se destacar a melhoria em relação à capa-
cidade de carga a ser transportada nos navios, além da criação de
embarcações espećıficas, especializadas no transporte de determinados
tipos de cargas.

Mais adiante, na década de 60 surge a evolução no transporte
de carga por meio de contêineres, recipientes de metal com tamanhos
padronizados. Os principais tamanhos são os contêineres de 20 pés
(TEU - twenty-feet-equivalent-unit) e os de 40 pés (FEU - forty-feet-
equivalent-unit), cujas dimensões são, respectivamente (6,1 m x 2,44 m
x 2,59 m) e (12,2 m x 2,44 m x 2,59 m) (CARLO; VIS; ROODBERGEN,
2014b). A unidade de 20 pés (TEU) é utilizada para calcular o volume
de um contêiner e serve ainda como unidade universal para medidas de
produtividade por exemplo.

O sucesso na conteinerização de cargas é devido a diferentes fato-
res, como a queda no valor do frete, incentivado pela concorrência entre
as companhias de navegação, bem como a possibilidade de redução no
tempo de operação de um navio, que antes permanecia atracado por
vários dias, e hoje realiza o carregamento e a descarga em poucas horas.
Pode-se citar também a questão da armazenagem e o próprio transporte
intermodal, em decorrência da padronização, os contêineres podem ser
empilhados de forma mais eficiente em navios, trens e caminhões, e
ainda podem ser facilmente manipuláveis por guindastes (AZEVEDO A.

T.; CHAVES, 2014).
O papel mais importante do sistema portuário diz respeito aos

custos e à eficiência da loǵıstica de transportes de um páıs, gerando
assim um impacto direto na competitividade dos produtos nacionais
no exterior. Dessa forma, os portos são o principal ponto intermodal,
onde diferentes tipos de meios de transporte (navios, caminhões e trens)
reúnem-se para troca de cargas e mercadorias.

No Brasil, ao todo existem 34 portos organizados (3) e nessa
categoria estão os portos com administração exercida pela União, no



30

caso das Companhias das Docas, ou delegada a munićıpios, estados ou
consórcios públicos. Um porto organizado é aquele constrúıdo e apare-
lhado para atender as necessidades da navegação e da movimentação e
armazenagem de mercadorias, concedido ou explorado pela União, cujo
tráfego e operações portuárias estejam sob a jurisdição de autoridade
pública (ANTAQ, 2019).

Figura 3: Portos organizados no Brasil
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Fonte: (ANTAQ, 2019)

Outra nomenclatura utilizada pela ANTAQ é de porto maŕıtimo
ou fluvial de acordo com a navegação de longo curso ou interior, que
são portos aptos a receber linhas de navegação oceânicas, tanto em na-
vegação internacional (longo curso) como em navegação de cabotagem
(interior), independente de sua localização geográfica. Ademais, termi-
nal portuário é uma instalação portuária, normalmente um cais ou pier
especializado com equipamentos apropriados para movimentação de um
determinado tipo de carga, sejam elas granel sólido, granel ĺıquido,
carga geral ou exclusivamente contêiner.

Segundo AZEVEDO A. T.; CHAVES (2014), terminais portuá-
rios podem ser classificados, de acordo com o tipo de carga movimen-
tada, em quatro tipos principais:
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• Contêiner: movimentação de produtos armazenados em recipien-
tes que recebem o nome de contêiner.

• Dry Bulk ou Granel Sólido: produtos como soja, fertilizantes,
carvão e minério de ferro.

• Liquid Bulk ou Granel Ĺıquido: petróleo e seus derivados, gás na
forma liquefeita.

• Carga Geral e terminais multi-propósito: são terminais que agre-
gam diferentes tipos de cargas, como granel sólido e contêineres,
e ainda podem movimentar produtos como carros.

Além dos principais tipos citados, ainda existem os terminais es-
pećıficos para movimentação de frutas, pescado, passageiros ou véıculos
de passeio.

2.2 PORTO DO RIO GRANDE

O Porto do Rio Grande é um dos três portos organizados do Es-
tado do Rio Grande do Sul, sendo o mais importante como único porto
maŕıtimo público, dotado de caracteŕısticas naturais privilegiadas, com
condições de atender à navegação de longo curso que exige boas pro-
fundidades. É localizado na cidade do Rio Grande, no litoral sul do
Estado do Rio Grande do Sul, na margem oeste do Canal do Norte,
que é o escoadouro natural da bacia hidrográfica da Lagoa dos Patos
e está sob administração da Superintendência do Porto do Rio Grande
(SUPRG).

Segundo dados da ANTAQ (2012), o Porto do Rio Grande é um
t́ıpico porto de 3a geração, marcado por funções comerciais, industriais
e de plataforma loǵıstica para contêineres do tipo directed call hubport.
Suas principais caracteŕısticas são:

• acesso rodoviário, ferroviário e fluvial;

• canal de 230 m de largura e 16 m de profundidade;

• mais de 4.000 m de extensão de cais (Superporto, Porto Velho e
Porto Novo);

• influência primária: RS, SC, Paraguai e Argentina;

• 20 armazéns com área total de 163.000 m2, área de pátio com
120.000 m2 e 100.000 m2 de pátio para automóveis;
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• tipos de cargas movimentadas: soja em grão, farelo de soja, fer-
tilizantes, cavaco de madeira, óleo de soja, trigo, celulose, fumo,
frango congelado, calçados, maquinário agŕıcola e contêineres.

Sua área de atuação compreende os Estados do Rio Grande do
Sul e Santa Catarina, assim como páıses vizinhos, como é o caso do
Uruguai, o sul do Paraguai e o norte da Argentina. Devido à pro-
ximidade a esses páıses, o porto tornou-se conhecido como Porto do
MERCOSUL. Na Figura 4 pode ser vista a localização do porto.

Figura 4: Localização do Porto do Rio Grande

 

Fonte: (SUPRG, 2019)

A área do Porto Organizado do Rio Grande é compreendida por
três áreas distintas denominadas: Porto Velho, Porto Novo e Super-



33

porto e mais uma área de expansão portuária que se localiza no mu-
nićıpio vizinho, São José do Norte, na margem esquerda do canal de
acesso ao porto (SUPRG, 2019).

No Porto Velho concentram-se o cais pesqueiro e o terminal de
passageiros para a travessia entre Rio Grande e São José do Norte e
conta ainda, com uma área destinada às atividades de ensino e pesquisa
vinculadas à Universidade Federal do Rio Grande - FURG.

O Porto Novo conta com sete áreas de atendimento portuário,
sendo que as principais são o cais para movimentação de navios roll-on-
roll-off 1 e o pátio automotivo, uma área para operação de contêineres
e fertilizantes, e uma área destinada à construção e reparo naval.

O Superporto mostrado na Figura 5, dispõe ao todo de 1.552
metros de cais com profundidades variando de 5 m a 14,5 m, dividido
em 13 áreas, onde estão instalados os seus principais terminais especi-
alizados, dentre eles, Pier Petroleiro, Yara Brasil, Bunge Fertilizantes
e Bunge Alimentos, Estaleiro Rio Grande, Termasa e Tergrasa, Bras-
kem e o terminal especializado em movimentação e armazenagem de
contêineres, TECON Rio Grande S/A.

Figura 5: Super Porto

 

Fonte: (SUPRG, 2019)

A área 5, na Figura 5, compreende o terminal especializado em
contêineres, TECON Rio Grande S/A, arrendado dentro dos limites do
porto organizado de acordo com a Lei 8.630/93 (BRASIL, 26 fev. 1993).

1Tipo de cargueiro que transporte automóveis e outros véıculos
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Na próxima seção será apresentado mais detalhes sobre este terminal,
que é o foco do estudo dessa tese.

2.2.1 TECON Rio Grande

O TECON Rio Grande é a empresa que venceu a licitação e ad-
ministra o terminal de contêineres do Porto do Rio Grande desde 1997,
responsável pela maior movimentação de contêineres com cerca de 98%
da carga conteinerizada que passa pelo porto. Dentre os diferenciais
no atendimento, destacam-se as operações 24 horas por dia durante os
7 dias da semana e canais de atendimento online exclusivos para os
clientes. (TECON, 2014).

O terminal conta com uma infra-estrutura f́ısica que compreende:

• Cais - 900 metros de acostagem + Dolphin 2 (37 m)

• Calado de 12,8 metros (42 pés)

• Área total - 735.000 m2

• Área pavimentada - 340.000 m2

• Capacidade estática - 25.000 TEUs

• 2800 tomadas para contêineres refrigerados

• Armazém para cargas especiais e gerais - área total de 18.000 m2

• 10 in/out gates para caminhões

• Acesso interno à malha ferroviária

• Prédio administrativo

Para o atendimento dos navios no cais, são disponibilizados nove
guindastes STS Super Post-Panamax 3 e dois guindastes móveis com
capacidade para 100 toneladas, quanto aos equipamentos para movi-
mentação de pátio conta com 56 tratores de pátio e cerca de 50 em-
pilhadeiras de diferentes tipos. A Figura 6 apresenta a vista aérea do
terminal de contêineres.

2Estrutura portuária situada em local de maior profundidade com dimensões
capazes de receber embarcações.

3Portêiner composto por uma lança em balanço equipada com um trilho que
guia o volume, utilizada no embarque e desembarque de contêineres em um navio.
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Figura 6: TECON Rio Grande S/A

 

Fonte: (SUPRG, 2019)

Os principais serviços oferecidos são a operação dos navios e a
operação de pátio, mais especificamente armazenagem alfandegada de
contêineres e mercadorias, armazenagem de contêineres vazios, forneci-
mento de energia e monitoramento em contêineres refrigerados, desova
e estufagem de contêineres de importação ou exportação, inspeções e
pesagem de contêineres ou mercadorias, além de limpeza e lavagem
simples ou qúımica em contêineres vazios.

Nas próximas seções serão apresentados o funcionamento geral
de um terminal de contêineres, bem como o funcionamento geral de
uma operação portuária nesses terminais.

2.3 TERMINAIS DE CONTÊINERES E OPERAÇÃO PORTUÁRIA

Um terminal de contêineres serve como uma ligação entre o oce-
ano e o transporte rodo-ferroviário e possui duas principais funções:
receber contêineres de exportação e descarregar contêineres de im-
portação, podendo ainda oferecer serviços de armazenamento e afins.
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Dessa forma, sua eficiência é fundamental para possibilitar o incremento
do fluxo de contêineres em uma cadeia global de suprimentos (MURTY

et al., 2005).
Os terminais de contêineres mostram um alto ńıvel de integração

dos diferentes sistemas de informação e aplicações de engenharia de
controle em um sistema global de informações. Esses terminais in-
cluem serviços de tráfego maŕıtimo, operações de pátio e planejamento
de carga e descarga, gestão financeira e administrativa, gestão e con-
trole das atividades de manuseio, equipamentos e manutenção (BIELLI;

BOULMAKOUL; RIDA, 2006). Para Stahlbock e VoB (2008), os fatores
chave para um terminal de contêineres são a eficiência no empilhamento
e o transporte de um grande número de TEU’s. A alta produtividade
nesses quesitos é vital para um operador de terminal que deseja com-
petir com outros terminais, nesse sentido, a gestão de um terminal
portuário torna-se um processo complexo envolvendo um número ele-
vado de decisões.

A operação portuária pode ser definida como o conjunto de todas
as operações para realizar a passagem da mercadoria, desde o trans-
porte maŕıtimo até o transporte terrestre e vice-versa. O objetivo da
operação portuária é sempre buscar a maior eficiência e eficácia. Em
outras palavras, isso quer dizer minimizar os custos de transporte e
armazenagem, e aumentar o fluxo (movimentação de cargas) dado um
determinado peŕıodo de tempo (OLIVEIRA, 2011).

