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ANEXO | - GLOSSARIO

i Principais produtos derivados de petroleo e biocombustiveis
(www.anp.gov.br\glossario) — consultado em fev/2008.

Alcool Etilico Anidro Combustivel (AEAC): Produzido no Pais ou importado
pelos agentes econdmicos autorizados para cada caso, ¢ destinado aos
distribuidores para mistura com a gasolina A para formulagdo da gasolina C.
Obtido, no Brasil, pelo processo de fermentacdo do caldo da cana-de-acucar.
Apresenta teor alcodlico minimo de 99,3° INPM. O AEAC ¢ utilizado para
mistura com a gasolina A, especificada pela Portaria ANP n° 309/01, para
producao da gasolina tipo C. O teor de AEAC na gasolina ¢ fixado por Portaria do
Ministério da Agricultura, conforme Decreto N° 3.966/2001. O teor adicionado
pode variar de 20 a 25%, em volume, segundo a Lei N° 10.696/2003. O percentual
de AEAC adicionado a gasolina, a partir do ano de 2004, foi de 25% até 02/2006,
de 20% até 19/11/2006, de 23% até 06/2007 e 25% a partir de 07/2007
(RESOLUCAO ANP N° 36, DE 6/12/2005).

Alcool Etilico Hidratado Combustivel (AEHC): Combustivel liquido e incolor
utilizado em motores de igni¢do por centelha (Ciclo Otto), em substituicao a
Gasolina C comercializada nos postos revendedores. Produto especificado pela
ANP pela Resolugao ANP n° 36/2005. Nao pode ser comercializado com Corante
Laranja, pois indicaria combustivel adulterado. No Brasil este produto ¢
produzido a partir do melago da cana-de-agticar (RESOLUCAO ANP N° 36, DE
6/12/2005).

Biodiesel: Combustivel composto de alquil-ésteres de acidos graxos de cadeia
longa, derivados de oleos vegetais ou de gorduras animais, conforme
especificagdo da ANP (RESOLUCAO ANP N° 7, DE 19.3.2008).

Butano: Hidrocarboneto saturado com quatro 4&tomos de carbono e dez 4&tomos de
hidrogénio (C4H,0), encontrado no estado gasoso incolor. Compde o GLP, sendo
empregado como combustivel doméstico, como iluminante, como fonte de calor
industrial em caldeiras, fornalhas e secadores, para corte de metais e aerossois.

Fuel Oil 1%o: Classificagdo de 6leos combustiveis com teor maximo de enxofre
de 1% (um por cento), viscosidade cinematica de 380(10-6 m2/s (trezentos e
oitenta milionésimos de metro quadrado por segundo) a 50 °C (cinqiienta graus
Celsius) e densidade entre 965 (novecentos e sessenta e cinco) € 990 kg/m3
(novecentos e noventa quilogramas por metro ciibico (PORTARIA ANP N° 206,
DE 29.8.2000)

Fuel Oil 3.5%: Classificag¢do de 6leos combustiveis com teor maximo de enxofre
de 3,5% (trés virgula cinco por cento), concentragdo maxima de vanadio de 300
ppm (trezentas partes por milhdo), viscosidade cinemdtica de 380(10-6 m2/s
(trezentos e oitenta milionésimos de metro quadrado por segundo) a 420(10-6
m2/s (quatrocentos e vinte milionésimos de metro quadrado por segundo) a 50 °C
(cingiienta graus Celsius) e densidade de 965 (novecentos e sessenta e cinco) a
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990 kg/m3 (novecentos e noventa quilogramas por metro cibico (PORTARIA
ANP N° 206, DE 29.8.2000).

Gaés Liquefeito do Petroleo (GLP): Mistura de hidrocarbonetos com alta pressido
de vapor, obtida do gas natural em unidades de processo especiais, que ¢ mantida

na fase liquida em condi¢des especiais de armazenamento na superficie
(PORTARIA ANP N° 9, DE 21.1.2000).

Gas Natural ou Gas: Todo hidrocarboneto que permanega em estado gasoso nas
condicdes atmosféricas normais, extraido diretamente a partir de reservatorios
petroliferos ou gasiferos, incluindo gases umidos, secos, residuais e gases raros
(Lei 9.478, de 06/08/1997).

Gasoleo de Véacuo: Fragdo de hidrocarboneto produzida na unidade de destilagdo
a vacuo. E um produto intermediario que serve de matéria-prima para a produgao
de GLP e gasolina na unidade de craqueamento.

Gasolina A: Produzida no Pais, a importada ou a formulada pelos agentes
econdmicos autorizados para cada caso, isenta de componentes oxigenados e que
atenda ao Regulamento Técnico (PORTARIA ANP N° 309, DE 27.12.2001).

Gasolina Automotiva: Compreende as gasolinas tipos A e Premium
(PORTARIA ANP N° 72, DE 26.4.2000).

Gasolina C: Aquela constituida de gasolina A e alcool etilico anidro combustivel,
nas proporcdes e especificacdes definidas pela legislagdo em vigor e que atenda
ao Regulamento Técnico (PORTARIA ANP N° 309, DE 27.12.2001).

Gasolina Natural: Mistura de hidrocarbonetos que se encontra na fase liquida,
em determinadas condi¢des de pressdo e temperatura, normalmente obtida do
processamento do gas natural rico em hidrocarbonetos pesados. Composta
essencialmente de pentano (C5) e outros hidrocarbonetos superiores em menor
quantidade (PORTARIA ANP N° 9, DE 21.1.2000).

Gasoil 0.2%: Classificagdo de gasodleos utilizados em aquecimento na Franga e
Alemanha, com teor maximo de enxofre de 0,2% (dois décimos por cento) e
densidade de 845 kg/m3 (oitocentos e quarenta e cinco quilogramas por metro
cubico) (PORTARIA ANP N° 206, DE 29.8.2000).

Mistura Autorizada Oleo Diesel/Biodiesel: Combustivel composto de biodiesel
e 6leo diesel em proporcao definida quando da autorizacio concedida para testes e
uso experimental conforme previsto na Resolugdo ANP N° 18, de 22.6.2007
(RESOLUCAO ANP N° 18, de 22.6.2007).

Mistura Oleo Diesel/Biodiesel — BX: Combustivel comercial composto de (100-
X)% em volume de oleo diesel, conforme especificacio da ANP, e X% em
volume do biodiesel, que deverd atender a regulamentacdo vigente
(RESOLUCAO ANP N° 7, DE 19.3.2008).
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Nafta Petroquimica: Derivado de petroleo utilizado principalmente como
matéria-prima da industria petroquimica ("nafta petroquimica" ou "nafta nao-
energética") na producdo de eteno e propeno, além de outras fragdes liquidas,
como benzeno, tolueno e xilenos. A nafta energética ¢ utilizada para geracdo de
gas de sintese através de um processo industrial (reformag¢ao com vapor d'agua).
Este gas ¢ utilizado na producdo do gas canalizado doméstico.

Oleo Diesel: Fragio do petroleo composta principalmente por hidrocarbonetos
alifaticos. O 6leo diesel ¢ ligeiramente mais denso do que o querosene e destila na
faixa entre 250 e 400°C. E usado como combustivel em motores de combusto
interna, nos quais a ignicdo ocorre pelo aumento de temperatura ao invés de
faiscagdo. Compreende os 6leos diesel tipos interior, metropolitano e maritimo.

Oleo Lubrificante: Liquido obtido por destilagio do petroleo bruto. Os 6leos
lubrificantes sdo utilizados para reduzir o atrito ¢ o desgaste de pecas e
equipamentos, desde o delicado mecanismo de relogio até os pesados mancais de
navios e maquinas industriais.

Oleo Lubrificante Acabado: Produto formulado a partir de 6leo lubrificante
basico, podendo conter aditivos (PORTARIA ANP N° 126, DE 30.7.1999).

Oleo Lubrificante Basico: Principal constituinte do 6leo lubrificante acabado,
podendo ser de origem mineral, vegetal, semi-sintético ou sintético (PORTARIA
ANP N° 126, DE 30.7.1999).

Oleos Combustiveis: Oleos residuais de alta viscosidade, obtidos do refino do
petréleo ou através da mistura de destilados pesados com oOleos residuais de
refinaria. Sao utilizados como combustivel pela industria, em equipamentos
destinados a produzir trabalho a partir de uma fonte térmica (PORTARIA ANP N°
80, DE 30.4.1999).

Petroleo: Todo e qualquer hidrocarboneto liquido em seu estado natural, a
exemplo do 6leo cru e condensado (LEI N° 9.478, DE 6.8.1997).

Propano: Hidrocarboneto saturado com trés atomos de carbono e oito de
hidrogénio (C3Hg). E gasoso, incolor e possui cheiro caracteristico. Inflamavel a
pressdo e temperatura ambientes. Compde o GLP. Empregado como combustivel
doméstico e como iluminante.

Propano Especial: Mistura de hidrocarbonetos contendo no minimo 90% de
propano por volume e no maximo 5% de propeno por volume (RESOLUCAO
ANP N° 18, DE 2.9.2004).

Propeno: Hidrocarboneto insaturado com trés atomos de carbono e seis de
hidrogénio (C;3;Hs), encontrado no estado gasoso e incolor, obtido do
craqueamento de hidrocarbonetos, normalmente nafta. Serve de matéria-prima
para a produgao de polipropileno.

Querosene: Fracdo seguinte a gasolina e anterior ao diesel na destilagdo do
petrdleo, em que predominam compostos parafinicos destilados na faixa de 150 a
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300°C. Suas utilizagdes incluem: combustivel para avides (Ver Querosene de
Aviacdo), aquecimento doméstico, iluminagdo (Ver Querosene Iluminante),
solvente e inseticidas.

Querosene de Aviacdo (QAV-1 ou JET A-1): Derivado de petroleo utilizado
como combustivel em turbinas de aeronaves (RESOLUCAO ANP N° 3, DE
25.1.2006).

Querosene lluminante: Utilizado, em geral, como solvente ¢ combustivel de
lamparinas.

lii Locais de armazenamento de produtos de petréleo e
biocombustiveis

Terminal: conjunto de instalagdes utilizadas para o recebimento, expedi¢ao e
armazenagem de produtos da industria do petrdleo. Pode ser classificado como
maritimo, fluvial, lacustre ou terrestre. (www.anp.gov.br\glossario) - consultado
em set/2007

Terminal Maritimo, Fluvial ou Lacustre: conjunto de instalagdes maritimas,
fluviais ou lacustres destinadas ao embarque ou desembarque de petrdleo ou gas
natural, contendo monoboia(s), quadro de bdias, pier de atracacdo ou cais
acostavel, podendo ainda fazer parte do Terminal tanques em terra para
armazenamento de petroleo ou vasos ¢ tubuldes pressurizados para
armazenamento de gas natural comprimido ou
liquefeito(http://www.anp.gov.br/doc/notas_tecnicas/Nota_Tecnica ANP_SPGO1
_2001.pdf) — consultado em fev/2008.

Base de distribuicdo: é a instalagio com as facilidades necessarias ao
recebimento de derivados de petrdleo, ao armazenamento, mistura, embalagem e
distribuicdo, em uma dada area do mercado, de derivados de petroleo
(www.anp.gov.br\glossario).- consultado em set/2007. Os tanques podem conter
volume de produto compartilhado entre varias companhias distribuidoras, ou
pertencente a somente uma companhia.

Estacdo terrestre coletora de campos produtores e de transferéncia de 6leo
bruto ou gas natural: Trata-se de um conjunto de instalagdes, que recebem
hidrocarbonetos diretamente de um ou mais campos produtores, compreendendo,
entre outros, tanques para armazenamento de petréleo ou recipientes
pressurizados ou criogé€nicos para armazenamento de gas natural ligliefeito ou
comprimido, bombas para a transferéncia de petréleo ou compressores para a
transferéncia de gas natural (NOTA TECNICA SPG/ANP N° 01, 2001).

Centro Coletor de Alcool: Terminal para armazenamento de alcool.
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Liii Modalidades de transporte de produtos de petréleo

Duto: designagdo genérica de instalacdo constituida por tubos ligados entre si,
destinada a movimentacdo de petréleo, seus derivados e gas natural. Movimenta
produtos liquidos (oleoduto) e gasosos (gasoduto). Pode ser classificado como
duto de Transporte ou de Transferéncia (www.anp.gov.br\glossario) - consultado
em set/2007

Liv Instalagoes de Embarque e Desembarque de Petréleo e Gas
Natural (NOTA TECNICA SPG/ANP N° 01, 2001).

Mono-boia: flutuadores de formatos diversos, localizados no mar, rios ou lagoas,
agiientados nos seus lugares fundeados ou amarrados, utilizados para a atracagao
de navios para fins de embarque e desembarque de petréleo ou gas natural.

Quadro de Boias Multiplas: E um conjunto de flutuadores de formatos diversos,
localizados no mar, rios ou lagoas, agiientados nos seus lugares fundeados ou
amarrados, utilizados para a atracagdo de navios para fins de embarque e
desembarque de petroleo ou gés natural.

Cais Acostavel: E a parte de um porto, geralmente uma muralha que arrima um
terrapleno, na qual as embarcagdes podem acostar para efetuar o embarque e
desembarque de petroleo ou gés natural.

Pier de Atracacio: E uma estrutura maritima enraizada em terra especialmente
destinada a servir de cais acostavel para navios destinados ao embarque e
desembarque de petroleo ou gés natural.

l.Lv. Propriedades dos produtos de petréleo e biocombustiveis
(MYERS, 1997, cap. 1, se¢do 1.2.2, pag. 3-11)

Densidade: ¢ a razdo entre a massa (m) ¢ o volume (/) correspondente de um
produto (d =m/ ¥ "%, Produtos leves tém menor densidade, e vice-versa®'. A
densidade ¢ um fator relevante na escolha dos tanques destinados a armazenar

determinado produto®?.

Pressdo de vapor: ¢ a pressdo exercida pelo vapor de um liquido sobre a sua
superficie, quando o vapor estd em equilibrio termodindmico com o liquido que
lhe da origem®*® (WIKIPEDIA, 2007). A pressdo de vapor ¢ funcio crescente da

1% Também denominada densidade absoluta (expressa em g/cm®). A densidade relativa é o
quociente entre as densidades absolutas do produto e a de uma substincia usada como referéncia
(expressa como grandeza adimensional). Normalmente se adota a densidade da agua a 4°C (1,000
g/cm?) como referéncia.

211 O grau API é uma medida de densidade utilizada para petroleo, visando classifica-lo como leve
ou pesado. A expressio ¢ dada por: °API =141,5/d —131,5, sendo d a densidade. E uma

grandeza adimensional.

12 Num estudo de utilizagdo de tanques para suprimento de um produto leve no terminal de S.
Sebastido, a baixa densidade era uma limitacdo séria a utilizagdo de tanques de teto flutuante.

1 Quando a taxa de liquido que se vaporiza é igual & taxa de vapor que se condensa.
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temperatura. Um liquido entra em ebuli¢do quando a pressdao do sistema no qual
estd contido ¢ menor ou igual a pressdo de vapor desse liquido (com ou sem
variacdo de temperatura). Como uma implicagdo relevante, um liquido precisara
de maior espago livre em tanque, quanto maior for sua pressdo de vapor (com
implicacdo direta no seu espago de seguranca de armazenamento).

Ponto de ebuli¢do: Definido como a temperatura, ao nivel do mar, sob a qual
uma substancia inicialmente em estado liquido, apds aquecimento progressivo,
comega a se vaporizar rapidamente. Nesse momento, a pressao de vapor do
liquido terd atingido a pressao atmosférica™. Durante a ebuligio, a temperatura
de uma substancia pura liquida ndo varia.

