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RESUMO

Foi desenvolvido um simulador de movimentacdo de navios e cargas em portos. O software foi
desenvolvido em Java com a biblioteca Mason, com multiagentes e geoprocessamento, permitindo a
andlise da movimentagdo, acompanhando em tempo real em imagem geoprocessada, o fluxo da
movimentacdo de cargas em terminais em um determinado periodo. Dessa forma, permite identificar
melhores horarios para a distribuicdo da movimentagdo dos navios e melhores rotas, diminuir a
espera em areas de fundeio e limites de fluxo no canal do porto.

PALAVRAS-CHAVE: Simulador. Movimentacéo de cargas. Porto. Multiagentes. Geoprocessamento

ABSTRACT

A simulator for the movement of ships and cargo in ports was developed. The software was developed
in Java with the Mason library, with multiagents and geoprocessing, allowing the analysis of the
movement, following in real time in geoprocessed image, the flow of the movement of loads in
terminals in a given period. Thus, it allows to identify better times for the distribution of ship movement
and better routes, reduce the wait in anchor areas and flow limits in the port channel.

KEYWORDS: Simulator. Cargo handling. Harbor. Multiagents. Geoprocessing.

RESUMEN

Se desarrollé un simulador para el movimiento de buques y carga en los puertos. El software fue
desarrollado en Java con la libreria Mason, con multiagentes y geoprocesamiento, permitiendo el
analisis del movimiento, siguiendo en tiempo real en imagen geoprocesada, el flujo del movimiento de
cargas en terminales en un periodo determinado. Asi, permite identificar mejores tiempos para la
distribucion del movimiento de buques y mejores rutas, reducir la espera en zonas de fondeo y limites
de caudal en el canal portuario.

PALABRAS CLAVE: Simulador. Manejo de carga. Puerto. Multiagente. Geoprocesamiento

INTRODUCAO

Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho é a integracdo do sistema multiagente com
geoprocessamento e andlise de redes em uma ferramenta de simulagdo com aplicabilidade em
portos. Esta ferramenta possibilita o acompanhamento em tempo real dos navios na simulagéo e

extragao de graficos da movimentacao de cargas dentro de um periodo, sua carga total e identificar

' Universidade Federal do Rio Grande.
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os limites viaveis de usabilidade, carga/descarga e limite de areas de fundeio.

Objetivo Especifico

Para atingir o objetivo principal, tem-se os seguintes objetivos especificos:

e Estudo sobre a dindmica de portos e modelagem dos agentes para o sistema;
e Escolha de ferramentas para desenvolvimento do simulador proposto;

e Validacdo dos dados gerados a partir de dados reais.

Justificativa

Foi identificada a necessidade de andlise do fluxo de navios no porto, a movimentagao de
carga e descarga, no sentido de buscar determinar os picos maximos de navios no porto, para prever
e mitigar futuros problemas de lotacao dos terminais e area de fundeio do porto de Santos. Apenas a
lotagédo dos terminais graneleiros por exemplo, ja gerariam grande transtorno de congestionamento

de caminhdes e cargas nas proximidades do Porto.

Problema

Foi identificado no fluxo do porto, picos no fluxo de navios na espera da liberacdo da bacia de
evolugdo e zonas de fundeio ocupadas, principalmente as menores. A movimentacdo de navios

comprometidos principalmente quando ocorrem acidentes ambientais no seu canal.

1 EMBASAMENTO TEORICO E APLICADO
Geoprocessamento

Geoprocessamento € um conjunto de tecnologias de coleta, tratamento, manipulagéo e
apresentacdo de informagdes espaciais voltados para um objetivo especifico. Segundo Piroli (2010),
geoprocessamento consiste no ramo da ciéncia que estuda o processamento de informagdes
georreferenciadas através de aplicativos (normalmente GISs - Geographic Information Systems),
equipamentos (computadores e periféricos) e dados de diversas fontes. Um GIS &,
fundamentalmente, uma ferramenta para trabalhar com informacdes georreferenciadas, incluindo

diversos elementos tecnolégicos para esse fim (OLAYA, 2014).

