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Resumo

Alguns processos operacionais de ambientes produtivos sao caracteristicamente
complexos, principalmente devido a sua natureza dinamica que muda seu estado ao
longo do tempo e a sua natureza estocastica que é determinada por variaveis com in-
certeza associada. Um sistema a eventos discretos ¢ um sistema dindmico que evolui
com a ocorréncia de eventos em intervalos de tempo em geral irregulares e incertos, se
mostrando adequado para modelar processos operacionais. Dentre as técnicas de sis-
tema a eventos discretos, as redes de Petri se apresentam como uma forma elegante de
modelagem, cuja simulacao ¢ simples e direta, além de possuirem especificacao formal
bem estabelecida e serem largamente difundidas. Sao indicadas para modelagem de
sistemas que tenham atividades paralelas, concorrentes, assincronas e nao determinis-
ticas. Neste trabalho, os conceitos de redes de Petri foram utilizados para modelar e
simular os processos de operacoes de carregamento e transporte para uma mina a céu
aberto. Foram desenvolvidos 2 modelos de redes de Petri diferentes. Os modelos segui-
ram uma ordem cronologica na evolu¢ao do trabalho, apresentando um crescimento na
complexidade e na acuracia. O primeiro modelo, e o mais simples, foi construido com
apenas 43 lugares, 38 transicoes e 113 arcos. O segundo modelo, o mais completo, que
possui caracteristicas de uma rede de Petri colorida, foi construido com 255 lugares, 170
transigcoes e 606 arcos. Na instancia testada com valores realistas, a carga e descarga
representam cerca de 60% do valor de produtividade da mina e as paradas operacionais
e paradas para manutencao respondem por cerca de 40%. O simulador demonstrou
ser cerca de trés vezes mais rapido para apresentar os resultados da simulacao quando
comparado ao modelo de referéncia feito em SIMAN. A convergéncia da produtividade
em funcao do tempo foi atingida nos primeiros segundos da simulacao e os resultados

da producao apresentaram erros abaixo de 4%.

Palavras-chave: simulagao de sistemas a eventos discretos, redes de Petri, mineragao

a céu aberto.
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Abstract

Some operational production processes are typically complex, mainly because of
their dynamic nature, that changes their state over time, and their stochastic nature,
which is determined by variables associated with uncertainty. A discrete event system
is a dynamic system that evolves with the occurrence of events at intervals generally
irregular and uncertain, being suitable to model operational processes. Among the
techniques of discrete event system, Petri nets are an elegant way of modeling, whose
simulation is simple and direct, besides having a well-established formal specification
and being widely disseminated. They are suitable for modeling systems that have
parallel concurrent asynchronous non-deterministic activities. In this work, the con-
cepts of Petri nets were used to model the operations of loading and hauling mining
processes of an open pit mine. Two different Petri net models have been developed
in this work. The models follow a chronological order in the work evolution, showing
an increasing level of complexity and accuracy. The first model has only 43 places,
38 transitions and 113 arcs. The fourth model, the most complete, which has charac-
teristics of a colored Petri net, has 255 places, 170 transitions and 606 arcs. In an
instance with realistic values, the loading/unloading and hauling represent about 60%
of the mine productivity value and operational stops and maintenance represent about
40%. The simulator shown to be approximately three times faster than the reference
model constructed in SIMAN. The productivity measure converges in the first seconds

of simulation. Production results presented errors below 4%.

Keywords: discrete event system simulation, Petri nets, open mine pit.
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Capitulo 1

Introducao

A necessidade por eficiéncia no ambiente produtivo é uma busca constante uma
vez que o mercado estid cada vez mais competitivo, e os custos associados a producao
estao sempre aumentando. As empresas de sucesso veem procurando alternativas para
reducao de custos e aumento da producao. A simulacao se mostra como uma ferramenta
de suporte a tomada de decisao dos gestores, pois permite avaliar os processos de um
ambiente de producao em um ambiente virtual, reduzindo tempo e custos associados
a testes que seriam realizados na operacao.

Uma mina a céu aberto é uma mina onde a extracao de minério ocorre na superfi-
cie. Nos processos operacionais da mineragao, grande parte dos recursos: carregadeiras,
britadores, vias de acessos sao compartilhados, um modelo de simulagao pode ser cons-
truido para reproduzir a operacao desse ambiente visando a obter o melhor desempenho

operacional.

1.1 Contexto e motivacao do trabalho

Simulacao é uma ferramenta que responde a perguntas do tipo “o que ocorre se?”.
No contexto da mineracao poderiamos ter perguntas como: Qual seria a producao de
uma mina se substituirmos os caminhdes por outros de maior capacidade de carga?
Ou, se em um dia de chuva, os caminhoes tivessem a sua velocidade reduzida, qual
seria a producao da mina?

Neste sentido, a simulacao ¢ uma ferramenta avaliadora de solugoes, e nao gera-
dora de solucoes. Observamos que com o uso de simulacao, é possivel prever situagoes
sem a necessidade de implementacao pratica. No entanto, cada modificacao no modelo
de simulacao implica em um novo cenario. Em alguns casos o nimero de cenarios a

serem simulados ¢ tao grande que inviabiliza a sua simulacao.
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Ribeiro [2013] e de Castro [2014] apresentam um estudo para o problema de
escolha de portfélio de investimento de uma empresa mineradora. Foi disponibilizado
pela empresa uma carteira de varios projetos que compoem o portfolio de projetos de
investimentos. O objetivo do trabalho é determinar a melhor combinacao de projetos
que, respeitando o orcamento estabelecido, maximize algum indice como a producao
total da mina ou produtividade dos caminhdes que sao calculados através de simulacao.

Neste contexto temos um problema de simulagao e otimizacao, ou seja, ¢ um
problema tipico de otimizacao em que a funcao objetivo, as restricoes ou ambas sao
respostas que somente podem ser avaliadas pela simula¢do computacional [Chwif &
Medina, 2007|, conforme ilustrado na Figura 1.1.

Entradas Saidas

X Y
—»| Simulagdo ——» Otimizagéo

Informacéao de
retroalimentagao

Figura 1.1. Representagdo simulacao e otimizagao.

Tendo uma condicao inicial X, o procedimento de otimizacao atuara interativa-
mente com o modelo de simulacao, fornecendo os valores das variaveis a serem simuladas
e recebendo do modelo de simulacao o valor da funcao objetivo Y. O procedimento de
otimizacao parara quando algum critério for satisfeito. O resultado final deste proce-
dimento sao os valores 6timos ou sub 6timos das varidveis de interesse do modelo de
simulagao.

De uma forma geral, os softwares comerciais de simulagao apresentam altos custos,
sao dependentes de sistemas operacionais, € nao apresentam claramente os algoritmos
de simulacao implementados. Assim, a motivacao para desenvolvimento do trabalho
foi reproduzir o mesmo modelo de carregamento e transporte apresentado em Ribeiro
[2013] e de Castro [2014] utilizando outra ferramenta de sistemas a eventos discretos.
Construindo um simulador simples, independente de linguagem de programacao e pla-
taforma. De forma a permitir comparacoes entre o simulador construido e o modelo
de referéncia Arena adotado. Em fase futura, o simulado sera integrado a uma solugao
simulagao e otimizacao.

Este trabalho de simulacao aplicada aos processos de carregamento e transporte
de uma mina a céu aberto é para parte integrante do projeto intitulado “Priorizacao
de Portfélio de Investimento Corrente”, parceria entre a UFMG e empresa ENACOM
para a mineradora VALE S/A.
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1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho é estudar redes de Petri, uma ferramenta de simulacao
de sistemas a eventos discretos, e sua aplicagao a modelagem e simulacao de processos

de carregamento e transporte de uma mina a céu aberto.

1.3 Publicacoes
Até o presente momento, duas publicacoes foram geradas::

1. [Ribeiro et al., 2015a] On using petri nets to model and simulate process with
uncertainty. 1st Pan-American Congress on Computational Mechanics. Buenos
Aires, Argentina, p. 1578-1586.

2. [Ribeiro et al., 2015b] Modelagem e simulagao de mina a céu aberto utilizando
rede de petri. XLVII Simposio Brasileiro de Pesquisa Operacional - Porto de

Galinhas, Pernambuco.

A primeira publicagao foi apresentada no congresso PANACM2015 na Argentina. Dis-
cute os conceitos de redes de Petri, descreve a solucao adotada para modelar e simular
o0s processos de carregamento e transporte para uma mina a céu aberto. A segunda, foi
aceita e sera apresentada no XLVII SBPO que acontecera em agosto de 2015. Acres-
centa & primeira publicacao um maior detalhamento do modelo, como paralelismo nos
processos. Apresenta medidas de produtividade da mina para cenarios simulados com
varios caminhoes.

A quantidade de trabalhos que aplicam redes de Petri a modelagem e simulacao
de minas a céu aberto é pequena. Desta forma as duas publicagoes trazem importantes
contribuicoes para a area de simulacao e se destacam dos demais trabalhos pesquisados.

Prata et al. [2005] apresentam um estudo de modelagem via redes de Petri ao
processo de operacgao carregadeira-caminhao. A estratégia adotada foi de atribuir pesos
aos arcos que modelam os processos de carregamento. Dessa forma foi obtida a carga
a ser transportada por cada caminhao em cada ciclo. Outra solugao para a carga
do caminhao foi construida neste trabalho. Consiste da combinacao de duas fungoes
de disparo para as agOes (transi¢oes) que modelaram a carga e o tempo de carga do
caminhao.

Konyukh & Davidenko [1999] utilizam redes de Petri para modelar e simular uma
mina de carvao. Eles apresentam os gargalhos da operacao em funcao da variacao da

velocidade dos veiculos. Este trabalho aborda os gargalhos da operacao de uma forma



4 CAPITULO 1. INTRODUCAO

diferente, em funcao da quantidade de caminhoes na frota e a consequente saturacao
da producao da mina.

Algumas extensoes as redes de Petri originais foram criadas com a finalidade de
aumentar a aplicacao das redes de Petri, permitir flexibilidade aos modelos, cobrir
algumas deficiéncias e limitacoes de redes existentes. Dentre as extensoes, temos o
uso do conceito de arco inibidor e aplicacao das propriedades de redes de Petri. Essas
duas técnicas foram aplicadas nesse trabalho e no estudo de Brahma [2007] dando
maior flexibilidade aos modelos, pois permitiram parametrizar facilmente as variaveis
de simula¢do. Brahma [2007] apresenta um significativo estudo para modelagem de
minas a céu aberto. Nesse modelo o autor utiliza-se da técnica lugares de fusao.
Segundo Jensen [1996] esta técnica permite especificar um conjunto de lugares idénticos
que representam um unico lugar conceitual. Ou seja, um lugar que modela um recurso
compartilhado por varios processos é representado de forma repetida em cada parte do
modelo onde ocorre o compartilhamento. O conceito de lugares de fusao foi aplicado
a carregadeira no processo de carregamento. Desta forma, em cada circuito paralelo
de carga criado ha um lugar que representa a carregadeira. Quando a carregadeira
é ocupada, representado pelo recebimento de uma ficha, os demais lugares de fusao
receberao também uma ficha. O modelo se torna mais claro, pois héa reducao dos arcos
entre os processos. O modelo se torna flexivel, pois permite simular a solu¢cao com mais
de uma carregadeira através da alteracao no ntimero de fichas iniciais nos lugares de
fusao. Ja este trabalho com aplicacao do conceito de arco-inibidor foi possivel modelar
circuitos paralelos para os percursos de deslocamentos dos caminhoes. O modelo se
tornou mais flexivel, pois foi permitido executar a simulacao com n caminhoes, sem

que fossem inseridos tempos indesejaveis nos processos de deslocamentos.

1.4 Organizacao do Trabalho

Capitulo 2: Simulacao

Introduz os conceitos de teoria de simulagao, simulacao de sistemas a eventos
discretos, apresenta o modelo de carregamento e transporte utilizado no trabalho e

discute algumas abordagens para simulacao de minas a céu aberto.

Capitulo 3: Redes de Petri

Apresenta os conceitos de redes de Petri, descreve passo a passo o processo de

simulagao usando redes de Petri.



1.4. ORGANIZAGAO DO TRABALHO 5)

Capitulo 4: Modelo da mina

Apresenta dois modelos de rede de Petri construidos para simular o processo de
carregamento e transporte. Detalhando em forma de blocos os sub-processos envolvi-
dos.

Capitulo 5: Resultados

Apresenta os parametros de tempo e carga utilizados nos modelos de simulacao
e os resultados numéricos da simulagao dos dois modelos criados.
Capitulo 6: Conclusdes

Discute os resultados da simulacao e trabalhos futuros.






Capitulo 2

Simulacao

2.1 Simulacao de Sistemas a Eventos Discretos

De acordo com Cassandras & Lafortune [2010], o termo simulagao pode ser en-
tendido como o processo de projetar e criar um modelo computadorizado do sistema
real ou proposto, com objetivo de conduzir experimentos numéricos para prover melhor
entendimento do comportamento do sistema para um dado conjunto de condigoes. O
termo sistema pode ser definido como uma agregacao de objetos que possuem alguma
interacao ou interdependéncia. Tais sistemas tém em comum a maneira pela qual per-
cebem as ocorréncias no ambiente a sua volta, o que se da pela recepcao de estimulos,
denominados eventos. Esses eventos sao, por sua natureza, instantaneos, o que lhes
confere um carater discreto no tempo. Sistemas com estas caracteristicas sao denomi-
nados sistemas a eventos discretos (SED) [Robinson, 2004|, em oposi¢ao aos sistemas
de variaveis continuas, tratados pela teoria de controle classica. A natureza discreta
dos SED’s faz com que os modelos mateméticos convencionais, baseados em equacgoes
diferenciais, nao sejam adequados para trata-los.