Ponto de fulgor: Definido como a temperatura a partir da qual a mistura do vapor
de um liquido inflamével com o ar entra em combustao.

Viscosidade: E a propriedade dos fluidos correspondente ao transporte
microscopico de quantidade de movimento por difusdo molecular (WIKIPEDIA,
2007). Ou seja, quanto maior a viscosidade, menor a velocidade em que o fluido
se movimenta. A viscosidade tem implicagdo direta na vazdo de bombeamento
por duto, sendo este, por sua vez, um importante parametro utilizado em
simulagdo de sistemas dindmicos.

Ponto de fluidez: E a temperatura minima em que um liquido pode fluir
(LABPETRO-UFES, 2007). Quanto mais alto for o ponto de fluidez, maior seré a
dificuldade de escoamento de um produto. Produtos cujo ponto de fluidez esta
proximo a temperaturas que podem ocorrer em dias mais frios necessitam de
aquecimento permanente em linhas de transferéncia e tanques.

Cor: A cor ¢ uma propriedade muito simples dos produtos de petréleo, mas de
imediata aplicacdo, pois pode ser prontamente reconhecida como caracteristica de
qualidade pelo usudrio, em termos de pureza do produto, embora ndo possa ser
sempre estabelecida como medida da especificagdo de produtos (Doc técnico —
ASTM, 2007 — D1500-07). Os produtos de petroleo sao classificados quanto a cor
em produtos claros e escuros. Os principais produtos claros sao o gas liquefeito de
petroleo, nafta petroquimica, gasolina, querosene e diesel®”®. Os principais
produtos escuros sdo os Oleos combustiveis ¢ gasdleo”®. Em termos logisticos,
essa classificacdo também adquire importancia, pois produtos claros normalmente
ndo podem compartilhar de tanques e linhas dutoviarias destinados a produtos
escuros, pois a quantidade residual do produto escuro contamina toda a batelada
de produto claro, colocando-a fora da especificacdo de cor.

Teor de enxofre: O teor de enxofre em produtos de petroleo resulta da presenga
de compostos organicos sulfurados’. Os produtos mais leves, em geral, possuem
menor teor. O dioxido de enxofre, corrosivo e toxico, ¢ produzido na queima dos

1% A ebuli¢io ocorrera mesmo sem o aquecimento do liquido, bastando que a sua pressdo de vapor
seja maior ou igual a pressdo atmosférica. Esse fendmeno normalmente ocorre quando o sistema
em que o liquido estava confinado ¢ aberto para a atmosfera.

2130 alcool é também classificado como produto claro.

216 0 petroleo é considerado produto escuro.

17 Os mercaptans (tioalcoois), dissulfetos organicos, tiofeno e tiofenois sdo os principais.
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produtos combustiveis que contém compostos organicos sulfurados, por isso a
especificacdo do limite do teor de enxofre ¢ mais rigorosa para produtos claros. A
possibilidade de contaminagdo de um produto claro de menor teor de enxofre
limita o compartilhamento de tanques e linhas dutovidrias de transferéncia com os
produtos de maior teor (Doc técnico — ASTM, 2007 — D1552-07).
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APENDICE Il - FUNDAMENTAGAO TEORICA

Ili Conceitos Basicos em Simulagao

Esta secdo tem como objetivo descrever a nomenclatura utilizada na literatura

sobre simulac¢do, e alguns conceitos fundamentais.

IlLi.1 Definigoes

A simulagdo ¢ uma poderosa ferramenta da pesquisa operacional,
conhecida desde o inicio da década de 1950, porém somente a partir da década de
1990 passou a ser largamente utilizada no ambiente empresarial, tornando-se
acessivel a um publico muito maior (SALIBY, 1999, item 1).

De acordo com SALIBY (1999, item 2), a simulagdo ¢ definida como o
processo de constru¢do de um modelo que reproduz o funcionamento de um
sistema real ou ainda em projeto, ¢ na conducdo de experimentos computacionais
através desse modelo, testando diferentes cenarios para a operacao do sistema, de
modo a se obter maior compreensdo do problema em estudo, permitindo propor
melhores formas de operagdo do sistema em questio. SHANNON (1975, cap 1.,
pag. 2) define a simulacdo como o processo de projetar um modelo de um sistema
real e a realizacdo de experimentos com este modelo, a fim de entender o
comportamento do sistema, e avaliar estratégias para a sua operagao.

Segundo KELTON, SADOWSKI, et STURROCK (2004, cap.2, se¢do 2.3,
pag. 24-28), os componentes principais presentes no contexto de uma simulag¢ao

sd0 os seguintes:

Entidades — Sao itens ¢ objetos dinamicos que sdo criados, deslocam-se para
lugares diversos, mudam os valores de suas propriedades (estado), afetam outros
componentes do modelo ou o estado do sistema, ou sdo afetados por eles, e
influem nos indicadores de performance. Podem terminar sua funcdo dentro do
sistema em estudo, ou ficar circulando e agindo indefinidamente por ele.
Entidades podem ser criadas de modo individual ou multiplo, unica ou

sucessivamente, podendo haver diferentes espécies, em numero variado, em
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determinado instante, dentro do sistema. Normalmente representam objetos reais,
mas também podem representar algo intangivel, como por exemplo, informacdes
de controle, geracao de falhas de equipamentos, etc. (KELTON, SADOWSKI, et
STURROCK, 2004, cap.2, se¢do 2.3.1, pag. 24-25).

Atributos — Sdo caracteristicas ou propriedades comuns a determinado tipo de
entidade, mas que possuem valores especificos para cada entidade individual.
Esses valores (numéricos ou ndo) podem mudar conforme o curso da entidade
através do sistema, ou permanecer fixos (KELTON, SADOWSKI, et
STURROCK, 2004, cap.2, se¢do 2.3.2, pag. 25).

Variaveis — Sao indicadores caracteristicos do sistema como um todo, assumindo
um valor apenas, a cada instante. Em simulacéo, existem variaveis definidas pelo
programador, conforme a necessidade de modelagem do sistema, ou variaveis
embutidas (ou automaticas), que descrevem comportamentos normalmente
relevantes, tais como tamanho das filas, nimero de unidades de processo
ocupadas, etc. Variaveis registram propriedades ou controles globais do sistema.
Normalmente podem ser alteradas por qualquer entidade individual, direta ou
indiretamente, durante a simulacdo, mas existem varidveis independentes, tais
como tempo transcorrido. Varidveis podem também ser definidas como vetores
ou matrizes. (KELTON, SADOWSKI, et STURROCK, 2004, cap.2, sec¢do 2.3.3,
pag. 26). Variaveis sdo classificadas como discretas, quando s6 podem assumir
valores contidos em uma lista, que pode ser finita ou infinita, e sdo classificadas
como continuas, quando podem assumir qualquer valor real, dentro de
intervalos numéricos. Variaveis podem ser classificadas em deterministicas,
quando seu comportamento pode ser descrito por funcdes matematicas, ou
aleatorias, quando seu valor ¢ determinado pelo resultado de um experimento, ¢
ndo pode ser conhecido de antemdo, em principio. Nesse caso, 0 seu
comportamento € descrito por funcdes estatisticas especificas para essa
finalidade, denominadas distribuicdes de probabilidade. (KELTON,
SADOWSKI, et STURROCK, 2004, apéndice C.2, pag. 601-605).

As distribuigdes de probabilidade sdo também classificadas como
discretas ou continuas, conforme a classificagdo das variaveis representadas por

elas. Numa distribui¢do de probabilidade discreta, a funcéo de probabilidade no
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ponto retorna a probabilidade de ocorréncia p(x;), de determinado valor x;, para a

variavel aleatoria discreta X, que a possui.

p(xi) = p(X=x;), (ILi.1.1)

para todo valor de i. A sentenga “X=x;” representa o evento correspondente. A
funcao de probabilidade no ponto pode também ser expressa como uma tabela ou
grafico™®. Numa distribuicio de probabilidade continua, a probabilidade
P(asX<b) de que o valor da variavel aleatoria continua X, que a possui, caia
dentro de um intervalo, cujos valores numéricos extremos sdo a e b, ¢ calculada
através da funcdo de densidade de probabilidade f(x) pela integral definida

seguinte.
b
P(a< X <h)= j F(x)dx (ILi.1.2)

Isto ¢, a probabilidade ¢ igual a area sob a curva da fung¢ao de densidade de
probabilidade f{(x) entre as abscissas x=a ¢ x=b (**) (KELTON, SADOWSKI, et
STURROCK, 2004, apéndice C.2, pag. 601-605).

Recursos — Sao itens cuja fungdo em geral ¢ representar as utilidades do sistema,
tais como equipamento para processamento, dispositivos ou areas disponiveis para
armazenamento, pessoas que executam servigos, € outros. Recursos podem ficar
ocupados, ociosos, ou inativos (indisponiveis) durante a simulagdo. A
representacdo da primeira situacdo normalmente se caracteriza pela chegada de
uma ou mais entidades, que em seguida se apoderam de uma ou mais vagas ou
unidades de servigo disponiveis em determinado recurso, as quais estardo sendo
utilizadas durante certo intervalo de tempo. As vagas ou unidades de servigo
restantes caracterizam a situacdo de recurso ocioso, total ou parcialmente. A
simulagdo da quebra, paralisacdo ou auséncia de um recurso pode também ser

modelada, caracterizando a situagdo de recurso inativo. Uma tnica entidade pode

¥ Para descri¢do completa das propriedades das variaveis aleatorias discretas e continuas (fungio
de distribui¢do de probabilidade acumulada, valor esperado, varidncia, ¢ suas relagdes) consultar
COSTA NETO, (2002), apéndice A1.2, pag.231-234.

% Idem
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simultaneamente utilizar mais de um recurso (KELTON, SADOWSKI, et
STURROCK, 2004, cap.2, secao 2.3.4, pag. 26).

Filas — Sao representagdes do acumulo de entidades aguardando sua vez de
utilizar determinado recurso, o qual se encontra ocupado (KELTON,

SADOWSKI, et STURROCK, 2004, cap.2, secao 2.3.5, pag. 26-27).

Estatisticas Acumuladas — Sao variaveis especiais, cuja fun¢do ¢ acumular
totais, a medida que a simulagdo prossegue. Como exemplos, temos o total de
pecas produzidas em uma fabrica, o tempo total de espera em filas, etc.
Acumuladores sdo sempre zerados no inicio de cada simulagdo (KELTON,

SADOWSKI, et STURROCK, 2004, cap.2, secdo 2.3.6, pag. 27).

Eventos — Sao determinados tipos de ocorréncia em um instante especifico,
capazes de mudar o valor de atributos, varidveis, ou estatisticas acumuladas. Por
exemplo, chegadas de navios num terminal, inicio de bombeamentos, ou uma
entidade que terminou sua utilizagdo de um recurso, liberando-o. O inicio da
simulacdo e o encerramento (quando aplicavel) também caracterizam eventos

(KELTON, SADOWSKI, et STURROCK, 2004, cap.2, secdo 2.3.7, pag. 27-28).

Ili.2 Tipos de simulagao e modelos

Segundo FREITAS FILHO (2001, cap.l se¢do 1.4), existem trés tipos de

modelos de simulagao, a saber:

- Modelos voltados a previsao: para prever o estado de algum sistema no
futuro, com base em suposic¢des sobre o seu comportamento atual;

- Modelos voltados a investigagdo: para a busca de informagdes e para
desenvolvimento de hipoteses sobre o comportamento de sistemas;

- Modelos voltados a comparacéo: para avaliar o efeito de mudangas nas
variaveis de controle. Dentro dessa classe, subdividem-se em modelos
especificos (de curta utilizagdo) e genéricos (de longa utilizagdo). Nos
modelos especificos, as aplicagdes recaem em decisdes sobre compra ou

alocacao de determinado tipo de equipamento; reorganizacao e capacidade
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de recursos para atendimento de clientes ou demandas. Nos modelos
genéricos, exemplos de decisdes sdo sobre aplicacdes orgamentarias;
gerenciamento e planejamento de trafego em funcdo da densidade

populacional; etc.

Os autores KELTON, SADOWSKI, et STURROCK (2004, cap. 1 segdo
1.2.3, pag. 9-10 e cap. 2 se¢do 2.5, pag. 36-37) classificam diferentes tipos de
simulagdo, conforme o sistema representado. A simulagdo ¢ dita dinamica,
quando o tempo ¢ relevante no modelo, caso contrario, ¢ classificada como
estatica. Quanto as mudancas de estado do sistema modelado, se elas ocorrem
continuamente ao longo do tempo, a simulagdo ¢ classificada como continua. Se
ocorrem em instantes especificos, temos uma simula¢do discreta. Ha casos
também de simulagdes classificadas como mistas, relativamente aos tipos discreto
e continuo, as quais contém certos eventos ocorrendo em instantes discretos, €
outros ocorrendo continuamente, dentro do mesmo modelo. Se a modelagem
envolve alguma variavel aleatéria, a simulagdo ¢ estocastica, em caso negativo,
deterministica. A simulagdo é orientada por eventos, se exige uma programagao
para a seqiiéncia légica dos eventos do sistema modelado. Os modernos e
poderosos aplicativos de simulagao utilizam simula¢do orientada por processos,
cujo foco estd nos processos pelos quais um componente (normalmente uma
entidade) passa no sistema. Essa modalidade geralmente dispensa a necessidade
da programacgdo escrita, cuja logica ja estd embutida dentro de mddulos
representativos dos diferentes componentes e processos, podendo ser arranjados
em fluxogramas de processo no modelo. Se o sistema modelado opera durante um
intervalo de tempo preestabelecido, ou sob determinadas condigdes de partida e
parada, restabelecendo-se as condig¢des iniciais, a simulagdo ¢ dita terminante. Se
o sistema esta modelado para configurar uma operagdao permanente, ou por tempo
indeterminado, e¢ sem definicdo de condi¢des iniciais, a simulagdo é nao-
terminante. Observamos assim, que coexistem cinco parametros de classificagdo
para determinada simulagdo, até agora identificados, segundo esses autores. LAW
et KELTON (1991, cap. 9, se¢do 9.3, padg 527-532) subdividem em trés tipos a
classificagdo da simulacdo ndo-terminante, em fun¢do da anélise dos resultados e

dos indicadores ou parametros de performance envolvidos, os quais, por sua
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vez, sdo classificados em trés tipos: parametros de estado de regime; parametros
de estado de regime de ciclo; parametros diversos.

A simulagdo para o estudo de dimensionamento da capacidade de
armazenamento, por exemplo, conforme os critérios acima, ¢ classificada como
dindmica, mista, e estocastica. A relativa complexidade do sistema a ser
modelado lhe sugere o emprego de uma simulag@o orientada por processos??. A
caracteristica permanente de uma operagdo de armazenamento indica que a sua
simulacdo deve ser do tipo ndo-terminante.

Existe uma grande diferenca entre as simulagdes terminantes e as ndo-
terminantes. Nao hd, em principio, estado inicial ou condi¢des iniciais aplicaveis a
modelagem de sistemas ndo-terminantes. Tais sistemas operam de maneira
continua, em estado de regime, dia e noite, no que se refere ao processo geral
(salvo quando ocorrem paradas ou eventos emergenciais). A simulacdo do
sistema, entretanto, ndo pode operar indefinidamente dessa maneira. Ela devera
ter necessariamente inicio e término. Tendo em vista a introducao dessa condicao
artificial no modelo, havera inevitavelmente um intervalo de tempo, desde o inicio
da simulacdo, durante o qual, a performance do sistema simulado nio representa
corretamente a operagao do sistema real (HILLIER et LIEBERMANN, 1974, cap.
15, secao 15.3, pag. 640). A fase correspondente a duracdo desse intervalo de
tempo inicial ¢ chamada de transiente’’. A fase seguinte ao término da fase
transiente chama-se fase de regime. Nessa fase subseqiiente, diz-se que cada
distribuicao de probabilidade atinge uma condi¢do de equilibrio, e tende para uma
distribuicdo-limite, a qual ndo depende das condicdes iniciais da simulacdo. Deste
modo, o procedimento correto de andlise dos resultados da simulagdo para
sistemas nao-terminantes devera considerar apenas a fase de regime.