Sistemas Multiagentes

Conforme Weiss 1999, um agente € um sistema de computador situado em algum ambiente,
e que seja capaz de acdo autbnoma nesse ambiente, a fim de atingir seus objetivos. Quando um
novo agente entra na simulacdo, suas acdes podem ser condicionadas por normas preexistentes que

forma instituidas através de interagdes anteriores com agentes e que persistiu através do tempo.
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Essas interagbes podem ser expressas pela troca de dados entre agentes (ROCHA, 2017). Um
agente pode se referir a diferentes componentes, pois os aplicativos tém objetivos diferentes e em
diferentes paradigmas. Cada agente é programado para reagir a outros agentes e ao seu ambiente
computacional, com relagéo as regras de comportamento, desde decisdes primitivas de reacdo até a
Inteligéncia Artificial adaptativa complexa.

Fluxo do Processo de Chegada e Saida de Navios em um Porto

De forma a mostrar o fluxo de processo de chegada e de saida de navios em um porto, foi
realizado estudo e modelagem para o porto de Santos. Desta forma, uma empresa interessada em
carregar ou descarregar mercadorias no porto de Santos deve passar por um fluxo, envolvendo
etapas, conforme regras estabelecidas pelas NORMA DA AUTORIDADE PORTUARIA,
NAP.SUPOP.OPR.012, DE 03 DE OUTUBRO DE 2022, NORMAS PARA ATRACACAO DE NAVIOS
NO PORTO DE SANTOS.

2 PESQUISA

Foi desenvolvido um software para a simulagdo da movimentagédo de cargas de um porto,
utilizando multiagentes e geoprocessamento, que propicie 0 acompanhamento em tempo real dos
navios na simulagdo e permita a extragdo de graficos da movimentagdo de cargas dentro de um

periodo e carga total de navios, algumas etapas foram definidas e sdo detalhadas a seguir.

Método de Pesquisa

A construcdo de um modelo baseado de um método de simulagdo computacional que permite
simular a movimentacao de cargas, de forma que se assemelha ao funcionamento de um fluxo real
de navios e suas cargas. A constru¢do do modelo de simulag¢do possibilita simular de forma repetidas
quantas vezes forem necessarios para garantir uma analise e tomada de decisdo mais segura. O
modelo é classificado como um modelo dindmico, por possuir variaveis se modificando na medida em
que o tempo evolui, é probabilistico porque o comportamento das variaveis pode ser descritos em
termos de probabilidade e pode ser classificado como um modelo discreto, ja que as mudancgas de
estado ocorrem em tempos discretos no tempo e nao de forma continua. O fluxo utilizado no método
de pesquisa, segue 0 modelo apresentado por Law e Kelton (1991), utilizado para gerenciar etapas
de um trabalho de simulagcdo computacional. Na figura 1 & apresentada a sequéncia de etapas a
serem consideradas.
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Figura 1 - Passos das etapas de um trabalho de modelagem computacional.
Fonte: Law e Kelton (1991).

Formulagdo do problema: é a etapa onde se define o objetivo principal do estudo, as
alternativas a serem testadas. Onde o objetivo sera o estudo de caso de movimentacédo de
cargas de navios;

Coleta de dados e formulacdo do modelo conceitual: coleta de dados que serédo utilizados na
simulagdo. Todas as informacdes que devem ser coletados para serem aplicadas na
simulagdo. Informacdes referentes a caracterizagdo dos navios envolvidos, tais como tipo de
carga, quantidade, IMO (2022), rota inicial e rota final. Todos os dados em um arquivo de
extensao CSV;,

Validar: é onde o usudrio verifica 0 processo intimamente para verificar se o seu modelo é

valido em termos conceituais e nos dados coletados;

