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“Without deviation from the norm, progress is not possible.”
—FRANK ZAPPA



Resumo

O aumento da complexidade nos processos que envolvem a interacao de muitos
recursos entre si nas ferrovias faz com que pesquisas relacionadas a modelagem e si-
mulagdo no transporte ferrovidrio de cargas tornem-se cada vez mais relevantes. O que
desperta a necessidade de simuladores que ajudam a compreender o comportamento dos
trens diante das diferentes situagdes. A aplicacdo das Redes de Petri para modelar e si-
mular um fluxo de transporte ferroviario € vista como uma alternativa interessante para
abordar tal problema. Com um viés diferente de grande parte dos trabalhos encontrados
na literatura, apoiando o planejamento de longo prazo (+10 anos). Uma rede de Petri
pode ser representada por um grafo bipartido direcionado, fornecendo uma base mate-
madtica padrao e consistente, com simulacao facil e com baixo custo computacional. A
aplicacdo demonstrou ser consistente com a realidade da Ferrovia Norte Sul e com ex-
celente desempenho computacional, as simulacdes foram feitas utilizando o GPenSIM
em ambiente Matlab. Simplicidade, rapidez e capacidade de modelagem fazem com
que esse método seja uma alternativa promissora nesse contexto.

Palavras-chave: Logistica Ferrovidria, Redes de Petri Coloridas, Simulacdo de Siste-
mas a Eventos Discretos.



Abstract

The increase in complexity in the processes that involve the interaction of many
resources with each other on the railroads makes research related to modeling and si-
mulation in rail freight transportation increasingly relevant. What arouses the need for
simulators that help to understand the behavior of trains in different situations. The
application of Petri Nets to model and simulate a flow of rail transport is seen as an
interesting alternative to address such a problem. With a different bias from most of the
works found in the literature, supporting long-term planning (+10 years). A Petri net can
be represented by a directed bipartite graph, providing a standard and consistent mathe-
matical basis, with easy simulation and low computational cost. The application proved
to be consistent with the reality of the Norte Sul Railway and with excellent computati-
onal performance, the simulations were made using GPenSIM in a Matlab environment.
Simplicity, speed and modeling capabilities make this method a promising alternative
in this context.

Keywords: Railway Logistics, Colored Petri Nets, Discrete Event System Simulation.
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CAPITULO 1

Introducao

Na sociedade moderna o transporte de cargas tem desempenhado um papel cada
vez mais importante. Consequentemente, esta tendéncia gera um ambiente onde ha
crescentes pressdes competitivas envolvendo diferentes modais (ferroviario, rodovidrio,
aerovidrio, aquaviario e dutovidrio). Os sistemas de transporte sdo responsaveis por
movimentar cargas, pessoas € um conjunto de objetos que contribuem decisivamente no
desenvolvimento econdmico do pais. Desse modo, os transportes tém sido um desafio

continuo as economias que participam do mercado internacional (Rodrigue et al., 2016).

Com o avango na tecnologia da informacao, o planejamento da cadeia de supri-
mentos se tornou linha de frente das préticas de negdcios da maioria das organizagdes de
manufatura e servigos. Na disputa pelo transporte de cargas as empresas que oferecem

um conjunto maior de facilidades ao cliente tendera a atrair maior volume de carga.

Entre esses modais, o transporte ferrovidrio € um dos que apresentam maiores
vantagens devido a sua capacidade e seguranga, sobretudo no transporte de cargas de

longa distancia ou grande escala (Ribeiro e Ferreira, 2002).

Nesse contexto, é desejdvel que o planejamento da empresa se ajuste as mudan-
cas nas condi¢des econdmicas e regulatorias, ofereca servicos confidveis, de alta qua-
lidade e baixo custo aos seus clientes e que ainda gere lucro para as empresas. Diante
disso, muita das vezes as dreas de planejamento se deparam com a necessidade de fazer
escolhas entre: adquirir vagdes e locomotivas, investir em infraestrutura de um trecho
especifico da ferrovia, por exemplo, avaliar qual o ganho de volume a empresa teria se o
nimero de vagdes de uma composi¢do aumentar em cinco unidades, sdo varios estudos

para possibilitar a tomada de decis@o pelos administradores da empresa.