O planejamento e a loǵıstica de operações estão intimamente
ligados à competitividade de um terminal portuário. Basicamente uma
operação portuária acontece a partir do plano de estiva, dividido em
plano de descarga, para o caso de contêineres de importação e o plano de
carga para os contêineres de exportação e/ou transbordo. As demais
decisões, que envolvem os problemas mencionados na seção anterior
são decorrentes do plano de estiva e estão intimamente interligadas.
Na Figura (7) está representado o esquema geral de uma operação
portuária que muito se assemelha a operação do terminal estudado.
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As operações diárias em um terminal de contêineres envolvem
uma série de decisões inter-relacionadas, cujo objetivo final dessas de-
cisões é minimizar o tempo de atracação de navios, os recursos ne-
cessários para o tratamento da carga de trabalho, o tempo de espera
de caminhões e de clientes, bem como o congestionamento nas estra-
das, blocos de armazenamento e docas dentro do terminal e ainda, para
fazer o melhor uso do espaço de armazenamento (STAHLBOCK; VOB,
2008), (CARLO; VIS; ROODBERGEN, 2014b) e (BIELLI; BOULMAKOUL;

RIDA, 2006). Tais decisões podem ser divididas em cinco principais
problemas:

1. Alocação de Berços: Programação da atribuição de berços no cais
do porto para permitir o atendimento de navios;

2. Plano de Estiva: Programação de carregamento e descarrega-
mento de contêineres entre um navio e um berço do porto, por
meio de um ou mais guindastes portuários, observando um certo
número de portos a serem percorridos;

3. Atribuição e Scheduling de Guindastes Portuários: Atribuição de
guindastes portuários de modo a se elaborar uma programação
de operação para cada seção do navio;

4. Transporte no Cais: Transporte dos contêineres de cada berço
de atracação para o pátio do porto por meio de máquinas apro-
priadas como por exemplo Automated Guided Vehicles (AGV) e
caminhões;

5. Transporte no Pátio: Carregamento e descarregamento de contêi-
neres no pátio do porto (embarque nos navios ou o despacho para
caminhões e trens) por meio de equipamentos como guindastes
de pátio, pórticos, e alguns tipos espećıficos de empilhadeiras.

A Figura (8) mostra o esquema lateral de funcionamento de um
terminal de contêineres, onde encontram-se alguns dos problemas cita-
dos.

Nesse contexto, cada vez mais pesquisadores despertam interesse
na área portuária e alguns problemas pontuais já possuem métodos
eficientes de solução, servindo como ferramentas de apoio à gestão.
Estudos de manuseio e estocagem de contêineres que consideram os
recursos existentes de operação, bem como operações de pátio de ar-
mazenamento ganham importância pois estão relacionados à redução
de custos de transporte e tempo de operação, Zhang et al. (2003) faz
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2.4 A OPERAÇÃO PORTUÁRIA DO TERMINAL ESTUDADO

Baseado na entrevista realizada com o gerente de operações do
TECON Rio Grande, na Figura (9) é apresentado o funcionamento uni-
lateral de um processo de descarregamento de navios. Vale ressaltar que
o processo para o carregamento funciona inversamente no mesmo es-
quema. Os contêineres são carregados por véıculos próprios do terminal
chamados “tratores de pátio” e são empilhados ou desempilhados dos
lotes por meio das máquinas empilhadeiras. Para o embarque/desem-
barque do navio são utilizados o que chamam “guindastes portuários”.

Figura 9: Processo de descarregamento/carregamento de navios
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Fonte: Adaptada de (BIELLI; BOULMAKOUL; RIDA, 2006)

Na Figura (10) tem-se a movimentação a partir do gate in/out,
ou seja, é apresentado o funcionamento do setor responsável pelo re-
cebimento e o despacho de contêineres por via rodo-ferroviária. Nessa
movimentação são utilizadas as mesmas máquinas empilhadeiras, dis-
pońıveis no pátio de contêineres, para manuseio dos contêineres. O
transporte até o gate in ou a partir do gate out é feito por véıculos par-
ticulares, normalmente transportadoras ou trabalhadores autônomos.
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Uma vez que o contêiner encontra-se dentro do terminal, o seu manu-
seio é feito exclusivamente pelos tratores de pátio.

Figura 10: Movimentação do Gate in/out
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Fonte: Adaptada de (BIELLI; BOULMAKOUL; RIDA, 2006)

A partir das operações descritas, criou-se um modelo de redes de
filas contemplando a movimentação de contêineres no terminal, possi-
bilitando uma análise detalhada das medidas de desempenho da rede.
Essa movimentação será considerada desde o momento em que o navio
que transporta os contêineres entra na fila até o momento em que o
contêiner deixa o terminal. No caṕıtulo seguinte serão apresentados os
conceitos principais que orientaram a pesquisa e serviram de suporte à
modelagem do problema.
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3 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

3.1 INTRODUÇÃO

Segundo os objetivos desta tese, descritos no Caṕıtulo 1 é ne-
cessário um levantamento bibliográfico a respeito do Problema de Alo-
cação de Buffers, bem como de uma apresentação teórica dos conceitos
de Teoria de Filas e Redes de Filas, importantes para o desenvolvimento
da pesquisa.

3.1.1 Processos estocásticos

Processos estocásticos representam sistemas em que seu estado
muda ao longo do tempo. Essas mudanças não são completamente
previśıveis, porém estão associadas a distribuições de probabilidade.
Diversos fenômenos reais podem ser modelados através de processos
estocásticos, por exemplo, um processo estocástico X1, X2, . . . pode
representar as quantidades de carros que passam por um determinado
ponto de uma rodovia, a evolução dos ńıveis de estoque semanais de
uma empresa, evolução do número de desempregados num determinado
páıs, dentre outros (HILLIER; LIEBERMAN, 2006).

Um processo estocástico é definido como uma coleção de variáveis
aleatórias (X(t)) indexadas por um parâmetro t pertencente ao con-
junto T . Normalmente T é o conjunto dos inteiros não-negativos e
X(t) representa uma caracteŕıstica mensurável de interesse no tempo t
(HILLIER; LIEBERMAN, 2006).

Em outras palavras, um processo estocástico é a descrição de um
fenômeno aleatório que varia com o tempo. Os valores assumidos por
X(t) representam o estado do sistema e o conjunto de todos os estados
posśıveis é denominado espaço de estados.

Os processos estocásticos podem ser classificados em relação ao
estado ou ao parâmetro (tempo) como discreto ou cont́ınuo e as com-
binações de estado e tempo recebem a seguinte classificação (MARINS,
2011):

• Estado Discreto x Tempo Discreto = Cadeia estocástica de tempo
discreto;

• Estado Discreto x Tempo Cont́ınuo = Cadeia estocástica de tempo
cont́ınuo;
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• Estado Cont́ınuo x Tempo Discreto = Processo de estado cont́ınuo
e tempo discreto;

• Estado Cont́ınuo x Tempo Cont́ınuo = Processo de estado e tempo
cont́ınuo.

Para um valor fixado de t, X(t) é uma variável aleatória que
descreve o estado do processo no tempo t. Seja uma coleção finita
t1, t2, . . . , tn de tempos, então Xt1, Xt2, . . . , Xtn é um conjunto de n
variáveis aleatórias com distribuição conjunta definida como
P [Xt1 ≤ x1, Xt2 ≤ x2, . . . , Xtn ≤ xn] (CLARKE; DISNEY, 1979).

A probabilidade do processo estocástico estar no tempo t no
estado et é denominada probabilidade de estado (pt) e é definida
por:

pt = P [Xt = et]. (3.1)

O vetor p = [p1, p2, . . . , pn, . . .] é chamado vetor de probabili-
dade de estado.

Basicamente, analisar um processo estocástico consiste em deter-
minar a distribuição conjunta de cada conjunto de variáveis aleatórias
e utilizá-las para prever o comportamento do processo no futuro, dado
certo comportamento no passado (CLARKE; DISNEY, 1979).

Processos estocásticos descrevem o comportamento de um sis-
tema operando ao longo de algum peŕıodo e apresentam a seguinte
estrutura, resumidamente:

O estado atual do sistema pode estar em qualquer uma das
M + 1 categorias mutuamente exclusivas denominadas estados. Es-
ses estados são identificados como 0, 1, . . . ,M . A variável aleatória
X, representa o estado do sistema no instante t, assim seus posśıveis
valores são unicamente 0, 1, . . . ,M . Observa-se o sistema pontos deter-
minados do tempo, t = 0, 1, 2, . . . e dessa forma, o processo estocástico
Xt = {X0, X1, X2, . . .} fornece uma representação matemática de como
o estado do sistema evolui ao longo do tempo (HILLIER; LIEBERMAN,
2006).

3.1.2 Cadeias de Markov

Para obter resultados anaĺıticos é necessário levantar hipóteses
referentes à distribuição conjunta de X0, X1, . . ., uma dessas hipóteses
é de que o processo estocástico é uma cadeia de Markov, ou seja, o
estado presente Xt = i, é independente dos eventos passados e depende
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apenas do estado atual (HILLIER; LIEBERMAN, 2006).
Sendo assim, um processo estocástico {Xt} é dito ter a propri-

edade markoviana se P{Xt+1 = j | X0 = k0, X1 = k1, . . . , Xt−1 =
kt−1, Xt = i} = P{Xt+1 = j | Xt = i}, para t = 0, 1, . . . e toda
sequência i, j, k0, k1, . . . , kt−1.

As probabilidades condicionais P{Xt+1 = j | Xt = i} para
uma cadeia de Markov são chamadas probabilidades de transição (uma
etapa), e se, para cada i e j,

P{Xt+1 = j | Xt = i} = P{X1 = j | X0 = i}, ∀t = 1, 2, . . . (3.2)

então as probabilidades de transição são ditas estacionárias, o
que implica que essas não mudam ao longo do tempo.

As probabilidades de transição estacionária para n etapas
P{Xt+n = j | Xt = i} = P{Xn = j | X0 = i}, para todo t = 1, 2, . . .
também implicam na estabilidade ao longo do tempo.

Para efeito de notação simplificada, as probabilidades de transição
estacionárias serão definidas como:

pij = P{Xt+1 = j | Xt = i}

p
(n)
ij = P{Xt+n = j | Xt = i} = P{Xn = j | X0 = i}

(3.3)

Como as p
(n)
ij são probabilidades condicionais, devem satisfazer

as seguintes propriedades:

p
(n)
ij ≥ 0, ∀i, j; n = 0, 1, 2, . . . (3.4)

e
M∑

j=0

p
(n)
ij = 1, ∀i; n = 0, 1, 2, . . . . (3.5)

3.1.2.1 Equações de Chapman-Kolmogorov

Para calcular as probabilidades de transição em n etapas,é for-
necido um método por meio das equações de Chapman-Kolmogorov
(HILLIER; LIEBERMAN, 2006):
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p
(n)
ij =

M∑

k=0

p
(m)
ik p

(n−m)
kj , para todo k = 0, 1, . . . ,M,

j = 0, 1, . . . ,M,
e qualquerm = 1, 2, . . . , n− 1,

n = m+ 1,m+ 2, . . .

(3.6)

As equações resultantes de (3.6) dizem que ao ir do estado i para
o estado j em n etapas, o processo se encontrará em algum estado k

após exatamente m (m < n) estados. Dessa forma, p
(m)
ik p

(n−m)
kj é a

probabilidade condicional, partindo do estado i o processo vai para o
estado k após m etapas e finalmente para o estado j em n−m etapas.

3.1.2.2 Probabilidade de estado estável

Existe uma probabilidade limitada de que o sistema se encon-
trará em cada estado j após um grande número de transições e essa
probabilidade, por sua vez é independente do estado inicial. Segundo
certas condições relativamente genéricas, essa propriedade de compor-
tamento duradoura das cadeias de Markov de estados finitos tem vali-
dade e podem ser sintezidas a seguir.