Construcdo de um programa computacional: nesta etapa é onde deve-se construir um
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software e transformar o modelo tedérico em um modelo computacional. Nesse caso é onde
deve-se construir os arquivos de imagem geoprocessadas do tipo Shapefile e o arquivo de
configuragéo do software de simulagéao;

5. Fazer uma rodada piloto: uma rodada piloto torna-se necessaria para validar o programa na
fase seguinte. Para verificar se 0 que foi desenvolvido esta de acordo com o modelo tedrico
proposto;

6. Planejamento de experimentos: é necessario planejar o experimento definitivo, onde é
importante definir o periodo de tempo para que os parametros e 0s agentes envolvidos
estejam em condic¢des apropriadas para simula¢éo naquele instante;

7. Fazer rodadas produtivas: apoés definir o cenario € o momento de fazer rodadas produtivas
para a geracado de dados. Serdo nessas rodadas produtivas que sairdo os dados e graficos
da simulagéo;

8. Andlise dos dados de saida: etapa de geragdo de mais graficos, quando necessério, e
andlise dos dados gerados pela simulagéo;

9. Documentagao e apresentagdo: momento de documentar todo o estudo, incluir resultados da

analise dos dados e concluir o trabalho.

Tecnologias Utilizadas

Para o desenvolvimento do software, foi utilizada a linguagem de programagéo Java', na
versdo 8, na ferramenta de desenvolvimento Eclipse? para a implementacdo do codigo. N&o foi
utilizado banco de dados, apenas arquivos com extensdo CSV para os dados dos agentes. Para as
regras que envolvem sistemas multiagentes foi utilizada a biblioteca Mason® (2020) em uma

arquitetura desktop Java Swing.

Roteiro da Simulacao

Simulador desenvolvido em Java desktop, utilizando as funcionalidades da biblioteca Mason.
Permite a simulacdo de movimentagdo de cargas de qualquer porto sem programac¢ado. Para a
realizacdo da simulacdo sera necessario a criacdo de trés arquivos shapefiles, um arquivo de
imagem de extensdo PNG do porto, um arquivo de dados e um arquivo de configuracdo contida
dentro da aplicacdo. A simulacédo é baseada na construgdo de um modelo GIS do porto e seus dados
da movimentagdo de cargas. Inicialmente deve-se desenvolver as imagens georreferenciadas do

porto e de seus terminais a ser simulado. Essas imagens podem ser desenvolvidas na ferramenta

' Linguagem de programagao Java. https://java.com/

2 Ferramenta de desenvolvimento IDE Eclipse. https:/www.eclipse.org/

3 MASON ¢é uma biblioteca de simulagdo multiagente de evento discreto desenvolvido em Java.
https://cs.gmu.edu/~eclab/projects/mason/
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GIS chamada de QGIS* (2020) e salvo na extensido Shapefile. E necessario desenvolver um arquivo
com extensao CSV com os dados da movimentagéo de cargas do porto com as seguintes colunas:

e [nicio: ID de identificagdo de uma linha do arquivo Shapefile rotas.shp para o inicio.

e Destino: ID de identificacdo de uma linha do arquivo Shapefile rotas.shp para o

destino.
e Terminal: Nome do terminal e do bergo;

e [MO?® O numero internacional de identificagdo do navio (Organizagdo Maritima
Internacional) (2022);

e DataAtracacao: Data e hora que o navio atracou no berco do terminal, seguindo o

formato "dd/mm/aaaa hh:mm:ss";

e DataDesatracacdo: Data e hora que o navio desatracou no berco do terminal,

seguindo o formato "dd/mm/aaaa hh:mm:ss";

e (arga: a quantidade de carga em toneladas. Aceita valores com virgula.