Um sistema a eventos discretos pode ser também caracterizado como sendo um
sistema dinamico que evolui com a ocorréncia de eventos em intervalos de tempo, em
geral, irregulares e incertos. Segundo Cassandras & Lafortune [2010], a ocorréncia
de um evento causa uma transicao ou mudanca de estado no sistema. Diversas sao as
aplicacoes de simulacao de sistemas a eventos discretos. Dentre elas, é possivel destacar
no ambiente de producao industrial (e.g manufaturas, mineragao) [Schroer & Tseng,
1988; Yuriy, 2005, na area de prestagao de servigos (e.g. bancos, alimentagao, correio)
|Visintin et al., 2014|, na area de saude (e.g. pronto atendimento, centros cirurgicos)
|[Hamrock et al., 2013], e na area de informética e telecomunicages [O’Reilly et al.,
2007].
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Projetos de uma industria de mineragao a céu aberto geralmente apresentam
a caracteristica de serem complexos principalmente devido & sua natureza dinimica
que muda seu estado ao longo do tempo e a sua natureza estocastica que ¢ regida
por variaveis com incerteza associada. Um modelo de simulagao construido para uma
mina a céu aberto tem o objetivo de capturar essas caracteristicas, repetindo em um
computador o mesmo comportamento do sistema real. Com um modelo computacional
para simulacao em maos, é possivel, por exemplo, analisar instancias especificas de

minas ou mesmo formular um problema de otimizacao para minas.

2.2 Simulacao de Minas

Mineracao é uma &area que apresenta alto custo, tanto de implantacao quanto
de operacao, e os seus processos sao complexos devido a incerteza intrinseca desse
ambiente de producao. As atividades em minas a céu aberto envolvem principalmente
as operagoes basicas de perfuracao, desmonte, carregamento e transporte [Hustrulid &
Fernberg, 2008].

Para extracao de minério, alocam-se equipamentos de carga em locais especificos
da mina, denominadas frentes de lavra, de onde o material (minério ou estéril) retirado é
depositado em caminhoes apropriados para transporte até um britador, onde o minério
¢é processado, ou até pilha de estéril.

Sob o ponto de vista econémico, Subtil et al. [2011] mencionam que as operacoes
de carregamento e transporte sao as mais criticas dentro dos processos de lavra, ja
que representam cerca de 50% dos custos operacionais dentre os outros processos do
ambiente de mineracao. Dessa forma, modelar essa parte é critica para o projeto, pois
representa grande parte da medida de produtividade.

Este trabalho utiliza o conceito de sistemas a eventos discretos para modelar os
processos de operagoes de carregamento e transporte de um ambiente de mineracao.
Para tratar as peculiaridades e as restri¢goes dos processos foram construidos quatro
modelos com o objetivo de identificar dentre eles o que o melhor reproduzia o comporta-
mento da mina. Um simulador em ambiente computacional foi desenvolvido e aplicado
para validar os modelos, os resultados numéricos da simulacao de cada modelo sao
apresentados no capitulo 5.

Um modelo simplificado do processo de carregamento e transporte é apresentado
no trabalho de Quevedo [2009] e esta ilustrado na Figura 2.1. Nesse modelo, as filas no
britador e na carregadeira modelam a restricao desses equipamentos ao serem ocupados

por apenas um s6 caminhao por vez.
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Bloco carregadeira Bloco fila praga de carga Bloco Fila de entrada

Bloco Bloco
‘% Deslocamento Deslocamento
L carregado descarregado

Bloco fila britador Bloco britador

Figura 2.1. Carregamento e transporte em uma mina a céu aberto.

2

O modelo de carregamento e transporte apresentado é considerado um modelo
simplificado, pois considera apenas uma frente de lavra e consequentemente nao con-
sidera o sistema de despacho de caminhoées para diferentes frentes de lavra. Modelos
que consideram varias frentes de lavra sao conhecidos como problema da mistura ou
blendagem [Fioroni et al., 2008]. Consiste na determinagao de quanto minério proveni-
ente de cada frente deve ser misturado de modo a satisfazer as exigéncias da producao
|da Costa et al., 2005].

A grande maioria do tempo gasto nos processos de mineracao a céu aberto sao

estocasticos, e tipicamente sao modelados por distribuicoes de probabilidades.

2.2.1 Modelo de Minas

Para fazer a simulacao de uma mina, primeiramente um modelo tem que ser
criado, independente de qual seja o método a ser utilizado. Esse modelo descreve as
regras as quais cada equipamento da mina esta sujeito, especialmente a dinamica, de
forma a tornar possivel reproduzir computacionalmente o que acontece na realidade.
Por exemplo, a Figura 2.1 ilustra um modelo baseado no ciclo que o caminhao faz dentro
da mina: carga e descarga de minério. Cada parte de seu itinerario ¢ regida por uma
dinamica especifica e é representada por um bloco. Se o interesse é a produtividade
da mina, cada bloco introduz um tempo caracteristico no ciclo do caminhao que, a
cada ciclo, tem uma producao indicada pela carga que carregou. Essa é a abordagem
adotada para modelagem neste trabalho.

Dados reais de uma mina em Minas Gerais sao mostrados ilustrados na Figura 2.2

e Figura 2.3. O tempo de carga de um caminhao se assemelha a uma distribuig¢ao de
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Erlang [Zukerman, 2015| ou beta [Walck, 2007], conforme mostrado na Figura 2.2. A
Figura 2.3 ilustra a carga de um caminhao que se assemelha a uma distribuicao normal
|Gauss, 1809]. El-Moslmani et al. [2002] apresentam um estudo de caso utilizando
distribuicao exponencial para o tempo de viagem dos caminhoes e a distribuicao de
Erlang para o tempo de carga. Farid & Koning [1994] mencionam que as distribuigoes
de probabilidades Erlang ou beta sao mais adequadas para a modelagem dos processos
de carga e tempo de viagem para construcao de um modelo real ao invés do uso de
distribuicao exponencial atualmente aplicada. A modelagem dos processos usando
distribuicao exponencial, ao invés de beta, implica em subestimacao da producao e
superestimac¢ao do custo de 4 até 7% [Farid & Koning, 1994]. Outra investigacao das
distribuigoes de probabilidade foi aplicada por Ta et al. [2005] para modelar o tempo
de ciclo e carga do caminhao. Em um dos cenérios simulados, é avaliada a relacao
da reducao do volume transportado quando os caminhoes foram submetidos a reducao
de velocidade causada por mal tempo. O tempo de transporte constitui um desafio a

modelagem pela grande variacao de frentes de lavras em um mesmo dia.

0.01

0.008

0.006

0.004

0.002

densidade de probabilidade

—

0 200 400 600 800 1000
tempo de carga (s)

Figura 2.2. Os tempos para carga do caminhdo sao representados pelo histo-
grama, curva de valores discretos. Podem ser aproximados por uma distribuicao
de probabilidade Erlang ou beta, curva de valores continuos.

O modelo simplificado de carregamento e transporte apresentado na Figura 2.1 é
bastante utilizado para simulagao de operacoes de mineracao a céu aberto. Torkamani
& Askari-Nasab [2012] apresentam um modelo de simulagao para analisar o sistema
caminhoes-carregadeira em mina a céu aberto e sua relagao com planejamentos de curto
prazo.

Uma aplicacao do modelo de carregamento e transporte é apresentada por Krause
& Musingwini [2007] e Eskandari et al. [2013] para modelagem e simulagdo de uma mina
de cobre. O objetivo da simulacao é apresentar cenarios onde seja possivel identificar a
eficiéncia dos recursos, ou seja, identificar o cenério onde os recursos foram utilizados na

maior parte do tempo. Eskandari et al. [2013] apresentam uma particularidade no mo-
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Figura 2.3. As cargas do caminhao sdo representados pelo histograma, curva de
valores discretos. Podem ser aproximados por uma distribuicao de probabilidade
normal, curva de valores continuos.

delo, onde os caminhoes podem seguir para destinos diferentes para serem carregados,
dependendo da necessidade da producao da mina.

Julia [2010] apresenta um modelo de simulac¢do utilizado em um sistema patio-
porto na cadeia de minério de ferro. Pantuza [2011] apresenta um modelo de simulagio
usado para validar dois modelos aplicados a um planejamento operacional em mina
a céu aberto. Molck [2002], por sua vez aplica um modelo de simulagdo para avaliar
os métodos heuristicos desenvolvidos para o agendamento de atividades de patios de

estocagem de uma mineradora.

2.3 Abordagens para Simulacao de Minas

Diversas técnicas de simulagao podem ser aplicadas em cima de um mesmo mo-
delo. Cada técnica apresenta caracteristicas e limitacoes especificas que as diferenciam
das demais. Burt & Caccetta [2013] apresentam uma revisao de trabalhos relacionados
ao problema de selecao de equipamentos para mineracao. Os métodos apresentados fo-
ram agrupados em cinco grupos: programacao linear, inteligéncia artificial, heuristicas,

simulacao e teoria das filas. Outras possibilidades serdo abordadas nesta secao.

2.4 Modelos analiticos

Os modelos empregados para levantar problemas de otimizacao lineares sao tipi-
camente aproximacgoes da realidade. Na medida em que detalhes sao adicionados aos
modelos, sua complexidade aumenta e tipicamente nao é possivel dar garantias teéricas

de otimalidade, apesar do modelo se tornar mais realista.



12 CAPITULO 2. SIMULAGAO

Uma aplicagao de programacao linear como ferramenta de decisao para selecao
de equipamentos de uma frota é apresentado por Baxter et al. [2010] que considera
que as horas de operagao do caminhao ¢ um fator de decisao para o agendamento da
produgao e substitui¢do de equipamentos. Edwards et al. [2001] indica que a locagio
de equipamentos de escavacao é uma solucao mais apropriada do que a solucao de
aquisicao de equipamentos.

Topal & Ramazan [2010] apresentam uma aplicacdo de programagao linear in-
teira mista para processo de manutencao preventiva dos caminhoes em dez anos de
operagao de uma mina. Os resultados com aplicacao da simulagao com eventos discre-
tos do modelo mostram uma redugdo de até 25% (vinte e cinco por cento) no custo
de manutencao, mesmo com o modelo simplificado da formulagao MILP. O modelo
empregado considera aspectos economicos macros (e.g. disponibilidade do caminhao
de uma dada idade, horas de caminhao necessarias em cada periodo) e estao longe
de entrar nos detalhes de operacdo da mina. Naoum & Haidar [2000] apresentam um
modelo semelhante em termos de granularidade do modelo e tipo de formulacao, mas

aplicam algoritmos genéticos para conseguir solucoes aceitéaveis em tempo adequado.

2.5 Teoria de filas

O desempenho de uma mina estd muito atrelado a formacao de filas que ideal-
mente devem ser evitadas de forma a maximizar a produtividade. Sendo assim, atencao
especial foi dada a modelos baseados em teoria de filas pela sua simplicidade, apesar
do escopo limitado de aplicacao: filas.

Raman et al. [2009] apresentam um estudo de simula¢ao baseado em teoria das
filas para determinar a quantidade de equipamentos necessarios para movimentacgao de
materiais entre instalacoes de uma empresa. Eles consideram que a natureza estocéastica
desse sistema de producao nao é adequadamente abordada na literatura, sendo melhor
modelado usando a teoria das filas. O uso de simulacao através da teoria das filas
¢ aplicado para modelar o sistema caminhao-carregadeira como apresentado por May
[2012], bem como para o estudo da selecao de frota.

Com simula¢ao utilizando da teoria das filas, Karshenas [1989] cita que a capa-
cidade do caminhao deve ser cerca de cinco a sete vezes maior do carregador em um
processo de terraplenagem. Através de graficos resultantes da simulacgao, é apresentado
um método para selecionar combinagoes adequadas entre caminhoes e carregadeiras.
Burt et al. [2011] e Burt [2008] apresentam opgoes entre carregadeira e caminhoes

possiveis para serem usados na combinagao.
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2.6 Logica nebulosa

A légica nebulosa pode ser usada para tratar de incertezas do modelo de mine-
racao. Bitarafan & Ataei [2004] mostram um estudo de caso para selecao do método
adequado para exploracao em minas, objetivando determinar quais parametros sao
mais importantes. A principal vantagem desta logica é lidar com distribuicoes para
um valor que seria deterministico, incluindo variaveis inteiras: dai o nome nebuloso.

Ela tipicamente opera a partir de uma base de dados a ser devidamente estabelecida.

2.7 Redes neurais

Redes neurais sao muito utilizadas para representar um conjunto de dados de
forma eficiente, extraindo de forma sistematica a funcao que mapeia uma dada entrada
em uma dada saida.