Outra questdo importante aplicavel a simulagdo, segundo KELTON,
SADOWSKI, et STURROCK (2004, cap.4, secdo 4.5.6, pag. 166-167, e cap.12,
secdo 12.3, pag. 507-508), diz respeito ao comportamento das chegadas de
entidades ao sistema. Quando as chegadas apresentam grande variacdo em funcao
do horario, ou da existéncia de periodos criticos (por exemplo, horarios de pico de

trafego, ou aumento sazonal da demanda), o modelo probabilistico que melhor

% Nio obstante essa sugestdo, observa-se na pratica o emprego da simulagio orientada por
eventos discretos em muitos estudos de sistemas de armazenamento.

22! Uma breve abordagem analitica do comportamento dos processos estocasticos nas fases
transiente e de regime se encontra no APENDICE V.
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descreve esse comportamento ¢ conhecido como processo nao-estacionario de
Poisson. Para a representagdo adequada de eventos cujos padrdes variam através
do tempo, nesse contexto, ¢ definida uma taxa de variagcdo A(f), como uma
fung¢do do tempo ¢. Essa fungdo possuira valores maiores quanto maior for a
incidéncia do evento correspondente, cuja ocorréncia segue um processo nao-
estacionario de Poisson (KELTON, SADOWSKI, et STURROCK, 2004, cap.12,
secdo 12.3, pag. 507-508). A varidvel aleatdria correspondente possui uma

distribuicdo de probabilidade cuja média, dentro de um intervalo de tempo [tl ,tz],

¢ dada por:

At t,) = tj/i(t)dt (t, <t,) (ILi.2.1)

h

considerando os eventos ocorrendo independentemente entre si. As questdes que

surgem sdo a avaliagdo da fungdo A(f) e a correspondente geracdo de nimeros

aleatorios a partir dessa distribui¢do de probabilidade. Normalmente sao

estabelecidos patamares constantes respectivamente atribuidos para A(f), para

faixas de tempo regulares, com base no conhecimento prévio do comportamento

do sistema.
ILi.3 Verificagao e validagao de modelos de simulagao

Verificagdo do modelo: Processo que tem por objetivo assegurar que a execucao
do programa computacional empregado para conduzir a simulagdo esteja livre de
erros. Sao basicamente técnicas utilizadas para testar a execugdo dos passos de
programacdo do modelo. As principais técnicas estdo descritas em FREITAS

FILHO (2001, cap. 4, se¢ao 4.2-4.3, pag. 119-130).

Validagdo do modelo: Processo que tem por objetivo assegurar que o modelo de
simulacdo contenha as premissas e simplificagdes corretamente implantadas, de
modo a proporcionar resultados numéricos semelhantes aqueles observados na
operacao do sistema real, representado pelo modelo de simulagdo. As dificuldades

principais sdo a obtencdo do comportamento do modelo idéntico ao do sistema
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real (praticamente impossivel) e a representagdo precisa de um sistema ainda em
fase de projeto. As principais técnicas estdo descritas em FREITAS FILHO (2001,
cap. 4, se¢do 4.4, pag. 130-134).

ILii Projeto Fatorial de Experimentos

ILii.1 Conceitos e aplicagoes

Nos estudos de caso desta dissertagdo, a técnica estatistica de projeto
fatorial de experimentos ¢ a ferramenta utilizada na prospecgdo das solugdes de
armazenagem aproximadas da solu¢do ideal (de menor custo relevante total). A
simulagdo do sistema de armazenamento pode ser considerada como um
experimento, de natureza estatistica, ¢ os indicadores relevantes obtidos da
simulagdo, as variaveis de resposta (ou respostas, simplesmente). Sdo chamados
de fatores os parametros do modelo ou variaveis de decisdo, cujos valores
(também chamados de niveis) podem ser controlados, ou estabelecidos como
premissas®?? (FREITAS FILHO, 2001, cap. 7 se¢do 7.1, pag. 249).

Administrar um projeto por meio do controle dos fatores envolvidos ¢ a
esséncia da metodologia de projeto fatorial de experimentos. Um projeto (arranjo)
fatorial consiste em um conjunto de experimentos em que todas as combinagdes
possiveis entre os niveis dos fatores sdo investigadas (MONTGOMERY, 1997,
Cap 5, sec¢do 5.1, pag. 170). Um projeto fatorial completo possuindo k fatores,

cada um deles variando conforme um niimero »n, de niveis, pode produzir um total

n de experimentos distintos, calculado conforme a seguir (FREITAS FILHO,
2001, cap. 7 secao 7.3.3, pag. 257):

k
n=[]n (ILii.1.1)
=1

1

2 Nos estudos de caso ilustrativos, a varidvel de resposta é o custo relevante total, cujos
componentes sdo os indicadores de custos que foram descritos na se¢do 4.10 do sistema de
armazenamento. Os fatores sdo estoques de seguranca, espacos de seguranga ¢ capacidades de
armazenamento, das unidades de armazenamento em estudo.
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Se limitarmos a escolha de 2 niveis para cada um dos £ fatores assumir, o

, . ~ . ;. ;. k
numero de combinagdes diferentes entre fatores e niveis sera igual a 2", cada

uma delas associada a um experimento distinto. Trata-se de um caso particular do

projeto fatorial completo, chamado projeto fatorial 2% Esta simplificagdo
permite facilidade de criar, analisar, organizar os experimentos ¢ entender os
efeitos de cada fator sobre as variaveis de resposta do sistema (FREITAS FILHO,
2001, cap. 7 secdo 7.4, pag. 262). Nos estudos de caso do presente trabalho foi

utilizado esse modelo simplificado de projeto fatorial. Assim, por exemplo, trés
fatores a serem analisados produzem 2° =8 experimentos distintos.

. . k . ~ .
Num projeto fatorial 2", dois valores de cada fator sdo escolhidos para
representar dois niveis extremos em relagdo a um nivel estabelecido como

referéncia para o fator. O nivel abaixo da referéncia corresponde ao nivel -1 da

respectiva variavel codificada x,, e o nivel acima corresponde ao nivel +1, de

x;. Na fase inicial da andlise, parte-se normalmente de um conjunto de valores de

referéncia dos fatores escolhidos como variaveis de decisdo ou parametros de
controle do sistema. A esse arranjo de valores de referéncia chamamos ponto
central do projeto fatorial. Esse ponto central representa, em geral, as condigdes
normais de operag¢ao do sistema ou a situagdo antes da aplicacdo das alteragdes
propostas no estudo. A conversdo entre uma variavel codificada e a variavel

natural correspondente ¢ obtida por:

. —&,(0 - X, .
v =2.079O@ e 0N e (ILii.1.2)
) 2
sendo: &, o fator testado, expresso como varidvel natural;

&.(0) o valor de referéncia (no ponto central) da variavel natural;

o a amplitude do intervalo entre os valores extremos da variavel

natural.

Tomando como exemplo os valores dos estoques de seguranga de cada
uma das trés Bases analisadas no Estudo de Caso I, temos respectivamente, para o

ponto central e para os extremos inferior e superior (Tabela I1.i1.1.1):
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Tabela Il.ii.1.1: Estoques de seguranga (em dias) como fatores em um projeto de
experimentos

Modo de Canoas Tjui Passo Fundo
Valor representagdo do fator X, X, Xo
Extr i feri Variavel natural 1 2 2
mo inferior - -
XHEmO Tiero Variavel codificada -1 -1 -1

Variavel natural

Central

Variavel natural
Variavel codificada

Extremo superior

2 3 3
Variavel codificada 0 0 0
3 4 4
1 1 1

Diferentes valores das variaveis de resposta sao obtidos dos experimentos,
em funcdo das combinagdes entre os niveis de cada fator. Cada uma dessas
combinagdes constitui um Cenario para analise. Normalmente se efetua um
numero de replicagdes do experimento (nos estudos de caso ilustrativos, sao
produzidas 10 replicagdes) para cada cenario.

Normalmente interessa ao analista de um projeto determinar quais fatores
afetam a resposta do sistema, o impacto relativo de cada um deles, e se existe
interacdo?®® entre esses fatores (quando o impacto de um fator varia em funcio
dos niveis dos outros fatores). Para analise dessa questdo, ¢ indicada a
representagdo do projeto fatorial por um modelo de regressdo da variavel de
resposta (dependente) ajustado em fun¢do dos fatores (varidveis independentes).
A formula abaixo pode ser empregada para modelos lineares (MONTGOMERY,
1997, Cap 6, se¢do 6.6, pag. 271-272):

k
y=p5+ Z:B_/x_/ + ZZﬂijxixj +é, (i< (ILi1.1.3)
J=1 i
sendo: y a variavel de resposta;

B, a média aritmética dos valores da variavel de resposta nos
experimentos;

. - . .. . . 224
Js; ; os coeficientes da regressao ajustados para os fatores individuais®™";

3 A interagdo entre dois fatores ¢ definida como a falha de um fator (cujo nivel foi fixado) em
produzir o mesmo efeito sobre a resposta, sob diferentes niveis do outro fator (MONTGOMERY,
1997, cap 1, secdo 1.1, pag. 4).

*** Os coeficientes B; ¢ B, multiplicados por 2 sdo também denominados efeitos dos fatores.
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P,  os coeficientes da regressio ajustados para os termos que

representam cada uma das combinagdes das interagdes possiveis entre dois

fatores;

X;,X; asvaridveis codificadas correspondentes a cada fator;

g 0 erro estocastico associado.

A representacdo grafica da férmula acima fornece uma superficie
(multidimensional), denominada superficie de resposta. A curvatura dessa

superficie serd tanto maior quanto maior for o valor absoluto de qualquer um dos

coeficientes f3; da regressdo, isto ¢, quanto mais significativa (estatisticamente)

for a interacdo entre dois fatores do projeto (cujos efeitos sejam também
significativos na variavel de resposta).

De posse dos resultados da varidavel de resposta nas simulagdes, pode-se
obter o modelo de regressao ajustado, e a superficie de resposta correspondente225.
A qualidade do modelo de regressdo ajustado para representar o comportamento
da varidvel de resposta em fun¢do dos fatores e de suas combinacdes (interagdes)
pode ser testada por meio da andalise de variancia, verificando o ajuste de cada
um dos termos e coeficientes da regressao aos dados observados, assim como o
ajuste do modelo total.

Na formula (I1.ii.1.3) esta representado um modelo de regressao linear de
primeira-ordem, no qual estdo incluidos os termos relativos as combinagdes das
interagdes entre os fatores. De acordo com o autor citado anteriormente, ha casos
em que um modelo de regressdo linear de segunda-ordem (contendo termos
quadraticos) representa melhor a curvatura apresentada pelos resultados na

analise de varidncia do modelo de regressao:

k k
V=B A DB+ Y x4y Bxi+e (i<j)  (ILii.14)
Jj=1 i j=1

2 Existe ampla variedade de programas utilitirios estatisticos para a elaboragdo e analise de
projetos fatoriais, incluindo ajuste dos modelos de regressdo e analise de variancia envolvendo
cada um dos parametros do modelo de regressdo, além de varios outros recursos estatisticos e
graficos. Nos estudos de caso desta dissertagdo foi utilizado o aplicativo Design-Expert®, como
suporte na metodologia para a técnica de projeto fatorial de experimentos.
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correspondente a inclusdo dos termos quadraticos relativos aos fatores, e os

respectivos coeficientes de regressdo ajustados [ ; (efeitos quadraticos). A

formula acima representa um modelo de superficie de resposta de segunda-
ordem. Esse comportamento da variavel (e da superficie) de resposta geralmente
caracteriza que o experimento evoluiu para uma regido proxima da solu¢ao 6tima

(Figura IL.ii.1.1).

D)

J) IN=——— ERegifio operacional do
N /”f’ Regigo da / Processo
"..--"" solu;ao Stitna I
Curvas de
] / niwvel —
/ resposta
S0 constante

Rumo da otirmizagio
2

/ Z / ”
- C shdlpdes g 65
' atais de /

opEragio

Extraido de MONTGOMERY, 1997, Cap 11, se¢do 11.1, pag. 429

Figura 1lii.1.1: Método da Superficie de resposta (RSM) — evolugdo dos
experimentos
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Ilii.2 Abordagem de otimizagdo em projetos de experimentos.

Método da superficie de resposta

A busca da solug@o 6tima ¢ a continuagdo logica da analise, e consiste em
determinar a combinacao de fatores que leva a melhor resposta do sistema. Para
isso € necessario realizar experimentos correspondentes a algumas dessas
combinagdes, selecionadas de modo a obter o avango em dire¢do ao ponto 6timo.

Para guiar o processo de busca eficiente da solu¢do Otima, a literatura

226

indica o método da superficie de resposta®”. A superficie de resposta ¢ definida

como o valor da varidvel de resposta y em fungdo dos fatores x;

(MONTGOMERY, 1997, Cap 11, se¢do 11.1, pag. 427).

E(y) = f(x,x,) (11.ii.2.1)

Para cada valor fixo da fungdo E(y) pode ser tragada uma curva de nivel,

correspondente a um valor fixo da varidvel de resposta. A verdadeira relagdo entre
a variavel de resposta e as variaveis independentes, no entanto, ¢ desconhecida.
De inicio, procura-se o ajuste dessa relagdo por um modelo de regressdo linear de
primeira-ordem. Existindo curvatura significativa (estatisticamente), os modelos
lineares de segunda-ordem sdao recomendados para o ajuste. O procedimento a
seguir ilustra a aplicagdo do método da superficie de resposta, para a busca de
uma solucdo o mais proximo possivel do ponto 6timo (MONTGOMERY, 1997,
Cap 11, secoes 11.1-11.2, pag. 427-431).

Comeca-se de um ponto afastado da solu¢do oOtima, onde a curvatura
geralmente ¢ pequena e o modelo linear se ajusta bem. A superficie de resposta
apresenta retas paralelas (em aproximagdo) como curvas de nivel, enquanto o
modelo linear ¢ utilizado, e o caminho 6timo segue uma normal a essas “retas

paralelas” (Figura I1.11.2.1).

226 Response Surface Methodology, em inglés.
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Eegific de ajuste de
primeira-ordem da

\ supetficie de

resposta

Trajetdria de steepest-ascent

X3

\* \ \
JJ=1U y=20

£y
Extraido de MONTGOMERY, 1997, Cap 11, segdo 11.2, pag. 430

Figura IL.ii.2.1: Fase inicial da técnica steepest ascent. As curvas de nivel da
superficie de resposta tendem a retas paralelas

Nessa fase, a tatica empregada é experimentar avango através do caminho
eficiente em dire¢do a regido vizinha do ponto 6timo. Essa técnica, conhecida
como Steepest ascent (ascensdo pelo caminho mais ingreme), ¢ utilizada para se
obter, de modo eficiente, sucessivos incrementos da varidvel de resposta, quando
a meta ¢ aproxima-la do valor maximo. Quando o objetivo é o oposto, a técnica ¢é
chamada steepest descent, e consiste em se mover por um caminho 6timo ao
longo do qual o valor da resposta cai mais rapidamente.