Exemplo:

Inicio;Destino;Terminal; IMO;DataAtracacao;DataDesatracacao;Carga

148;152;Carga Geral;9259110;05/01/2020 11:35:00;06/01/2020
08:05:00;3899,363

O arquivo com os dados reais da movimentacdo do porto vai permitir validar o modelo e
dessa forma, gerar futuras simulagdo da movimentagao de cargas. Os dados podem ser ficticios ou
podem ser dados reais da movimentacao de carga do porto a ser simulado. Se o porto for brasileiro,
os dados estatisticos dos ultimos anos est&o disponiveis pela ANTAQ® (2022).

J& arquivo de configuracao necessario para a simulagao deve seguir o seguinte template:

prop.port=Porto de Santos

prop.shpfile=santos/rotas.shp

prop.shparea=santos/mapa.shp

prop.shpterminal=santos/terminais.shp

prop.csvfile=santos/navios.csv

prop.larguraPainel=1300

prop.alturaPainel=600

prop.image:santos/porto_santos.png

4 QGIS - Um Sistema de Informagdo Geogréfica livre e aberto. https://qgis.org/pt_BR/site/

5 IMO (Organizagdo Maritima Internacional) é a agéncia da ONU responsavel por garantir a regulamentagéo do
transporte maritimo internacional, regulamentando questdes que envolvem desde construgdo de navios,
equipamento, tripulagdo, suas operagdes e o seu descarte. https://imo.org/

6 ANTAQ - Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios. http://web.antag.gov.br/ANUARIO/
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Onde:

pop.port: deve ser informado em forma de titulo, 0 nome do porto a ser simulado;

pop.shpfile: informar a pasta e o nome do arquivo shapefile das rotas dos navios na regido portuéria;

pop.shparea: informar a pasta e 0 nome do arquivo shapefile do mapa da regido portuaria;

pop.shpterminal: informar a pasta e o nome do arquivo shapefile dos terminais e bergos do porto;

prop.larguraPainel: informar a largura da janela de apresentagéo da simulagdo. Deve ser em pixel.

prop.alturaPainel: informar a altura da janela de apresentacédo da simulacao. Deve ser em pixel.

prop.image: informar a pasta e o nome do arquivo de imagem do porto na extensao PNG.

Quando executada a simulacdo, € gerado um grafico em linha dinamico, construido em
tempo real da movimentagdo de carga dos navios, onde é somada em toneladas a carga quando o
navio chega no terminal especifico. Com esse grafico é possivel validar a simulacdo, quando
comparado aos dados reais. Os agentes usam o método do caminho mais curto. Navios (agentes)
ndo vao aleatoriamente para qualquer terminal. O simulador identifica o tipo de navio e encaminha

para o terminal especifico.

Caracteristicas do Cédigo Desenvolvido

O simulador de portos é uma aplicacao Java Desktop, que utiliza a biblioteca Mason [8] como
sua estrutura béasica de simulagdo. Para a simulagdo de movimentagao de cargas de um porto, €
necessario agrupar todos os arquivos necessarios em uma pasta. Os arquivos serdo todos citados
dentro do arquivo de configuragdo, chamado de config.properties. E possivel ter uma pasta para cada

porto onde encontram-se seus arquivos, conforme figura 2.

Aplicacdo Simulador de Portos

Porto|de Santos

AN

config.properties

Biblioteca Mason

J

arquivo.csy

rotas.shp

Maquina Virtual Java ‘ terminais.shp

mapa.shp

ol

Figura 2- Estrutura da aplicacdo Simulador de Portos. Fonte: autor.

Para a busca a menor rota entre dois pontos geoprocessados, utiliza-se o algoritmo de busca
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A* (a estrela), muito utilizado em sistemas de GPS e em jogos. Esse algoritmo aplica uma funcéo de
avaliagao a cada né na fronteira do espaco de estados e essa fungao estima o custo de caminho do
né atual até o objetivo mais proéximo utilizando uma funcao heuristica (RUSSEL, 1995).