Desta forma varios estudos sdo necessarios, a dinidmica de uma ferrovia € um

sistema onde existem interacOes entre diversos agentes. Tal intera¢do, quando mal
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sucedida pode impactar fortemente o volume transportado, output de empresas deste
segmento. Sistemas com tal complexidade envolvem incertezas, que sdo tratadas, na

maioria das vezes, por meio de simulagdes de eventos discretos (SED).

Dessa forma, sdo varios os desafios desse segmento, podemos mencionar: iden-
tificacdo de gargalos na cadeia logistica e alocac@o de ativos com maior assertividade

garantindo melhor desempenho do sistema como um todo.

Na literatura hd varios métodos de simulagdo a eventos discretos que podem ser
aplicados na dinamica ferrovidria e que buscam cendrios diversos para oferecer apoio
na tomada de decisdao (Assad, 1980; Cavone et al., 2018; Gaied et al., 2018). Nesse
trabalho foram utilizadas as Rede de Petri como forma de apresentar essa ferramenta
que busca solucionar os desafios desse segmento em um projeto de pesquisa em parceria
com a VLI Multimodal.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho € aplicar Rede de Petri Colorida na logistica ferrovia-
ria de um trecho no Norte do Brasil e apresentar insights que contribuam para melhor

planejamento das empresas desse segmento.

1.1.2 Objetivos Especificos

* Estudar operacgdo ferrovidria e definir melhor abordagem utilizando Rede de Petri

para o problema;
* Modelar o sistema e validar a 16gica de simulacao;

¢ Analisar resultados e realizar analise de sensibilidade;



1.2 JUSTIFICATIVA 3

1.2 Justificativa

Uma justificativa para escolha da abordagem utilizando Rede de Petri € o fato
de que se trata de uma ferramenta bastante promissora no campo da modelagem de sis-
temas dinamicos que, além de possuir uma abordagem matematica, grafica e formal,
permite que se faca a modelagem, a andlise, o controle e a supervisdo de sistemas diné-
micos (Murata, 1989). Outros beneficios da Rede de Petri a serem mencionados sdo: a
capacidade de modelar aspectos de sincronismo, alocac@o de recursos e concorréncia -

o que pode ser utilizado de maneira apropriada no cendrio logistico ferrovidrio.

A hipdtese base da proposta € que o uso de uma Rede de Petri pode possibilitar
andlises rdpidas de um sistema complexo e substituir métodos de simulagdo comumente

utilizados no mercado.

1.3 Contribuicoes

O presente trabalho pretende aplicar as propriedades existentes em uma Rede de
Petri colorida e explorar possibilidades para auxiliar empresas que atuam com logistica
ferrovidria no planejamento das operagdes a longo prazo. A quantidade de trabalhos
que aplicam Rede de Petri colorida a modelagem e simulacao de ferrovias é pequena.
Desta forma, este trabalho traz importante contribui¢@o para a area de planejamento e se
destaca dos demais trabalhos existentes sobre o tema. Como fruto dessa pesquisa, uma

contribui¢do a esse tema pertinente € apresentada em Simao et al. (2019)

1.4 Metodologia

De acordo com Silva e Menezes (2001) uma pesquisa pode ser classificada quanto

a sua natureza, abordagem, objetivos e procedimentos técnicos.

Do ponto de vista da sua natureza, uma pesquisa pode ser basica se objetivar
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gerar novos conhecimentos que contribuam para o avango da ci€ncia sem aplicacdo
pratica prevista. E ser aplicada, se buscar gerar conhecimentos para aplicacio prética e
dirigida a solucdo de problemas especificos.

No que tange a forma de abordagem do problema, a pesquisa pode ser quantita-
tiva, considerando que tudo pode ser quantificavel, o que significa traduzir em nimeros
as opinides e informacdes para classifica-las e analisa-las. E qualitativa, quando hd uma
relagdo dinamica entre o mundo real e o objeto, isto é, um vinculo indissocidvel entre
o mundo objetivo e a subjetividade do sujeito que nao pode ser traduzido em nimeros,

além de ndo requerer o uso de métodos e técnicas estatisticas.