Conforme MONTGOMERY (1997, Cap 11, se¢do 11.2, pag. 435-436), o
procedimento de avango ao longo da trajetoria de Steepest ascent (descent)
comega com a escolha da variavel codificada mais conhecida, ou aquela que

possui o coeficiente (individual) no modelo de regressio com o maior valor

absoluto,

p j‘227. Para essa varidvel, atribui-se um avango unitario (Ax, =1)a

7 No estudo ilustrativo, que utiliza o método steepest descent, essa variavel corresponde ao
estoque de seguranca na Base de Ljui (X, )
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cada passo ao longo da trajetoria de steepest descent. As demais variaveis

codificadas (x;) experimentardo avangos Ax; de magnitude menor, proporcionais

aos seus respectivos coeficientes individuais S, do modelo de regressdo ajustado:

Ax; = ﬁ (i#J) (ILii.2.2)

Em seguida, usando a formula (IL.ii.1.2), os avangos Ax, sdo convertidos

para a escala das respectivas variaveis naturais (A&,),

)
AS, =5-AX,-, e A, =— Ax,  (ILii.2.3)

J 2 J

sendo, em seguida somados algebricamente as respectivas variaveis naturais, para
caracterizar cada um dos experimentos ao longo da trajetoria de steepest descent.
O conjunto desses experimentos e os respectivos resultados do custo total,
exemplificados para o Estudo de Caso I (Estudo do sistema de armazenamento de

diesel do RS), estdo na Tabela IL.ii.2.1.

Tabela Ilii.2.1: Método steepest descent — resultados dos experimentos
caracterizados
fator Xy Xp Xc
Coeficiente g, -141,53 -678,03 -364,04
Avango Ax, 0,209 1,000 0,537 Custo total
5/2 1 1 1 (R$/dia)
Ponto central 2,00 3,00 3,00 15322,72
1 2,21 4,00 3,54 14686,20
2 2,42 5,00 4,07 1454412
3 2,63 6,00 4,61 14363,72
4 2,83 7,00 5,15 14420,70

A cada passo no caminho 6timo, novo experimento ¢ produzido, e o valor
da variavel de resposta registrado, prosseguindo-se em novo passo até o ponto a
partir do qual ndo mais se observa a queda sucessiva da variavel de resposta (ou

quando cessa o seu incremento, no caso de estar sendo utilizado steepest ascent).
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No exemplo ilustrativo, esse ponto foi determinado na 3 linha da Tabela 11.11.2.1,
passando a ser o novo ponto central do projeto fatorial.

Ajusta-se entdo novo modelo linear de regressdo, pelos métodos
anteriores, a partir desse novo ponto central. Novo caminho 6timo (steepest ascent
ou steepest descent, conforme a meta) passa a ser utilizado a cada passo, até o
ponto em que ndo haja mais progresso na variavel de resposta (incremento ou
reducdo, conforme a meta). Obtém-se assim, novo ponto central do projeto
fatorial (o qual, em principio, estd mais proximo da solu¢ao 6tima).

Repete-se todo este procedimento até que ndo mais se possa ajustar um

novo modelo linear de regresséozzg.

Neste ponto, considera-se que o
contradominio dos fatores entrou em regido vizinha da solu¢do 6tima (indicado
pela falta de ajuste do modelo linear).

Entre dois experimentos produzidos em passos consecutivos do caminho
otimo (steepest ascent ou steepest descent), pode acontecer que o valor da variavel
de resposta ja se encontre em regido de indiferenga estatistica, podendo ser

considerado satisfatorio o resultado da aproximagdo do ponto 6timo, nessa fase

(Exemplificado na Tabela I1.ii.2.2)%%.

Tabela 1l.ii.2.2: Intervalo de confianca para o indicador custo total — Resultados
estatisticamente indiferentes

Custo % meia-
total desvio- Limite Limite meia- | largura sobre a
médio padrio | n o [ n-11-a/2 | inferior | superior | largura média
14474,65| 291,97 10| 5% 2,262 | 14265,79| 14683,51| 208,86 1,4%
14409,62| 268,88 | 10| 5% 2,262 | 14217,28| 14601,97 | 192,35 1,3%

Quando ha presenca de curvatura significativa indicada na analise de
variancia, ha indicacdo da necessidade de se recorrer ao modelo de segunda-
ordem, para obter o comportamento mais preciso da variavel de resposta.

Nessa etapa, o modelo de segunda-ordem, ou quadratico (Formula I1.i1.1.4)
¢ 0 mais adequado para representar o comportamento da variavel de resposta com

maior precisdo, em func¢ao dos fatores envolvidos. A busca por uma solugdo 6tima

28 Conforme ilustrado na Tabela 5.4.8, do Estudo de Caso I. No APENDICE VL3 se encontra um
fluxograma de decis@o da aplicagdo do método da superficie de resposta, incluindo etapas de ajuste
dos modelos de 1% e 2 ordem.

¥ Isto ¢, ndo ha diferenca estatisticamente significativa entre os dois valores médios da variavel
de resposta, estando um valor médio de qualquer um dos dois experimentos contido no intervalo
de confianga do outro experimento (nesse caso, para 10 replicagdes e 5% de significancia).
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com maior aproximagdo € o passo seguinte. O método mais indicado para ajuste
dos modelos de segunda-ordem ¢é conhecido na literatura como projeto central

composto® (MONTGOMERY, 1997, Cap 11, segdo 11.4.2, pag. 456-461).

, . . . . k
O método consiste na criagdo de um projeto fatorial 2", com pontos
axiais, além dos pontos centrais e fatoriais. A adi¢do dos pontos axiais permite a
incorporacdo dos termos quadraticos no modelo. H& dois pardmetros importantes

a serem escolhidos para um bom ajuste deste modelo. A distancia, &, dos pontos
axiais ao novo ponto central e o nimero de pontos centrais 7. A escolha correta

de & visa assegurar que a variancia da resposta prevista seja constante em pontos
eqiiidistantes do ponto central, e em todas as dire¢des, ja4 que ndo se conhece de
inicio a localizagdo do ponto Otimo. Essa propriedade ¢ chamada
rotatabilidade” (BOX er HUNTER, 1957, apud MONTGOMERY, 1997, Cap
11). O valor indicado para produzir um projeto fatorial composto rotatavel ¢ dado

por:

1

a=(n,)* (ILii.2.2)

sendo 7, o nimero de pontos usado na por¢do fatorial do projeto. O niimero

indicado de pontos centrais 7. ¢ 3 a 5 pontos.

Obtém-se em seguida um modelo de regressdo linear de segunda-ordem
ajustado, a partir do projeto central composto. A solugdo matematica para o
problema de achar o ponto de maximo ou de minimo®* da fungo quadréatica
correspondente a essa solucdo otima ¢ citada em MONTGOMERY (1997, Cap
11, se¢dao 11.3.1, pag. 440). A formula do calculo do ponto estacionario, em

nota¢ao matricial é:

[xs]=—4[B]"[b] (ILii.2.3)

30 Central composite design, na literatura em inglés, cuja tradugio é: projeto central composto de
partes distintas.

=1 Rotatability, na literatura em inglés.

2 Também conhecido como ponto estacionario. Nesses pontos, as derivadas parciais de primeira
ordem da fungdo matematica que gera a superficie (multidimensional) tém valor zero. O ponto de
sela (inflexdo da superficie), também é um ponto estacionario, pelo mesmo motivo.
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sendo: [Xs| o vetor-coluna dos fatores, expressos como variaveis codificadas;
[B] a matriz simétrica em cuja diagonal estdo os respectivos

coeficientes S, dos termos quadréticos da regressdo e fora da diagonal os

coeficientes f3; dos termos relativos as interagdes entre fatores na
regressao, divididos por 2;
—1 .. .
[B]' amatriz inversa da matriz [B];
[b] o vetor-coluna dos coeficientes da regressdo ajustados para os

fatores individuais;

Para determinado ponto estacionario, ¢ necessario caracterizar a superficie
de resposta no seu entorno, identificando esse ponto como maximo ou minimo
relativo, ou como ponto de sela. O método indicado por MONTGOMERY (1997,
Cap 11, se¢ao 11.3.2, pag. 440-441; 446) compreende os seguintes passos:

- Resolver a equacdo caracteristica da matriz [B]: det( [B]- 4 1)=0 (I ¢
uma matriz-identidade com as mesmas dimensdes de [B]).
- Se os autovalores A, (as raizes da equagdo caracteristica em A) forem

todos positivos, 0 ponto estacionario sera um minimo. Se forem todos
negativos, o ponto estacionario sera um maximo. Se houver sinais

diferentes, o ponto estacionario sera um ponto de sela.

A indicagdao do valor da varidvel de resposta no ponto de méximo ou
minimo deverd ser confirmada pela realizagdo do experimento com os fatores

correspondentes.
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APENDICE Illl - FICHAS TECNICAS DOS ESTUDOS DE
CASO

Dados de entrada e sua descri¢ao, premissas e simplifica¢des utilizadas.

HLi Estudo de Caso | - Armazenamento de Diesel no Terminal de
Canoas-RS e nas Bases de ljui, Passo Fundo e Rio Grande
(RS)

PARAMETROS OPERACIONAIS

Produtos movimentados: DieselB em todas as Bases; DieselD somente no
TENOAS.

Locais de armazenamento: Terminal de Canoas (TENOAS, Base Primaria),
Bases de Ijui (BAJUI), Passo Fundo (AIPAF) (Bases Secundarias) e Rio Grande
(ARRIG, Base Primaria isolada).

Modais de transporte: O TENOAS ¢ atendido pela REFAP por duto. As bases
de BAJUI e AIPAF sao supridas de diesel a partir do TENOAS por ferrovia e
também, em menor escala, por rodovia. A base de ARRIG ¢ atendida por produto
bombeado por duto de uma refinaria de outra empresa (de terceiros).

Dias de operacéo por semana: | TENOAS | 6
BAJUI 5
AIPAF 5
ARRIG 5

Estoque de seguranga: parametro definido na entrada da simulag¢ao. No cenario
de referéncia ele ¢ fixado em 1 dia, para o TENOAS e em 2 dias, para as outras
Bases.

Espaco de seguranca: parametro definido na entrada da simulagao.

Capacidade operacional total: idem.

Tancagem alugada para terceiros: idem.

PARAMETROS ECONOMICO-FINANCEIROS

Taxa de atratividade diaria: 0,05%

Margem de lucro: 10%

Valor unitario dos produtos (R$/m3): | Diesel B | 750
Diesel D | 800

Custo unitario dos modais em espera (R$/midia): |Ferrovia 40
Navio-tanque 100
Balsa 60
Caminhao-tanque 12
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PARAMETROS DE MERCADO

Demanda prevista alocada:

PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0612533/CA

Tabela ll.i.1: Previsdo de demanda diaria alocada por unidade de
armazenamento (distribuicdo normal
Coeficiente
Produto Base M¢édia, m*/dia de variacdo
DieselD TENOAS 759 21,32%
TENOAS 1044 24,03%
DiesclB BAJUI 316 33,26%
AIPAF 341 20,14%
ARRIG 269 21,61%

Fatores sazonais e de rateio intra-semanal:

A distribuicdo sazonal mensal das vendas de diesel segue o seguinte

comportamento:

Tabela Ill.i.2: Fatores sazonais para as vendas de diesel

Jan Fev

Mar

Abr Mai

Jun Jul

Ago Set

Out Nov

Dez

0,896 0,951

0,942

0,981 | 0,970

1,007 1,015

1,051

1,077

1,098 | 1,055

0,956

Fonte: PETROBRAS — ABASTECIMENTO / MARKETING E COMERCIALIZACAO

O rateio das entregas por dia da semana ocorre segundo as tabelas abaixo.

A primeira delas traz os fatores correspondentes a cada dia da semana, quando as

entregas ocorrem de segunda a sexta-feira (Bases de Ijui, Passo Fundo e Rio

Grande). A segunda traz os fatores correspondentes as entregas que ocorrem de

segunda a sdbado (Terminal de Canoas).

Tabela 1l11.i.3: Fatores de rateio intra-semanal das entregas de diesel em 5 dias

da semana

Dia da Diesel B Diesel B Diesel B Diesel B Diesel D
semana (Canoas) (Ijui) (Passo Fundo) | (Rio Grande) (Canoas)
Domingo - 0,0 0,0 0,0 0,0
Segunda - 1,3566 1,3015 1,2966 1,3471
Terca - 1,2793 1,2287 1,3152 1,4102
Quarta - 1,2304 1,2488 1,2321 1,3354
Quinta - 1,1770 1,3395 1,2960 1,2755
Sexta - 1,9568 1,8815 1,8601 1,6317
Sabado - 0,0 0,0 0,0 0,0
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Tabela 1ll.i.4: Fatores de rateio intra-semanal das entregas de diesel em 6 dias
da semana

Dia da Diesel B Diesel B Diesel B Diesel B Diesel D

semana (Canoas) (Ijui) (Passo Fundo) (Rio Grande) (Canoas)
Domingo 0,0 0,0 0,0 - 0,0
Segunda 1,2782 1,2420 1,3695 - 1,3160
Terca 1,2405 1,2621 1,3066 - 1,2477
Quarta 1,1690 1,2418 1,1531 - 1,2243
Quinta 1,2251 1,1232 1,3148 - 1,2683
Sexta 1,4647 1,5276 1,7154 - 1,4951
Sabado 0,6223 0,6033 0,1405 - 0,4485

Portanto, as vendas diarias serdo calculadas segundo:

Viiia= Dons* [ e S s 12% )

Sendo: |/~ ¢ a quantidade de produto vendida, que se deseja ver convertida,

em funcdo do dia da semana;
D, ¢o volume anual de demanda previsto;

f ¢ o fator sazonal em fungdo do més, constante na Tabela I11.1.2;

f _ ¢ o fator de rateio intra-semanal, em funcdo do dia da semana,
mnt ra—sem

conforme a Tabela I11.1.3 ou a Tabela II1.1.4;
d,... €0numero de dias do més considerado.

Percentual de distribuicdo de faltas irrecuperaveis:

TENOAS | 55%
BAJUI 79%
AIPAF 69%
ARRIG 78%

Os dados foram estimados a partir das entregas realizadas no periodo de 07/2001
a 06/2002.

Intervalos entre pedidos de suprimento: determinados em fungdo do nivel de
estoque.

PARAMETROS LOGISTICOS

Fretes de transporte e custos unitarios

Frete ferroviario Canoas-Ijui: R$10,72/m?
Frete ferroviario Canoas-Passo Fundo: R$12,74/m?
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Tempo de viagem de atendimento de produto (lead-time):

Canoas-Ijui (ferrovia): 24h

Canoas-Passo Fundo (ferrovia): 24h

Canoas ex-REFAP (duto): disponibilidade imediata, praticamente, considerando o
que o produto fica estocado na linha dutoviaria, e que a troca de bateladas de um
tipo de diesel para o outro tipo se efetua no mesmo dia (simplificagdo da
modelagem).

Rio Grande ex-Refinaria de terceiros: disponibilidade imediata, praticamente,
considerando o que o produto fica estocado na linha dutoviaria.

Cronograma de bombeamento de produtos: diario

lllii Estudo de Caso Il - Ampliagdo da Capacidade de
Armazenamento de Diesel em um Terminal Maritimo na Regiao
NE

PARAMETROS OPERACIONAIS

Produtos movimentados: DieselB (alto teor de enxofre)

Local de armazenamento: Terminal Maritimo.

Modais de transporte: O Terminal ¢ abastecido por cabotagem

Dias de operacéo por semana: 5 dias

Estoque de seguranca: parametro definido na entrada da simula¢do. No cenario
de referéncia ele é fixado em 7,5 dias

Espaco de seguranca: idem, fixado em 1 dia no cenario de referéncia
Capacidade operacional total: idem, fixada em 2000 m* no cenario de referéncia
Tancagem alugada para terceiros: idem, fixada em zero.