Marinelli et al. [2014] utilizam redes neurais para prever as condi¢oes operacionais
dos caminhoes em um ambiente de terraplenagem. A camada de entrada da rede neural
recebe parametros dos caminhoes: capacidade, idade, distancia percorrida e o nivel de
manutenc¢ao que o caminhao foi submetido. A saida da rede neural é o nivel operacional
que o caminhdo se encontra. Jonak [2002] aplica o conceito de redes neurais para prever
a carga nas escavadeiras. Kapageridis [2002] utiliza o conceito de redes neurais para
estimar a reserva de minerais em um ambiente de mina a céu aberto. Uma rede neural
foi modelada tendo como sua entrada os parametros do terreno pesquisado e a saida o

tipo de mineral possivel de ser encontrado no terreno pesquisado.

2.8 Simulacao de eventos discretos

Uma mina a céu aberto é naturalmente modelada de forma mais real como um
sistema de eventos discretos. Dentro dessa abordagem, existem diversas variagoes. A
mais objetiva é modelar e simular diretamente os eventos utilizando uma fila de eventos
e tratando evento por evento.

Dahl & Derigs [2011] mostram um estudo de simulac¢do aplicado a empresas de
transporte associadas de forma cooperativa. Nesse estudo, as cargas sao compartilha-
das entre as empresas, ou seja, ha um aproveitamento do frete entre as mesmas. Os
resultados indicam uma reducao nos custos de 14,07% quando trabalham de forma
cooperativa.

Gambardella et al. [1998] utilizam técnica de simulacdo aplicada a um problema

de gestao de contéiner em um terminal portuario. O simulador aplicado utiliza-se de



14 CAPITULO 2. SIMULAGAO

eventos discretos, orientado a objeto e desenho de paradigma apresentado por Booch
[1994]. O simulador serve de teste para validar o modelo de otimizagao aplicado,
tendo sido construido baseado em hierarquias definidas pela autonomia e poder de
decisao que cada objeto tem dentro do processo de simulacao. Nesse exemplo, os
gerentes estao no topo do modelo, uma vez que podem tomar decisoes sobre recursos e
espaco. Os operadores de guindastes possuem certa autonomia de decisoes, pois podem
evitar alguns conflitos na operacao. Na parte inferior, estao os navios e caminhoes que
nao podem tomar decisoes, apenas executar acoes pré-definidas. Marzouk & Moselhi
[2004]| apresentam uma simulacao a eventos discretos e modelagem orientada a objetos

aplicados em um problema de otimizagao de terraplenagem.

2.8.1 Diagrama de ciclos de atividade e método de trés fases

O diagrama de ciclo de atividade (DCA) apresentado por Tocher [1963] é uma
metodologia grafica de modelos de simulacao de sistemas a eventos discretos. Utilizam
somente dois simbolos para descrever o ciclo de vida dos objetos ou elementos de um
sistema que se deseja modelar, denominadas entidades. O primeiro simbolo é um circulo
que representa uma fila. O segundo é um retingulo que representa uma atividade.
Conforme apresentado na Figura 2.4, eles indicam explicitamente as interacoes entre

as entidades do sistema e seus fluxos.

Fila Atividade

4’0—’4’4’

Figura 2.4. Elementos basicos de um DCA.

As filas e atividades estao sempre dispostas alternadamente em qualquer ciclo de
vida. As entidades podem estar aguardando em filas ou participando de alguma ativi-
dade. Um DCA completo consiste da combinacao de todos os ciclos de vida individuais
de cada entidade e representa o comportamento do sistema que se deseja modelar.

Segundo Tocher [1963], o método das trés fases ¢ uma forma de simulagdo manual
de um DCA. Este método foi proposto a partir da observacao de que ha dois tipos

diferentes de operagoes na maioria dos sistemas:
1. operagoes cujo inicio e término podem ser determinados;
2. operacoes podem ou nao ocorrer dependendo do estado do sistema.

As trés fases do DCA ilustradas na Figura 2.5 representam uma estrutura comum

presente em qualquer simulac¢ao de eventos discretos [Chwif & Medina, 2007|:
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1. avance o relégio de simulacao para o proximo evento;
2. execute os eventos limites, quando terminam as atividades;

3. execute os eventos condicionais, quando as atividades se iniciam.

inicializagdo
]
h 4
varredura de . Fase A
tempo b
|
v
executar eventos B
. Fase B
(terminaram)
I
v
tentar executar Fase C

possiveis eventos C

fim do
periodo
de simulagdo

¢ sim

gerar relatorio

v

D

Figura 2.5. Fluxo resumido do método de 3 fases.

2.8.2 Redes de Petri

As redes de Petri sdo uma forma elegante de modelar um sistema a eventos dis-
cretos, cuja simulagao é simples e direta. Brahma [2007| apresenta um significativo
estudo para modelagem de minas a céu aberto. Menciona que as redes de Petri pos-
sibilitam a decomposicao hierdrquica e modular de projetos de mineracao, reduzindo
a complexidade do projeto. Afirma ainda, que as incertezas de tempo e estimativas
de custo podem ser modeladas usando distribuicoes de probabilidade adequadas. Tal
metodologia foi aplicada em dois modelos, o primeiro, nos processos de perfuracao da

mina, atividade que apresenta um grau elevado de insalubridade associado a poeira,
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ruido e vibragao. Para a atividade de perfuracao é proposto um modelo de rede de
Petri que se propoe a automatizar os processos, de forma que a perfuragao possa ser
executada sem a presenca de um operador. O segundo modelo foi utilizado na alocagao
caminhao-carregadeira, que utiliza a técnica da rede de Petri conhecida como lugares de
fusdo. Segundo Jensen [1996], esta técnica permite especificar um conjunto de lugares
idénticos que representam um tunico lugar conceitual. Ou seja, um lugar que modela
um recurso compartilhado por varios processos é representado de forma repetida em
cada parte do modelo onde ocorre o compartilhamento. Segundo Brahma [2007], as
redes de Petri podem ser utilizadas para substituir ferramentas atuais de controle da
mina, PERT (do inglés Program Evaluation and Review Techinique) e CPM (do inglés
Critical Path Method) que também utilizam conceitos de grafos. Porém, redes de Petri
permitem maior analise e possibilitam a simulagao dos processos.

Prata et al. [2005] apresentam um estudo de modelagem via redes de Petri ao
processo de operacao carregadeira-caminhao. O resultado da simulacao mostra o custo
operacional, tempo de ciclo para as combinacoes de carregadeiras e caminhdes. A
estratégia adotada foi de atribuir pesos aos arcos que modelam os processos de car-
regamento. Desta forma foi possivel garantir que um caminhao s6 inicia uma viagem
quando estiver completamente carregado e s6 termina uma viagem quando estiver com-
pletamente descarregado. Outra solucao para a carga do caminhao foi construida neste
trabalho. Consiste da combinagao de duas fungoes de disparo para as agoes (transigoes)
que modelaram a carga e o tempo de carga do caminhao, garantindo que o caminhao
fosse carregado, no minimo, com 90% da sua carga maxima.

Konyukh & Davidenko [1999] utilizam redes de Petri para modelar e simular uma
mina de carvao. Utiliza-se das propriedades das redes de Petri para definir uma condi-
¢ao ideal de operacao da mina para despacho dinamico da frota. Trata dos gargalhos da
operacao em funcao da variacao da velocidade dos veiculos. J& neste trabalho aborda
os gargalhos da operacao, em fungao da quantidade de caminhoes na frota e a conse-
quente saturacao da producao da mina. Buscando um equilibrio entre o investimento
nos caminhoes e a producao da mina.

Este trabalho investiga a modelagem e simulacao de uma mina a céu aberto com
processos envolvendo incertezas com redes de Petri, pela sua elegancia na modelagem e
potencial eficiéncia computacional se diferem dos demais trabalhos apresentados nesta
secao pois apresentam simplicidade na abordagem do problema através do detalha-
mento da construcao do modelo de rede de Petri em blocos com funcgoes especificas
de cada processo do modelo de carregamento e transporte, permitindo facil entendi-
mento do problema. A forma como os caminhdes, considerados como clientes, ocupam

os recursos dos servidores (i.e. carregadeira, britador e via de deslocamento) é bem
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detalhada em cada bloco.

De um modo resumido, os recursos sao ocupados pelos clientes através do sin-
cronismo entre as acoes temporizadas (chamadas de transi¢oes no contexto de redes
de Petri) e restritas a apenas um cliente ocupar o recurso por vez. Outro ponto de
destaque deste trabalho é disponibilizacao das matrizes de incidéncia dos modelos e
os parametros simulados que possibilitam a sua reproducao. A teoria de suporte e o

modelo da mina utilizando redes de Petri serao detalhados nas proximas secoes.






Capitulo 3

Redes de Petri

A teoria inicial das redes de Petri foi desenvolvida e apresentada pelo alemao
Carl Adam Petri na sua tese de doutorado Petri [1962]. Segundo Murata [1989], redes
de Petri é uma técnica de especificacao formal bem estabelecida, largamente difun-
dida, sendo adequada para modelagem de sistemas que tenham atividades paralelas,
concorrentes, assincronas e nao deterministicas.

A anélise de uma rede de Petri permite avaliar a estrutura e o comportamento
dindmico do sistema modelado. De acordo com Maciel et al. [1996], a representagio
grafica das redes de Petri tem se mostrado muito 1til, pois permite a visualizacao dos
processos e comunicacdo entre eles.

Diversas aplicacoes de redes de Petri sao encontradas na literatura. Em sistemas
de transportes, Giua & Seatzu [2008] apresentam um problema de modelagem de redes
ferroviarias com redes de Petri. O modelo prevé a utilizagao de semaforos e sensores
na construcao da rede, garantindo, dessa forma, seguranca aos usudarios através da
implementacao de técnicas de restricoes miituas e restricoes de disparo das transicoes.
List & Cetin [2004] utilizam esse conceito para modelar cruzamentos com seméaforos em
centros urbanos. Segundo Zee [2011], este modelo é construido baseado no principio
de redes modulares que é a utilizacao de sub-redes de Petri na construcao do modelo
final. Dessa forma, se tem liberdade em aplicar mudancas em uma das sub-redes, sem
afetar as demais.

De acordo com Masri et al. [2008], outra abordagem do conceito modular para
redes de Petri é aplicada em um estudo do protocolo Ethernet. No cenario apresentado,
é possivel gerenciar os protocolos e servicos de forma modular e isolada, nao interferindo
nos servigos adjacentes. Kounev [2006] apresenta aplicagoes das redes de Petri para
previsao de desempenho em processos de engenharia de software.

Segundo Adam et al. [1998] redes de Petri se apresentam favoraveis para aplica-

19
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¢oes de automatizacao de processos empresariais conhecidos como workflow. Na cons-
trucao do workflow de um processo, sao definidas as atividades, os seus executores,
0s recursos necessarios e a interacgao entre todos. Ling & Schmidt [2000] apresentam
uma simulacao em um ambiente de saide associando tempos nao deterministicos as
atividades de workflow em uma clinica médica. Como resultado dessa simulagao, ¢é

obtida a disponibilidade dos recursos da clinica no decorrer do tempo.

3.1 Conceitos e blocos funcionais

Rede de Petri é um grafo bipartido e orientado. A ideia fundamental é que
objetos, chamados de fichas, percorram o grafo segundo eventos. E uma forma bem
elegante de escrever um modelo matematico e simular sistemas a eventos discretos.

O grafo bipartido de uma Petri possui dois tipos de nds: lugares e transicoes. O
lugar representa a condicao da variavel que se deseja modelar. A transicao representa
uma acao realizada pelo sistema. Fichas, também chamadas de marcas, ou tokens, sao
associadas a cada lugar e mudam de localizagao quando eventos ocorrem nas transigoes.
A quantidade de fichas em um lugar é representada por um niimero inteiro nao negativo
e representa a condicao verdadeira da varidvel. A cada transicao, é associada uma
funcao de disparo que é a regra que define o tempo entre a habilitacao da transicao e
a execucao da acao (disparo da transi¢do). Uma transicao torna-se habilitada quando
existem fichas suficientes em cada lugar conectado a ela através de um arco. Um peso
é associado a cada arco para indicar o nimero de fichas para habilitar a respectiva
transicao. Por outro lado, os arcos que partem de uma transicao indicam quantas
fichas sao geradas no lugar de destino, quando a respectiva transicao é disparada.
Sendo assim, as fichas circulam na direcao dos arcos e lugares e s6 se conectam a
outros lugares através de transicoes, e vice-versa. O desenho padrao do grafo de uma
rede de Petri considera que cada lugar é representado por um circulo, e cada transicao

é representada por um retangulo, conforme mostrado na Figura 3.1.
lugar 1
transi¢do ou a¢do

lugar 2

Figura 3.1. Grafo de uma rede de Petri composta de 2 lugares (circulos) e 1
transicao (retangulo).
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Cada ficha é representada por um ponto dentro de um lugar, ou de forma mais
explicita: o numero de marcas do respectivo lugar. As condig¢oes de habilitacao de
uma transicao sao definidas pelos nimeros associados aos arcos que ligam lugares a ela,
onde cada nimero representa a quantidade de fichas no respectivo lugar. Por exemplo,
como mostrado na Figura 3.2, a transicao t; esta habilitada devido ao atendimento
da condicao de habilitacao para todos os arcos, ou seja, a quantidade de fichas nos
lugares py, p2 e p3 é igual ao peso dos respectivos arcos que ligam os lugares py, ps €

ps & transicao t;. Apos o disparo, uma ficha é gerada no lugar py.
P P> P P )23 P
t f
1 1
Ps P
Figura 3.2. Transicao habilitada (esquerda) e estado depois do disparo (direita).