Quanto aos objetivos, pode ser classificada como exploratdria, descritiva e ex-
plicativa (Gil, 2002). A exploratdria visa proporcionar maior familiaridade com o
problema para tornd-lo explicito ou construir hipdteses, o que envolve levantamento
bibliografico, entrevistas com pessoas que tiveram experiéncias praticas e analise de
exemplos que estimulem a compreensdo. Assume, em geral, as formas de pesquisas

bibliograficas e estudos de caso.

A descritiva, busca descrever as caracteristicas de determinada populagado, fend-
meno ou o estabelecimento de relagdes entre as varidveis. Para tanto, envolve o uso de
técnicas padronizadas de coleta de dados, tais como questiondrio e observagdo sistema-

tica.

E a explicativa, identifica os fatores que determinam ou contribuem para a ocor-
réncia dos fendmenos, aprofunda o conhecimento da realidade porque explica a razdo e
o “porqué” das coisas. Quando realizada nas ci€ncias naturais, requer o uso do método

experimental, e nas ciéncias sociais requer o uso do método observacional.

Por fim, quanto aos procedimentos técnicos, uma pesquisa pode ser classificada
como (Gil, 2002): bibliografica, quando elaborada a partir de material ja publicado,
constituido principalmente de livros, artigos de periddicos e atualmente com material
disponibilizado na Internet; Documental, se elaborada a partir de materiais que nao
receberam tratamento analitico; Experimental, determina um objeto de estudo e sele-
ciona as varidveis que seriam capazes de influencid-la; Levantamento, envolve a in-

terrogacdo direta das pessoas cujo comportamento se deseja conhecer; Estudo de caso,
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utiliza o estudo profundo e exaustivo de um ou mais objetos de maneira que se permita o
seu amplo e detalhado conhecimento; Pesquisa Expost-Facto, quando o “experimento”
se realiza depois dos fatos; Pesquisa-Acao, é concebida e realizada em estreita associ-
acdo com uma agdo ou com a resolu¢do de um problema coletivo; e por fim, Pesquisa
Participante, sendo aquela desenvolvida a partir da interacdo entre pesquisadores e

membros das situagdes investigadas.

A partir das classificacdes expostas, podemos afirmar que este trabalho se enqua-
dra dentro dos seguintes aspectos: quanto a natureza, trata-se de uma pesquisa aplicada;
sobre a forma de abordagem, considera-se quantitativa; em relacdo aos objetivos, expli-

cativa e quanto aos procedimentos técnicos, estudo de caso.

1.5 Organizacao do trabalho

Essa dissertagdo esté dividida da seguinte forma:

* no capitulo 2 € apresentado ao leitor conceitos e abordagens da simulacao e suas
aplicacdes com maior enfoque no contexto logistico explorando a Rede de Petri e

suas variacoes;
* no capitulo 3, o contexto em que a simulacio sera aplicada é detalhado;

* no capitulo 4, o modelo de simulacao € descrito de forma minuciosa explorando

suas caracteristicas;
* no capitulo 5, os resultados do modelo apresentado sdo abordados;

* no capitulo 6, € exposta a conclusido do estudo, bem como uma discussao breve

de trabalhos futuros a serem realizados.



CAPITULO 2

Referencial Teorico

Este capitulo apresenta uma anélise tedrica sobre simulacdo, especialmente suas
variacdes e aplicacdes. Apresenta-se inicialmente um breve resumo sobre conceitos,
tipos de simulagdo, vantagens e desavantagens, dentre outros. Posteriormente, serd dado
maior enfoque em Rede de Petri, definicdes matemadticas, caracteristicas e exemplos.

Em seguida, uma apresentagcao sobre Rede de Petri colorida e seu funcionamento.