PARAMETROS ECONOMICO-FINANCEIROS

Taxa de atratividade diéria: 0,05%
Margem de lucro: 10%
Valor unitario dos produtos (R$/m3): 1.151

Custo unitério dos modais em espera (R$/m3dia): | Navio-tanque 40000
Caminhdo-tanque 612

PARAMETROS DE MERCADO

Demanda prevista alocada: Média,

Cocficiente
m?/dia | de variagdo
193 20.35%

Os dados de demanda foram estimados a partir das entregas realizadas no periodo
de 03/2000 a 05/2001.
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Fatores sazonais e de rateio intra-semanal:

A distribuicdo sazonal mensal das vendas de diesel segue o seguinte
comportamento:

Tabela Ill.ii.1: Fatores sazonais para as vendas de diesel

Jan Fev| Mar Abr Mai Jun Jul| Ago Set Out| Nov Dez

0,896 0951] 0942 0981| 0,970| 1,007| 1,015] 1,051] 1,077 1,098 | 1,055| 0,956

Fonte: PETROBRAS — ABASTECIMENTO / MARKETING E COMERCIALIZAGAO

Tabela 1l1.ii.2: Fatores de rateio intra-semanal das entregas de diesel em 5 dias
da semana
5 dias DieselB

Domingo 0,0
Segunda 1,1830

Terca 1,2580
Quarta 1,2335
Quinta 1,2702
Sexta 2,0540
Sabado 0,0

Fonte: PETROBRAS — ABASTECIMENTO / MARKETING E COMERCIALIZACAO
Percentual de distribuicdo de faltas irrecuperaveis: 48%

Intervalos entre pedidos de suprimento: determinados em fungdo do nivel de
estoque.

PARAMETROS LOGISTICOS

Fretes de transporte (cabotagem): R$28,7/m?

Tempo de viagem de atendimento de produto (lead-time): 17 dias (cenario de
referéncia).
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APENDICE IV - TABELAS

Estudo de Caso | — Armazenamento de diesel no terminal de Canoas-
RS e nas Bases de ljui, Passo Fundo e Rio Grande (RS)

Tabela IV.i.1: Estudo de Caso | - Condugdo dos experimentos — Criagdo do 1°
projeto fatorial

ES Passo Custo
ES Canoas | ES Tjui Fundo total
Experimento (dias) (dias) (dias) (R$/dia)
1 1 2 16613,34
15953,96
16910,38
16989,40
17124,19
17127,13
16664,72
16467,07
16469,61
17463,70
16560,42
16699,56
17135,68
16374,42
16464,83
16950,59
16428,32
16329,01
17361,2
16295,72
15675,71
15510,52
15639,21
15361,25
15484,84
15936,96
16224,86
14917,45
15922,17
15784,41
14765,50
15551,97
15351,88
15280,92
15493,68
15477,95
15383,50
15103,96
15317,33
15455,05
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Experimento

ES_Canoas
(dias)

ES_Tjui
(dias)

ES Passo
Fundo
(dias)

Custo
total
(R$/dia)

5

1

N

N

16488,38

15965,02

15836,65

16041,58

16086,74

15594,08

16593,68

15955,01

16282,28

15943,44

15891,97

16099,02

15877,94

15923,36

15727,80

15846,32

15614,11

16198,69

15808,05

16019,29

14823,81

14480,25

14956,45

15060,24

15150,55

14683,34

14986,45

14128,90

15244,79

14608,82

14435,10

14704,33

14517,16

14294,43

14745,69

14965,73

14469,70

14340,61

el e o el [o i ool i o el ENNENNENEENEENNENEENEEN RN e e [exu (o 3 fo)N ko) ko) fo N Ko N O, I AV, I RV, I RO, I RO, I RO, [ RO, I RO, I R0 |

14729,46

8

13981,51

central

14876,57

central

15416,76

central

16406,33

central

15637,98

central

15502,22

central

15446,19

central

14918,40

central

14687,91

central

14984,34

central
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15350,48
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Tabela 1V.i.2: Estudo de Caso | - Condugao dos experimentos - Utilizagao do

Método da Superficie de Resposta -
fatorial composto) — Resultados para os pontos axiais

ES Passo Custo
ES Canoas | ES Tjui Fundo total
Experimento (dias) (dias) (dias) (R$/dia)
axiall 0,32 3,00 3,00 15269,01
axiall 0,32 3,00 3,00 15522,52
axiall 0,32 3,00 3,00 16090,48
axiall 0,32 3,00 3,00 14715,71
axiall 0,32 3,00 3,00 15956,91
axiall 0,32 3,00 3,00 16061,89
axiall 0,32 3,00 3,00 16219,63
axiall 0,32 3,00 3,00 15608,49
axiall 0,32 3,00 3,00 15299,28
axiall 0,32 3,00 3,00 15870,19
axial2 3,68 3,00 3,00 14987,10
axial2 3,68 3,00 3,00 15261,76
axial2 3,68 3,00 3,00 15346,32
axial2 3,68 3,00 3,00 15194,31
axial2 3,68 3,00 3,00 14860,83
axial2 3,68 3,00 3,00 14716,53
axial2 3,68 3,00 3,00 15151,63
axial2 3,68 3,00 3,00 14785,22
axial2 3,68 3,00 3,00 14782,42
axial2 3,68 3,00 3,00 15493,58
axial3 2,00 1,32 3,00 16707,91
axial3 2,00 1,32 3,00 16907,00
axial3 2,00 1,32 3,00 16962,66
axial3 2,00 1,32 3,00 16818,66
axial3 2,00 1,32 3,00 17677,89
axial3 2,00 1,32 3,00 17376,77
axial3 2,00 1,32 3,00 17203,57
axial3 2,00 1,32 3,00 17502,06
axial3 2,00 1,32 3,00 17306,80
axial3 2,00 1,32 3,00 17058,05
axial4 2,00 4,68 3,00 14615,75
axial4 2,00 4,68 3,00 14302,45
axial4 2,00 4,68 3,00 15120,64
axial4 2,00 4,68 3,00 14798,05
axial4 2,00 4,68 3,00 14868,12
axial4 2,00 4,68 3,00 14080,93
axial4 2,00 4,68 3,00 15095,30
axial4 2,00 4,68 3,00 14561,64
axial4 2,00 4,68 3,00 14857,80
axial4 2,00 4,68 3,00 14623,16
axial5 2,00 3,00 1,32 15944,10
axial5 2,00 3,00 1,32 16758,51
axial5 2,00 3,00 1,32 16379,01
axial5 2,00 3,00 1,32 16252,58
axial5 2,00 3,00 1,32 16023,03
axial5 2,00 3,00 1,32 15934,35

Criacao do 2° projeto fatorial (projeto
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ES Passo Custo
ES Canoas | ES Tjui Fundo total
Experimento (dias) (dias) (dias) (R$/dia)
axial5 2,00 3,00 1,32 16219,51
axial5 2,00 3,00 1,32 16647,44
axial5 2,00 3,00 1,32 16347,32
axial5 2,00 3,00 1,32 16641,25
axial6 2,00 3,00 4,68 14922,99
axial6 2,00 3,00 4,68 15307,37
axial6 2,00 3,00 4,68 15045,18
axial6 2,00 3,00 4,68 15963,35
axial6 2,00 3,00 4,68 15216,59
axial6 2,00 3,00 4,68 15269,30
axial6 2,00 3,00 4,68 15157,15
axial6 2,00 3,00 4,68 15114,00
axial6 2,00 3,00 4,68 14335,52
axial6 2,00 3,00 4,68 15639,99
Tabela 1V.i.3: Estudo de Caso | - Condugido dos experimentos — 3° projeto
fatorial
ES Passo | Custo
ES Canoas | ES Tjui| Fundo total
Experimento (dias) (dias) (dias) (R$/dia)
1 2,1 5,5 4,11 14793,16
1 2,1 5,5 4,11 14077,75
1 2,1 5,5 4,1]15051,39
1 2,1 5,5 4,1]14235,18
1 2,1 5,5 4,1115095,99
1 2,1 5,5 4,1]15251,15
1 2,1 5,5 4,11 14794,04
1 2,1 5,5 4,1 14769,07
1 2,1 5,5 4,11 14703,79
1 2,1 5,5 4,1 |14328,70
2 3,1 5,5 4,1 14262,86
2 3,1 5,5 4,1 14280,44
2 3,1 5,5 4,1 14455,54
2 3,1 5,5 4,1 14206,61
2 3,1 5,5 4,11]15030,19
2 3,1 5,5 4,1 | 14400,31
2 3,1 5,5 4,1]14768,51
2 3,1 5,5 4,1 14402,70
2 3,1 5,5 4,1114924,42
2 3,1 5,5 4,1 | 14467,06
3 2,1 6,5 4,1]14138,42
3 2,1 6,5 4,114323,40
3 2,1 6,5 4,1]14712,72
3 2,1 6,5 4,1 | 14408,27
3 2,1 6,5 4,1 14593,62
3 2,1 6,5 4,11 14160,02
3 2,1 6,5 4,1 14298,59
3 2,1 6,5 4,11]14210,10
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ES Passo | Custo
ES Canoas | ES Tjui| Fundo total
Experimento (dias) (dias) (dias) (R$/dia)
3 2,1 6,5 4,11 14510,06
3 2,1 6,5 4,1]14315,39
4 3,1 6,5 4,1]14511,25
4 3,1 6,5 4,1 | 14420,66
4 3,1 6,5 4,11 14773,09
4 3,1 6,5 4,11 14395,79
4 3,1 6,5 4,1]14166,73
4 3,1 6,5 4,1]14214,73
4 3,1 6,5 4,1114909,44
4 3,1 6,5 4,1114389,43
4 3,1 6,5 4,1 14387,26
4 3,1 6,5 4,1]14637,98
5 2,1 5,5 5,114394,00
5 2,1 5,5 5,1[14198,79
5 2,1 5,5 5,114548,08
5 2,1 5,5 5,1[14138,27
5 2,1 5,5 5,1]15054,72
5 2,1 5,5 5,1114311,28
5 2,1 5,5 5,114725,96
5 2,1 5,5 5,1[15223,54
5 2,1 5,5 5,1[14182,77
5 2,1 5,5 5,1]14753,36
6 3,1 5,5 5,1114467,27
6 3,1 5,5 5,1(14173,23
6 3,1 5,5 5,114297,65
6 3,1 5,5 5,1114162,40
6 3,1 5,5 5,1]14506,38
6 3,1 5,5 5,1[14274,03
6 3,1 5,5 5,1[14391,82
6 3,1 5,5 5,1[14691,67
6 3,1 5,5 5,114439,52
6 3,1 5,5 5,1 14675,65
7 2,1 6,5 5,114722,09
7 2,1 6,5 5,1[13947,84
7 2,1 6,5 5,114534,90
7 2,1 6,5 5,114869,89
7 2,1 6,5 5,1114502,10
7 2,1 6,5 5,1[14231,01
7 2,1 6,5 5,1[14961,23
7 2,1 6,5 5,114543,49
7 2,1 6,5 5,1113949,40
7 2,1 6,5 5,1]14859,98
8 3,1 6,5 5,1]14591,86
8 3,1 6,5 5,114007,26
8 3,1 6,5 5,114227,75
8 3,1 6,5 5,1114729,57
8 3,1 6,5 5,1115028,69
8 3,1 6,5 5,114308,76
8 3,1 6,5 5,114436,36
8 3,1 6,5 5,1114372,43
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ES Passo | Custo
ES Canoas | ES Tjui| Fundo total

Experimento (dias) (dias) (dias) (R$/dia)
8 3,1 6,5 5,1]14618,85

8 3,1 6,5 5,1[14151,25
axiall 1,8 6 4,6 |14133,32
axiall 1,8 6 4,6 | 1467747
axiall 1,8 6 4,6 | 14894,66
axiall 1,8 6 4,6 | 14840,14
axiall 1,8 6 4,6 | 14972,19
axiall 1,8 6 4,6 | 14091,90
axiall 1,8 6 4,6 | 14589,88
axiall 1,8 6 4,6 | 14432,52
axiall 1,8 6 4,6 | 14638,90
axiall 1,8 6 4,6 | 14286,15
axial2 34 6 4,6 | 14281,81
axial2 34 6 4,6 | 14163,51
axial2 34 6 4,6 | 14337,53
axial2 34 6 4,6 | 14401,10
axial2 34 6 4,6 | 14815,26
axial2 34 6 4,6 | 14674,63
axial2 34 6 4,6 | 1448741
axial2 34 6 4,6 | 14388,24
axial2 3.4 6 4,6 | 14295,83
axial2 34 6 4,6 | 14379,09
axial3 2,6 52 4,6 | 14356,34
axial3 2,6 52 4,6 | 14488,98
axial3 2,6 52 4,6 | 14427,40
axial3 2,6 52 4,6 | 14046,63
axial3 2,6 52 4,6 |15152,45
axial3 2,6 52 4,6 | 14261,94
axial3 2,6 52 4,6 | 14652,90
axial3 2,6 52 4,6 | 14468,57
axial3 2,6 52 4,6 | 14603,83
axial3 2,6 52 4,6 | 13876,55
axial4 2,6 6,8 4,6 | 14235,00
axial4 2,6 6,8 4,6 | 14677,78
axial4 2,6 6,8 4,6 | 14682,52
axial4 2,6 6,8 4,6 | 14186,09
axial4 2,6 6,8 4,6 | 14493,91
axial4 2,6 6,8 4,6 | 14645,19
axial4 2,6 6,8 4,6 | 14758,62
axial4 2,6 6,8 4,6 | 14269,86
axial4 2,6 6,8 4,6 | 14726,89
axial4 2,6 6,8 4,6 | 14266,59
axial$s 2,6 6 3,8 |14511,75
axial5 2,6 6 3,8 [14490,19
axial5 2,6 6 3,8 1432278
axial5 2,6 6 3,8 | 14420,02
axial5 2,6 6 3,8 | 14434,50
axial$s 2,6 6 3,8 |14509,26
axial5 2,6 6 3,8 |14296,25
axial5 2,6 6 3,8114421,74
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ES Passo | Custo
ES Canoas | ES Tjui| Fundo total
Experimento (dias) (dias) (dias) (R$/dia)
axial5 2,6 6 3,8 11464231
axial5 2,6 6 3,8 |14591,35
axial6 2,6 6 5,41 14194,06
axial6 2,6 6 5,4 |14380,77
axial6 2,6 6 5,4|14653,25
axial6 2,6 6 5,4114330,15
axial6 2,6 6 5,41 14663,33
axial6 2,6 6 5,4114578,99
axial6 2,6 6 5,4 |14800,18
axial6 2,6 6 5,4114741,71
axial6 2,6 6 5,4114165,69
axial6 2,6 6 5,4115043,83
central 2,6 6 4,6 | 14039,77
central 2,6 6 4,6 | 14477,67
central 2,6 6 46| 14143,82
central 2,6 6 4,6 | 14340,79
central 2,6 6 4,6 |14385,36
central 2,6 6 4,6|14612,65
central 2,6 6 4,6 | 14555,07
central 2,6 6 4,6|14194,68
central 2,6 6 4,6 | 14908,22
central 2,6 6 4,6 |14113,85
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Estudo de Caso Il - Ampliagao da capacidade de armazenamento de
diesel em um terminal maritimo na regiao NE

Tabela 1V.ii.1: Estudo de Caso Il - Condugéo dos experimentos - Projeto fatorial
inicial

PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0612533/CA

Estoque de Tempode | Custo
Experimento | Seguranga | Capacidade | viagem Total
(dias) (m) (dias) (R$/dia)
1 6,5 1800 16 59679,72
1 6,5 1800 16 58786,92
1 6,5 1800 16 60107,19
1 6,5 1800 16 59508,55
1 6,5 1800 16 58079,29
1 6,5 1800 16 59246,40
1 6,5 1800 16 58529,99
1 6,5 1800 16 61361,24
1 6,5 1800 16 59207,99
1 6,5 1800 16 59884,52
2 8,5 1800 16 58331,06
2 8,5 1800 16 59172,68
2 8,5 1800 16 59020,69
2 8,5 1800 16 58818,22
2 8,5 1800 16 58257,12
2 8,5 1800 16 59060,08
2 8,5 1800 16 58380,79
2 8,5 1800 16 58990,36
2 8,5 1800 16 59392,74
2 8,5 1800 16 60921,17
3 6,5 2200 16 57168,49
3 6,5 2200 16 57438,78
3 6,5 2200 16 58918,74
3 6,5 2200 16 57389,88
3 6,5 2200 16 55971,58
3 6,5 2200 16 57175,00
3 6,5 2200 16 57015,13
3 6,5 2200 16 58624,29
3 6,5 2200 16 56886,21
3 6,5 2200 16 57818,61
4 8,5 2200 16 57493,33
4 8,5 2200 16 57516,24
4 8,5 2200 16 58768,56
4 8,5 2200 16 57623,12
4 8,5 2200 16 56044,36
4 8,5 2200 16 57143,63
4 8,5 2200 16 57206,34
4 8,5 2200 16 59460,35
4 8,5 2200 16 57424,00
4 8,5 2200 16 57352,79
5 6,5 1800 18 61567,54
5 6,5 1800 18 59281,36
5 6,5 1800 18 62350,49
5 6,5 1800 18 61972,16



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0612533/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0612533/CA

Estoque de Tempode | Custo
Experimento | Seguranga | Capacidade | viagem Total
(dias) (m?) (dias) (R$/dia)
5 6,5 1800 18 60349,47
5 6,5 1800 18 62015,17
5 6,5 1800 18 62426,55
5 6,5 1800 18 61703,55
5 6,5 1800 18 62215,73
5 6,5 1800 18 62130,15
6 8,5 1800 18 61565,33
6 8,5 1800 18 59318,23
6 8,5 1800 18 62339,19
6 8,5 1800 18 61912,24
6 8,5 1800 18 60375,57
6 8,5 1800 18 62054,35
6 8,5 1800 18 62433,75
6 8,5 1800 18 6174531
6 8,5 1800 18 62232,95
6 8,5 1800 18 62196,52
7 6,5 2200 18 59565,69
7 6,5 2200 18 57358,84
7 6,5 2200 18 60502,20
7 6,5 2200 18 60194,99
7 6,5 2200 18 58547,69
7 6,5 2200 18 60205,46
7 6,5 2200 18 60474,56
7 6,5 2200 18 59827,23
7 6,5 2200 18 60472,11
7 6,5 2200 18 60195,05
8 8,5 2200 18 59560,99
8 8,5 2200 18 57410,82
8 8,5 2200 18 60507,18
8 8,5 2200 18 60112,08
8 8,5 2200 18 58569,11
8 8,5 2200 18 60245,35
8 8,5 2200 18 60500,49
8 8,5 2200 18 59822,90
8 8,5 2200 18 60314,08
8 8,5 2200 18 60294,16
central 7.5 2000 17 59991,06
central 7.5 2000 17 60308,39
central 7,5 2000 17 60850,66
central 7,5 2000 17 60990,44
central 7,5 2000 17 59487,82
central 7,5 2000 17 60640,15
central 7.5 2000 17 60217,43
central 7,5 2000 17 58697,25
central 7,5 2000 17 59309,26
central 7,5 2000 17 60590,07
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Tabela IV.ii.2: Estudo de Caso Il - Condugao dos experimentos - Projeto fatorial
— primeira etapa

Estoque de Espago de| Tempo de| Custo
Experimento| Seguranca | Capacidade |seguranca| viagem Total
(dias) (m?) (dias) (dias) | (R$/dia)
1 6,5 5800 0,5 4,5 16011,33
1 6,5 5800 0,5 4,5 17276,80
1 6,5 5800 0,5 4,5 16637,08
1 6,5 5800 0,5 4,5 15922,49
1 6,5 5800 0,5 4,5 16063,28
1 6,5 5800 0,5 4,5 17013,97
1 6,5 5800 0,5 4,5 15567,46
1 6,5 5800 0,5 4,5 2043791
1 6,5 5800 0,5 4,5 15788,98
1 6,5 5800 0,5 4,5 16028,30
2 8,5 5800 0,5 4,5 16145,79
2 8,5 5800 0,5 4,5 17396,03
2 8,5 5800 0,5 4,5 16756,02
2 8,5 5800 0,5 4,5 16112,93
2 8,5 5800 0,5 4,5 16228,50
2 8,5 5800 0,5 4,5 48862,92
2 8,5 5800 0,5 4,5 15758,07
2 8,5 5800 0,5 4,5 20569,32
2 8,5 5800 0,5 4,5 15935,20
2 8,5 5800 0,5 4,5 16163,80
3 6,5 6200 0,5 4,5 16011,21
3 6,5 6200 0,5 4,5 17279,47
3 6,5 6200 0,5 4,5 16640,33
3 6,5 6200 0,5 4,5 15924,54
3 6,5 6200 0,5 4,5 16065,67
3 6,5 6200 0,5 4,5 17014,83
3 6,5 6200 0,5 4,5 15572,37
3 6,5 6200 0,5 4,5 20440,75
3 6,5 6200 0,5 4,5 15793,89
3 6,5 6200 0,5 4,5 16029,07
4 8,5 6200 0,5 4,5 16152,63
4 8,5 6200 0,5 4,5 17398,56
4 8,5 6200 0,5 4,5 16764,20
4 8,5 6200 0,5 4,5 16113,27
4 8,5 6200 0,5 4,5 16235,01
4 8,5 6200 0,5 4,5 17171,52)
4 8,5 6200 0,5 4,5 15763,40
4 8,5 6200 0,5 4,5 20572,09
4 8,5 6200 0,5 4,5 15939,10
4 8,5 6200 0,5 4,5 16169,23
5 6,5 5800 1,5 4,5 16008,47
5 6,5 5800 1,5 4,5 17276,25
5 6,5 5800 1,5 4,5 16634,06
5 6,5 5800 1,5 4,5 15922,62
5 6,5 5800 1,5 4,5 16059.,48
5 6,5 5800 1,5 4,5 17013,28
5 6,5 5800 1,5 4,5 15564,99
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Estoque de Espago de| Tempo de| Custo
Experimento| Seguranca | Capacidade |seguranca| viagem Total
(dias) (m?) (dias) (dias) | (R$/dia)
5 6,5 5800 1,5 4,5 16263,99
5 6,5 5800 1,5 4,5 15787,16
5 6,5 5800 1,5 4,5 16026,44
6 8,5 5800 1,5 4,5 16142,04
6 8,5 5800 1,5 4,5 17391,80
6 8,5 5800 1,5 4,5 16751,60
6 8,5 5800 1,5 4,5 16111,04
6 8,5 5800 1,5 4,5 16224,29
6 8,5 5800 1,5 4,5 17162,05
6 8,5 5800 1,5 4,5 15753,70
6 8,5 5800 1,5 4,5 20565,40
6 8,5 5800 1,5 4,5 15931,11
6 8,5 5800 1,5 4,5 16160,23
7 6,5 6200 1,5 4,5 16013,08
7 6,5 6200 1,5 4,5 17277,59
7 6,5 6200 1,5 4,5 16639,22
7 6,5 6200 1,5 4,5 15923,53
7 6,5 6200 1,5 4,5 16064,83
7 6,5 6200 1,5 4,5 17014,71
7 6,5 6200 1,5 4,5 15570,65
7 6,5 6200 1,5 4,5 16266,94
7 6,5 6200 1,5 4,5 15791,36
7 6,5 6200 1,5 4,5 16029,07
8 8,5 6200 1,5 4,5 16149,11
8 8,5 6200 1,5 4,5 17397,22
8 8,5 6200 1,5 4,5 16760,02
8 8,5 6200 1,5 4,5 16113,42
8 8,5 6200 1,5 4,5 16231,07
8 8,5 6200 1,5 4,5 17170,53
8 8,5 6200 1,5 4,5 15760,50
8 8,5 6200 1,5 4,5 16398,79
8 8,5 6200 1,5 4,5 15937,13
8 8,5 6200 1,5 4,5 16166,01
9 6,5 5800 0,5 5,5 18902,64
9 6,5 5800 0,5 5,5 19085,76
9 6,5 5800 0,5 5,5 54330,46
9 6,5 5800 0,5 5,5 19117,06
9 6,5 5800 0,5 5,5 18284,62
9 6,5 5800 0,5 5,5 17932,26
9 6,5 5800 0,5 5,5 19354,70
9 6,5 5800 0,5 5,5 19622,73
9 6,5 5800 0,5 5,5 18919,91
9 6,5 5800 0,5 5,5 19514,00
10 8,5 5800 0,5 5,5 19032,45
10 8,5 5800 0,5 5,5 19186,75
10 8,5 5800 0,5 5,5 54427,66
10 8,5 5800 0,5 5,5 42219,45
10 8,5 5800 0,5 5,5 26386,27
10 8,5 5800 0,5 5,5 18063,79
10 8,5 5800 0,5 5,5 19496,01
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Estoque de Espago de| Tempo de| Custo
Experimento| Seguranca | Capacidade |seguranca| viagem Total
(dias) (m?) (dias) (dias) | (R$/dia)
10 8,5 5800 0,5 5,5 19765,95
10 8,5 5800 0,5 5,5 19041,09
10 8,5 5800 0,5 5,5 19632,32
11 6,5 6200 0,5 5,5 18911,54
11 6,5 6200 0,5 5,5 19096,14
11 6,5 6200 0,5 5,5 54343,70
11 6,5 6200 0,5 5,5 19137,30
11 6,5 6200 0,5 5,5 18296,32
11 6,5 6200 0,5 5,5 17932,22
11 6,5 6200 0,5 5,5 19364,14
11 6,5 6200 0,5 5,5 19634,15
11 6,5 6200 0,5 5,5 18929,80
11 6,5 6200 0,5 5,5 19532,06
12 8,5 6200 0,5 5,5 19049.,43
12 8,5 6200 0,5 5,5 19202,34
12 8,5 6200 0,5 5,5 54445,59
12 8,5 6200 0,5 5,5 19226,11
12 8,5 6200 0,5 5,5 18429,47
12 8,5 6200 0,5 5,5 18066,99
12 8,5 6200 0,5 5,5 19510,54
12 8,5 6200 0,5 5,5 19778,55
12 8,5 6200 0,5 5,5 19053,25
12 8,5 6200 0,5 5,5 19652,21
13 6,5 5800 1,5 5,5 18894,65
13 6,5 5800 1,5 5,5 19076,50
13 6,5 5800 1,5 5,5 54322,16
13 6,5 5800 1,5 5,5 19104,40
13 6,5 5800 1,5 5,5 18273,57
13 6,5 5800 1,5 5,5 17932,26
13 6,5 5800 1,5 5,5 19347,21
13 6,5 5800 1,5 5,5 19616,91
13 6,5 5800 1,5 5,5 18913,74
13 6,5 5800 1,5 5,5 19502,25
14 8,5 5800 1,5 5,5 19022,06
14 8,5 5800 1,5 5,5 19174,12
14 8,5 5800 1,5 5,5 54420,37
14 8,5 5800 1,5 5,5 19189,67
14 8,5 5800 1,5 5,5 26376,95
14 8,5 5800 1,5 5,5 18054,68
14 8,5 5800 1,5 5,5 19484,56
14 8,5 5800 1,5 5,5 19754,12
14 8,5 5800 1,5 5,5 19035,99
14 8,5 5800 1,5 5,5 19618,78
15 6,5 6200 1,5 5,5 18908,66
15 6,5 6200 1,5 5,5 19091,33
15 6,5 6200 1,5 5,5 54337,65
15 6,5 6200 1,5 5,5 19127,10
15 6,5 6200 1,5 5,5 18290,69
15 6,5 6200 1,5 5,5 17931,74
15 6,5 6200 1,5 5,5 19359,79
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Estoque de Espago de| Tempo de| Custo
Experimento| Seguranca | Capacidade |seguranca| viagem Total
(dias) (m?) (dias) (dias) | (R$/dia)
15 6,5 6200 1,5 5,5 19628,30
15 6,5 6200 1,5 5,5 18925,51
15 6,5 6200 1,5 5,5 19524,95
16 8,5 6200 1,5 5,5 19041,29
16 8,5 6200 1,5 5,5 19195,68
16 8,5 6200 1,5 5,5 54438,91
16 8,5 6200 1,5 5,5 19217,44
16 8,5 6200 1,5 5,5 18422,50
16 8,5 6200 1,5 5,5 18068,18
16 8,5 6200 1,5 5,5 19503,18
16 8,5 6200 1,5 5,5 19772,39
16 8,5 6200 1,5 5,5 19049,52
16 8,5 6200 1,5 5,5 19643,31
central 7,5 6000 1,0 5,0 15970,20
central 7,5 6000 1,0 5,0 16786,88
central 7,5 6000 1,0 5,0 16266,70
central 7,5 6000 1,0 5,0 16087,98
central 7,5 6000 1,0 5,0 16101,88
central 7,5 6000 1,0 5,0 16225,24
central 7,5 6000 1,0 5,0 16149,03
central 7,5 6000 1,0 5,0 16409,61
central 7,5 6000 1,0 5,0 15986,33
central 7,5 6000 1,0 5,0 16603,98
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Tabela 1V.ii.3: Estudo de Caso Il - Condugéo dos experimentos - Projeto fatorial

reduzido — primeira etapa

Estoque de Espago de Custo
Experimento | Seguranga | Capacidade | seguranca Total
(dias) (m?) (dias) (R$/dia)
1 6,5 5800 0,5 15892,34
1 6,5 5800 0,5 16702,88
1 6,5 5800 0,5 16194,75
1 6,5 5800 0,5 16003,89
1 6,5 5800 0,5 16041,25
1 6,5 5800 0,5 16139,23
1 6,5 5800 0,5 47069,15
1 6,5 5800 0,5 16311,06
1 6,5 5800 0,5 15912,90
1 6,5 5800 0,5 16536,57
2 8,5 5800 0,5 16051,09
2 8,5 5800 0,5 16881,77
2 8,5 5800 0,5 16341,57
2 8,5 5800 0,5 16180,10
2 8,5 5800 0,5 16177,69
2 8,5 5800 0,5 16313,18
2 8,5 5800 0,5 47211,69
2 8,5 5800 0,5 16508,16
2 8,5 5800 0,5 45159,66
2 8,5 5800 0,5 16677,66
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Estoque de Espaco de Custo
Experimento | Seguranca |Capacidade | seguranca Total
(dias) (m?) (dias) (R$/dia)
3 6,5 6200 0,5 15897,37
3 6,5 6200 0,5 16706,14
3 6,5 6200 0,5 16202,93
3 6,5 6200 0,5 16004,30
3 6,5 6200 0,5 16041,25
3 6,5 6200 0,5 16143,15
3 6,5 6200 0,5 47072,26
3 6,5 6200 0,5 16311,42
3 6,5 6200 0,5 15914,20
3 6,5 6200 0,5 16539,09
4 8,5 6200 0,5 16056,94
4 8,5 6200 0,5 16883,24
4 8,5 6200 0,5 16354,61
4 8,5 6200 0,5 16182,83
4 8,5 6200 0,5 16176,35
4 8,5 6200 0,5 16318,88
4 8,5 6200 0,5 47219,45
4 8,5 6200 0,5 16510,82
4 8,5 6200 0,5 16073,10
4 8,5 6200 0,5 16687,25
5 6,5 5800 1,5 15889,19
5 6,5 5800 1,5 16701,01
5 6,5 5800 1,5 16187,71
5 6,5 5800 1,5 16002,89
5 6,5 5800 1,5 16040,73
5 6,5 5800 1,5 16136,60
5 6,5 5800 1,5 16079,56
5 6,5 5800 1,5 16311,95
5 6,5 5800 1,5 15912,11
5 6,5 5800 1,5 16532,40
6 8,5 5800 1,5 16046,02
6 8,5 5800 1,5 16878,61
6 8,5 5800 1,5 16333,30
6 8,5 5800 1,5 16178,04
6 8,5 5800 1,5 16174,61
6 8,5 5800 1,5 16305,34
6 8,5 5800 1,5 16217,09
6 8,5 5800 1,5 16505,35
6 8,5 5800 1,5 45155,71
6 8,5 5800 1,5 16669,20
7 6,5 6200 1,5 15894,58
7 6,5 6200 1,5 16705,17
7 6,5 6200 1,5 16200,08
7 6,5 6200 1,5 16004,49
7 6,5 6200 1,5 16041,25
7 6,5 6200 1,5 16142,32
7 6,5 6200 1,5 16084,45
7 6,5 6200 1,5 16311,18
7 6,5 6200 1,5 15913,39
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Estoque de Espaco de Custo
Experimento | Seguranca |Capacidade | seguranca Total
(dias) (m?) (dias) (R$/dia)
7 6,5 6200 1,5 16537,45
8 8,5 6200 1,5 16053,67
8 8,5 6200 1,5 16882,66
8 8,5 6200 1,5 16348,96
8 8,5 6200 1,5 16181,74
8 8,5 6200 1,5 16176,98
8 8,5 6200 1,5 16317,46
8 8,5 6200 1,5 16230,08
8 8,5 6200 1,5 16511,80
8 8,5 6200 1,5 16072,74
8 8,5 6200 1,5 16681,13
central 7,5 6000 1,0 15970,20
central 7,5 6000 1,0 16786,88
central 7,5 6000 1,0 16266,70
central 7,5 6000 1,0 16087,98
central 7,5 6000 1,0 16101,88
central 7,5 6000 1,0 16225,24
central 7,5 6000 1,0 16149,03
central 7,5 6000 1,0 16409,61
central 7,5 6000 1,0 15986,33
central 7,5 6000 1,0 16603,98