Neste algoritmo, o n6 de menor custo “aparente” na fronteira do espago de estados é
expandido primeiro:

f(n) = g(n) + h(n)
Onde:

g(n) = custo do caminho do né inicial até o né n.

h(n) = custo do caminho estimado do né n até o n¢ final.

f(n) = custo do caminho total estimado.

Para isso, o algoritmo utiliza uma tabela heuristica (neste projeto, um arquivo CSV), onde é
possivel a aplicagdo calcular através das colunas “Inicio” e “Destino”, a distancia entre o ponto de
partida até o ponto de chegada do navio.

Passos do algoritmo:

Dados de entrada:

C = conjunto de nos a serem pesquisados;

| = 0 estado inicial da busca

ALGORITHM 1: Busca A*

1. Inicialize C com o né de busca (I) como Unica entrada; current

2. Se C esta vazio, interrompa. Se nao, escolha o melhor elemento de C;

3. Se o estado (n) € um objetivo, retorne n;

4. (De outro modo) Remova n de C;

5. Encontre os descendentes do estado (n) que ndo estdo em visitados e crie todas as
extensdes de n para cada descendente;

6. Adicione os caminhos estendidos a C e va ao passo 2;

Caracteristicas dos Agentes Aplicados no Sistema Multi-Agent

Quando a simulacdo é executada, a agcdo do agente navio é condicionada por norma
preexistente no ambiente. Cada agente tem sua rota preexistente e um objetivo, estabelece
conexdes entre seus objetivos autbnomos e o contexto espacial: entrar no porto para atracar no
terminal certo, desatracar e sair do porto. O agente tem a percepcao do ambiente e determina a rota
mais curta para chegar no seu objetivo, que é o terminal de acordo com o seu tipo de carga. O
agente possui comportamento orientado por objetivos, se o terminal estiver ocupado por outro navio,
0 agente deve tomar a decisdo de ir para a area de fundeio. O agente atuarda em um ambiente

acessivel, ndo deterministico, porque podera ir para na area de fundeio em vez de parar no terminal,
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em um ambiente estatico e discreto.

Os agentes possuem a seguinte tipologia:

e 0 agente possui uma mobilidade;

e 0 agente pode ser reativo, havendo a necessidade de uma tomada de decisdo, quanto

encontrar o terminal ocupado e devera deslocar-se para a area de fundeio;

e afuncgao do agente € movimentagao de carga até o terminal especifico;

e 0s agentes possuem autonomia, ndo estdo sujeitos a influéncia de agentes externos ou de

qualquer intervencao direta humana;

e 0s agentes nao possuem cooperagao;

® 0 agente ndo possui recursos de aprendizado.

Interface do Sistema Desenvolvido

A interface divide-se em 2 janelas com fungdes distintas conforme figura 2.3. A janela de

controle, onde o usuario poderd iniciar, pausar ou parar a simulacdo a qualguer momento; a janela

que trata da simulacdo propriamente dita, onde o usuario podera acompanhar a movimentagao dos

agentes navios, seguindo suas rotas autbnomas até seus terminais, onde o agente segue o0 ambiente

de uma imagem geoprocessada do porto a ser simulado.

3 ANALISE

2 PorSimulator Porto: Porto de Santos Periodo: Dezembro de 2022 Velocidade da Simulagio: 4X = o X
R CE B F ool >
s Porto de Santes - 0 ¢ 1 P

> . Time

Figura 3 - Interface do Simulador de Portos. Fonte: autor.

DE DADOS

Dados Reais Obtidos

A simulagao foi realizada no porto de Santos, em ambas as margens. Os dados reais foram

obtidos em um periodo de 5 anos, de 2017 até 2021, onde foram identificadas as quantidades de
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navios e movimentagédo de cargas. Porto e terminais envolvidos na simulagéo realizada no porto de

Santos, conforme figura 4:
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Figura 4 - Terminais do porto de Santos. Fonte: 10. Granéis liquidos
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Figura 5
Movimentagéo de cargas de 2017 a 2021. Fonte: autor

Conforme figura 5, o gréfico da movimentag¢édo de cargas de 2017 a 2021, identificou-se um

aumento gradativo de 2017 até 2021 na movimentacao de cargas no porto de Santos.