2.1 Simulacao

A simulag¢do computacional € a técnica de constru¢c@o de modelos que descrevem
computacionalmente de forma abstrata sistemas reais ao longo do tempo, com o intuito
de inferir caracteristicas operacionais dos sistemas reais a serem estudados (Banks et al.,
2005).

Para Law e Kelton (2000), a simulacdo era considerada como ultima opgdo e
sO seria utilizada caso outras técnicas falhassem, pois seu uso carecia de alto tempo
de treinamento aos usudrios, uma vez que nao possuiam conhecimentos prévios sobre
o tema, assim a constru¢do dos modelos e animagdes era demorada. No entanto, na
década de 50, a disponibilidade de computadores aumentou e com isso, houve maior
utilizacdo das técnicas de simulacdo e suas aplicagdes aumentaram em diferentes con-
textos (Goldsman et al., 2010). Outro fator a ser destacado que influenciou o aumento
no uso das técnicas de simulacdo, foi a evolucdo dos hardwares e o aprimoramento dos

softwares de simulacdo (Giannasi et al., 2001).

Segundo Albright e Winston (2012) a simulag@o tem sido, por muitos anos, uma

das técnicas mais utilizadas para auxilio a decisdo. Um fator que subsidia a populari-
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dade € a possibilidade de simular a operacdo de um processo ou sistema de forma realis-
tica, uma vez que lida com dados aleatérios interdependes e discretos (Chwif e Medina,
2010).

A constru¢do de um modelo de simulacio obedece o que € proposto no método
cientifico, ou seja, uma hipétese é formulada, € realizado um planejamento experimen-
tal, validacdo das hipéteses através do experimento e avaliagdo dos resultados obtidos.

Este processo ¢ mostrado na Figura 2.1.

INICIO

Formulagdo do
modelo
Desenvolvimento do
modelo
Testando 0 modelo

Resultado
coerente?

nao

Figura 2.1: Fluxo de desenvolvimento de um modelo de simulag¢do
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Um ganho a ser destacado na simulagdo € a possibilidade de identificar e elimi-
nar problemas e ineficiéncia de processos e/ou operacdes, uma vez que em andlises de
cendrio a inviabilidade do projeto € evidente, antes mesmo de sua implantacdo. Assim,
a economia esta presente na eliminagdo de desvios nos projetos e diminui¢do nos fatores

de risco quando ha incerteza nas projecdes.

Diversas empresas relatam a economia de centenas de milhares de délares com
a identificacdo de corre¢des, eliminacao de investimentos nao necessarios e utilizando a

simulacao como ferramenta de auxilio a tomada de decisao (Harrell ez al., 2000).

Conforme exposto, o desenvolvimento de um projeto é composto por diferentes
etapas com caracteristicas distintas entre si. A Figura 2.2 explora de forma intuitiva
a relac@o entre as etapas do projeto e o custo. Mudancas no escopo de projeto que
realizadas com o decorrer do tempo se tornam mais onerosas, essas alteracdes tendem a

ser evitadas.

concepgio projeto implantacio operacio

CUSTO

v

FASES DO SISTEMA

Figura 2.2: Evolucao do custo por fases do projeto, Harrell ez al. (2000)

A simulacdo de um projeto ou sistema propde antecipar cendrios visando a re-

ducdo de custos, com isso hd uma mudanga na curva entre custo e as fases do projeto
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conforme a Figura 2.3 . No entanto, a fase de concepg¢ao do projeto ou sistema nao sofre

nenhum impacto, pois a aplica¢do da simulacdo € realizada ap6s esta etapa.

A
projeto implantacio operagio
_______ T T
custo Lo -iP ——————— —i ——————— 1 CcUSTO SEM SIMULACAO
| | |
_______ I 4|
| | |
| |
——————— Fm e — e
I I I CUSTO COM SIMULACAO
_______ L1 ]
77777 o E
| |
| | |
| | | -
Ll

FASES DO SISTEMA

Figura 2.3: Comparativo da evolucdo dos custos do sistema com e sem aplicacdo da
simulagdo, Harrell ef al. (2000)