3.2 Simulacao com redes de Petri

A simulacao com redes de Petri se inicia a partir da identificacao das transi¢oes
habilitadas. Apods a identificacao dessas, ¢ montada uma lista ordenada pelo tempo de
disparo, chamada de calendario de eventos por Cassandras & Lafortune [2010]. Nesse
sentido, o calendario de eventos mantém a transicao a ser disparada e o respectivo
tempo de disparo.

As transicoes sao entao disparadas na ordem indicada pelo calendario de eventos.
Depois de cada disparo, novas transicoes podem habilitar e outras podem desabilitar,

de forma que o calendario de eventos deve ser atualizado.

3.2.1 Formulacdo matematica

Uma rede de Petri pode ser completamente representada por um conjunto P =
{p1,p2,...,pp} de P lugares, por um conjunto T = {t1,ts,...,t7} de T transi¢oes, por

NPXT entre lugares e transicoes com nimero de fichas

uma matriz de incidéncia W~ €
necessarias em cada lugar para habilitar cada transicao, por uma matriz de incidéncia
W+ € NPXT entre transicoes e lugares com nimero de fichas criadas para cada lugar

depois de um disparo em cada transigao, e por um vetor de fung¢oes f = (f1, fo, ..., fr),



22 CAPITULO 3. REDES DE PETRI

filt) :R— R, i=1,2..,T, com a fun¢do de disparo de cada transi¢do. De forma

curta, uma rede de Petri é representada por
PP, T,W-, W, f) (3.1)

O vetor x = (21, Zo, ..., 7p) € NP representa o ntimero de fichas em cada lugar.

Por exemplo, a rede de Petri ilustrada na Figura 3.3 pode ser representada por:

P = {Pbpz,]?:a}
T = {t), ts, 3}
100 00 1 1 6 (3.2)
W=|010|,Wr=|100]|,2=1]0], f(t)=
00 1 010 0 12

Figura 3.3. Exemplo de rede de Petri.

O disparo de uma transicao ¢; causa mudanca de estado na rede de Petri, i.e.
alteracao em z. Considere e¢; € {0,1}7 o vetor com todos elementos nulos, exceto a

posicao ¢ que é unitaria. O novo estado é, entao, dado por:
=21+ (WH =W )e, (3.3)

Denotando W,;, como sendo a i-ésima coluna da matriz W relativa a transicao ¢;,

se tem:

Ja a condicao de habilitacao de uma transicao ¢; no estado x; pode ser escrita

COImo.

e > Wohep =W, (3.5)
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Uma vez habilitada, a transicao dispara t; depois de um tempo dado pela respec-

tiva funcao f;(t).

3.2.2 Exemplo de uma simulacao passo a passo

Nesta secao, uma rede de Petri simples é definida para modelar os periodos do
dia. Para tanto, os lugares da Figura 3.4 representam as trés condi¢oes (manha, tarde,
noite) e as trés transi¢oes as mudancas de periodos (amanhecer, entardecer e anoitecer).

Considera-se, entao, a rede de Petri em seu estado inicial demonstrado na Figura 3.4:

manha.

A

)2 amanhecer

manha
s
2 noite
entardecer

D> t,
tarde anoitecer

Figura 3.4. Estado de manha.

Manha (lugar) é a condigdo para habilitar o entardecer (transi¢do). Uma vez
habilitada, depois de um tempo, seis horas no caso, ela dispara para atingir o novo

estado como demonstrado na Figura 3.5: tarde.

A

)2 amanhecer

manha

4L noite

entardecer

tarde anoitecer

Figura 3.5. Estado de tarde.

Tarde, por sua vez, ¢ a condicao para habilitar o anoitecer. Uma vez habilitada,

depois de um tempo, seis horas no caso, ela dispara para atingir o novo estado como

demonstrado na Figura 3.6: noite.
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t
)2 amanhecer

manha

Ps
4 noite

entardecer

)2 t,
tarde anoitecer

Figura 3.6. Estado de noite.

Por fim, noite é a condigao para habilitar o amanhecer. Uma vez habilitada,
depois de um tempo, doze horas no caso, ela dispara para atingir o estado inicial
mostrado na Figura 3.4: manha. Como, durante toda a simulacao, existe apenas uma
ficha nesse exemplo especifico, fica uma relacdo muito forte entre condicao e estado.
Essa relacao nao sera tao forte no modelo de mina a ser apresentado posteriormente
neste relatorio.

Matematicamente, a rede de Petri e seu estado inicial sao dados pela equacao
(3.2). Para saber os outros estados, as equagoes (3.3) e (3.5) devem ser aplicadas.

Sendo assim, o estado inicial é :

Nesse estado, as transi¢oes habilitadas sao dadas pela equagao (3.5) que, nesse caso, é

respeitada apenas pela transicao t, pois:

0
o = 0 Z 0 = Wt:, o = 0 Z 1 = Wt;a o — 0 2 0 = Wt; (37)
0 0 0 0 0

Uma vez habilitada, depois de um tempo dado por fi(t) = 6, ¢; dispara. Quando ¢;

dispara, o proximo estado é dado pela equacao (3.3), e assim:

00 1 100
rr=z0+(Wr=W7)ea=|0|+|[]|1 00[-]0 10 0
0 010 00 1
(3.8)
1 0 1 0
=zo+WH-W. =|0|+|1|-|0]=

)
)
o
o
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Nesse novo estado, apenas a transicao t, estd habilitada. De forma similar, os

proximos estados até voltar ao estado inicial sao:

$2:£E1+(W+7W7)62:Z1+Wt_§7th: 0

1’3:1’2+(W+7W7)63:I2+th7Wtz: 0

3.2.3 Pseudocédigo

Os passos seguidos no exemplo da secao anterior podem ser generalizados para
o 1. Os passos 1 e 2 inicializam as variaveis de saida. Os passos 3 e 4 inicializam a
fila de prioridades segundo o tempo de disparo das transi¢oes habilitadas. Os passos 6
a 8 formam o critério de parada: nenhuma transicao habilitada. O passo 9 identifica
o primeiro item da fila de eventos dado pelo menor tempo de disparo. Os passos
10 a 12 adicionam um novo estado ao historico. Os passos 13 e 16 adicionam novas
transicoes habilitadas a fila de eventos. Os passos 14 e 15 removem transicoes da
fila de eventos que se tornaram desabilitados. Para eficiéncia computacional, apenas

transicoes adjacentes sao verificadas na atualizacao das filas.
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Algorithm 1 Simulacdo em redes de Petri

Entrada:
W= (P x T)-matriz de peso de lugares para transicoes

W+ (P x T)-matriz de peso de transi¢oes para lugares
[ T-vetor de funcoes R — R de disparo
xo P-vetor com niimero inicial de fichas em cada lugar

Saida:

x (P x k4 1)-matriz com historico de fichas em cada estado

t (k4 1)-vetor com tempo inicial de cada estado

@ (k+ 1)-vetor com transi¢ao disparada para iniciar cada estado

1: tg < 0 > tempo inicial do estado inicial
2: Ug <0 > transicao que disparou inicialmente: nenhuma
3u{t|zo>W;} > fila de transicoes habilitadas
4: T to+ fu,(to), i =1, ..., |ul > tempo de disparo das transicoes habilitadas
5: for k=1,2,... do > contador de iteracoes
6 if u = () then

7 return z,t,u > atingiu estado permanente
8 end if

9: 14— argmin; 7; > identifica proximo disparo
10: T a1 — W, + Wj > adiciona novo estado de fichas
11: te — T; > adiciona novo estado de fichas
12: Uy < U; > adiciona novo estado de transicao disparada
13: T {t |z > W, ,vt': (W, , >0,t' gu) out' =u;,Vp : Wy, >0} >

habilitadas

4 I« {iJud{j|ax? Wi V3 W, >0,5p o W, > 0} > desabilitadas
15: u{u | 1€l {r|i¢1"} b remove transicoes desabilitadas da fila
16:  u+uld{t|teT r+r7U{ts+ filty) |t €T} > adiciona transigoes

habilitadas na fila
17: end for
18: return z,t, U

Outros critérios de parada podem e devem ser adicionados ao 1, como, por exem-

plo, o tempo do modelo méximo de simulagao ou o niimero maximo de disparos.

3.3 Propriedades das redes de Petri

O grafo das marcacoes acessiveis é uma representacao grafica do conjunto de

marcacoes que podem ser alcancadas para uma dada rede de Petri. O disparo de uma

transicao modifica a marcacao atual e a estrutura da rede. Este conceito é importante

para a definicao das propriedades das redes de Petri que serao descritas nesta secao.

Maciel et al. [1996] ilustram este conceito através da Figura 3.7 para uma rede marcada
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representada por:

R(P, z0) (3.10)

sendo P a estrutura da rede de Petri e ¢y a marcagao inicial.

T2
b

Figura 3.7. Rede R marcada.

Py
2
b 2 p

1
5]

O vetor zjp representa a k-ésima marcagdo da rede R(P,zx) e A(P,xo) =
{0, 1, T2, 23} 0 conjunto das marcagoes acessiveis obtidas a partir da marcagao inicial

Tg, onde:

To = T =

(3.11)

w O = O =
R N e N )
<
(V]

Il
O = O = O
8
w
|
N = O O =

O grafo das marcacoes acessiveis é construido através da verificacao e disparo
das transicoes habilitadas para uma dada marcacao inicial e repetindo-se esse processo
para as marcacoes obtidas com esses disparos. Os vértices desse grafo sao as marcagoes
e 0s arcos que interconectam esses vértices e representam o disparo de cada transicao.

A Figura 3.8 ilustra o grafo de marcagoes da rede de Petri da Figura 3.7. O grafo
foi construido a partir da marcacao inicial xq e da verificao e disparo da transicoes
habilitadas para essa marcagao inicial, t; e t3. Sendo assim, na rede marcada da
Figura 3.7 podemos disparar a transicao ¢; e a transicao t3. O disparo de t; leva a rede
para a marcacao x; e o disparo de t3 para a marcagao xrz. A partir da marcacao de
x1 € possivel disparar t5 e t3. O disparo de t; retorna a marcacao inicial da rede. O
disparo de t3, a partir de x; faz com que a rede atinja a marcacao x,. Na marcacao
To, as transicoes ty e t, estao habilitadas. Disparando-se t4, retorna-se a marcacao
x1 e disparando-se to, atinge-se x3. Em x3, é possivel retornar-se a marcagao x, pelo
disparo de t; ou a marcacao inicial pelo disparo de t4. Na Figura 3.8 é apresentado o

grafo das marcagoes acessiveis.
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Figura 3.8. Grafo das marcacoes acessiveis.

Principais propriedades das redes de Petri

1. Alcancabilidade (Reachability)

Indica a possibilidade de se atingir uma determinada marcacao pelo disparo de um
ntmero finito de transi¢oes, a partir de uma marcagao inicial. Muitos problemas
podem ser observados em termos da dessa propriedade. Por exemplo, se uma
rede fica em deadlock em uma determinada marcacao, h& o interesse em saber se

essa marcagao ¢ acessivel.

. Limitagao (Boundedness)

Seja um lugar p; € P, de uma rede de Petri marcada R(P, Xj). Este lugar é dito
k-limitado (k € N) ou simplesmente limitado se para toda marcagio acessivel
x € A(P,x),z; < k.

Uma rede de Petri marcada R(P,z,) é dita k-limitada se o niimero de marcas

de cada lugar de R nao excede k em qualquer marcagao acessivel de R.

. Seguranca (Safeness)

O conceito de seguranca é uma particularizacdo do conceito de limitacao. Um
lugar p; é dito k-limitado se o nimero de fichas que este lugar pode acumular
estiver limitado ao nimero k. Um lugar 1-limitado é chamado de seguro. Uma
rede de Petri é segura se todos os seus lugares forem seguros. Isso significa dizer

que todos os lugares possuem, no maximo, uma ficha.

. Vivacidade (Liveness)

O conceito de vivacidade é definido em funcao das possibilidades de disparo das
transi¢oes. O conjunto de strings, sequéncias de transicoes, gerado por todas
as possiveis sequéncias de disparo definem uma linguagem formal, denominada

linguagem da rede de Petri para uma dada marcacao inicial, representada por
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L(P,zo). Estando uma rede impossibilitada de disparar pelo menos uma transi-
¢ao, ela estara bloqueada ou em deadlock. As redes de Petri sao caracterizadas
em niveis de vivacidade. Uma transi¢ao ¢; de uma rede R(P, zo) pode ser carac-

terizada como:

a) morta (dead), se esta transicao nunca podera ser disparada em qualquer
sequéncia de L(P, zy), ou seja, se existe alguma marcacio 2’ € A(P, zy) tal

que z’ habilita t;;

b) Ni-viva, se t; pode ser disparada pelo menos uma vez em alguma sequéncia
de L(P, zy);

c) Ny-viva, se t; pode ser disparada pelo menos k vezes em alguma sequéncia
de disparos de (P, zy);

d) Ns-viva, se t; aparece um ntimero infinito de vezes em alguma sequéncia de
disparo de IL(P, zo);

e) Ny-viva ou simplesmente viva, se t; ¢ Nj-viva para todas as marcagoes de

A(P, ZL‘()).