Para qualquer cadeia de Markov ergódica irredut́ıvel, o lim
n→∞

p
(n)
ij

existe e é independente de i (SHAMBLIN; STEVENS, 1979). Além disso,

lim
n→∞

p
(n)
ij = πj > 0, (3.7)

em que os πj satisfazem única e exclusivamente as seguintes
equações de estado estável

πj =

M∑

i=0

πi pij , para j = 0, 1, . . . ,M

M∑

j=0

πj = 1.

(3.8)

Os πj são ditos probabilidade de estado estável ou probabilidades
estacionárias, o que significa que a probabilidade de encontrar o sistema
em certo estado j, após um grande número de transições, tende a ser o
valor πj , independente da distribuição probabiĺıstica do estado inicial.
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3.1.3 Cadeias de Markov de tempo cont́ınuo

Sejam 0, 1, , . . . ,M os posśıveis estados do sistema, iniciando no
instante 0 permitindo que o parâmetro t′ execute continuamente para
t′ ≥ 0, então a variável aleatória X(t′) é o estado do sistema no instante
t′. Ao longo de cada intervalo 0 ≤ t′ ≤ t1, X(t′) assumirá um dos
posśıveis valores (M + 1) e assim sucessivamente para os próximos
intervalos t1 ≤ t′ < t2, . . .. Os pontos de transição t1, t2, . . . são pontos
aleatórios e não necessariamente inteiros (CLARKE; DISNEY, 1979).

Consideremos três pontos no tempo, quais sejam:

• t′ = r, r ≥ 0: tempo passado,

• t′ = s, s > r: tempo presente,

• t′ = r + t, t > 0: t unidades no futuro.

Observemos o sistema nos instantes t′ = s e t′ = r, a esses esta-
dos nomeamos X(s) = i e X(r) = x(r). A distribuição probabiĺıstica
do estado no instante t′ = s+ t é dada por

P{X(s+ t) = j | X(s) = i eX(r) = x(r)}, para j = 0, 1, . . . ,M (3.9)

Obter essa probabilidade condicional é bastante dif́ıcil, no en-
tanto, sua obtenção pode ser simplificada caso o processo estocástico
possua a propriedade fundamental a seguir (HILLIER; LIEBERMAN, 2006).

Um processo estocástico de tempo cont́ınuo {X(t′); t′ ≥ 0}
possui a propriedade markoviana se P{X(t+s) = j | X(s) = i eX(r) =
x(r)} = P{X(t+ s) = j | X(s) = i} para todo i, j = 0, 1, . . . ,M e para
todo r ≥ 0, s > r e t > 0 (WINSTON, 2003).

P{X(t+s) = j | X(s) = i} é uma probabilidade de transição em
que t não precisa ser um número inteiro. Se essas probabilidades forem
independentes, de forma que P{X(t+ s) = j | X(s) = i} = P{X(t) =
j | X(0) = i} para todo s > 0, elas são denominadas probabilidades de
transição estacionárias e denominamos como:

pij(t) = P{X(t) = j | X(0) = i} (3.10)

onde pij(t) é a função de probabilidade de transição de tempo
cont́ınuo (WINSTON, 2003).
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3.1.3.1 Probabilidade de estado estável

A função de probabilidade de transição de tempo cont́ınuo tam-
bém satisfaz as equações de Chapman-Kolmogorov(HILLIER; LIEBER-

MAN, 2006). Para quaisquer estados i e j e números não-negativos t e
s (0 ≤ s ≤ t),

pij(t) =

M∑

k=1

pik(s)pkj(t− s). (3.11)

Um par de estados i e j comunicam-se entre si se houver tempos
t1 e t2 tais que pij(t1) > 0 e pji(t2) > 0. Além disso

lim
t→∞

pij(t) = πj > 0, (3.12)

sempre existe e é independente do estado inicial de uma cadeia
de Markov, para j = 0, 1, . . . ,M . Essas probabilidades são conhecidas
como probabilidades do estado estável ou probabilidades estacionárias
de uma cadeia de Markov (SHAMBLIN; STEVENS, 1979).

Os πj satisfazem as equações

πj =

M∑

i=0

πi pij(t), para j = 0, 1, . . . ,M ∀ t ≥ 0

M∑

j=0

πj = 1.

(3.13)

Na próxima seção serão apresentados os principais conceitos acer-
ca da Teoria de Filas, bem como as medidas de desempenho que podem
ser calculadas em diferentes sistemas.

3.2 TEORIA DAS FILAS

3.2.1 Introdução

O congestionamento de clientes é o principal sintoma de que
o funcionamento de um sistema é deficiente e que pode assim, estar
dimensionado inadequadamente. A Teoria das Filas é um dos tópicos
da Pesquisa Operacional que trata de congestionamento de sistemas
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e sua caracteŕıstica fundamental é a presença de clientes solicitando
serviços de alguma maneira (TAHA, 2008).

O objetivo central da Teoria das Filas é o desenvolvimento de
modelos matemáticos que permitam prever o comportamento de siste-
mas de prestação de serviços. Essa abordagem matemática teve ińıcio
no século XX com os estudos de A. K. Erlang em uma companhia
telefônica. Porém somente após a Segunda Guerra Mundial foi que
suas aplicações foram estendidas a diferentes problemas de fila, como
por exemplo, planejamento e controle da produção, dimensionamento
de sistemas de armazenamento, sistemas de transportes, sistemas de
tráfego (rodo-porto-aéreo-ferroviário), manutenção de máquinas den-
tre outros (PRADO, 2009).

O maior interesse, do ponto de vista prático, em estudar este tipo
de sistema se dá em virtude da possibilidade de se inserir modificações,
que auxiliam de alguma maneira para aprimorar seu rendimento. Por
exemplo, fornecer capacidade excessiva gera ociosidade, por outro lado,
um atendimento mais enxuto gera insatisfação e consequente perda de
clientes e de produção. Essas condições expressam uma relação muito
forte e por isso é interessante ter dispońıvel um modelo que possa prever
o comportamento do sistema de acordo com as condições que lhe são
impostas para, dessa forma fornecer subśıdios na escolha da modificação
mais adequada ao sistema. Outra implicação no estudo de modelos de
filas é o problema econômico que está embutido, pois em qualquer fila
exitem dois custos envolvidos: o custo da fila e o custo do serviço
(HILLIER; LIEBERMAN, 2006).

Essas irregularidades nas condições do sistema é que determinam
seu funcionamento e que são expressas em termos probabiĺısticos no
estudo de Teoria das Filas.

3.2.2 Caracteŕısticas de uma fila

Um sistema de fila é formado basicamente por uma população de
clientes ou produtos que necessitam de um determinado atendimento,
chegam ao longo do tempo e entram na fila. Num dado momento,
um membro da fila passa ao atendimento por meio de alguma regra
pré-estabelecida conhecida por disciplina da fila (PRADO, 2009). Após
receber o devido atendimento, o cliente ou produto deixa o sistema de
filas. Esse processo está representado na Figura (11).



50

Figura 11: Estrutura de um Sistema de Filas

 

População 

Fila 

Atendimento 

Servidor 

Servidor 

Servidor 

... 

Fonte: Adaptada de (PRADO, 2009)

A seguir serão descritos os principais elementos de uma fila (MA-

RINS, 2011), (HILLIER; LIEBERMAN, 2006), (KLEINROCK, 1975), (COO-

PER, 1981).

a) População
A população é composta pelos clientes que podem solicitar serviço
em determinados peŕıodos de tempo; pode ser de fonte finita ou
infinita. Normalmente assume-se que a população é infinita ainda
que seu tamanho real seja um número finito, pois os cálculos são
mais simples para o caso infinito. Essa premissa deve valer como
hipótese impĺıcita para todo modelo de filas que não afirme o
contrário. No caso finito o número de clientes no sistema de
filas interfere no número de posśıveis clientes fora do sistema a
qualquer momento, por isso é mais dif́ıcil analiticamente.

b) Processo de chegada
A forma como os clientes ingressam no sistema determina o pro-
cesso de chegada que pode ser determińıstico ou estocástico. O
modelo é dito determińıstico quando o número de chegadas e
o instante de tempo de ocorrência são conhecidos exatamente.
É estocástico quando as chegadas no sistema ocorrem de forma
aleatória e, dessa forma, obedecendo uma distribuição de pro-
babilidade. Nesse contexto, o padrão estat́ıstico pelos quais os
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clientes chegam ao longo do tempo também deve ser especificado.
É comum partir da hipótese de que eles chegam de acordo com um
processo de Poisson. Esse caso é aquele na qual as chegadas ao
sistema de filas ocorrem aleatoriamente, porém, com certa taxa
média fixa, independentemente de quantos clientes já se encontra-
rem lá. A hipótese equivalente é que a distribuição probabiĺıstica
do tempo entre as chegadas consecutivas é descrita por uma dis-
tribuição exponencial (HILLIER; LIEBERMAN, 2006).

c) Fila
A fila é o local onde os clientes aguardam antes de receberem
atendimento e é caracterizada pelo número máximo de clientes
que ela pode conter. As filas podem ser infinitas ou finitas. A
hipótese de uma fila infinita é tida como padrão para a maio-
ria dos modelos de filas, ainda que exista um limite superior fi-
nito (relativamente grande) para o número de clientes permitido,
pois a análise se torna complicada com um limite superior des-
tes. Entretanto, para sistemas de filas em que esse limite superior
é suficientemente pequeno, ao ponto que possa efetivamente ser
atingido com uma dada frequência, então é necessário supor uma
fila finita.

d) Disciplina da Fila
A disciplina da fila diz respeito à ordem na qual os clientes são
selecionados para atendimento. Normalmente obedecem o critério
FIFO (First-in-First-Out), ou seja, o primeiro cliente que entra na
fila é o primeiro a ser atendido. Outra disciplina de atendimento
é o tipo LIFO (Last-in-First-Out) em que o último que entra é
o primeiro a ser atendido, comumente utilizado em sistemas de
estoques. A disciplina da fila ainda pode ser do tipo aleatória ou
com estabelecimento prévio de determinadas prioridades.

e) Número de atendentes/servidores
Representa a quantidade de locais para a realização do atendi-
mento. Podem ser instalações únicas com apenas um atendente,
em paralelo com vários atendentes ou ainda em série. Um modelo
de filas deve especificar a disposição das instalações e o número
de atendentes (canais paralelos) em cada uma delas.

f) Processo de Atendimento
A principal caracteŕıstica do atendimento é a duração do mesmo,
chamado também de tempo de permanência, que é o tempo de-
corrido entre o ińıcio do atendimento até o seu término para um
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cliente em uma instalação. O modelo de um sistema de filas deve
especificar a distribuição probabiĺıstica de tempos de atendimento
para cada atendente, embora seja comum supor a mesma distri-
buição para todos os atendentes (HILLIER; LIEBERMAN, 2006).

g) Capacidade do sistema
O sistema pode ter capacidade finita ou infinita. Em alguns mo-
delos de filas existe uma limitação f́ısica para o número de clientes
que o sistema comporta, nesse caso o sistema funciona normal-
mente até que sua capacidade máxima seja atingida.

3.2.3 Notação de Kendall

Segundo a notação de Kendall, introduzida por David Kendall
em 1953 (HILLIER; LIEBERMAN, 2006), um modelo de filas pode ser des-
crito por uma sucessão de śımbolos da seguinte forma: A/B/c/K/m/Z,
onde:

• A e B: correspondem à distribuição dos intervalos de chegada
e aos tempos de serviço, respectivamente, e de acordo com a
distribuição de probabilidade adequada, assumem os seguintes
śımbolos:

- M : distribuição Exponencial (Markoviana);

- G: distribuição Geral (qualquer distribuição arbitrária per-
mitida);

- D: distribuição Degenerada (tempos constantes);

- Ek: distribuição de Erlang com k fases; e

- Hk: distribuição Hiperexponencial com k fases.

• c: quantidade de servidores (atendentes);

• K: capacidade máxima do sistema;

• m: tamanho da população; e

• Z: disciplina da fila.