Dados Simulados Obtidos

Os dados simulados obtidos das simulacdes realizadas sobre os anos de 2017 a 2021. A
seguir, sao apresentados os resultados, més a més, dos valores simulados.
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Tabela 1 — Movimentacao de dados simulados do ano de 2017

Periodo de 2017 Carga(t)
jan 5.582.936
fev 7.346.851
mar 8.675.867
abr 8.744.380
mai 8.562.609
jun 8.884.784
jul 9.630.700
ago 8.945.494
set 9.004.620
out 9.365.054
nov 8.466.041
dez 7.796.548

Analise Comparativa entre Dados Reais e Dados Obtidos

A figura 3.3 apresenta o comparativo entre dados reais e dados simulados do porto de

Santos no ano de 2017. Percebe-se que a simulagdo acompanhou as curvas dos dados reais,

permitindo assim a validacdo da simulagdo, juntamente com as baixas taxas de erros apresentados

na tabela 1.
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Figura 6 - Grafico da movimentacao de carga de 2017. Fonte: autor.

— Taxa de erro encontrada na comparagao dos dados reais com dados simulados no porto

de Santos no ano de 2017.

Ano-Més Movimentacao de Carga Real Quant.Carga Simulada % Erro

2017-01 5.951.958 5.582.936 6,2%
2017-02 8.011.834 7.346.851 8,3%
2017-03 9.046.786 8.675.867 4,1%
2017-04 9.014.825 8.744.380 3,0%
2017-05 9.482.402 8.562.609 9,7%
2017-06 8.884.785 8.884.784 1,9%
2017-07 9.630.701 9.630.700 5,8%
2017-08 9.712.806 8.945.494 7,9%
2017-09 10.140.338 9.004.620 11,2%
2017-10 9.585.522 9.365.054 2,3%
2017-11 8.968.264 8.466.041 5,6%
2017-12 8.112.954 7.796.548 3,9%

Onde foi encontrada a média de 5,82% de taxa de erro nas simulagdes de 12 meses do ano

de 2017.
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4 CONSIDERACOES

A utilizacdo de sistemas multiagentes aplicados a portos mostra uma ferramenta bastante
promissora. Além de simular a movimentagao dos navios, pode auxiliar na identificagdo do aumento
da circulacdo de navios e suas consequéncias sobre o porto. Desta forma, possibilitar investimentos
antecipados na regido, no sentido de minimizar os impactos, prever recursos em infraestruturas no
sentido de identificar futuros “gargalos” na movimentagéo de cargas de um terminal ou de um porto
especifico. Também pode-se realizar um estudo sobre fluxo de cargas com regides portuarias
isoladas em uma simulacdo de derramamento de cargas poluentes e de fluxo de navios em
momentos de dragagens para o aumento do calado do canal, entre outras possibilidades envolvendo
atividades portuérias. Até o momento, foi desenvolvido sistema Simulador de Portos, gerados os
arquivos de geoprocessamentos tipo Shapefile e para a heuristica dos agentes um arquivo de
extensdao CSV, com os dados dos navios. Dessa forma, apresentada simulagao do ano de 2017 do
porto de Santos e comparados com dados reais, onde foram encontradas taxas de erro com
percentual médio de 5,82%, uma taxa de erro considerada aceitavel para a validagdo dos dados. O
simulador proporciona a aplicagdo de novas simulagbes em outros portos, sem a utilizacdo de
programacao pelo usuério, apenas informando, em um arquivo de configuracdo, os arquivos de
geoprocessamento e CSV que o simulador deve utilizar.
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