3.4 Classes das rede de Petri

As redes de Petri sdo classificadas em funcao do tipo e quantidade de marcas que
podem ser associadas aos lugares, como também em funcao da capacidade dos arcos.

As classificagoes comumente usadas sao:

1. Rede de Petri ordinaria:
As redes de Petri ordinarias caracterizam-se pelo tipo de suas marcas. Nessa
classe de rede o tipo de marca ¢é inteiro nao negativo, enquanto nas redes de Petri

nao ordinarias possuem marcas de tipos particulares.

a) Rede de Petri binaria ou condi¢ao-evento:
Representa as redes mais simples entre todas as classes. Nessa classe, os
lugares podem conter no maximo uma ficha e todos os arcos tém peso uni-
tario.

b) Rede de Petri lugar-transi¢ao
Nas redes lugar-transicao, os lugares podem acumular marcas, assim como

os arcos podem ter valores maiores que um.
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2. Redes de Petri nao ordinarias ou de alto nivel:

As redes nao ordinarias sao caracterizadas pelos tipos de suas marcas que nao

sao mais elementos do tipo inteiro positivo. Nestas classes de redes, as marcas

sao diferenciadas com parametros de cor que permitem a individualizacao das

mesmas (a especificagdo de um objeto por sua cor) ou mesmo representadas nao

por um objeto, mas por um conjunto de objetos.

a)

Coloridas

Nas redes ordinérias, existe apenas um tipo de ficha, o que nao permite a
diferenciacao de recursos em um lugar, sendo necessérios lugares distintos
para expressar recursos similares. Nao possuem, ainda, niveis de refinamento
do modelo. O principal objetivo das redes de Petri coloridas é a redugao do
tamanho do modelo, permitindo que marcas individuais (cores) representem

diferentes processos ou recursos em uma mesma sub-rede.

Hierarquicas

O conceito de hierarquia em redes de Petri permite o refinamento de lugares
e transicoes, possibilitando a modelagem de sistemas de grandes dimensoes.
Do ponto de vista teodrico, a hierarquia é apenas um conveniéncia grafica que
nao adiciona nenhum poder computacional. Contudo, para a modelagem
segura de grandes sistemas, é necessario o uso de ferramentas que com esses
mecanismos. Nessa classe de rede, os lugares e as transicoes de um nivel
superior podem ser refinados, ou seja, podem ser sub-redes da sua rede

global.



Capitulo 4

Modelo da mina

Este capitulo apresenta modelos com redes de Petri construidos para o ambiente

de carga e descarga de uma mina a céu aberto. A Figura 4.1 ilustra o primeiro modelo
(M1) adotado.

Fundamentalmente, cada ficha representa um caminhao, cada lugar representa
uma localizacao para os caminhoes e as transicoes coordenam os movimentos dos ca-
minhoes pela mina. Contudo, alguns controles especiais dao outros significados para

algumas fichas, lugares e transigoes.

Foram desenvolvidos, durante o trabalho, foram construidos dois modelos diferen-
tes para reproduzir os processos de carga e descarga da mina a céu aberto. A Tabela 4.1
resume os dois modelos: M1, M2 com suas diferentes estruturas. Os modelos segui-
ram uma ordem cronoldgica na evolucao do trabalho, apresentando um crescimento na
complexidade e acuracia. O primeiro modelo (M1) tratou de uma o processo de carga
e descarga com o conceito de paralelismo no processo de deslocamento. O segundo
modelo (M2) acrescentou os processos de manutengao e paradas operacionais. Sendo
o segundo modelo o mais completo, pois, através da individualizagao dos caminhoes,

possibilitou uma anéalise mais elaborada do ambiente simulado.

Tabela 4.1. Resumo dos modelos de redes de Petri

) E
Caracteristica do modelo strutura da rede

Model .
odelo Lugares Transigoes Arcos

M1  Carga e descarga com para- 154+4(n—1) 104+4(n—1) 29+12(n—1)
lelismo

M2  Carga e descarga com para- 38+31(n—1) 23+31(n—1) 81+75(n—1)
lelismo completo e paradas

31
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Figura 4.1. Modelo M1 para carga descarga com paralelismo.

O modelo generalizado é composto de sete blocos que podem ser simplificados

em quatro blocos basicos:

1. bloco de praga: base para blocos de praca de carga e praca de descarga;

2. bloco de equipamento: base para blocos de carregadeira e britador;

3. bloco de percurso: base para blocos de percurso para carga e percurso para

descarga;

4. bloco de paradas: bloco base para paradas para troca de turno, abastecimento,

manutencao corretiva e preventiva.
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Foram realizadas aproximacoes no modelo real para permitir a simulacao em ambiente
computacional. Os modelos com suas particularidades serao detalhados nas proximas
secoes.

As distribuicoes de probabilidade usadas nos modelos estao ilustradas na Fi-

gura 4.8, na Figura 4.9 e na Figura 4.10.

4.1 Modelo M1 - Carga e descarga com paralelismo

O primeiro modelo, o mais simples, possui os blocos de praca e bloco de equipa-
mento e o bloco de percurso. Porém, permitiu explorar os conceitos bésicos da rede de
Petri, criando a ideia de cliente servidor, onde o cliente é cada caminhao e o servidor é
representado pelos equipamentos carregadeira e britador. O modelo para 1 caminhao
possui 15 lugares 10 transigoes 29 arcos, sendo generalizado para n caminhoes, sendo
composto de 15 +4(n — 1) arcos, 10 + 4(n — 1) transi¢oes e 29 4+ 12(n — 1) arcos. Um
exemplo desse modelo para um cenério com até 8 caminhoes, é apresentado no apén-
dice A, na Figura A.1. A temporizacao das transicoes do modelo é dada na Tabela 4.2,
adaptadas dos trabalhos de de Castro [2014] e Ribeiro [2013].

4.2 Modelo do bloco de praca

Quando o caminhao termina o percurso entre equipamentos, ele precisa fazer uma
manobra para ficar pronto para utilizar o equipamento, conforme ilustra a respectiva
rede de Petri na Figura 4.2. Nesse sentido, cada ficha nesse bloco representa um
caminhao. Os caminhoes permanecem em manobra, representada pelo lugar py4, até
completar a manobra. Apenas um caminhao faz a manobra de cada vez. A sinalizagao
de que um caminhao terminou a manobra e outro pode comecar é modelada pela
transicao t;. Ao completar o movimento, o respectivo caminhao vai para o estado de
manobra completa modelado pelo lugar p;.

O tempo de manobra é modelado por uma distribuicao de probabilidade trian-

gular e ¢ definido na funcao de disparo da transicao ¢;.

4.3 Modelo do bloco de equipamento

Quando um caminhao esta pronto para usar um equipamento (i.e. fazer carga ou
descarga), ele o espera o equipamento (i.e. carregadeira ou britador) ficar livre e, uma

vez livre, ele pode entrar para utilizar o equipamento, conforme ilustra a respectiva
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b
manobra pronta

1
f
concluir manobra

P
manobrando

Figura 4.2. Rede de Petri do bloco de manobra em praga.

rede de Petri na Figura 4.3. Os caminhoes esperam em p; para usar o equipamento.
Uma vez livre o equipamento, um caminhao entra para usar o equipamento gastando
um tempo definido pela funcao de disparo da transicao t5. Permanece no equipamento,
modelado pelo lugar ps, pelo tempo necessario para finalizar o trabalho, definido pela
funcao de disparo da transicao t3, e entao, vai para o lugar ps que indica que o trabalho
foi feito. O estado livre do equipamento ¢é indicado pelo lugar p;. Note que nos lugares
p1, p3 € py as fichas possuem o significado de caminhao, mas no lugar p, ela indica

estado livre do equipamento.

)23
livre

t

P S
niciar

pronto para iniciar

Ps
trabalhando

finalizar 1

P,
trabalho pronto

Figura 4.3. Rede de Petri do bloco de equipamento (carregadeira e britador).

O tempo para entrar no equipamento é modelado por uma distribuicao de proba-
bilidade delta de Dirac e é definido na funcao de disparo da transicao t,. J4 o tempo
para usar o equipamento ¢ modelado por uma distribuicao de probabilidade triangular

e ¢ definido na funcao de disparo da transicao ts.
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4.4 Modelo do bloco de percurso

Varios caminhoes podem se encontrar em um mesmo percurso, seja para carga ou
descarga. Para tratar tal situacao, varios circuitos de temporizacao de percurso foram

definidos, conforme ilustrado na Figura 4.4.

1)4
pronto para iniciar percurso

- -

p7
percurso concluido
<
X

Figura 4.4. Rede de Petri do bloco de percurso.

Quando um circuito ¢ de temporizacao esta livre, indicado por uma ficha no
respectivo lugar pg,;, um caminhdo (i.e. ficha) que estiver no lugar p, ira se dirigir a p; ;
caso todos os circuitos de prioridade maior (definidas por temporizagoes nas transigoes
t4;) estejam ocupados. O tempo de percurso ¢ entao medido individualmente para cada
caminhao pelo respectivo circuito de temporizagao pela transigao t5;. Ao completar o

percurso, o caminhao vai para o lugar comum a todos caminhoes ps.

O tempo usado para definir qual circuito de temporizagao pegar é modelado por
uma distribuicao de probabilidade delta de Dirac e é definido nas fungoes de disparo
das transigoes t4;. Ja o tempo de percurso ¢ modelado por uma distribui¢ao de pro-
babilidade normal e é definido nas fungoes de disparo das transigoes t5,. Os tempos
de ¢4, podem ser todos nulos, mas diferentes valores pequenos podem ser usados para
dar prioridades aos circuitos de temporizacao (e.g. v; = i€, onde € é um nitmero bem

pequeno em relagdo ao tempo do percurso).

Devem haver circuitos de temporizacao suficientes para atender o nimero de
caminhoes no lugar p, de forma a nao introduzir tempos indesejados no sistema. Para
o modelo de mina apresentado na Figura 4.1, esse ntimero, para o percurso carregado

deve ser

n' = min {nc, @} (4.1)

U3, min
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e para o percurso descarregado

n” = min {nc, M} (4.2)
U8, min
onde n, é o nimero de caminhdes.

Na construcao dos circuitos de temporizagao, foi utilizada uma caracteristica
especifica da rede de Petri: arco inibidor. Esse arco é representado por um segmento
de reta e um circulo na extremidade. O arco inibidor tem a funcao de habilitar uma
transicao, porém de uma forma diferente. A habilitacao da transicao ocorre caso nao

haja fichas no lugar que é pré-condicao da transicao que possui o arco inibidor.

p4© p4©

Figura 4.5. Solugdo com arco inibidor e rede equivalente sem ele.

A Figura 4.5 esclarece o conceito de arco inibidor. Nessa situacao, os dois circuitos
sao iguais. A rede de Petri com o arco-inibidor utiliza um arco inibidor conectado do
lugar p, para a transicao t;. Dessa forma, o lugar ps é pré-condicao para a transicao ;.
A rede de Petri equivalente foi a solucao utilizada para criar os circuitos temporizados.
A transicao t; estd habilitada nos dois casos, o arco inibidor habilita ¢; devido a uma

ficha em p; e a auséncia de fichas em p.

4.5 Bloco das paradas

As paradas operacionais sao 0s eventos necessarios para garantir a operagao con-
tinua dos caminhoes. As manutencoes corretivas sao respostas a ocorréncias de eventos
aleatorios indesejaveis, como um defeito ou mau funcionamento do caminhao, sendo
necessario executar uma correcao ou um ajuste no caminhao. As paradas tém perio-
dos e duracao modelados através de distribuicoes de probabilidade que representam o

comportamento das atividades. Desta forma, a temporizacao das transicoes sao dadas
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Tabela 4.2. Temporizacao das transicoes.
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distribuicao de

transicao  parametro probabilidades
t tempo de manobra na praca de carga, v; triangular
ty tempo de manobra para carga, vo delta de Dirac
t3 tempo de carga, v composicao
t4 tempo de escolha de percurso para descarga, vy delta de Dirac
i tempo de percurso para descarga, vs normal inversa
ts tempo de manobra na praca de descarga, vg triangular
tr tempo de manobra para descarga, vy delta de Dirac
ts tempo de descarga, vg triangular
ty tempo de escolha de percurso para carga, vg delta de Dirac
t1o tempo de percurso para carga, vy normal inversa
t11 tempo de periodo para troca de turno, vy, delta de Dirac
12 tempo de periodo para abastecimento, v, delta de Dirac
ti3 tempo de periodo para manutencao preventiva, v13  delta de Dirac
t14 tempo de periodo para manutencao corretiva, viy4 triangular
15 tempo de duracao da troca de turno, vy normal
t16 tempo de duracao do abastecimento, vyg delta de Dirac
t17 tempo de duracao da manutencao preventiva, vq; delta de Dirac
18 tempo de duragao da manutencao corretiva, vig triangular
t1o tempo de manobra para parada, vqg delta de Dirac

na Tabela 4.2. O periodo da parada, ou periodo da manutengao é o tempo entre a

ocorréncia de duas paradas ou duas manutencoes consecutivas. A duracao é o tempo

entre o inicio e o fim da parada ou manutencao.

As paradas modeladas foram:

1. Paradas para troca de turno: tém um periodo constante que representa as horas

diarias trabalhadas pelo operador e sua duragao definida através de uma distri-

buicao de probabilidade normal que modela o tempo gasto para a substituicao

do operador do caminhao.