Para os casos em que a população é infinita, a capacidade do
sistema é ilimitada e a disciplina adotada pela fila é FIFO, os três
últimos śımbolos podem ser omitidos.
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3.2.4 Medidas de desempenho

A forma como um sistema se comporta pode ser definida como
o seu desempenho. Para determinar o desempenho de um sistema é
necessário definir suas caracteŕısticas comportamentais de execução.
Em Teoria das Filas é posśıvel estimar as medidas de desempenho de
um sistema e, dessa forma, dimensionar o mesmo para que cumpra a
demanda de clientes, bem como evitar gargalos e desperd́ıcios.

Existem algumas variáveis de decisão importantes para o de-
sempenho do sistema, como o número de clientes na fila, o número
de clientes no sistema, tempo de permanência na fila e no sistema, e
ainda a ociosidade dos atendentes. Como essas variáveis, em geral, são
aleatórias por depender do comportamento das chegadas e dos atendi-
mentos, para medir o desempenho de um sistema de filas é necessário
introduzir medidas de eficiências em função dos valores médios dessas
variáveis aleatórias (HILLIER; LIEBERMAN, 2006).

As principais medidas de desempenho que podem ser determi-
nadas pela Teoria das Filas, considerando o sistema em regime esta-
cionário (estado de equiĺıbrio), ou seja, após um peŕıodo longo de fun-
cionamento, são (HILLIER; LIEBERMAN, 2006):

• λ: taxa média de entrada de usuários no sistema;

• µ: taxa média de serviço;

•
1

λ
: intervalo médio entre chegadas;

•
1

µ
: tempo médio de atendimento;

• Lq: número médio de usuários na fila;

• L: número médio de usuários no sistema;

• Wq: tempo médio de espera na fila;

• W : tempo médio de espera no sistema;

• c: número de atendentes/servidores;

• ρ =
λ

c · µ
: taxa de utilização do sistema;

• Pn: probabilidade de que o número de clientes no sistema seja n.
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3.2.5 Relação entre L, W , Lq e Wq

John D. C. Little desenvolveu, no ińıcio da década de 60, uma das
mais importantes relações em Teoria de Filas, ele relacionou o tamanho
médio do sistema ao tempo médio de espera do cliente em estado de
equiĺıbrio obtendo as seguintes relações (HILLIER; LIEBERMAN, 2006):

L = λW (3.14)

Lq = λWq (3.15)

Considerando constante o tempo médio de atendimento, deno-
tado por 1/µ, segue que:

W = Wq +
1

µ
. (3.16)

Essas relações são de extrema importância, pois permitem deter-
minar imediatamente as quatro quantidades fundamentais (L, Lq, W ,
Wq) encontrando analiticamente apenas uma delas.

Outro resultado que pode ser extráıdo das fórmulas de Little e
das relações entre W e Wq é o seguinte:

L− Lq = λ(W −Wq) = λ

(
1

µ

)
. (3.17)

3.3 REDES DE FILAS

3.3.1 Introdução

Frequentemente em Pesquisa Operacional, alguns dos sistemas
são efetivamente redes de filas, ou seja, redes que contém instalações
de atendimento onde os clientes recebem o serviço em uma ou mais
instalações, como por exemplo, produtos em manufatura que devem
ser processados por meio de uma sequência de grupos de máquinas
(instalações de atendimento). Dessa forma, se faz necessário o estudo
de toda a rede para obter informações, como o tempo de espera previsto
total, o número de clientes esperados no sistema e as demais medidas
de desempenho já vistas na Teoria das Filas (HILLIER; LIEBERMAN,
2006).
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O estudo de redes de filas teve ińıcio com os trabalhos de Erlang
em 1917 e Engset no ano seguinte, ambos na área de telefonia. No
entanto, o formalismo de redes de filas foi introduzido nos anos 50 por
Jackson, obtendo um enorme avanço em meados dos anos 70 quando
surgiram propostas de soluções em forma de produto. Recentemente,
as mesmas ideias aparecem em modelos de sistemas de computadores
ou sistemas de transmissão de dados, sistemas de trânsito, sistemas de
comando e controle dentre outros (LARSON; ODONI, 2007). Em virtude
da importância de redes de filas, pesquisas nessa área vêm sendo cada
vez mais pertinentes.

3.3.2 Definição e caracteŕısticas

Um sistema que possui duas ou mais filas interligando caminhos
que os clientes podem percorrer entre diferentes instalações, é denomi-
nado redes de filas de espera ou simplesmente redes de filas. É impor-
tante considerar os diferentes tipos de filas (Fig. 12) que um sistema
pode assumir, pois eles determinam caracteŕısticas importantes para
uma rede de filas.

Figura 12: Tipos de filas

 

Capacidade ilimitada 

Capacidade limitada 

Delay (clientes nunca esperam) 

Fonte: Adaptada de (CHANIN, 2005)
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De acordo com critérios ortogonais, as redes de filas podem ser
classificadas da seguinte forma (HILLIER; LIEBERMAN, 2006):

a) permanência de clientes na rede: quando o número de clientes
na rede é constante, ou seja, não há entrada ou sáıda de clientes,
chama-se rede de filas fechada; caso contrário trata-se de uma rede
de filas aberta, conforme Figuras (13) e (14), respectivamente;

Figura 13: Exemplo de rede fechada
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Fonte: Adaptada de (CHANIN, 2005)

Figura 14: Exemplo de rede aberta
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Fonte:
Adaptada de (CHANIN, 2005)
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b) números de servidores por instalação: quando possui apenas um
servidor é dita monoservidora e quando possui mais de um servi-
dor em cada instalação é chamada multiservidora;

c) tipo de clientes: existe a rede monoclasse em que todos os clien-
tes são iguais e recebem os mesmos serviços e a rede multiclasse
onde os clientes recebem tratamento diferenciado em conformi-
dade com a classe que pertencem.

Dentre os diferentes resultados já obtidos para redes de filas, um deles
merece atenção especial por ser fundamental a toda discussão acerca do
estudo de redes. Esse resultado é a propriedade de equivalência para o
processo de entrada e processo de sáıda de clientes para certos sistemas
de filas (HILLIER; LIEBERMAN, 2006).

Propriedade de equivalência: Suponha que uma instalação
de atendimento com c atendentes e uma fila infinita tenha entrada
de Poisson com parâmetro λ e a mesma distribuição exponencial de
tempo de atendimento com parâmetro µ para cada atendente (mo-
delo M/M/c), em que c µ > λ. Então a sáıda de estado estável
dessa instalação de atendimento também é um processo de Poisson
com parâmetro λ.

A principal consequência desse resultado é que se os clientes
precisam ir para a próxima instalação de atendimento, essa segunda
instalação também terá uma entrada de Poisson. Esse processo se ve-
rifica a todas as passagens entre as instalações desde que os processos
de atendimento sigam uma distribuição exponencial (HILLIER; LIEBER-

MAN, 2006).
Suponha um sistema de filas infinitas em série cujo processo de

chegada acontece de acordo com o Processo de Poisson com parâmetro
λ. Cada instalação i(i = 1, 2, . . . ,m) possui uma distribuição exponen-
cial de tempos de atendimento com parâmetro µi para seus ci atenden-
tes e ci µi > λ. Sob condições de estado estável, decorre da propriedade
de equivalência que cada instalação de atendimento terá uma entrada
de Poisson com parâmetro λ. Dessa forma, o modelo M/M/c pode ser
utilizado para analisar cada instalação de atendimento independente
dos demais.

Essa é uma simplificação para a obtenção das medidas de desem-
penho para esse sistema, por exemplo, a probabilidade de ter n clientes
em determinada instalação é dada por Pn e a probabilidade conjunta de
n1 clientes na instalação 1, n2 clientes na instalação 2, . . ., é portanto,
o produto das probabilidades individuais, podendo ser expressa por
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P [(N1, N2, . . . , Nm) = (n1, n2, . . . , nm)] = Pn1
Pn2

. . . Pnm
. (3.18)

A expressão (3.18) é chamada solução em forma de produto
e de forma similar podem ser calculadas as demais medidas de desem-
penho de um sistema desse tipo.

Para o caso de filas finitas a propriedade de equivalência não
é válida, ou seja, não existe uma solução em forma de produto sim-
ples. Nesse caso, as instalações devem ser analisadas em conjunto e os
resultados obtidos até então são limitados. Esse tipo de fila é impor-
tante na prática, pois em muitos casos existe uma limitação definida no
comprimento da fila que antecede as instalações em redes de filas. Por
exemplo, um sistema de linha de produção oferece uma pequena quan-
tidade de espaço de armazenamento em buffer em frente as instalações
(estações) de serviço (HILLIER; LIEBERMAN, 2006).

Existe outro tipo de rede que admite solução em forma de pro-
duto, chamada Redes de Jackson. Nessa rede as caracteŕısticas são as
mesmas de um sistema de filas infinitas em série, a diferença é que os
clientes visitam as instalações em ordens diferentes e não necessaria-
mente visitam todas as instalações. Em cada instalação, os clientes
podem ser procedentes de fora do sistema como de outra instalação, de
acordo com um processo de Poisson.

Cabe salientar que existem outros tipos de redes de filas em que
as instalações de serviço podem ser analisadas de forma individual,
sendo mais complicado encontrar uma solução. Assim, encontrar redes
de filas com uma solução em forma de produto simples tem sido uma
meta de pesquisa sobre redes de filas (HILLIER; LIEBERMAN, 2006).

3.4 O PROBLEMA DE ALOCAÇÃO DE BUFFERS (PAB)

3.4.1 Introdução

Sistemas de manufatura e de telecomunicações são sistemas fa-
cilmente representados por redes de filas com buffer finito e, por isso,
são exemplos de maior interesse prático. O Problema de Alocação de
Buffers (PAB) em redes de filas é um problema de otimização com-
binatória NP-hard e é formulado como um problema de programação
matemática inteira mista (CRUZ; DUARTE; WOENSEL, 2008).
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Basicamente, o PAB consiste em encontrar o tamanho total
ótimo de buffer (área de espera) para ser dividido ou alocado nas dife-
rentes áreas de um sistema de produção a fim de atingir um objetivo
espećıfico. Segundo Demir, Tunali e Eliiyi (2014), a principal razão
de ter uma área de armazenamento (buffer) é permitir que estações de
trabalho sequenciais possam operar de forma independente. Uma con-
sequência disso é a redução do tempo ocioso devido a indisponibilidade
de novas entradas e os bloqueios causados pela falta de espaço entre
as estações. Menos tempo ocioso tende a aumentar a taxa média de
produção.

Por outro lado, a alocação de buffers requer investimento de
capital adicional, além de espaço f́ısico dispońıvel. Assim, pode tornar-
se um recurso oneroso. Um buffer também aumenta o estoque em
processo que gera alto custo. Se a área de armazenamento é muito
grande, o custo do capital investido pode superar o ganho do aumento
de produtividade. Ao contrário, se esse espaço for pequeno, as estações
de trabalho serão subutilizadas e a demanda poderá não estar sendo
cumprida (DEMIR; TUNALI; ELIIYI, 2014).

De acordo com Cruz, Duarte e Woensel (2008), devido aos custos
cŕıticos para alocação de buffers, é crucial determinar otimamente essa
alocação, a fim de garantir o máximo desempenho do sistema com o
menor custo posśıvel.

3.4.2 Definição

O PAB consiste em atribuir um determinado número fixo de
áreas de espera N entreK−1 localizações intermediárias de um sistema
de produção. É de interesse particular em gestão de operações em que
a alocação de espaço pode representar a principal flexibilidade para a
organização (LARSON; ODONI, 2007).