Tabela 1V.ii.4: Estudo de Caso Il - Conducgao dos
reduzido — segunda etapa

188

experimentos - Projeto fatorial

Experimento Estoque de ' Espago de Custo
Seguranga | Capacidade | seguranga Total
(dias) (m?) (dias) (R$/dia)
1 6,5 5800 0,5 15892,34
1 6,5 5800 0,5 16702,88
1 6,5 5800 0,5 16194,75
1 6,5 5800 0,5 16003,89
1 6,5 5800 0,5 16041,25
1 6,5 5800 0,5 16139,23
1 6,5 5800 0,5 47069,15
1 6,5 5800 0,5 16311,06
1 6,5 5800 0,5 15912,90
1 6,5 5800 0,5 16536,57
2 8,5 5800 0,5 16051,09
2 8,5 5800 0,5 16881,77
2 8,5 5800 0,5 16341,57,
2 8,5 5800 0,5 16180,10
2 8,5 5800 0,5 16177,69
2 8,5 5800 0,5 16313,18
2 8,5 5800 0,5 47211,69
2 8,5 5800 0,5 16508,16
2 8,5 5800 0,5 45159,66
2 8,5 5800 0,5 16677,66
3 6,5 6200 0,5 15897,37
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Experimento Estoque de . Espaco de Custo
Seguranga | Capacidade | seguranga Total
(dias) (m?) (dias) (R$/dia)
3 6,5 6200 0,5 16706,14
3 6,5 6200 0,5 16202,93
3 6,5 6200 0,5 16004,30,
3 6,5 6200 0,5 16041,25
3 6,5 6200 0,5 16143,15
3 6,5 6200 0,5 47072,26
3 6,5 6200 0,5 16311,42,
3 6,5 6200 0,5 15914,20
3 6,5 6200 0,5 16539,09
4 8,5 6200 0,5 16056,94
4 8,5 6200 0,5 16883,24
4 8,5 6200 0,5 16354,61
4 8,5 6200 0,5 16182,83
4 8,5 6200 0,5 16176,35
4 8,5 6200 0,5 16318,88)
4 8,5 6200 0,5 47219,45
4 8,5 6200 0,5 16510,82
4 8,5 6200 0,5 16073,10
4 8,5 6200 0,5 16687,25
5 6,5 5800 1,5 15889,19,
5 6,5 5800 1,5 16701,01
5 6,5 5800 1,5 16187,71
5 6,5 5800 1,5 16002,89
5 6,5 5800 1,5 16040,73
5 6,5 5800 1,5 16136,60
5 6,5 5800 1,5 16079,56
5 6,5 5800 1,5 16311,95
5 6,5 5800 1,5 1591211
5 6,5 5800 1,5 16532,40
6 8,5 5800 1,5 16046,02,
6 8,5 5800 1,5 16878,61
6 8,5 5800 1,5 16333,30
6 8,5 5800 1,5 16178,04
6 8,5 5800 1,5 16174,61
6 8,5 5800 1,5 16305,34
6 8,5 5800 1,5 16217,09
6 8,5 5800 1,5 16505,35
6 8,5 5800 1,5 45155,71
6 8,5 5800 1,5 16669,20
7 6,5 6200 1,5 15894,58
7 6,5 6200 1,5 16705,17,
7 6,5 6200 1,5 16200,08|
7 6,5 6200 1,5 16004,49,
7 6,5 6200 1,5 16041,25
7 6,5 6200 1,5 16142,32,
7 6,5 6200 1,5 16084,45
7 6,5 6200 1,5 16311,18
7 6,5 6200 1,5 15913,39
7 6,5 6200 1,5 16537,45
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Experimento Estoque de . Espago de Custo
Seguranga | Capacidade | seguranga Total
(dias) (m?) (dias) (R$/dia)
8 8,5 6200 1,5 16053,67
8 8,5 6200 1,5 16882,66
8 8,5 6200 1,5 16348,96
8 8,5 6200 1,5 16181,74
8 8,5 6200 1,5 16176,98
8 8,5 6200 1,5 16317,46
8 8,5 6200 1,5 16230,08
8 8,5 6200 1,5 16511,80
8 8,5 6200 1,5 16072,74
8 8,5 6200 1,5 16681,13
central 7,5 6000 1,0 15970,20
central 7,5 6000 1,0 16786,88
central 7,5 6000 1,0 16266,70
central 7,5 6000 1,0 16087,98
central 7,5 6000 1,0 16101,88]
central 7,5 6000 1,0 16225,24
central 7,5 6000 1,0 16149,03
central 7,5 6000 1,0 16409,61
central 7,5 6000 1,0 15986,33
central 7,5 6000 1,0 16603,98
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APENDICE V - FORMULAGAO QUANTITATIVA

1. Média movel

A média movel y, de uma série de dados de tamanho m x, € {xl,xz,...,xm }é
definida pela expressao:

i
Zxk para i=m,m+1,...

_ 1
7 (m) =~
M foiom+1

A idéia da média movel € calcular a média de uma “janela” de m pontos
correspondentes a m observacdes anteriores junto com a observagao atual, de
modo a se ter uma idéia da ordem de grandeza do valor esperado da variavel
considerando os valores mais atuais (CHWIF et MEDINA, 2006, cap. 6, se¢ao
6.8.3, pag. 129).

2. Natureza estocastica. Resultados independentes e identicamente
distribuidos

Sejam Y,,Y,,...,Y, resultados de um processo estocastico, provenientes de
uma Unica simulagdo. Sdo varidveis dependentes. Seja ¥, V5., ), UM
conjunto de m valores da variavel aleatoria Y, resultante da primeira
simulacdo, cujos respectivos numeros aleatorios utilizados foram
Uy, U,,...,u;, . Na segunda simulacdo teriamos y,,,¥,,,..., V,, » gerados pelos
respectivos numeros aleatorios u,,,u,,,...,U,, . Generalizando, para n
replicagdes da simulagao, com m valores, teriamos:

Yu Vi oo o Vim
Yoo Vo - - Vou
ynl ynZ . . ynm

Resultados de uma mesma simulacdo (linha) ndo sdo IID (independentes e
identicamente distribuidos), mas resultados do mesmo indicador, para
diferentes simulacdes (coluna), sim (LAW et KELTON, 1991, cap. 9, se¢do
9.1, pag 523).

3. Comportamento de um processo estocastico — Estados transiente e de
regime

Seja o processo estocastico Y,,Y,,....,Y euma funcdo F,(y|[)=PY, <y|l),
para i = 1, 2,..., m, onde y ¢ um namero real, ¢ / representa as condic¢des
Iniciais, utilizadas para a partida da simulacdo no tempo 0. F,(y|[) ¢
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chamada de distribuicéo transiente do processo resultante, no instante i, sob
as condigdes iniciais, ¢ P(Y, <y|l) ¢é a probabilidade (condicionada) de

ocorréncia do evento (¥, <y), sob as condi¢des iniciais. Cada varidvel

aleatéria Y; possui uma fungdo de densidade de probabilidade ng-

Quando o processo estocastico entra no estado de regime, temos:
F(y|I)—> F(y),i >

para todo valor de y, e quaisquer condi¢des iniciais /. F(y) ¢ chamada de
distribuicdo do processo resultante Y,em estado de regime, a qual ndo
depende das condigdes iniciais. Em termos praticos, pode-se conseguir uma
aproximacao do estado de regime, para um valor £ suficientemente elevado,
do indice i, a partir do qual, a variacdo da funcao de distribuicdo de ¥ ¢ muito
pequena. Isto ndo significa que o processo estocastico Y,,Y,,...,Y, apresentara
respectivamente os mesmos valores, quando em estado de regime, mas sim,
que esses valores possuirdo uma distribuicdo de probabilidade
aproximadamente igual. A taxa de variagdo até que seja atingida a

convergéncia das distribuigdes transientes, todavia, dependerd ainda das
condi¢des iniciais (LAW ef KELTON, 1991, cap. 9, secdo 9.2, pag 524-525).

Procedimento de Welch para determinacédo analitica da duracédo da fase
transiente de uma simulagao

Considere a matriz n x m contendo os resultados das replicagdes da simulagao,
conforme o item 1 acima. O procedimento de Welch calcula a média dos
valores das n replicagdes (colunas da matriz) em instantes fixos de tempo j. O
objetivo ¢ determinar a tendéncia dos dados em funcdo das condi¢des iniciais
do sistema. Os passos sdo 0s seguintes:

4.1. Executar uma rodada da simulagdo contendo mais do que 5 replicagdes (n
> 5), sendo cada uma de longa duragdo (m elevado). Seja X; uma

observacdo no instante j (j =1,2,...,m), para a replicagdo i (i =1,2,...,n).

4.2. Calcula-se a média de cada lote j:
B R .
X, :—inj ,para (j=12,...m).
nio

Ou seja, X representa a média das observagdes no instante j, sendo

denominada média agrupada.

4.3. Para suavizar os efeitos das oscilagdes presentes na série X,,X,,..., X

m?

obtida anteriormente, constroi-se a seguinte média movel:
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1 -l
. S'x., j=law (4)
(2j-1) Z, '
)_/j(w) =
1 2 )
m ij+k7 ] = w+l,...m—-w (B)
k=—w

No caso da expressao (B), w ¢ um numero inteiro que representa a
extensdo da média movel (janela) acima e abaixo do valor central y,(w).

Para j <w+1, a expressdo (A) também fornece a média movel centrada
em j, calculada com menor nimero de parcelas.

4.4. Traga-se o grafico da média movel y,(w)para alguns valores de w,

identificando o ponto em que as curvas parecem convergir. Se ndo se
consegue um valor de w satisfatorio, repete-se o procedimento para novas
n replicacdes.

(CHWIF et MEDINA, 2006, cap. 6, secdo 6.10, pag. 145)

Célculo do namero de replicacdes necessario para reducdo do intervalo
de confianca para simulacdo de sistemas terminantes (reducdo da
variancia)

Para uma varidvel de saida (indicador) do modelo de simulagdo, a amplitude
do intervalo de confianga da média pode ser deduzida a partir da formula
apresentada no capitulo 2, se¢ao 2.2.2:

2
2 S

n=t —
n-l1-a/2 52
h

sendo n ¢ o nimero de replicagdes a determinar;
s € o desvio-padrdo da amostra;
a ¢ o nivel de confianga adotado;
h € o valor da meia-largura desejado para o intervalo de confianga;
t , € o valor critico superior da distribui¢do t de Student com

n-1,l-a/

n-1 graus de liberdade para um nivel de confianca « .

A relagdo acima ndo explicita n, pois o valor critico da distribui¢do t de
Student e o desvio-padrdo da amostra s3o também dependentes de n. Para
valores de n acima de 30, 7, ,, ,,, pode ser substituido pelo valor critico da

distribuicdo normal, supondo que o desvio-padrdao ndo muda.

2
N

2
n=2z_,,

hZ
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sendo z,_,,, € o valor critico superior da distribuigdo normal para um
nivel de confianga « .

Para fins de célculo aproximado de 7, vale a relagdo proporcional seguinte:

sendo n, € o numero inicial de replicagdes e 4, o valor correspondente
da meia-largura para o intervalo de confianca.

(KELTON, SADOWSKI, et STURROCK, 2004, cap. 6, secao 6.3, pag. 261-
262).

Resultados de Indicadores Relacionados a Custos

6.1. O custo do estoque nas Bases ¢ calculado pela expressao:

Cestaque = iA X zijT (J)
J

sendo i, a taxa de atratividade acumulada, p o preco e E,(j) a média do
estoque total de cada produto j, no sistema. A taxa i, acumulada durante d
periodos ¢ calculada por:

i, =0+i)" -1
sendo i, a taxa de atratividade correspondente ao periodo unitario.

6.2. Se houver degradag¢do de uma parte do volume V,,,, de um determinado

produto, de pre¢o p, para outro, de preco p,, sendo p,)p,, 0 custo
correspondente sera:

Cdegr = (pl _pz)'Vdegr (1+m%)

sendo m% a margem de lucro na venda dos produtos. A parcela de custo assim
calculada serd criada prontamente, ao se decidir pela degradacdo do volume

Vieer - N@0 devera incidir sobre ela a taxa de atratividade correspondente ao

volume imobilizado em estoque, pois este ja estard contido no estoque médio
do produto resultante da degradagao.

6.3. A decisdao tomada acima, para diminuir a falta do produto 2, devera ter
um custo menor ou igual ao da alternativa de se deixar faltar a parcela
correspondente  do produto 2. Considerando a parcela de custo
correspondente as faltas recuperaveis, temos:
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_ . 0
Cﬁzlmirecup - p2 x Vfaltairecupidegr x ZA (1 +m A’)

Sendo Vfultu _recup _degr

degradado para reduzir a falta recuperavel do produto 2. A degradagdo para
esse fim sera economicamente viavel se:

a parcela de volume do produto 1 que esta sendo

(pl B pz) ' Vf”l’”_"’cup_deg" ) (1 + m%) < pz X Vfalta_recup_degr X iA ’ (1 + m%)

=|p, < p,.(1+i,)

6.4. Analogamente, considerando a parcela de custo correspondente as faltas
irrecuperaveis, temos:

C xV

falta _ndo _recup _degr

-(1+m%)

falta _ndo _recup = pZ

e a viabilidade econdmica da degradacdo para reduzi-las condicionada a:

P <2p,

sendo V

falta _ndo _recup degr

para reduzir a falta irrecuperavel do produto 2.

o volume do produto I que estd sendo degradado

6.5. De modo andlogo, as respectivas degradacdes do produto I para o
produto 2 alocadas para se reduzir a sobre-estadia em cada modal &k de
abastecimento terdo sua viabilidade econémica condicionada a:

1h£m+fiw—i——
4, (1+m%)

sendo ¢, e A, respectivamente o custo diario de um veiculo ou equipamento
de transporte paralisado, ¢ a sua capacidade em volume.