2.1.1 Pontos positivos e negativos da simulaciao computacional

Diversos autores na literatura citam pontos positivos da SED e também a pos-
sibilidade de ganhos, o que de certa forma tem ajudado na popularizagcao desse tipo de
andlise. Banks et al. (2005) destaca como ponto positivo a facilidade de gerar cendrios
com diferentes recursos sem oneracdo de custo, estudos de diferentes layouts, maior
entendimento entre a interagfo entre as varidveis no sistema, andlises de gargalo, etc.
Ja para Pinho (2008) a SED tem caracteristica de ficil compreensdo se comparados a
abordagens envolvendo modelos mateméticos. Para Chwif e Medina (2010), um mo-
delo de simulagdo pode permitir que um mesmo comportamento do sistema real seja

reproduzido computacionalmente em ambiente controlado.

Ainda assim, alguns autores mencionam algumas desvantagens dessa aborda-

gem. Banks ef al. (2005) destacam a necessidade de capacitacdo especial de pessoal
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para construir modelos robustos. Outro ponto levantado, € que os resultados podem ser
de dificil interpretacdo, pois sdo compostos essencialmente por varidveis aleatdrias e/ou

deterministicas.

Law e Kelton (2000) entende que modelos de simulacio geralmente sdo caros e
consomem um elevado tempo para o seu desenvolvimento, além de tornar necessdrio,
por parte do modelador, um treinamento especial em um software e/ou linguagem de

programacao especifica.

Para Shannon (1998) como o modelo de simulagdo se baseia em dados coleta-
dos ou estimados de processos reais, esse processo pode consumir grande quantidade de
tempo e ainda assim os resultados podem ser questiondveis. Outro aspecto € que como
uma grande quantidade de dados sdo gerados como resultado de uma simulacao as pes-
soas passam a confiar mais no modelo do que deveriam. Caso um modelo ndo apresente
o nivel de abstracdo devida para a anélise desejada, ndo importa o tipo de informacgao

que serd obtida, ja que nao havera utilidade.

2.1.2 Tipos de simulaciao

Na literatura hé diversos tipos de simulagdo, Chwif e Medina (2010) menciona
trés categorias: simulacdo de Monte de Carlo, simula¢do continua e SED. Ser4 introdu-

zido no tépico abaixo mais um tipo de simulagdo descrita por Bernhardt (2007):

* Monte Carlo: faz uso de geradores de nimeros pseudo aleatérios e de distribui-
coes de probabilidade acumulativas do sistema de interesse e ndo considera a
varidvel tempo em sua andlise e também pode ser chamada de simulagao estética
(Mooney, 1997).

» Simulagdo continua: utilizada quando ha a necessidade de modelar sistemas que
mudam continuamente as suas varaveis de estado ao longo do tempo. E comum,
nesse tipo de simulacdo, o uso de equagdes diferenciais para calcular as alteracdes
das varidveis de estados. Um exemplo seria a simulacdo do enchimento de um

reservatério de dgua (Shannon, 1998).
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» Simulagdo a eventos discretos: abrange o estudo de modelos de simulacdo cujas
varidveis mudam de estado instantaneamente em pontos especificos de tempo, ou
seja, a ocorréncia de um evento causa uma transi¢do ou mudanca de estado no
sistema, sendo que essa serd abordada em detalhes no topico seguinte por ser o

tipo de simulacdo utilizada nesse trabalho (Cassandras, 2008).

» Simulagdo baseada em agentes: tem como objetivo expandir a teoria tradicional
de simulacdo e insere o entidades cujos comportamentos podem ser alterados ao
longo do tempo de acordo com as caracteristicas do ambiente (Fu-gui et al., 2012;
Samuelson, 2005).

2.1.2.1 Simulacdo a Eventos Discretos

Segundo Cassandras (2008), um sistema de eventos discretos € definido como
um sistema cujo espaco de estados € discreto e a dindmica € orientada a eventos, ou seja,
a evolucgdo dos seus estados depende inteiramente da ocorréncia de eventos discretos
assincronos e instantaneos. A simulacao a eventos discretos tem como objetivo primario
representar sistemas reais que se comportam dessa forma. A simulacdo é realizada
através de experimentos computacionais com o intuito de criar insigths e gerar cenarios

de forma representativa (Albright e Winston, 2012).