Há pelo menos três tipos básicos para o PAB que dependem
da função objetivo escolhida, ou seja, de acordo com o interesse da
organização que pode ser a maximização das taxas de atendimento
(throughput), a minimização do work-in-process (WIP) ou a minimiza-
ção do número total de buffers (PAPADAPOULOS et al., 2009). Para cada
um deles tem-se as seguintes formulações:
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• PAB-1 maximização da taxa de atendimento

MaxX(n) = MaxX(N2, . . . , NK)
s.a.:

K∑

j=2

Nj = N

Nj > 0 ∀j = 2, . . . ,K

onde n = (N2, N3, . . . , NK) denota o vetor de tamanho dos
buffers, Nj , com j = 2, 3, . . . ,K, são números inteiros e
X(n) = X(N2, . . . , NK) representa o rendimento de produção da K-
estação em função do vetor n.

• PAB-2 minimização do WIP

MinL(n) = MinL(N2, . . . , Nk)
s.a.:

X(n) = X(N2, . . . , Nk) ≥ X0
K∑

j=2

Nj ≤ N

Nj ≥ 0 ∀j = 2, . . . ,K

onde L(n) = L(N2, . . . , Nk) denota a média WIP em função de
Nj , j = 2, . . . ,K que são números inteiros e X0 é o ńıvel de rendimento
espećıfico.

• PAB-3 minimização do número total de buffers

MinN =

K∑

j=2

Nj

s.a.:

X(n) = X(N2, . . . , Nk) ≥ X0

Nj ≥ 0 ∀j = 2, . . . ,K

onde Nj , j = 2, . . . ,K que são números inteiros e X0 é o ńıvel de
rendimento espećıfico.

Diferentes abordagens para a função objetivo são encontradas
na literatura, como por exemplo, a maximização do ńıvel de serviço ao
cliente e a minimização do tempo médio de espera por serviço (DEMIR;

TUNALI; ELIIYI, 2014). Os resultados para o PAB-1 podem ser uti-
lizados para resolver o problema PAB-3, pois segundo Papadapoulos
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et al. (2009) o problema de maximização das taxas de atendimento é
uma função crescente do espaço total de buffers, o que configura um
trade-off cŕıtico entre a área de espera total alocada e o throughput.

O PAB é um problema dif́ıcil por diferentes razões, sendo as
principais: a ausência de uma relação algébrica ou expressão de forma
fechada para a taxa de transferência e tamanho do buffer, e a natu-
reza de otimização combinatória inerente ao problema (HILLIER; LIE-

BERMAN, 2006). Por exemplo, para uma linha de produção com K
máquinas e N o número total de buffers, tem-se o número total de
posśıveis configurações para o problema calculado como segue:

(
N +K − 2
K − 2

)
=

(N + 1)(N + 2) . . . (N + k − 2)

(K − 2)!
(3.19)

Dessa forma, o número total de soluções viáveis cresce exponen-
cialmente quando N e K são muito grandes, conforme equação (3.19).
Devido à natureza discreta da alocação de buffer e a indisponibilidade
de expressões em forma fechada, a solução desses problemas requer
abordagens numéricas, ainda que em situações com número relativa-
mente pequeno para N e K (STAHLBOCK; VOB, 2008).

3.4.3 Abordagem multiobjetivo para o PAB

Cruz et al. (2012) propõem uma abordagem multiobjetivo para
solucionar o PAB, considerando o compromisso (trade-off) entre a área
de espera total, as taxas de serviço e a taxa de sáıda do sistema. O
alto custo que representam as áreas de espera e os serviços efetuados,
ocasionam a restrição no tamanho da área de espera alocada e na ca-
pacidade total do serviço. Da mesma forma, alcançar uma taxa de
sáıda maior, que é afetada diretamente pelas áreas de espera e taxas
de serviço, gera conflito entre esses objetivos.

Uma rede de filas é definida como um grafo direcionado G(N,A),
onde N é o conjunto finito de nós e A é o conjunto finito de arcos (CRUZ

et al., 2012).
A formulação multiobjetivo que maximiza a taxa de atendimento

(θ), enquanto minimiza a área de espera global (K) e as taxas de serviço
(µ), proposta para o PAB, é dada pelas equações (3.21), (3.22) e (3.22)
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MinF (K,µ) (3.20)

s.a.

Ki ∈ {1, 2, · · · }, ∀i ∈ N (3.21)

µi > 0, ∀i ∈ N, (3.22)

em que Ki e µi são, a área de espera e a taxa de serviço, res-
pectivamente, para a i-ésima fila, e representam as variáveis de decisão
do modelo. A função objetivo F (K,µ) ≡ (f1(K), f2(µ),−f3(K,µ))

T

representam:

• f1(K) =
∑

∀i∈N

Ki, área de espera global alocada;

• f2(µ) =
∑

∀i∈N

µi, taxa de serviço total;

• f3(K,µ) = θ(K,µ), taxa de atendimento.

A proposta dos autores acrescenta a função f2 associada às taxas
de serviço (µi) em cada uma das filas, o que difere de outras abordagens
que a consideram como um valor fixo. Nesse ponto surgem questiona-
mentos sobre a relevância da variação dos valores de (µi), fato que se
justifica em situações em que um servidor pode tornar-se mais eficiente,
por exemplo, a partir de uma substituição de equipamentos ou mesmo
algum tipo de estratégia de capacitação dos servidores. Esse aumento
de eficiência acaba por acarretar certo custo, que poderá ou não ser
justificado por um ganho na taxa de atendimento do sistema (CRUZ et

al., 2012).

3.4.4 Aplicações do PAB

Conforme mencionado anteriormente, alguns sistemas de filas
com mais de uma instalação se configuram como redes de filas e, ha-
vendo limitação de espaço de espera, tem-se um problema de alocação
de buffers nessas redes. Esse tipo de problema é comum em sistemas
de manufatura, como pode ser visto no estudo de caso feito por Bitran
e Morabito (1995b), onde os autores apresentam um modelo de redes
de filas abertas para um sistema de manufatura discreto, revendo a
avaliação de desempenho do sistema para estimar medidas de desem-
penho como estoque em processo, tempo de ciclo de produtos, taxa de
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produção e o ńıvel de utilização de equipamentos. São analisados os
modelos de avaliação de desempenho para redes de Jackson e redes de
Jackson generalizadas a partir de métodos de decomposição, modelos de
otimização combinando técnicas de programação matemática e teoria
das redes de filas são apresentados em outro trabalho dando sequência
aos estudos realizados pelo autor (BITRAN; MORABITO, 1995a).

Estudo para alocação de capacidade em um sistema job-shop
de uma fábrica metal-mecânica é apresentado em Silva e Morabito
(2007) em que foram utilizados modelos de programação matemática
e métodos aproximados de decomposição paramétrica para avaliar as
medidas de desempenho da rede, com o objetivo de auxiliar no processo
de tomada de decisão de projeto ou reprojeto da rede.

Manitz (2008) utiliza o método de decomposição e descrevem um
procedimento de aproximação para avaliação do rendimento de uma
linha de montagem com múltiplos estágios, que por ser um processo
asśıncrono com tempos de processamento estocásticos em cada estação,
acaba formando filas. Expressões na forma produto são obtidas para
atrasos médios em uma rede ferroviária modelada como uma rede de
filas em Huisman, Boucherie e Dijk (2002). Os autores utilizam essas
expressões para calcular as medidas de desempenho e avaliar novos
projetos de rede, bem como simulações para expansão de capacidade.

O processo de filas de caminhões em um terminal de contêineres
também pode ser modelado como uma rede de filas de forma que se
possa estimar o comprimento da fila e otimizar o tempo de giro do
caminhão dentro do terminal. Modelos de otimização baseados em
algoritmos genéticos mostram-se eficientes para esse tipo de modelagem
(ZHANG; ZENG; CHEN, 2013).

Em geral, estudos de redes de filas compreendem um problema
de otimização multiobjetivo, onde se busca a melhor alocação de espaço
de buffer bem como a minimização de taxas de serviço, por exemplo.
Para esse tipo de problema, os algoritmos genéticos apresentam boa
aplicabilidade por serem facilmente adaptáveis à função objetivo, bem
como para problemas de análise de topologia da rede com o intuito
de encontrar a melhor configuração atendendo aos múltiplos objetivos
estabelecidos. Para o problema de análise de topologia de rede, Smith,
Cruz e Woensel (2010) apresentam um método de aproximação para
estimar o desempenho de redes configuradas em diferentes topologias.
Em seu trabalho é feita uma abordagem abrangente apresentando as
fórmulas de probabilidade de bloqueio e o método de otimização base-
ado em algoritmos genéticos.
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No próximo caṕıtulo serão apresentados o modelo de redes de
filas utilizado para representar a operação portuária do Terminal de
Contêineres do Porto do Rio Grande e os algoritmos do método de
solução escolhido.
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• λ= taxa de entrada/chegada externa no sistema;

• µQ= taxa de serviço da estação Q;

• µY = taxa de serviço da estação Y ;

• µG= taxa de serviço do servidor G;

• θ= taxa de sáıda/atendimento (throughput) do sistema;

Para o modelo tem-se o problema de otimização multiobjetivo
conforme proposto no Caṕıtulo 3, equações (3.21), (3.22) e (3.22),

cuja função objetivo F (K,µ) ≡ (f1(K), f2(µ),−f3(K,µ))
T

busca si-
multaneamente, a minimização dos custos das áreas de espera alocadas
(f1(K) =

∑
∀i∈N Ki) e das taxas de serviço (f2(µ) =

∑
∀i∈N µi) e a

maximização da taxa de atendimento (f3(K,µ) = θ(K,µ)).
Para a construção do modelo de redes de filas considerou-se os

contêineres como sendo os clientes na rede, e dessa forma, a chegada
desses clientes estando atrelada à chegada de navios no porto, necessita
do tratamento como uma chegada em blocos, para que se tenha a che-
gada efetiva de clientes e não de navios. Nesse contexto, foi necessário
modelar a chegada de navios para obter a taxa de chegada efetiva λ de
clientes na rede.

4.2.1 Modelo de Chegadas em Bloco

Tendo em vista a modelagem do problema como uma rede de
filas onde os clientes são os contêineres, é necessário a obtenção da
taxa efetiva de chegada de clientes na rede. Essa informação não é
disponibilizada pelo operador portuário, dessa forma é preciso proceder
com o tratamento da fila de navios como uma fila com chegadas em
bloco, onde cada navio é representado como um bloco de tamanho X,
em que X representa a quantidade de contêineres.

O modelo de chegadas em bloco foi baseado em Laxmi e Gupta
(2000), em que os navios serão representados por blocos de tamanho
X com probabilidade P (X = s) = gs s ≥ 1 e média E(X) = g, sendo
X a variável aleatória que representa o número de clientes na chegada,
que pode ser em blocos.

A configuração do modelo é dada por M [X]/M/c/K onde M [X]
representa a distribuição exponencial dos tempos entre chegadas dos
blocos, M a distribuição, também exponencial, para os tempos de
serviço, c é o número de servidores e K a capacidade do sistema, ou
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seja, o número máximo de clientes permitidos. Os tempos entre chega-
das são variáveis aleatórias independentes e identicamente distribúıdas,
com função distribuição acumulada T (z), função densidade de proba-
bilidade t(z), z ≥ 0 e média a.

A intensidade de tráfego é dada por ρ = g
acµ

, a disciplina da fila
é FCFS. Os servidores c são independentes, com tempo de serviço ex-
ponencialmente distribúıdo e tempo médio igual a 1

µ
. Ainda, os tempos

entre chegadas, tamanho dos blocos e tempo de serviço são mutuamente
independentes.

Como existe limitação de espaço de buffer, duas condições pre-
cisam ser observadas na chegada de um lote/bloco: são preenchidos os
espaços vagos e os demais clientes do lote são dispensados (rejeição par-
cial) ou, todo o lote é rejeitado se não houver espaço suficiente (rejeição
total) (GONTIJO et al., 2011).

Em uma operação portuária, na prática os dois casos podem
ocorrer, ou seja, um navio (lote) pode ser totalmente rejeitado por
falta de espaço para a operação ou pode ser aceito para atendimento
parcial. Para efeito da modelagem nesse trabalho, optou-se pela re-
jeição total, uma vez que a decisão entre uma condição ou outra não
pode ser prevista no modelo.