2. Paradas para abastecimento: tém um periodo definido pelo consumo do com-

bustivel do caminhao. A sua duracao é definida através de uma distribuicao de

probabilidade normal que modela o tempo gasto para o abastecimento do cami-

nhao. Para esta parada, foi realizada uma aproximacao do modelo real a fim

de modelar a medi¢ao de combustivel do caminhao e, consequentemente, definir

os parametros da transicao que representa o periodo de abastecimento. A apro-

ximacao considera a relagao entre capacidade de armazenamento do tanque de
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combustivel e o consumo médio de combustivel do caminhao em horas, obtendo

assim o periodo em horas para o abastecimento.

3. Paradas para manutencao preventiva: tém periodo constante e a duragao definida
por uma distribuicao de probabilidade triangular que modela o tempo gasto para

realizacao da manutencao preventiva.

4. Paradas para manutencao corretiva: tem um periodo aleatério definido por uma
distribuicao triangular que representa o tempo estimado entre duas manuten-
coes consecutivas e a duracao definido por uma distribuicao de probabilidade

triangular que modela o tempo gasto para realizagao da manutencao corretiva.

Da forma como modelado manutencao corretiva, novas paradas podem ser adi-
cionadas ao modelo, como paradas por mau tempo ou paradas por fontes externas,
necessitando apenas definir a distribuicao de probabilidade que representa estes even-
tos.

Durante os ciclos de carga e descarga, os caminhoes realizam paradas operacionais
e paradas para manutencoes, conforme ilustrado na Figura 4.6.

Ao terminar uma descarga, um caminhao estando no lugar p;; da Figura 4.6 que
representa o caminhao descarregado o mesmo tem dois caminhos: o primeiro é executar
novo ciclo se dirigindo para o percurso para carga. O segundo é se dirigir para o bloco
de paradas . A decisao de qual caminho o caminhao deve tomar é definida pelo lugar
P19, parada agendada. A existéncia de uma ficha no p;9 é que vai determinar se o
caminhao devera entrar ou nao no modo de paradas.

O lugar py9 na Figura 4.6 representa o estado em que pelo menos uma parada
deve ser executada. O conjunto de lugares pi5, pig, p17 € p1s representa o agendamento
das paradas e pode ser considerado como as entradas de um circuito l6gico OU que
tem a saida o lugar p;9. Os periodos das paradas : troca de turno, abastecimento,
manutencao preventiva e manutencao corretiva sao obtidos respectivamente atraveés
do disparo das transicoes: ti1, ti2, t13 € t14 de acordo com as distribuicoes dadas na
Tabela 4.2

A transicao t19 quando habilitada tem o seu disparo imediato garantindo que um
caminhao descarregado devera ser submetido a uma parada e ficard aguardando no
lugar pyy durante o tempo de execucao da parada. O tempo de permanéncia neste
estado é determinado por uma das transicoes t;5 ou t14 ou t17 ou tig, que representa
a duracao das paradas de troca de turno, abastecimento, manutencao preventiva e

manutencao corretiva respectivamente.
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Ao término da parada, o caminhdo estard na condi¢ao de pronto para iniciar
percurso, permanecendo no lugar ps; durante o tempo gasto para percorrer o caminho
para carga, iniciando novo ciclo.

Algumas estratégias de controle de sincronismo entre as atividades foram imple-

mentadas, a seguir sao apresentadas duas destas estratégias:

Estratégia 1: Caminhdes em deslocamento ndo viao para manutencio

De acordo com Figura 4.6 a transicao t9 tem o seu disparo imediato, e as tran-
si¢oes tg;, i = 1,...,n’ do bloco de percurso para carga ilustrado na Figura 4.4 tém o
tempo de disparo associado ao deslocamento do caminhao. Todas tém a mesma pré-
condicao que é o caminhao estar descarregado. Poderia se ter um cenario de conflito
onde um caminhao que ja iniciou o seu deslocamento, ou seja, houve o disparo de umas
das transi¢oes tg;, ¢ = 1,...,n’, ser deslocado indevidamente para uma parada em fun-
¢ao do disparo de uma das transicoes t15 ou ti6 ou t17 ou t1g. A estratégia adotada para
evitar o conflito foi a inclusao dos lugares pos, transicao t3; e definicao da transigao
t19, como prioritaria sobre a t37. Desta forma, na auséncia de uma parada agendada,

o caminhao inicia o processo de deslocamento nao sendo permitida sua parada.

Estratégia 2: Definir prioridade entre as paradas operacionais.

Esta estratégia consiste na criacao de circuitos temporizados associados as tran-
sicoes tog, ta1, tao € taz que definem prioridades entre as transicoes como mostrado na
Figura 4.6, onde tempos entre essas transi¢coes podem ser todos nulos, mas diferentes
valores pequenos podem ser usados para dar prioridades aos circuitos de temporizacao
(e.g. v; = i€, onde € é um niimero bem pequeno em relagao ao tempo de execugao da
manuten¢do). A troca de turno foi modelada como prioritaria sobre o abastecimento

e sobre a manutencao preventiva, configurando as transigoes de forma que t9y < t9; <

t99.

4.6 Modelo M2 - Carga e descarga com

paralelismo completo e paradas

Esse modelo, foi construido para varios caminhdes e permite analise mais deta-
lhada, pois individualiza os caminhodes, permitindo associar caracteristicas especificas
para cada caminhao. Por exemplo, para um determinado tipo de caminhao é possivel

determinar a periodicidade da realizacao da manutencao corretiva ou alterar os parame-
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tros da distribuicao que modela o tempo entre falhas, sem interferir nas caracteristicas
dos demais. Desta forma, o modelo M2, foi considerado como pseudocolorido, uma vez
que agrega caracteristicas de uma rede de Petri colorida. Esse modelo, ¢ ilustrado na
Figura 4.7 e utiliza a mesma logica dos modelos anteriores, porém, agora considerado
circuitos individuais para cada caminhao. Os circuitos de temporizacao no bloco de
percursos e bloco de paradas nao sao mais necessarios e saem naturalmente dos circuitos
individuais dos caminhoes. Os recursos dos blocos de equipamento sao compartilhados

entre os caminhoes, como apresentado no bloco de recursos compartilhados. Figura 4.7.

4.7 Bloco dos recursos compartilhados

Estando um caminhao no lugar: fila para carga, e a carregadeira estiver disponi-
vel, indicada por um ficha no lugar p, na Figura 4.7 ele podera iniciar o processo de
carga, obedecendo ao critério de controle para ocupar o equipamento. As transicoes
t11, t12 a t1,, sdo configuradas para controlar a ocupagao do equipamento, garantindo
que o equipamento s6 serd ocupado por um caminhao por vez. Par tal, foram configu-
radas com um pequeno intervalo de tempo entre elas. O disparo de uma das transicoes,
ir4 retirar uma ficha do p, inabilitando as demais transigoes. O processo de carga po-
dera entao ser iniciado tendo apenas uma transicao habilitada entre as transicoes t3 1,
t39 a t3,. Assim, apenas um caminhao ocupa o equipamento e os demais aguardam
a sua vez no respectivos lugares: fila para carga. As temporizagoes das transicoes sao
definidas na tabela Tabela 4.2. O mesmo processo é aplicado na ocupacao do britador.

Um exemplo desse modelo para um cenario com 2 caminhoes, é apresentado no
apéndice A, na Figura A.2. O modelo para 1 caminhdo possui 38 lugares, 23 transicoes
e 81 arcos, Sendo generalizado para n caminhées, sendo composto de 38 4+ 31(n — 1)
arcos, 23 + 21(n — 1) transi¢oes e 81 4 75(n — 1)arcos.

4.8 Limites na producao

Nesse modelo de simulacao podemos obter os limites superiores de alguns varia-
veis. Como a produtividade maxima de um caminhao, ou seja, podemos conhecer a
carga maxima em toneladas transportada por um caminhao em uma hora. Como tam-
bém, podemos estimar o nimero méaximo de caminhoes da frota obtendo um equilibrio
entre o investimento em caminhoes e o aumento na produgao da mina. Os valores
dos limites sao calculados usando uma aproximacao no modelo, considerando que os

tempos sao deterministicos, sendo calculados com o valor médio das distribuicoes de
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probabilidade. Desta forma podemos ter a priori, informagcoes sobre o comportamento

do sistema a ser simulado.

Produtividade maxima

A produtividade méaxima k em toneladas por hora por caminhao pode ser calcu-
lada pela relacao entre a capacidade méaxima de carga m do caminhao e o tempo ¢ de

um ciclo do processo de carregamento e transporte [da Costa et al., 2005| como
k=— 4.3
t (43)
com o sistema vazio,
t=1t1 +to+ts+ity+1t5+tc+t7 +1ts+ 19+ tio (4.4)

onde os tempos estao descritos na Tabela 4.3.

Tabela 4.3. Temporizacdo das transicoes para calculo de tempo do ciclo.

transicao  parametro

ty tempo de manobra na praca de carga, v;

to tempo de manobra para carga, vo

t3 tempo de carga, vs

ty tempo de escolha de percurso para descarga, vy
ts5 tempo de percurso para descarga, vs

ts tempo de manobra na praca de descarga, vg

ty tempo de manobra para descarga, vy

ts tempo de descarga, vg

tg tempo de escolha de percurso para carga, vg
t10 tempo de percurso para carga, vy

Ndimero maximo de caminh&es

O numero maximo de caminhoes n pode ser calculado pela relagao do tempo de

ciclo t e o tempo de carga t,,, nesse caso t,, = t3, como

" [tﬂ (4.5)

Esse ntimero méximo de caminhoes indica que um acréscimo na quantidade de cami-
nhoes nao implica em aumento na producao da mina. Os resultados numéricos da
produtividade e nimero maximo de caminhdes sao usados como referéncia para os

resultados.
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4.9 Intervalo de confianca

Intervalo de confianga é o intervalo de valores que contém a média da popula-
¢ao, com certa probabilidade P. Quanto maior o valor dessa probabilidade, maior
a confianca estatistica de que a média da populacdao encontra dentre deste intervalo
construido. Um intervalo de confianca 100(1 — a)% para a média de uma populagio é

construido através das equacoes:

Pz—h<p<i+h =l—a (4.6)

i':l:tn—l,oz/27 (47)

onde, T é a média da amostra; h = tn_lva/g\/iﬁ é¢ a metade do intervalo, chamada de
precisao; t,_1,4/2 € 0 (1-a/2) percentil t de Student com n-1 graus de liberdade; s é o

desvio padrao da amostra e n é o nimero de dados da amostra.
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Figura 4.6. Rede de Petri do bloco de manutencao e paradas operacionais.
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Figura 4.8. Fungdo p de distribuicao de probabilidades delta de Dirac defi-
nindo um valor constante « para o perfodo v entre habilitacao e disparo de uma
transicao.
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Figura 4.9. Funcao p de distribui¢do de probabilidades triangular no intervalo
[a,b] com moda ¢ para o periodo v entre habilitacio e disparo de uma transicao.
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Figura 4.10. Funcdo p de distribui¢ao de probabilidades normal com média p e
desvio padrao o para o periodo v entre habilitacao e disparo de uma transicao.
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Capitulo 5

Resultados

Este capitulo apresenta os resultados da simulacao dos modelos das redes de Petri

criadas para os processos de carregamento e transporte da mina a céu aberto.

5.1 Parametros do modelo

Para os modelos da mina com rede de Petri foram utilizadas as fungoes de dis-
paro definidas na Tabela 4.2 com os parametros dados na Tabela 5.1. A Tabela 5.2
apresenta os parametros do modelo M1 obtidos dos valores médios das distribuigoes de
probabilidade.

Os tempos de percurso consideraram uma velocidade s dada por uma distribuicao

normal e foram calculados como vs = d/s5 e vig = d/s10.

A carga m do caminhao se deu a partir de uma composicdo de distribuicoes
triangulares que modelaram a carga m de uma pa da carregadeira, de forma que a carga
do caminhao estava dentro de um intervalo de carga minima my,;, € carga maxima may.
O tempo v3 de carga relativa a uma pa da carregadeira foi dado por uma distribuicao

também triangular.

O periodo de abastecimento do caminhao foi aproximado pela relagdo da capaci-
dade [ de armazenamento do tanque de combustivel e o consumo médio ¢ de combustivel

por hora sendo calculado como vi5 = [/c.

O simulador foi implementado em MATLAB em um Notebook Dell Vostro 3300
processador Intel Core 15 2.53 GHz, memoria de 4,0GB de RAM e sistema operacional
32 bits Windows 7.