Uma grande vantagem dessa técnica que pode ser mencionada, € a tratativa de
dados aleatdrios interdependes e discretos provenientes do sistema real ou de premissas

factiveis.

De acordo com Sakurada et al. (2009), o foco da SED sido os modelos de si-
mulacdo cujas varidveis mudam de estado instantaneamente em periodos especificos de
tempo, de forma contraria aos modelos continuos, nos quais as varidveis podem mudar
de estado continuamente no decorrer do tempo. Em sistemas continuos, a andlise € feita
utilizando equagdes diferenciais, no contexto de sistemas discretos a efetividade de tal

andlise € pouco efetiva.

Desse modo, outros modelos formais foram desenvolvidos. Os principais mode-

los utilizados que fornecem informacdes estruturais para um sistema a eventos discretos
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Algebra Max-Plus

Cadeias de Markov

Redes de Petri

Teoria de Filas

Teoria de Linguagens e Autdmatos

Entre as diversas aplicagdes possiveis da SED em sistemas reais estdo: hospi-
tais (Ahalt ef al., 2018), logistica de alimentos (Mittal e Krejci, 2015), comportamento
humano (Greasley e Owen, 2018), estoque de diversos produtos (Jackson et al., 2018)

entre outros.

Nos tltimos 3 anos, segundo Web of Science, as aplicagcdes da SED estdo dividi-
das nas categorias de Engenharia Eletronica, Teoria de métodos, Pesquisa operacional,
Automacdo de sistemas e Aplicagdes interdisciplinares. Dessas pesquisas, mais de 40%

estdo focadas na drea de engenharia.

Dentre os modelos citados acima, a Rede de Petri foi utilizada como forma de
representacio nessa dissertacdo. Na secdo seguinte, o topico sera abordado de forma

mais profunda para maior compreensao.

2.2 Rede de Petri

A Rede de Petri como o préprio nome sugere, foi criada por Carl Adam Petri
em 1962, fruto do seu trabalho de doutorado intitulado Kommunicationmit Automaten
(Comunica¢do com Autdmatos). Uma caracteristica importante da Rede de Petri a ser
mencionada, é a capacidade de modelar sistemas que tenham atividades paralelas, con-

correntes, assincronas e nao deterministicas (Murata, 1989).
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Segundo Salmon (2017), a capacidade de modelagem grafica e formal com s6-
lida base matematica facilita a andlise e a verificacdo de um nimero expressivo de pro-
priedades do sistema e também possibilita a descri¢io e o estudo de sistemas dindmicos

discretos.

Essa técnica de modelagem considerada de certa forma ainda recente, vem sendo
aplicada em diferentes contextos com variagdes do modelo proposto inicialmente, apre-
sentando resultados positivos em diferentes campos da ciéncia. Na aplicacdo do com-
portamento de clientes e provedores por exemplo, foi elaborada uma estrutura capaz de
representar o comportamento de uma rede de Internet e realizar a sua simulagdo utili-

zando Rede de Petri, com o auxilio do uso de profiles (Souza, 2012).

Enquanto Dotoli ef al. (2014) modelou terminais de transporte de mercadorias
intermodais avaliando o nivel de efici€éncia dos terminais e identificacdo de seus garga-
los por indices de desempenho através de Rede de Petri Temporizada. Ja Edhlund e Lee
(2019) utilizaram Rede de Petri para realizar a modelagem toxicocinética de base fisio-

l6gica para prever concentragdes internas de tecido.

Por conseguinte, Santos et al. (2019) mostrou em sua abordagem que utilizando
Rede de Petri Estocdstica, em combinacdo com a simula¢do de Monte Carlo, é uma
abordagem poderosa, flexivel, eficiente e intuitiva para modelar e otimizar estratégias
de manutencdo em sistemas complexos. Naybour ez al. (2019) avaliou a confiabilidade
e a eficiéncia de um processo de dispensacao de farmacia comunitdria através das Rede
de Petri colorida. E Clemente et al. (2013) propde uma solucido baseada no usudrio para
o problema de realocacdo de veiculos em sistemas de compartilhamento de carros a fim
de mostrar e comparar a eficdcia das estratégias de gestdo adotadas que sdo descritas
pela Linguagem de modelagem Unificada (UML) e modeladas em uma estrutura de

Rede de Petri Temporizada.