O objetivo desse modelo é obter a taxa de entrada efetiva de
clientes no sistema, λ, além de calcular as medidas de desempenho para
uma fila com chegadas em bloco e espaço de buffer finito com rejeição
total. A probabilidade de bloqueio ocorre quando não há servidores
dispońıveis e, se tratando de filas com chegadas em bloco é necessário
considerar as probabilidades de bloqueio do primeiro e último cliente,
PBF e PBL, respectivamente, bem como a de bloqueio arbitrário, PBA.
No caso de rejeição total PBF = PBL, já que todo o bloco é dispensado
caso não possa ser atendido em sua totalidade.

As medidas de desempenho procuradas são calculadas pelas se-
guintes equações (LAXMI; GUPTA, 2000):

Lq =

K∑

s=1

(s− c)πs (4.1)

L =
K∑

s=1

s πs (4.2)

PBL = PBF =
K∑

s=0

πs

∞∑

t=K−s+1

gt (4.3)
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PBA =
∑

s=0

πs

∞∑

t=K−s+1

tgt
g

(4.4)

λ′ =
g(1− PBA)

a
(4.5)

WA =
L

λ′
(4.6)

WqA =
Lq

λ′
(4.7)

Onde Lq e L são o tamanho médio da fila e o tamanho médio
do sistema, respectivamente; λ′ representa a taxa efetiva de chegada e
WA e WqA são, respectivamente, o tempo médio de espera no sistema
e o tempo médio de espera na fila, definidos a partir das Fórmulas de
Little.

As probalidades de estado no peŕıodo pré-chegada πt’s, são deter-
minadas a partir do sistema linear de equações (LAXMI; GUPTA, 2000)





πt =

K∑

s=0

pstπs, para t = 0, 1, 2, . . . ,K − 1

K∑

s=0

πs = 1

(4.8)

resultando em um sistema de K+1 equações a K+1 incógnitas,
que na forma matricial é dado por:




(p0,0 − 1) p1,0 · · · pK,0

p0,1 (p1,1 − 1) · · ·
...

... · · ·
. . .

...
p0,K−1 · · · · · · (pK,K−1 − 1)

1 · · · · · · 1







π0

π1

...

...
πK




=




0
0
...
0
1




(4.9)
A variável pst presente no sistema (4.8) representa as probabili-

dades de transição de um passo, e são calculados pelas equações:
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pst =





K−s∑

r=t−s

βs+r−tgr, t > s ≥ 0, t ≥ c

K−s∑

r=1

βs+r−tgr + βs−t

∞∑

r=K−s+1

gr, c ≤ t ≤ s

K−s∑

r=max{1,t−s}

Vs+r,tgr + Vs,t

∞∑

r=K−s+1

gr, s ≥ 0, 1 ≤ t ≤ c− 1

1−

K∑

t=1

pst, t = 0

(4.10)
onde

Vr,t =





λ

µ

r!Γ

(
t+

λ

µ

)

t!Γ

(
r +

λ

µ+ 1

) , t ≤ r ≤ c

λ

µ

(
cµ

λ+ cµ

)r−c c!Γ

(
t+

λ

µ

)

t!Γ

(
r +

λ

µ+ 1

) , r > c, 0 ≤ t ≤ c− 1

(4.11)
em que a função Γ é uma extensão da função fatorial, definida

como Γ(n+ 1) = n! ou Γ(n) = (n− 1)!, e

βm =
λ

λ+ cµ

(
cµ

λ+ cµ

)m

, m ≥ 0 (4.12)

comm = s+r−t, sendo s e t os estados do sistema representando
a quantidade de clientes no peŕıodo pré-chegada e r o tamanho do lote.

Para as equações (4.10), (4.11) e (4.12) são considerados lotes
(navios) de clientes de tamanho aleatório X chegando em peŕıodos τn,
n = 0, 1, 2, . . .. τ∗n denota o peŕıodo de tempo logo antes do instante
da chegada τn. Assim, em τ∗n um lote de tamanho r(r ≥ 1) chega
e encontra o sistema no estado s com (0 ≤ s ≤ K), então o total
de clientes no instante τn é s + r. No instante seguinte, ou seja, em
τ∗n+1, t (0 ≤ t ≤ K) clientes precisam ser aceitos, dessa forma (s+r− t)
clientes devem deixar o sistema durante o peŕıodo entre chegadas. Para
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melhor entendimento, o alcance de t é dividido em duas partes, como
segue:

(i) 0 ≤ t < c: sendo o tamanho do lote e os tempos de serviço
independentes, a probabilidade de t clientes no término do tempo en-
tre chegadas é dada por Vs+r,tgr, onde Vs+r,t significa a probabilidade
de (s + r − t) clientes completarem o serviço durante o tempo entre
chegadas;

(ii) c ≤ t ≤ K: todos os servidores estão ocupados continua-
mente ao longo do peŕıodo entre chegadas e a taxa de serviço é cons-
tante e igual a cµ. A probabilidade a ser calculada é dada por βs+r−tgr,
onde βm(m ≥ 0) significa m partidas durante o tempo entre chegadas.

O cálculo das medidas de desempenho foi feito a partir do Algo-
ritmo 1, implementado em Python, versão 3.6, desenvolvido em ambi-
ente Linux.

Algoritmo 1: Algoritmo de Chegadas em Bloco

Entrada: capSistema, taxaServico, taxaChegada,
nServidores, intensTrafego, tamBlocos [ ]

Sáıda: medidasDeDesempenho
1 ińıcio
2 # preenche cada item da primeira linha com um vetor

com os dados das probabilidades;
3 # criando assim a p [s][t];
4 enquanto s < capSistema faça
5 p[s]=controeColuna( );
6 s + +;

7 fim
8 # cria um vetor auxiliar na criação de pi;
9 enquanto s < capSistema faça

10 b[0][s]=0;
11 s + +;

12 fim
13 b[0][capSistema]=1;
14 # calcula vetor pi utilizado nas medidas de desempenho;
15 pi=b.matrizInversa(p);
16 escreva medidasDeDesempenho( );

17 fim

Fonte: Elaborada pela autora

No próximo caṕıtulo serão apresentados os resultados obtidos
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pelo Algoritmo 1, bem como o tratamento dado aos tamanhos dos
blocos.

Na próxima seção serão descritos os métodos de solução escolhi-
dos para o problema de otimização multiobjetivo associado à modela-
gem da operação portuária como uma rede de filas com alocação de
buffers.

4.3 MÉTODO APLICADO

O objetivo central dessa tese é modelar a operação portuária
de um terminal de contêineres como uma rede de filas com alocação
de buffers, gerando assim, um problema de otimização multiobjetivo,
conforme apresentado no Caṕıtulo 3. Para sustentar essa modelagem é
necessário solucionar o problema associado, o que para tanto recorreu-se
aos métodos de solução espećıficos para esse tipo de rede, encontrados
na literatura.

Uma vez a rede modelada, o tratamento inicial dessa rede é
feito pelo Método de Expansão Generalizada idealizado por Kerbache
e Smith (1987), em que a mesma é definida como um grafo e devida-
mente expandida para comportar a possibilidade de bloqueio entre as
estações e consequente atualização das taxas de entrada e de serviço
em cada nó da rede.

Por fim, para solucionar o problema de otimização multiobjetivo
proposto nessa tese, é implementado um algoritmo genético com ele-
tismo e ordenação não-dominada, conhecido como NSGA-II (do inglês
Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm) desenvolvido por Deb et
al. (2002). A escolha pelo NSGA-II se justifica pela adaptação dos al-
goritmos genéticos a diferentes tipos de problemas de otimização, sendo
este elaborado especificamente para um problema de otimização mul-
tiobjetivo.

4.3.1 Método de Expansão Generalizada

O GEM (do inglês Generalized Expansion Method), é um método
para obtenção de boas aproximações para as medidas de desempenho
em redes de filas finitas, caso estudado na presente tese. O objetivo
do algoritmo é proporcionar um esquema de aproximação das medidas
de desempenho da rede de filas, levando em consideração o bloqueio
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Por falta de uma solução de forma fechada para a probabili-
dade de um segundo bloqueio, recorre-se à aproximação via técnica de
difusão, que foram empregadas com sucesso por Labetoulle e Pujolle
(1980).

p′kj =

(
µj + µhj

µhj

−
λ((zKj − yKj )− (zKj−1 − yKj−1))

µhj((zKj+1 − yKj+1)− (zKj − yKj ))

)−1

(4.14)

onde y e z são ráızes do polinômio λ−(λ+µhj+µj)x+µhjx
2 = 0

e λ = λj − λhj(1 − p′kj), em que λhj é a taxa de chegada real ao nó
artificial e hj é a taxa de chegada real para o nó finito j, dadas pela
equação 4.15.

λj =λi (1− pkj) =λi −λhj (4.15)

sendo λi a taxa de atendimento na fila antecessora.
Por fim, o cálculo da taxa de serviço no nó artificial é dado pela

equação 4.16

µhj =
2µj

1 + σ2
jµ

2
j

(4.16)

onde σ2
j é a variância do tempo de serviço. Porém se a distri-

buição do tempo de serviço na fila finita fazendo o bloqueio é exponen-
cial, pela teoria da renovação tem-se que µhj = µj , ou seja, a taxa de
serviço no nó artificial é a mesma taxa de serviço do nó finito j.

O último estágio é a eliminação do laço de retroalimentação no
nó hj , pois este cria uma forte dependência no processo de chegada
no nó j. Para eliminá-lo é feito um acréscimo adequado de tempo de
serviço do nó i e assim tem-se uma taxa de serviço ajustada para o nó
hj dada por

µ′
hj = (1− p′kj)µhj (4.17)
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O tempo médio de serviço em um nó i precedente a um nó finito é

dado por µ−1
i na fase insaturada (1−pkj) e µ

−1
i +µ

′−1
hj na fase saturada

(pkj). Assim, o tempo médio de serviço no nó i precedente a um nó
finito é dado pela equação 4.18

µ̂−1
i = µ−1

i + pkjµ
′−1
hj (4.18)

O objetivo desse último estágio além da eliminação do laço de
feedback, é também atualizar as taxas de serviço de cada uma das filas
i que são precedidas por filas finitas e possibilitar a obtenção de uma
aproximação acurada para a taxa de sáıda θj .

Pela propriedade PASTA2, a taxa de chegada efetiva vista pelos
servidores é dada por λeff = λ(1−pkj) e assim, a taxa de sáıda/atendi-
mento pode ser dada por θj = λeff , (GROSS et al., 2009).

Para a expansão da rede e a devida atualização das taxas de
serviço em cada um dos nós da rede, foi desenvolvido o Algoritimo 2
especializado, cujos resultados serão apresentados no próximo caṕıtulo.

Algoritmo 2: Algoritmo de Expansão Generalizada

Entrada: redesNos
Sáıda: novaRede

1 ińıcio
2 # leia redeNos;
3 # N recebe o numero de nos na rede original;
4 N = |redeNos|;
5 # cria rede vazia que deverá ser a nova rede;
6 # novaRede=vazio;
7 # percorre cada item da rede i = 1;
8 enquanto i < N − 1 faça
9 faça novaRede=novaRede ∪ redeNos[i];

10 novaRede=novaRede ∪
noArbitrario(redeNos[i],redeNos[i+ 1];

11 fim
12 i++;
13 # fim;
14 escreva novaRede( );

15 fim

Fonte: Elaborado pela autora

2Poisson Arrivals See Time Averages: Propriedade dos fluxos de Poisson.
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O algoritmo 2 foi implementado em Python, versão 3.6, desenvol-
vido em ambiente Linux. A rede expandida obtida por esse algoritmo
serve como dado de entrada no próximo algoritmo de otimização para
solução do problema proposto nessa tese.