47



48

CAPITULO 5. RESULTADOS

Tabela 5.1. Parametros das distribuicoes de probabilidades.

variavel (unidade) tipo parametro
Q, a, Jt b, o c
v1 (minutos) triangular 1,3 4,0 1,5
v9 (minutos) delta de Dirac 0,0
03 (minutos) triangular 0,67 1,0 0,75
vy; (minutos)  delta de Dirac i x 10710
s5 (km/min) normal 0,3 0,03
vg (minutos) triangular 1,0 1,2 1,1
v7 (minutos) delta de Dirac 0,0
vg (minutos) triangular 1,0 4,3 1,1
vg; (minutos)  delta de Dirac i x 1071
s10 (km/min) normal 0,36 0,126
v11 (minutos) delta de Dirac 360
v12 (minutos) delta de Dirac 1740
v13 (minutos) delta de Dirac 30000
v14 (minutos) triangular 2400 2700 5400
v15 (minutos) normal 16 5
v16 (minutos) delta de Dirac 15
v17 (minutos) delta de Dirac 150
v1s (minutos) delta de Dirac 180 300 2880
v19 (minutos delta de Dirac 0,0
d (km) delta de Dirac 2,5
m (ton) triangular 43,0 65,0 44,9
Mmin (ton) delta de Dirac 205, 2
Mmax (ton) delta de Dirac 228.0
c (litros/hora)  delta de Dirac 150
[ (litros) delta de Dirac 4354

5.2 Andlise dos limites na producao

Produtividade maxima

A produtividade maxima de um caminhao £ pode ser calculada pela relacao entre
a capacidade méaxima de carga m do caminhao e o tempo de um ciclo do processo de
carregamento e transporte [da Costa et al., 2005]. O tempo de um ciclo calculado foi de
23,94min, a carga maxima do caminhao considerada é de m = 228ton. Desta forma,

temos a produtividade maxima de um caminhao como

m 228ton
k= 7 = 0.dn 572ton/h

A produtividade em funcao do nimero de caminhoes é apresentada na Figura 5.1,

sendo possivel observar que nao ultrapassa 572ton /h.
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Tabela 5.2. Parametros de temporizacao das transicbes para calculo de tempo
do ciclo do modelo M1.

transicao  parametro ve}lores'
médios(min)

ty tempo de manobra na praga de carga, v; 1,3
to tempo de manobra para carga, v 0

t3 tempo de carga, vs 2,88
ty tempo de escolha de percurso para descarga, vy 0

t5 tempo de percurso para descarga, vs 8,42
tg tempo de manobra na praga de descarga, vg 1,3
t; tempo de manobra para descarga, v; 0

ts tempo de descarga, vg 2,14
ty tempo de escolha de percurso para carga, vg 0

t1o tempo de percurso para carga, vy 7,9

t tempo de um ciclo 23,94

Ndamero maximo de caminhdes

O numero maximo de caminhoes n pode ser calculado pela relagao do tempo de

ciclo t e o tempo de carga t,,, nesse caso t,, = t3 [da Costa et al., 2005], como

t 23, 94min
n = _— = _— —= 8
tm 2, 88min

O numero maximo de 8 caminhoes ¢ o limite de caminhoes na frota para o modelo
M1, indicando que nao teremos ganho significativo na produgao com o acréscimo de

novos caminhoes, conforme ilustra a Figura 5.1.

600 - - 3500
500 - - 3000
- 2500

400 -

- 2000
300 A
1500

200 -
~ 1000

Produgdo (mil ton)

100 -+ - 500

0 T T T T 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Nimero de caminhodes

Produtividade (ton/hs/Caminhio)

produtividade ==#==producdo

Figura 5.1. Produtividade por caminhdo e produgao total mensal para o modelo
M1.
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5.3 Analise de erro entre abordagens

Os resultados sao apresentados através de comparacoes das producoes mensais

da mina obtidas entre as abordagens:

1. simulador SIMAN (usado pelo software Arena) |[Pegden, 1983; Pegden et al.,
1995]. Os parametros utilizados para a simulagao no SIMAN foram obtidos dos
trabalhos de Castro [2014] e Ribeiro [2013];

2. modelos M1, M2 de redes de Petri introduzidos neste trabalho.

O modelo original do SIMAN considera os processos de carga, descarga e para-
das. Para a geragao dos dados no SIMAN para comparacao do modelo sem paradas
modelo M1 foram desconsiderados na simulacao 2 processos implementados pelo SI-
MAN: submodelo paradas operacionais e submodelo manutenc¢ao, constantes no traba-
lho de Castro [2014] e Ribeiro [2013]. Nao sendo necessaria alteragdo no SIMAN para
a comparacao com o modelo com paradas, M2.

As duas abordagens estudadas possuem a mesma condicao inicial de simulacao,
ou seja, no inicio da simulacao o sistema esta vazio e livre. Desta forma, o tempo para
alcancar a convergéncia da produtividade ou o periodo de aquecimento do sistema

tende a serem proximo para as duas abordagens. Podendo ser comparados entre si.

5.3.1 Modelo M1

Os resultados do modelo M1 sao apresentados na Tabela 5.3. Os resultados

concordaram com erros relativos menores que 5%.

Tabela 5.3. Comparacao do simulador SIMAN (Arena) com redes de Petri (M1)
para producoes mensais.

nimero de caminhoes
1 2 3 4 5 6 7 8
SIMAN (mil ton) 403 798 1179 1549 1886 2180 2260 2325
M1 (mil ton) 398 772 1129 1558 1908 2268 2341 2438
diferenca (%) 1,03 3,26 4,28 —0,56 —1,20 —4,00 3,47 4,61

medida

5.3.2 Modelo M2

O modelo M2 foi 0 modelo mais completo e se mostrou o mais aderente. Os erros

foram menores de 3%, como apresentado na Tabela 5.4
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Tabela 5.4. Comparacao do simulador SIMAN (Arena) com redes de Petri (M2)
para produc¢des mensais.

numero de caminhoes

medida 1 P 3 4 5 6 7 8
SIMAN (mil ton) 253 504 762 1002 1228 1449 1637 1789
M2 (mil ton) 259 516 775 1018 1231 1460 1644 1791
diferenca (%)  —2,58 —2,28 —1,73 —1,66 —0,19 —0,74 0,48 0,11

O grafico da Figura 5.2 foi construido com os dados da Tabela 5.4 para ilustrar

melhor a aderéncia entre os modelos M2 e o modelo de referéncia.

Producao mensal

2.000 4 - 1%
0,48%
1.800 .
Rt 0,11%

1.600 - 109 B ~sa
= 0,19% e P L 0%
= 1.400 /.\ e

, S~ _-0,74%
= 1.200 1 ~~2
— ’ F
- 1.000 R4 F 1%
£ o
& 800 1,73% -1,66%
[} E - - -
€ 600 4 =
|2 -2,28% - - L 2%
400 1 258% _L-e-"
200 v-""
0 -3%
1 caminhao 2 caminhdes 3 caminhdes 4 caminhdes 5 caminhdes 6 caminhdes 7 caminhdes 8 caminhdes
Arena Simulador - -e- - Diferenca

Figura 5.2. Comparagao do simulador SIMAN (Arena) com redes de Petri (M2)
para producdes mensais.

A Figura 5.3 apresenta a producao total para um periodo mensal utilizando rede
de Petri do modelo M2 e um valor estimado. A producao estimada equivale a producao
dos caminhodes sem compartilhamento de recursos (e.g. a producdo estimada de dois
caminhdes seria duas vezes a produ¢ao de um caminhao). Como esperado, com o au-
mento do nimero de caminhoes, a relacao entre a producao real e a producao estimada

diminuiu devido & formacao de filas e gargalos na operacao da mina.

5.4 Analise de erro entre modelos da rede de Petri

Tabela 5.5 e a Figura 5.4 apresentam a acuracia do modelos M1, M2 ou seja, a
relacao de erros dos modelos em relacdo ao modelo de referéncia. E possivel observar

que o modelo M2 se mostra mais eficiente com erro médio de 1%.
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Figura 5.3. Comparagao entre producao estimada e simulada com rede de Petri.

Tabela 5.5. Comparacao entre os modelos M1, M2

namero de caminhoes
1 2 3 4 5 6 7 8
M1 (%) 1,03 3,26 4,28 —0,56 —1,20 —4,00 3,47 4,61
M2 (%) —2,58 —2,28 —1,73 —1,66 0,42 —-0,74 0,48 0,11

medida
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Figura 5.4. Erros relativos dos modelos M1, M2 com o modelo de referéncia.

A Figura 5.5 apresenta a comparacao da produtividade dos dois modelos em
funcao do nimero de caminhdes. Como o modelo M2 trata dos processos de parada,

os valores de produtividade sao menores do que o modelo M1.
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Figura 5.5. Produtividade entre os modelos em fungdo do namero de caminhdes.

Calculo dos intervalos de confianca

A partir das médias de 15 simulagoes foram construidos os intervalos de 95% de

confianca, conforme mostrado nas Tabela 5.6 e Tabela 5.7.

Tabela 5.6. Intervalos de confianca construidos para o M1.

Caminhoes Meédia(z) Desvio padrao(s) Precisao(h) Intervalo de confianga

1 383 4,6 3 380 <z < 385

2 759 13 7 752 < 7 < 766

3 1167 7,99 4 1162 <z < 1171
4 1843 4,77 3 1840 <z < 1846
5 1843 15,79 3 1834 <z < 1852
6 2174 34,25 9 2155 <7z <2193
7 2508 8,61 19 2503 <7 <2512
8 2788 24,62 3 2775 <z <2802

Tabela 5.7. Intervalos de confianca construidos para o M2.

Caminhoes Meédia(z) Desvio padrao(s) Precisao(h) Intervalo de confianga

1 259 12 6,8 252,7 < 7 < 266,2
2 516 14 7.7 508 < 7 < 523, 4
3 775 21 11,4 763,7 < 7 < 786,5
4 1018 24 13,1 1005 < 7 < 1031
5 1231 29 16 1215 < 7 < 1247
6 1460 29 16,1 1444 < 7 < 1476
7 1644 29 16 1628 < 7 < 1660
8 1791 29 16,2 1775 < & < 1807
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5.5 Analise de erro entre modelos estocasticos e

deterministicos

A fim de investigar a presenca da incerteza nos processos simulados foi reali-
zada uma comparacao entre um cenario estocastico e um cenério deterministico. Foi

escolhido o modelo M1, sendo simulado em dois cenarios:

1. Cenario estocastico: condi¢ao normal do modelo utilizando as distribuicoes de

probabilidades.

2. Cenario deterministico: condicao considerando o valor médio de cada distribuicao
de probabilidade.

Tabela 5.8. Modelo 1 - simulado com valores estocasticos e valor médio para
producoes mensais.

namero de caminhoes
1 2 3 4 5 6 7 8
M2 - estocastico (mil ton) 385 757 1137 1483 1851 2190 2510 2799
M2 - média (mil ton) 384 768 1151 1535 1919 2302 2686 3070
diferenca (%) —-0,22 136 1.28 337 352 4,89 6,55 §,83

medida

Com a analise da Tabela 5.8 é possivel perceber o crescimento do erro com o
aumento do nimero de caminhoes, reforcando a importancia da simulacao com os

valores estocasticos originais do modelo.

5.6 Analise de convergéncia

Essa secao apresenta a anélise de convergéncia da simulagao com SIMAN e com
rede de Petri. Os resultados sao apresentados para processos de carga e descarga sem
manuten¢ao e carga e descarga com manutencdo. Para o cenario sem manutencao os
dados apresentados sao do modelo M1 e o tempo de simulacao foi de um més. Para
o cenario com manutencao os dados apresentados sao do modelo M2 e o tempo de

simulagao foi de um ano.

5.6.1 Analise de convergéncia entre abordagens sem paradas

A Figura 5.6 e a Figura 5.7 mostram as respectivas convergéncias da simulacao
com SIMAN e com o modelo M1 da rede de Petri.
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Figura 5.6. Convergéncia da produtividade com o SIMAN (Arena) em fungao
do tempo de modelo (acima) e tempo de simulagao (abaixo).
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Figura 5.7. Convergéncia da produtividade com a rede de Petri em funcao do
tempo de modelo (acima) e tempo de simulagao (abaixo).

A Figura 5.8 apresenta a comparagao da convergéncia dos modelos SIMAN e rede
de Petri no tempo do modelo. As simulagoes convergem praticamente no mesmo tempo

e com valores bem proximos, o que demonstra uma concordancia entre os modelos.

A Figura 5.9 apresenta a comparagao da convergéncia dos modelos SIMAN e rede
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Figura 5.8. Comparacao da convergéncia do SIMAN (Arena) e do modelo em
rede de Petri no tempo do modelo.

de Petri no tempo da simulacao. A rede de Petri se mostra relativamente bem mais

rapida: cerca de trés vezes mais rapida.
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Figura 5.9. Comparacao da convergéncia do SIMAN (Arena) e do modelo em
rede de Petri no tempo da simulacao.
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A Figura 5.12 apresenta a comparacao da convergéncia dos modelos SIMAN e
rede de Petri no tempo do modelo. Apesar das diferencas, as simulagoes convergem

praticamente no mesmo tempo, o que mostra uma concordancia entre os modelos.
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Figura 5.12. Comparacao da convergéncia do SIMAN (Arena) e do modelo em
rede de Petri no tempo do modelo.

A Figura 5.13 apresenta a comparacao da convergéncia dos modelos SIMAN e
rede de Petri no tempo da simulacao. Como na secao anterior para o cenario sem
paradas, a rede de Petri se mostra relativamente bem mais rapida. Porém, para esse

cenario, se mostra cerca de quatro vezes mais rapida.