6.6. De modo anélogo, a degradacdo do produto 1 para o produto 2 a fim de
se reduzir as sobras do produto 1 serd economicamente viavel, se:

< P, (1+m%)
T+ m%—i,)

6.7. Se o produto produto I que estd sendo degradado e o produto resultante
da degradagdo (produto 2) possuem margens de lucro diferentes,
respectivamente iguais a m,% e m, %, as modificacdes correspondentes as

férmulas acima serdo:
6.7.1. Para o custo da degradacao:

Cuegr = Vg - [P L+ m, %) = p, (1+m,%)]

degr
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6.7.2. Para a viabilidade da degradagao para reduzir faltas recuperaveis:

1+m,%

<p,-(1+i,)-
P <p,y( 4) 1+ m %

6.7.3. Para a viabilidade da degradacdo para reduzir faltas irrecuperaveis:

1+m,%

<2p,-
Py =4p, 1+ m, %

6.7.4. Para a viabilidade da degradacao para reduzir sobre-estadias:

1+m,% c, 1
——+—Ex

< . - -
P % A (L m %)

6.7.5. Para a viabilidade da degradagao para reduzir sobras de produto:

1+m,%

<p .- "7270
P %,
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APENDICE VI — DIAGRAMAS, FLUXOGRAMAS, MAPAS

~

APENDICE VI.1 - A MODELAGEM DO PROBLEMA

CARACTERIZACAO DA HATUREZA DO PROBLEMA

PROBLEMA DE
DIMEHSIONAMEHTO
DA CAPACIDADE DE
ARMAZENAMENTO

PARECER

PROBLEMA DE
COHSTRUGAO DE
UHIDADE DE
ARMAZENAMENTO

h 4

PROBLEMA DE
AMPLIACAO DA
CAPACIDADE DE

ARMAZEHNAMENTO

PROBLEMA DE
REARRAHJO DA
CAPACIDADE DE

ARMAZEHAMENTO

¥

MODELAGEM DE

DIAGHOSTICO

DO SISTEMA
LOGISTICO

PROBLEMA DE
GESTAO DE

ESTOQUES

ESTUDOS
DIVERS03S

SOBRE o PRODUTOS
ALTERHATIVA INDEPEHDENTES
LOGISTICA

MODELAGEM DE
PRODUTOS
INTERRELACIOHNADOS

0 MODELO
JA EXISTE

VERIFICAGAO DA
MODELAGEM

CONSTRUGAO
DO MODELO
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PRODUTOS - CARACTERISTICAS

DEFINIGAO DOS

PRODUTOS
MOVMEHTADOS

RESTRIGOES
EM FUNCAO DA
DENSIDADE

RESTRICOES
EM FUHCAO
DA PRESSAO
DE VAPOR

ESPACO DE

SEGURANCA,

MINMO POR
TAHQUE

RESTRICGES
EM FUNCAO
0O PONTO
DE EBULIGAO

RESTRICOES
EM FUHGAO
DO PONTO
DE FULGOR

RESTRIGOES
() EM FUHGAO
DA COR
RESTRICGES
EM FUHGAO
® DO TEOR DE
EHXOFRE
VAZ RO MAXIAA RESTRICGES
9 DE EM FUHGAO DA
BOMBEAMENTO VISCOSIDADE
RESTRICGES
EM FUHGAO
() DO PONTO
DE FLUIDEZ
TIPOS DE
) TAHGUE

UTILIZADOS

RESTRICGES EM
FUHGAO DE
OUTRAS
PROPRIEDADES
FISICAS, OUIMICAS
E FiSICO-QUIMICAS
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LOCAIS DE ARMAZEHAMEHNTO DE PRODUTOS

DEFIHIGAO DOS
LOCAIS DE
ARMAZEHAMENTO

— CONFIGURACAD

CONFIGURAGAO _ DE ecqzonm

DE BERGOS DE CONFIGURAGAO DISPOSITIVOS DE
ATRACAGHO DE MOHOBOIAS ATRACACAO

TERMIHAL
MARITMO OU
HIDROVIARIO

FRACHO
COMPARTLHADA
HO POOL

BASE DE_
DISTRIBUIGAQ

TERMIHAL
TERRESTRE

CONFIGURAGAO
DO PARQUE DE
ARMAZEHAMENTO
DA UHIDADE

CENTRO
COLETOR

CAPACIDADES

DE CADA TIPO COHFIGURAGAO _
EXISTEHTES DE LIHHAS VYAFOES DE
DUTOVIARIAS BOMBEAMENTO
REFINARIA OU INTERHAS DE DE PRODUTOS
UHIDADE DE TRANSFEREHNCIA

PRODUGAOQ HO CAPACIDADES
DOWHSTREAM DOS TAHQUES
DE CADA TIPO

EM PROJETO

OLTMO
LOCAL DE
ARMAZEHNA-
MENTO

UHIDADE DE
PRODUCADQ HO
UPSTREAM
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MODAIS DE TRAHSPORTE DE PRODUTOS

DEFINIGAO DOS
MODAIS DE
RECEBIMEHTO
E EHVIO EM
PROJETO

DEFIHIGAO DOS

MODAIS DE
RECEBIMENTO
E EHVIO
EXISTENTES

SELEGAO DOS

MOVMENTADOS

PRODUTOS

™

CONFIGURAGAD
DO RECEBIMEHTO
POR MODAL
MARITIMO

FLEXIBILIDADE

INTERMODAL

COHFIGURAGAO
DO RECEBIMENTO
POR MODAL
HIDROVIARIO

CONFIGURAGAO
DO RECEBIMENTO
POR MODAL
DUTOVIARIO

CONFIGURAGAO
DO RECEBIMEHTO
POR MODAL
FERROVIARIO

MATRIZ DE

DA TROCA

COHFIGURAGAD
DO EHVIO POR
MODAL MARITRMO

COHFIGURAGAO
DO EHVIO POR
MODAL
HID ROVIARIO

¥

CONFIGURAGAO
DO RECEBIMENTO
POR MODAL
RODOVIARIO

CONFIGURAGAO
DO RECEBIMENTO
POR MODAL
AEREO

L 4
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COHFIGURAGAO
DO EHVIO POR
MODAL
DUTOVIARIO

COHFIGURAGAOD
DO EHVIO POR
MODAL
FERROVIARIO

COHFIGURAGAOD
DO EHVIO POR
MODAL
RODOVIARIO

COHFIGURAGAO
DO EHVIO POR
MODAL AEREQ

COHNFIGURAGAD
DE LINHAS DE
COMEXAD COM
UHIDADES
ADJACENTES

OLTA
COMBIHAGAC
PRODUTO-
MODAIS DE
RECEBIMENTO-
EHVIO
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ELEMENTOS IMPORTANTES HA MODELAGEM - TERMINAIS MARITMOS E HIDROVIARIOS

RESTRIGOES RESTRICOES RESTRIGGES
R A ESTRUTURAIS DE CLIMATICAS DE DIVERSAS DE
HIDROVIARIAS DE HAVEGABILIDADE HAVEGABILIDADE HAVEGABILIDADE
ORIGEM E DESTINO ~BARRAGENS E —INVERNO - EOPERACAO DO
ECLUSAS SECAS TERMINAL

RESTRIGOES
_ - OPERACIONAIS
DETERMINAGAO DA RESTRIGOES ESPACO E DEVIDO AS
CAPACIDADE DAS DE CALADO DISPOHIBILIDADE DEMAIS CONDIGOES
EMBARCAGOES E MAXMO DE CADA TIPO DE LIMITACOES ADVERSAS DO

HAVIOS-TAHQUE PERMITIDO EMBARCACAD FISICAS MAR

ol
p )

ESPECIFICAGAQ
DO INTERVALO
DAS ENTREGAS
DE PRODUTOS

ESPECIFICAGAD
DO INTERVALO
DAS RETIRADAS
DE PRODUTOS

MODELAGEM DAS
CHEGADAS DAS
EMBARCACOES

=_ﬂmq_~m__.h“uuwﬂo RESTRICGES RESTRICOES DE TEMPO PARA

FISICAS DE HORARIO DE MAHOBRAS DE

RCESS0 DE ACESS0 AO ATRACAGAO HOS ATRACAGAO E
EMBARCACOES DISPOSITIVOS DO COHEXAO

TERMIHAL

AOQ TERMIHAL TERMIHAL

ol
WS

RESTRICOES DE

MODELAGEM DO VAZAO DE VAZAO DE
RECEBIMENTO E BOMEAS DE BOMBAS DO _.____mq_u_ﬂwz_uﬂ__wwwc
EHVIO DE PRODUTO EMBARCAGOES TERMINAL

DO TERMIHAL HO RECEBIMENTO HO EHVIO
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ELEMENTOS IMPORTANTES HA MODELAGEM — ESCOLHA DOS MODAIS DE TRANSPORTE

MODAIS PRE-
DEFIHIDOS OU
EXISTENTES

SELECAO
PREVIA DOS
MODAIS
CAHDIDATOS

COMBINACOES
SEQUEHCIAIS
DE MODAIS DE
TRANSPORTE
ADEQUADAS

MODAL

DUTOVIARIO
IHCLUIDG

COHSIDERAGOES
SOBRE ESTOQUE
EM TRANSITO

REVER At
INTEGRAGAO DA
UNIDADE DE
ARMAZEHNAMENTO
COM A CADEIA DE
SUPRIMENTO

RESTRIGOES DE
VOLUME MiHIMO

CONSIDERAGOES
SOBRE TEMPOS
DE TRANSITO

DETERMINAGAO
DA QUAHTIDADE
IMOBILIZADA
POR INTERVALO
DE TEMPO

TAXAS DE
PERDAS

TARIFAS E
FRETES
POR MODAL

COMPARAGAD E
ESCOLHA DOS
MODAIS DE
TRANSPORTE

E MAXIMO
BOMEBEADO POR

BATELADA

VOLUME
IMOBILIZADO
HO DUTO

CONFIGURACAO DE
ESTAGOES
INTERMEDIARIAS
DE BOMBEAMENTO

VAZOES DE
BOMBEAMENTO
DE CADA
ESTAGAD
INTERMEDIARIA

COHSIDERACOES
SOBRE
ADICIOHAL DE
TEMPO DE
TRANSBORDO
FERROVIARIO
Y
MODAL s
FERROVIARIO O
INCLUIDO
O
PROGRAMAGAO
DE
() MOVMENTAGAO
DE PRODUTOS
POR MODAL
OLTRMA H
COMBINAGAO
SEQUENHCIAL

5
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REGRAS FUHDAMEHNTAIS - HIERARQUIA DAS REGRAS

REGRAS DE
PRIORIDADE PARA
ATEHDIMENTO DE
DETERMINADO
MERCADO

REGRAS DE
FLEXIBILIDADE
DE VARIACAO
DO HUMERO
DE TAHQUES

REGRAS DE
DISPOHIBILIDADE
DE TAHQUE

REGRAS DE
FLEXIBILIDADE
DA TROCA
INTERMODAL

REGRAS DE
PRIORIDADE
PARA MODAL
DE ENTRADA
E SAIDA

REGRAS DA
GESTAO DE
ESTOQUES

REGRAS DE
PRIORIDADE DE
PRODUTO PARA
ARMAZEHAGEM

MODELAGEM DE
PRODUTOS
INDEFENDENTES

REGRAS DE
PRICRIDADE DE
EHTRADA E SAIDA

DE PRODUTO

REGRAS DE
PRIORIDADE PARA
ATEHDIMENTO DE
DETERMINADO
MERCADO

POSSIBILIDADE
DE DEGRADACAQ
DE PRODUTOS

BATELADAS
DE PRODUTOS
ADJACENTES
PERMITIDAS

MODELAGEM DE
PRODUTOS
INDEPEHDENTES

REGRAS DE
ESCOLHA
DE TAHQUE

REGRAS DE
FUHGIBILIDADE
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REGRAS FUNDAMEHTAIS - GESTAQ DE ESTOQUES

REGRAS DA
GESTAO DE
ESTOQUES

ESPACO DE
SEGURAHCA

FILOSOFIA
EMPURRADA

FILOSOFIA
PUXADA

CoNTROLE b0 NIVEL B0
» PORPOHTO
> PONTO DE

DE PEDIDO PEDIDG

h J
DETE _u-.___zh_ﬂ_m_c DA

DETERMINAGAO

ESTOQUE DE , iy 8 :an_mwﬂuﬂ%wm DO HIVEL QUANTIDADE DE
SEGURANCA PERIGDICA REVISAO zmwﬂ”.s%:amm RS oo ¢

DETERMINAGAD

| CONTROLE DO HIVEL DO
v MISTO PONTO DE
PEDIDO
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APENDICE VI.2 - FLUXO DE INFORMAGOES — DEMANDA

MERCADO

~ DEMAHNDA

PLAHEJAMENTO f
MARKETING /
LOGISTICA

PREVISOES
DE

DEMAHRDA

MODELAGEM
CORPORATIVA
DE OTIMIZACAO

DESAGREGAGAO

MODELAGEM DE
FLUXG EM REDE

RE-AGREGACAO

DEFIHICAD DA DEMAHNDA
DEMAHDA COMO ALOCADA POR
PARAMETRO DE

POHTO HA CADEIA

UMA DISTRIBUICAC DE SUPRIMEHTO

DE PROBABILIDADE

DEMAHDA ALOCADA
EXPRESSA COMO
UMA VARIAVEL
ALEATORIA

CRONOGRAMAS DE
TRANSFEREHCIA

LOGISTICA
OPERACIONAL

COHVERSOES
HUMERICAS

METAS OU
FATORES
IHTRA.- QUOTAS POR
PERIODO

SEMAHAIS

HOMERO DE
DIAS POR
PERiODO

RETIRADA
DIARIA
MEDIA

PARAMETRO DA
SIMULACAO
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ra

SITUAGAO
IHICIAL

CRIAR PROJETO
FATORIAL IHICIAL

AJUSTE DO MODELO

ABRIR.HOVO
PROJETO
FATORIAL COM
0O HOVO PONTO

¥

DE REGRESSAO
LIMEAR (1A ORDEM)

BOM
AJUSTE

?

CURVATURA
SIGHIFICATIVA

?

AJUSTE DO
MODELO DE 24

¥

ORDEM

DETERMINAR
FUNGAO DE
RESPOSTA

FUHGAO TEM
PONTO

ESTACIONARIO
>

BUSCA DO HOVO
PONTO CENTRAL
HA SUPERFICIE DE
RESPOSTA

E PONTO DE
MAXIMO
MiliMo) 2

DETERMINAR DIFEREHCA
ESTATISTICA DA RESPOSTA
EM RELACAOQ A ANTERIOR

DETERMINAR HOWO
PONTO CENTRAL PELO
METODO STEEPEST

CEHTRAL

e

~

APENDICE VI.3 — ANALISE DE PROJETOS FATORIAIS E METODO

re

DA SUPERFICIE DE RESPOSTA

ASCENT fDESCENT

DETERMINAR. DIFERENCA
ESTATISTICA DA

RESPOSTA EM RELACAQ

A ANTERIOR

SIGHIFICANTE

?

ABRIR HOWO
PROJETO CENTRAL
COMPOSTO

RESULTADO DA
APROXIMACAO DO

h

PONTO OTIMO E
SATISFATORIO
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