4.3.2 Algoritmo de Otimização Multiobjetivo

Em problemas de otimização multiobjetivo contendo objetivos
conflitantes, geralmente não existe uma única solução ótima que con-
temple a função objetivo. Sabendo que uma solução para problemas
desse tipo é constitúıda por um conjunto de pontos, os Algoritmos
Genéticos (AG) podem ser utilizados, já que a cada geração do algo-
ritmo é considerada uma população de soluções (BARBOSA; RIBEIRO;

ARANTES, 2010).
Nesse sentido, algoritmos evolutivos foram desenvolvidos para

tratar desse tipo de problema de otimização e são conhecidos como
Algoritmos Genéticos Multiobjetivos (AGMOs), sendo que alguns deles
utilizam o conceito de Fronteira de Pareto, que consiste em uma curva
no espaço de soluções em que estão as soluções não dominadas (KONAK;

COIT; SMITH, 2006).
O objetivo é então aproximar essa curva classificando todas as

posśıveis soluções como dominadas e não dominadas. Por exemplo,
dada uma solução x, se existe uma outra solução viável y que não seja
pior que x para todos os objetivos, então x é dita solução dominada.

Diferentes algoritmos evolutivos multiobjetivo foram desenvol-
vidos nas últimas décadas. Para essa tese será utilizado o algoritmo
NSGA-II desenvolvido por Deb et al. (2002).

O algoritmo NSGA-II baseia-se no conceito de ordenação eletista
por dominância, tendo como objetivo classificar a população por fron-
teiras conforme o grau de dominância. Embora o NSGA-II seja baseado
em algoritmos genéticos, existe uma diferença na forma como o ope-
rador de seleção é abordado, este é dividido em dois processos, o Fast
Non-Dominated Sorting (Classificação Rápida por Não Dominância)
e o Crowding Distance (Distância de Agrupamento). Para os demais
operadores, o processo é similar aos AGs (DEB, 2001).

Na Figura 18 é apresentado um fluxograma geral para o algo-
ritmo NSGA-II.
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onde β é uma variável aleatória obtida da função de distribuição
de probabilidade dada por:

f(β) =

{
0, 5(η + 1)βη, seβ ≤ 1

0, 5(η + 1)β
1

βη+2 , caso contrário
(4.20)

Para cada uma das variáveis de decisão do problema em questão,
Ki e µi, a operação de mutação deverá ocorrer com uma probabilidade
espećıfica. De acordo com Deb e Agrawal (1995), foram adicionadas
perturbações gaussianas à essas variáveis, fazendo Ki + εi e µi + εN+i,
com εi ∼ N(0, 1), i ∈ {1, 2, . . . , 2N} para todo i ∈ N .

Para garantir a viabilidade das restrições após as operações de
cruzamento e mutação, são aplicados operadores de reflexão (DEB,
2001) dados pelas equações

Krefli = 1+ | Ki − 1 | (4.21)

µrefli = µlinfi+ | µi − µlinfi | (4.22)

onde 1 é o limite inferior para Ki, µlinfi é o limite inferior de µi

para assegurar que ρ < 1.
O critério de parada é aquele sugerido por Rudenko e Schoenauer

(2004) em que é calculada uma medida de estabilidade das soluções
não-dominantes após cada iteração.

O critéio baseia-se na estabilização da máxima distância de aglo-
meração, definida como dL, que é medida sobre L gerações e calculada
a partir do desvio padrão dado na equação 4.23.

σL =

√√√√ 1

L

L∑

l=1

(dl − dL)
2 (4.23)

onde dL é a média sobre L gerações. O algoritmo pode parar
assim que σL < δlim.

Rudenko e Schoenauer (2004) sugerem que os valores de L e δlim
sejam ajustados respectivamente, para 40 e 0,02. Assim tem-se como
critério de parada a expressão σ40 ≤ 0, 02.

O Algoritmo 3 apresenta a śıntese da implementação do algo-
ritmo evolutivo multiobjetivo NSGA-II e assim como os demais, foi
implementado em Python, versão 3.6, desenvolvido em ambiente Li-
nux.
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Algoritmo 3: NSGA-II

1 ińıcio

2 Recebe os parâmetros de inicialização → o tamanho da
população N , o número máximo de geração G, a
probabilidade de cruzamento rateCross, a probabilidade
de mutação rateMut;

3 Recebe a rede já expandida → fila;
4 Recebe os parâmetros de parada → critério de parada δP ;
5 GeraPopulaçãoInicial(G0);
6 i = 0;
7 enquanto δi > δP e i! = G faça

8 faça i++;
9 P → população de Gi−1;

10 Q → P população de Gi;
11 n → número de indiv́ıduos em Gi;
12 enquanto n < N faça

13 faça P1 → indiv́ıduo aleatório de Gi;
14 P2 → indiv́ıduo aleatório de Gi diferente de Pi;
15 F1 → indiv́ıduo gerado pelo cruzamento de P1 e P2;
16 F2 → indiv́ıduo gerado pelo cruzamento de P1 e P2;
17 Perturb→ vetor com 2*número de nodos gerados da

distribuição Normal [0,1] para todo j em F ;
18 mj → probabilidade de Fj ser mutado;
19 se mj <rateMut:;
20 FjTaxas+=Perturbj ;
21 Fj →sofre alteração de reflexão (ajuste para os

limites);
22 Q ∪ F1 e Q ∪ F2;

23 fim

24 T → P ∪Q;
25 ordenamentoPorFronteiras(T );
26 ordenamentoPorDistância(T ) em cada fronteira de T ;
27 Q → N melhores indiv́ıduos de T ;
28 δi → calculaCriterioParada();

29 fim

30 fim

Fonte: Elaborado pela autora

Os parâmetros utilizados do NSGA-II são aqueles sugeridos na
literatura de referência e são apresentados a seguir na Tabela 1.
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Tabela 1: Parâmetros NSGA-II

Descrição do parâmetro Valor do parâmetro

Máximo de gerações 4000
Indiv́ıduos da população 400
Probabilidade de mutação 0,2

Probabilidade de cruzamento 0,8
Parâmetro de dispersão 0,2

Gerações L 40
Desvio Padrão σL 0,02

Fonte: Elaborada pela autora

O objetivo central desta tese é a modelagem de uma operação
portuária como uma rede de filas com alocação de buffers, o que para
tanto buscou-se na literatura por trabalhos correlatos onde as principais
aplicações encontradas estão voltadas à manufatura e estudo de filas de
caminhões em um terminal de contêineres. Nesse sentido, optou-se por
utilizar os métodos de solução de diferentes autores, conforme elucidado
anteriormente, que são métodos comumente empregados para o tipo de
problema que é colocado nessa tese.

Os algoritmos implementados para cada um dos métodos apli-
cados encontram-se à disposição com a autora para fins de estudos
acadêmicos.

No próximo caṕıtulo serão apresentados os principais resultados
obtidos pelos algoritmos 1, 2 e 3 para o Problema de Rede de Filas
com Alocação de Buffers aplicado à operação portuária do Terminal de
Contêineres do Porto do Rio Grande.
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO

5.1 INTRODUÇÃO

Neste caṕıtulo são apresentados os principais resultados obtidos
para a modelagem de uma operação portuária como uma rede de filas
com alocação de buffers. Inicialmente é apresentada a modelagem da
chegada de contêineres no terminal como uma fila com chegadas em
bloco, passo necessário para a implementação dos Algoritmos 2 e 3.
Em seguida são apresentados os resultados obtidos pelo Método de
Expansão Generalizada (GEM) e pelo Algoritmo Multiobjetivo NSGA-
II, finalizando com a discussão dos mesmos.

5.2 MODELAGEM DA CHEGADA DE CONTÊINERES

O primeiro passo, a partir da coleta de dados, foi o tratamento
dos mesmos com a utilização de planilhas eletrônicas e o software
ARENAR©, com o objetivo de configurar as distribuições de probabili-
dade necessárias para a modelagem da chegada de contêineres no porto
como uma fila com chegadas em bloco.

De acordo as premissas do Caṕıtulo 3 é necessário determinar o
modelo de fila que representará a chegada de contêineres no porto e,
utilizando a ferramenta Input Analyser do software ARENAR©, optou-
se pela distribuição exponencial para os tempos entre chegadas, bem
como para a taxa de serviço, essa última informada pelo gerente do
terminal.

Para determinar a distribuição de probabilidade dos tamanhos
do blocos foram utilizados os dados informados na visita in loco. Essa
distribuição informa a probabilidade gs de se ter um bloco de tama-
nho X, dado necessário para o modelo de fila com chegadas em bloco
conforme descrito no caṕıtulo anterior.

Com a ferramenta Input Analyser do software ARENAR© foi
posśıvel gerar a distribuição de probabilidade para os tamanhos dos
blocos conforme apresentada na Tabela 2.
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Tabela 2: Distribuição de Probabilidade do Tamanho dos Blocos

Tamanho dos blocos X Probabilidade gs Média E(X) = g

82 0,00514 0,42148

137 0,00742 1,01654

191 0,01040 1,98640

245 0,01420 3,47900

299 0,01890 5,65110

354 0,02430 8,60220

408 0,03050 12,44400

462 0,03710 17,14020

517 0,04400 22,74800

571 0,05060 28,89260

625 0,05670 35,43750

679 0,06160 41,82640

734 0,06520 47,85680

788 0,06700 52,79600

842 0,06690 56,32980

897 0,06500 58,30500

951 0,06130 58,29630

1010 0,05630 56,86300

1060 0,06120 64,87200

1110 0,04350 48,28500

1170 0,03670 42,93900

1220 0,03020 36,84400

1280 0,02390 30,59200

1330 0,01850 24,60500

1390 0,01390 19,32100

1440 0,01020 14,68800

1490 0,00740 11,02600

1550 0,00500 7,75000

1600 0,00336 5,37600

1660 0,00219 3,63540

1710 0,00139 2,37690

Fonte: Elaborada pela autora

Além da distribuição de probabilidade para os tamanhos dos
blocos, expostos na Tabela 2, e da taxa de chegada de navios, ambos
obtidos pela ferramenta Input Analyser do software ARENAR©, os de-
mais dados de entrada do Algoritmo 1 foram apanhados a partir das
informações tomadas na entrevista in loco com o gerente de operações
do terminal. Os dados são apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3: Dados de entrada para o Algoritmo 1

Variáveis Descrição Valor/unidade

µ taxa de serviço 23,45 contêiner/hora
λ taxa de chegada de navios 0,07 navio/hora
c quantidade de servidores 3 berços
K capacidade do sistema 3.000 contêiner

Fonte: Elaborada pela autora

Conforme o exposto no Caṕıtulo 4 e os dados apresentados nas
Tabelas 2 e 3, o modelo para a chegada de contêineres é dado por
M [X]/M/c/K, onde M [X] representa a distribuição exponencial dos
tempos entre chegadas dos blocos, M a distribuição, também expo-
nencial, para os tempos de serviço, c é o número de servidores e K a
capacidade do sistema.

Os resultados obtidos a partir do Algoritmo 1 estão dispostos na
Tabela 4, onde a unidade de tempo está representada em horas e os
tamanhos representados em contêineres.

Tabela 4: Resultados para fila chegada em blocos

Variáveis Descrição Valor

Lq tamanho médio da fila 834
L tamanho médio do sistema 837

PBL = PBF probabilidade de bloqueio 0,0803
PBA probabilidade de bloqueio arbitrária 0,1005
WA tempo médio de espera no sistema 16,1804
WqA tempo médio de espera na fila 16,1377
λ′ taxa efetiva de chegada 51,7297
ρ fator de utilização 0,82

Fonte: Elaborada pela autora

O dado de interesse é a taxa efetiva de chegada λ′ que representa
a taxa de chegada de contêineres e não mais de navios, uma vez que
a modelagem da operação portuária como uma rede de filas leva em
consideração o cliente como sendo a unidade contêiner. Essa taxa será
utilizada como um dos dados de entrada para o Algoritmo 2.