5.6.3 Analise de convergéncia entre os modelos da rede de

Petri

Nessa secao sao apresentados a convergéncia dos dois modelos no tempo do mo-
delo e no tempo da simulagao em funcao do nimero de caminhoées. A Figura 5.14,
Figura 5.15, Figura 5.16, Figura 5.17, apresentam os dados para os ntmeros de ca-
minhoes de 1 a 4. Através de analise dos graficos é possivel identificar que todos os

modelos de uma forma geral apresentam convergéncia.
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Figura 5.13. Comparacao da convergéncia do SIMAN (Arena) e do modelo em
rede de Petri no tempo da simulacao.
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Figura 5.14. Convergéncia no tempo do modelo (acima) e convergéncia no
tempo de simulagao (abaixo) para 1 caminhao.

5.6.4 Analise de convergéncia em funcdo do nimero de

caminhdes

Nessa secao é apresentada a convergéncia do modelo M2 em funcao do ntimero

de caminhoes. Com uma anéalise da Figura 5.18 e da Figura 5.19 para o modelo M2
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% 600
(&S]
@
<
§ 400 |
Py
8
< 200 i
= _
é M1
o 0 1 ! — M2
o

0 500 1000 1500

tempo do modelo (horas)

% 600 —
o
2]
<
§ 400 |
Py
8
< 200 i
>
= - —--M1
>
E 0 | | | | | M2
I

0 10 20 30 40 50 60

tempo de simulacéo (segundos)

Figura 5.16. Convergéncia no tempo do modelo (acima) e convergéncia no
tempo de simulagao (abaixo) para 3 caminhdes.

é possivel identificar que a produtividade média do modelo simulado para seis e sete
caminhoes sao bem proximas e para o oitavo caminhao ja apresenta uma produtividade
abaixo dos demais. Desta forma, o uso de mais de seis caminhdes nao implica em

aumento na produtividade média.



5.6. ANALISE DE CONVERGENCIA

g 600
L2
2
S 400 -
g
S 200f i
2 - —-M1
o M2
o
’EL O | |
0 500 1000 1500
. tempo do modelo (horas)
£
g 600
(2]
g
o
< 400
c
S
[]
T 200 i
:'g - —-Ml
g 0 | | | | | | | M2
g 0 10 20 30 40 50 60 70 80

tempo de simulacéo (segundos)

Figura 5.17. Convergéncia no tempo do modelo (acima) e convergéncia no
tempo de simulagao (abaixo) para 4 caminhoes.

600

[4)]
a
o

a
o
o

N
a1
o

N
o
o

W
a
o

produtividade (ton/hs/caminhao)

w

o

o

T

]
O~NO O WN R

250 ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

tempo do modelo (horas)

Figura 5.18. Convergéncia no tempo do modelo M2 em fun¢do do niamero de
caminhdes.

61



62

CAPITULO 5. RESULTADOS

600
550 ¥
500 |
450 * :

400 /|- |:

350

produtividade (ton/hs/caminhao)

300

O~NO O~ WNPRE

250 ! ! ! ! !
0 5 10 15 20 25

tempo de simulacéo (segundos)

Figura 5.19. Convergéncia no tempo de simulagdo M2
caminhoes.

30 35

em funcao do nimero de



Capitulo 6

Conclusao

Os resultados encontrados para a producao da mina apresentaram erros abaixo de
4% quando comparados com o modelo de referéncia para os processos sem manutencao
e abaixo de 3% para os processos com manutencao. Esta diferenca é justificada pelas
aproximacoes realizadas na criacao do modelo, e também pela possivel divergéncia
entre os modelos na forma de geracao dos nimeros aleatorios usados nas funcoes de
probabilidade.

A analise da convergéncia da produtividade em fun¢do do tempo e em funcao do
ntimero de caminhoes reforca a aderéncia entre os modelos comparados. Através da
andlise da convergéncia em funcao do nimero de caminhoes foi possivel identificar o
momento de saturagao na producao da mina com o aumento do niimero de caminhoes,
i.e. ponto de formagao de um gargalo operacional da mina.

A simulagdo de um modelo com rede de Petri utilizando distribuicoes de proba-
bilidades se mostrou diferente da simulagao utilizando apenas valores médios, especi-
almente na medida em que o nimero de caminhdes aumentava. Esse comportamento
induz uma relagao curiosa entre incertezas e nimeros de caminhoes, aparecendo mesmo
antes da formacao significativa de filas.

Este trabalho traz uma contribuicao importante ao criar um simulador de redes
de Petri no ambiente MATLAB. O simulador é facil de entender, transparente, pode ser
implementado em outra plataforma e linguagem. As matrizes de incidéncias geradas no
simulador sao de facil manipulacao e podem ser utilizadas, por exemplo, como entrada
para um algoritmo de otimizagao.

O simulador demonstrou ser trés vezes mais rapido para apresentar os resultados
da simulacao quando comparado ao modelo de referéncia. Foram desenvolvidas todas
as distribuicoes de probabilidades utilizadas para temporizar o disparo das transicoes

no modelo. Desta forma, foi garantido total controle do c6digo, do ambiente simulado

63



64 CAPITULO 6. CONCLUSAO

e a independéncia de softwares proprietarios de simulagao que apresentam custos da
ordem de 32 mil dolares. Portanto, o simulador é considerado uma ferramenta bas-
tante util podendo ser facilmente aplicada a outros problemas, necessitando apenas dos
parametros de entrada: arcos com pesos, funcoes de disparos e condicao inicial.
Estudos futuros deverao integrar o modelo de simulagao a uma solucao de otimi-
zacao que estd em desenvolvimento. Aplicar redes de Petri colorida e hierarquicas para
reduzir a complexidade do modelo, conduzindo a maior detalhamento dos processos,
permitindo criar modelos mais reais do ambiente de minera¢ao com mais de uma frente

de lavra e com despacho dos caminhoes.
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Os arcos da rede de Petri para o modelo M1 ilustrado na Figura A.1 sao dado na
Tabela A.1 Tabela A.2.

Tabela A.1. Arcos de lugar para transi¢do modelo M1

11 527 1412 1835 2824 3833
22 529 1513 1837 2923 39 34
32 65 1613 1915 3026 4035
43 74 1714 2016 3125 4136
524 87 1815 2117 3228 4237
26 96 1817 2218 3327 4338
58 109 1819 2319 3430

510 118 1821 2420 3529

523 1211 1831 2521 3631

525 1310 1833 2622 3732

Tabela A.2. Arcos de transicio para lugar modelo M1

12 1012 1418 181 2833 341
24 1113 1520 201 2812 3541
33 514 1619 221 2934 3640
35 714 1722 2328 3035 361
46 914 1821 2429 3012 3743
57 1114 1924 2412 3137 3842
68 1215 2023 2530 3236 381
79 1317 2126 2631 321

8§10 1416 2225 2612 3339

911 1427 161 2732 3438

A respectiva matriz de incidéncia é:
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Tabela A.3. Matriz de incidéncia modelo M1.

1,1 =-1
2,1 =1
2,2 = -1
32 = -1
42 =1
33=1
4,3 = -1
53 =1
54 = -1
6,4 — 1
74 =-1
6,5 — -1
75 =1
145 =1
56— -1
8,6 =1
9,6 = -1
8,7 = -1
9,7 =1
147 =1
58 = -1
10,8 = 1
11,8 = -1
10,9 = -1

11,9 = 1

14,9 = 1
51 =-1
12,1 =1
131 = -1
12,11 = -1
13,11 = 1
14,11 =1
14,12 = -1
15,12 = 1
15,13 = -1
16,13 = -1
17,13 = 1
16,14 = 1
17,14 = -1
18,14 — 1
27,14 = 1
18,15 = -1
19,15 = -1
20,15 = 1
1,16 = 1
19,16 = 1
20,16 = -1
18,17 = -1
21,17 = -1
22,17 = 1

1,18 = 1
21,18 = 1
22,18 = -1
18,19 = -1
23,19 — -1
24,19 = 1
12=1
23,2 = 1
242 = -1
18,21 — -1
25,21 = -1
26,21 = 1
1,22 =1
25,22 = 1
26,22 — -1
5,23 = -1
28,23 — 1
29,23 = -1
12,24 = 1
28,24 = -1
29,24 — 1
5,25 = -1
30,25 = 1
31,25 = -1
12,26 = 1

30,26 = -1
31,26 = 1
5,27 = -1
32,27 = 1
33,27 = -1
12,28 = 1
32,28 = -1
33,28 = 1
5,20 = -1
34,29 — 1
35,29 = -1
12,3 = 1
34,3 = -1
353 =1
18,31 — -1
36,31 = -1
37,31 = 1
1,32 = 1
36,32 = 1
37,32 = -1
18,33 — -1
38,33 = -1
39,33 = 1
1,34 = 1
38,34 = 1

39,34 = -1
18,35 = -1
40,35 = -1
41,35 = 1
1,36 — 1
40,36 = 1
41,36 = -1
18,37 = -1
42,37 = -1
4337 = 1
1,38 = 1
42,38 = 1
43,38 = -1
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Tabela A.4. Arcos de lugar para transicdo modelo M2

11
39 24
22
40 25
33
41 26
44
42 27
595
43 28

76
45 29
78
45 31
87
46 30
99
47 32
911
47 34

913
47 36
915
47 38
10 8
48 31
119
49 32
12 10
20 33

13 11
o1 34
14 12
52 35
1513
23 36
16 14
54 37
1715
55 38

18 16
26 39

199
57 32
20 17
98 40
2111
59 34
22 18
60 41

2313
61 36
24 19
62 42
2515
63 38
26 20
64 43
27 21
65 44

321
32 24
34 2
34 25
354
35 27
375
37 28
33 22
36 23

Tabela

A.5. Arcos de transicdo para lugar modelo M2

12
24 40
23
25 41
34
26 42
45
27 43
26
28 44

57
28 45
68
29 46
71
30 39
89
31 47
9 20
32 58

10 10
33 48
10 11
33 49
11 22
34 60
12 10
35 48
12 13
35 51

13 24
36 62
14 10
37 48
14 15
37 53
15 26
38 64
16 10
39 48

16 17
39 55
17 19
40 57
1727
40 65
1712
40 50
17 28
40 66

18 14
41 52
18 21
41 39
18 27
41 65
18 29
41 67
19 16
42 54

19 23
42 61
19 27
42 65
19 30
42 68
20 18
43 56
20 25
43 63

20 27
43 65
20 31
43 69

211
44 39

133
24 33

4 36
27 36

5 38
28 38
22 32
22 34
23 35
23 37




Tabela A.6. Matriz de incidéncia modelo M2 para o primeiro caminhao

1,1 =-1
21 =1
32,1 — -1
33,1 = 1
2.2 =1
32=1
342 = -1
33 =-1
4,3 =1
44 = -1
54 =1
354 = -1
36,4 — 1
5,5 = -1
6,5 =1
75 =1
37,5 = -1
38,5 =1
7.6 = -1
8,6 =1
1,7=1
8,7 = -1
7.8 = -1
98 =1
10,8 = -1
9,9 = -1
11,9 = -1
19,9 = -1
20,9 = 1
10,1 = 1
11,1 =1
12,1 = -1
9,11 = -1
13,11 — -1
21,11 = -1
22,11 = 1
10,12 = 1
13,12 = 1
14,12 = -1
9,13 = -1
15,13 = -1
23,13 = -1
24,13 = 1
10,14 = 1
15,14 = 1
16,14 = -1
9,15 = -1

17,15 = -1

18,16 = -1
12,17 = 1
19,17 = 1
20,17 = -1
27,17 = 1
28,17 = 1
14,18 = 1
21,18 = 1
22,18 = -1
27,18 = 1
29,18 = 1
16,19 = 1
923,19 — 1
24,19 = -1
27,19 = 1
30,19 = 1
18,2 = 1
25,2 = 1
26,2 — -1
27,2 = 1
31,2 = 1
1,21 =1
27,21 = -1
32,22 = 1
33,22 = -1
34,22 = 1
35,23 = 1
36,23 = -1
37,23 = 1
32,24 = -1
33,24 = 1
39,24 = -1
40,24 = 1
34,25 — -1
40,25 = -1
41,25 = 1
41,26 = -1
42,26 = 1
35,27 — -1
36,27 = 1
42,27 = -1
43,27 = 1
37,28 = -1
38,28 — 1
43,28 = -1
44,28 = 1
45,28 = 1
45,29 = -1

4731 = 1
48,31 = -1
47,32 = -1
49,32 = -1
57,32 = -1
58,32 = 1
48,33 = 1
49,33 = 1
50,33 = -1
47,34 = -1
51,34 = -1
59,34 = -1
60,34 — 1
48,35 = 1
51,35 = 1
52,35 = -1
47,36 = -1
53,36 = -1
61,36 — -1
62,36 = 1
48,37 = 1
53,37 = 1
54,37 = -1
47,38 = -1
55,38 = -1
63,38 = -1
64,38 = 1
48,39 = 1
55,39 — 1
56,39 = -1
50,4 = 1
57,4 = 1
58,4 = -1
65,4 — 1
66,4 — 1
52,41 = 1
59,41 = 1
60,41 = -1
65,41 — 1
67,41 = 1
54,42 = 1
61,42 = 1
62,42 = -1
65,42 = 1
68,42 = 1
56,43 = 1
63,43 = 1
64,43 = -1

25,15 = -1
26,15 = 1
10,16 = 1
17,16 = 1
46,29 = 1
39,3 =1
46,3 = -1
4531 = -1
65,43 = 1
69,43 = 1
39,44 = 1
65,44 = -1
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