As demais medidas de desempenho calculadas pelo algoritmo
serviram para comparação com a situação real, por exemplo, o tempo
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médio de permanência de um navio no terminal, obtido pelos dados
informados, é em torno de 16,27 horas, valor aproximado ao calculado
pelo algoritmo.

Outra medida analisada é o fator de utilização, que representa
a taxa de ocupação do cais que, de acordo com dados informados gira
em torno de 75%, uma vez que, segundo o gerente de operações, não é
interessante para o terminal ocupar todos os berços simultaneamente.
O valor calculado pelo algoritmo se aproxima do valor informado para
o caso real.

Os resultados obtidos na modelagem da chegada de contêineres
asseguram a continuidade do estudo, haja vista que o parâmetro
ρ = 0, 82 < 1 garante o estado de equiĺıbrio no estudo de filas.

Na próxima seção são apresentados os resultados para a mode-
lagem da operação portuária como uma rede de filas com alocação de
buffers.

5.3 RESULTADOS GEM E NSGA-II

A modelagem da operação portuária como uma rede de filas
finitas com espaço de buffer requer a expansão do grafo que representa
a rede a fim de contabilizar os posśıveis bloqueios entre os nós finitos e
os recorrentes atrasos nos tempos de serviço conforme esquematizado
na Figura 17, pág. 73.

Esses bloqueios podem ocorrer ao passo que um cliente liberado
em uma estação de trabalho não pode seguir para a próxima estação,
se esta ainda estiver ocupada, logo, esse cliente é encaminhado ao nó
artificial que deverá contabilizar os atrasos ocorridos na rede.

Nesse sentido, o Algoritmo 2 basicamente calcula os bloqueios
em cada um dos nós de serviço a montante, estima os parâmetros dos
nós de espera e finalmente corrige as taxas de serviço eliminando os ar-
cos de realimentação e os nós artificiais. Completados os três estágios
do algoritmo, conforme descritos no Caṕıtulo 4, tem-se uma rede de-
vidamente expandida que será utilizada para o cálculo das medidas de
desempenho para a rede inicialmente modelada.

Para a execução do algoritmo de expansão da rede são necessários
os dados da Tabela 5 e a taxa efetiva de chegada calculada no algoritmo
anterior, λ′ = 51, 7297 contêiner/hora.

A unidade utilizada para as taxas de serviço na tabela abaixo é
contêiner/hora, cujas médias foram informadas pelo gerente de operações
do terminal de contêineres.
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Tabela 5: Dados fornecidos pelo terminal 1

Descrição dos dados Estação 1 Estação 2 Estação 3

Capacidade da fila 3000 300 100
Quantidade de servidores 3 30 15
Taxa de serviço 23,45 6 4

Fonte: Elaborada pela autora

O algoritmo gera um arquivo contendo os dados da rede expan-
dida e suas medidas atualizadas considerando os posśıveis bloqueios
e atrasos em cada nó, para que possam ser lidos pelo algoritmo de
otimização NSGA-II que procederá com o cálculo do problema de oti-
mização multiobjetivo conforme as Equações 3.21, 3.22 e 3.22 (pág.
62).

Conforme descrito no Caṕıtulo 4, o Algoritmo 2 de otimização
apresenta um famı́lia de soluções (soluções Pareto-ótimas) oferecendo
ao decisor um apanhado de alternativas a serem escolhidas de acordo
com a necessidade espećıfica do problema que se quer resolver. Depen-
dendo do tamanho do conjunto de Pareto fornecido, podem ser utiliza-
dos outros mecanismos para filtrar as melhores soluções que estiverem
relacionadas a um dos objetivos iniciais.

Essa filtragem final pode levar em consideração, por exemplo, as
questões do alto custo atrelado ao espaço de buffer. Cabe ao decisor
decidir o que se deve priorizar em relação aos multiobjetivos avaliados
no problema posto, para que esse aparato de soluções filtradas seja de
fato um mecanismo de apoio às devidas decisões referentes à utilização
dos recursos dispońıveis, bem como ao que se dispõe para posśıveis
investimentos.

Nesta tese, não foi posśıvel obter o direcionamento para a filtra-
gem dos resultados obtidos pelo Algoritmo 3, sendo assim, para efeito
de análise dos resultados obtidos pelos algoritmos, dentre o conjunto
de 100 soluções de Pareto geradas, foram escolhidas as 10 melhores
soluções em relação a variável capacidade do sistema, ou seja, o so-
matório dos tamanhos das áreas de espera K.

No problema de otimização, a variável de decisão K deve ser
minimizada, assim, as soluções escolhidas para análise representam as
de menor somatório das áreas de espera. Os dados extráıdos dos resul-
tados estão organizados na Tabela 6.
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Tabela 6: Soluções de Pareto selecionadas

∑

i∈N

Ki (contêiner)
∑

i∈N

µi (hora/contêiner) θ (contêiner/hora)

1870 0,062423562 62,473626
1880 0,053193498 66,516892
1980 0,062423562 68,410801
1990 0,053703184 64,722228
2110 0,044270315 62,473626
2120 0,046204956 61,731032
2340 0,046200042 66,516892
2350 0,053193498 69,382558
2410 0,053257154 66,516892
2460 0,053703184 68,583354

Fonte: Elaborada pela autora

Os dados foram ordenados de acordo com o somatório das áreas
de espera na rede, ou seja, a capacidade de cada nó que representa as
três estações de trabalho, quais sejam, o cais, o pátio e o gate in/out.

Em relação aos dados informados inicialmente pode-se dizer que
o terminal poderia reduzir a capacidade de buffer atual que soma 3400
contêineres, assumindo o cenário que considera apenas o movimento de
importação.

Comparando a melhor solução na primeira linha, cuja capacidade
de buffer de 1870 contêineres e taxa de atendimento θ = 62, 473626, um
aumento de 0,53% na área de espera (1880 contenêires) gera um au-
mento na taxa de atendimento de 6%, porém requer investimento em
equipamentos ou pessoal qualificado para a obtenção de uma redução
de 14,79% na taxa de serviço. Cabe nesse ponto uma análise dos cus-
tos em posśıveis investimentos em contrapartida ao ganho na taxa de
produtividade.

Diferentes análise podem ser feitas, como por exemplo, uma
mesma taxa de produtividade θ = 62, 473626 foi obtida para diferen-
tes capacidades de buffer: 1870 e 2110 contêineres. Se a decisão a ser
tomada estivesse pautada em quanto vale o investimento em área de
espera para obtenção de um certo limiar para a taxa de produtividade,
essa comparação mostraria que um aumento de cerca de 11% em área
de espera gera a mesma taxa de atendimento.

Os gráficos 20 e 21 ilustram, respectivamente uma comparação
entre os valores das taxas de serviço e das áreas de espera com os valores
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para a taxa de sáıda.

Figura 20: Comparação dos valores de µ e θ
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Figura 21: Comparação dos valores de K e θ
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Como pode ser visto poucos são os casos em que um aumento
na taxa µ resulta em um aumento na taxa θ, o mesmo pode ser ob-
servado em relação às áreas de espera K. A formulação multiobjetivo
proposta evidencia a importância da análise do trade-off entre a taxa
de sáıda/atendimento e a área de espera, fato que não fica claro numa
formulação mono-objetivo.

A questão que se coloca nesse momento é o quanto investir em
área de espera compensa um ganho ı́nfimo na taxa de sáıda. Ou ainda,
um aumento na taxa de serviço, que pode significar um alto investi-
mento em equipamentos ou contratação de pessoal qualificado, justi-
fica um determinado aumento na taxa de sáıda. Questões como essas
são devidamente respondidas pelo tomador de decisão com posse desses
resultados.

Os resultados obtidos pelo algoritmo convergem para um con-
junto de soluções aceitável, visto que a modelagem feita nesta tese levou
em conta apenas o movimento de importação realizado pelo porto.

No próximo caṕıtulo serão feitas as considerações finais do es-
tudo e elencadas as possibilidades de pesquisas futuras sobre o tema
abordado nesta tese.
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS

6.1 PRINCIPAIS APONTAMENTOS

A proposta desta tese foi modelar uma operação portuária como
uma rede de filas com alocação de buffers, sendo assim, procedeu-se
com o desenvolvimento do modelo o qual necessitou da prévia modela-
gem das chegadas de contêineres ao porto, uma vez que a variável de
interesse na rede deveria ser representada pela entidade contêiner e não
pelo navio que os transporta.

Essa primeira modelagem das chegadas de contêineres significou
uma intensa busca por referencial teórico, sendo este escasso, princi-
palmente em termos de aplicação do modelo a problemas reais. Dessa
forma, acredita-se que esta seja uma importante contribuição cient́ıfica
do trabalho realizado, tendo em vista os resultados que foram obtidos
por essa modelagem.

Para a rede de filas, optou-se pelo método conhecido comoMétodo
de Expansão Generalizada, desenvolvido especificamente para esse tipo
de rede com área de espera finita, em que devem ser considerados
posśıveis bloqueios entre as estações de trabalho e atrasos no tempo
de serviço. O método não possui implementação dispońıvel na litera-
tura, dessa maneira foi necessário implementar o algoritmo a partir do
referencial pesquisado.

Como consequência da proposta de modelagem de uma operação
portuária, esta tese apresentou um problema de otimização multiobje-
tivo que consiste em maximizar a taxa de atendimento enquanto mi-
nimiza simultaneamente a área de espera e as taxas de serviço. Nova-
mente, na literatura foi encontrado um algoritmo evolucionário multi-
objetivo para esse tipo de problema, conhecido como NSGA-II. Baseado
no algoritmo genético, após as operações padrão incorpora ainda o ele-
tismo e a ordenação não-dominada, pertinentes ao tipo de problema,
para gerar um conjunto de soluções de Pareto-ótimas.

Algumas soluções do NSGA-II foram filtradas para que se pu-
desse fazer uma análise dos dados obtidos, o que parecem estar de
acordo com a modelagem que foi proposta, visto que nesta tese foi con-
siderado apenas o movimento de importação e algumas aproximações
precisaram ser feitas. Ainda assim, os resultados obtidos foram ao en-
contro do caso real estudado, dada a dimensão escolhida para o estudo.

Essa tese ainda representa uma importante contribuição acadêmica
na área de Teoria de Filas, em que estudos aplicados com as carac-
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teŕısticas aqui apresentadas ainda são pouco conhecidos.

6.2 SUGESTÕES PARA PESQUISAS FUTURAS

Algumas questões ficam pendentes e não esgotam o estudo pro-
posto nesta tese, sugerindo assim investigações futuras. A primeira
possibilidade de continuidade se dá no que tange à própria tomada de
dados, repetir esse estudo com um universo maior de dados quantita-
tivos reais permitirá a ampliação da veracidade do modelo, além de
possibilitar uma efetiva calibração desses mesmos dados.

Outra oportunidade verificada diz respeito à modelagem de filas
com chegadas em bloco dada a dificuldade encontrada na busca por
referencial teórico. Esse estudo é de extrema aplicabilidade e pesquisas
mais aprofundadas nessa área espećıfica da Teoria de Filas representam
uma importante contribuição cient́ıfica.

Nesta tese apenas o movimento de importação foi levado em
consideração, a ideia é que seja incorporado na mesma rede de filas
também os movimentos de exportação e transbordo, que implicam,
respectivamente, em fluxo inverso com múltiplas entradas e sáıdas, e
laços nos nós da rede.

Quanto à possibilidade de obtenção de um elevado número de
soluções geradas pelo algoritmo evolucionário multiobjetivo NSGA-II,
é interessante aplicar uma busca pós-processamento, já que o algoritmo
fornece um conjunto de Pareto-ótimo, mas não garante vasculhar todas
as combinações posśıveis para solução do problema.

Essas complementações no estudo visam a obtenção de um mo-
delo completo e acurado para uma operação portuária vista como uma
rede de filas, abrindo espaço para a pesquisa e colaborando com pro-
cessos de tomada de decisão.
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