2.2.1 Conceitos e Blocos Funcionais

Uma Rede de Petri € um grafo bipartido e direcionado. A principal ideia é que
objetos, chamados de fichas (tokens), percorram o grafo orientado por eventos. O grafo

bipartido de uma rede possui dois tipos de nds: lugares (places) e transi¢des (transiti-
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ons). Os lugares representam a condi¢do das vardveis e variam de acordo com o propo-
sito da modelagem. As transi¢des representam a¢des que fazem com que as varidveis
mudem de estado. Fichas sdo associadas aos lugares e mudam de lugar de acordo com o
acontecimento dos eventos. A quantidade de fichas em um lugar € representada por um
nimero inteiro ndo negativo e representa a condicdo verdadeira da varidvel, de forma

prética, pode-se dizer que esse nimero também representa a quantidade de recurso.

A cada transicdo, € atribuida uma funcao de disparo, regra que define a condi¢dao
para que ocorra a ativagao da transicao e a execucao do evento (disparo da transicdo).
Uma transi¢do torna-se habilitada quando existem fichas suficientes em cada lugar co-
nectado a ela através de um arco. Um peso € associado a cada arco para indicar o nimero
de fichas necessdrias e suficientes para habilitar a respectiva transicao. Por outro lado,
os arcos que partem de uma transi¢ao indicam quantas fichas sdo geradas no lugar de
destino, quando a respectiva transicao € disparada. Sendo assim, as fichas circulam na
direcdo dos arcos e lugares e s6 se conectam a outros lugares através de transi¢coes, e
vice-versa. Usualmente, uma Rede de Petri considera que lugares sao representados por

circulos e transi¢des por retangulos, conforme mostrado na Figura 2.4.

Lugar A Lugar B

—
=

Transicao 1

Figura 2.4: Representa¢do da estrutura basica de uma Rede de Petri

2.2.2 Definicao Formal

A seguir uma definicao formal da rede Place/Transition (P/T). Segundo Murata
(1989) a estrutura € uma quintupla PN = (P,T,F ,w,M,), sendo:

* P={p1,p2,---,Pm } € um conjunto finito de lugares ndo nulos,
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T = {t1,15,...,t, } € um conjunto finito de transicdes ndo nulos,

* F é o conjunto finito de arcos A C (P x T) U (T x P), que é um conjunto de arcos

que ligar as transi¢Oes T aos lugares P e dos lugares P para as transi¢des T;

w:A—{0,1,3,... } ¢ uma funcdo de peso dos arcos.

M, : é a marcacdo inicial

A Rede de Petri que ndo apresenta marcagdes iniciais comumente sao apresen-
tadas como N = (P, T, F,w). E uma rede que apresenta marcacao inicial é representada
da seguinte forma, (N, M,)

Uma Rede de Petri pode ser representada matricialmente através de duas matri-
zes. A primeira indicando os lugares que servem de entrada para cada transi¢ao da rede,
onde (Prey) denota as condi¢des de uma localidade, (Posy) as pds-condi¢des. A matriz
de incidéncia C é resultado da soma (Prey)+(Posy), onde [c;j| = w(i, j) T +w(i, j)~, isto
¢, a soma dos pesos dos arcos de entrada e dos arcos de saida. A marcac@o do lugar P(k)
¢ dado por um vetor coluna M, onde a j-ésima entrada representa o nimero de tokens
no lugar j. Nesse estado, um vetor de habilitacio uy nx1 , cuja funcio € a de definir se
uma transicao estd habilitada ou ndo. Para cumprir essa fun¢do um elemento qualquer

Jj indica a condigdo da transi¢do de forma bindria da i-ésima [ug]; =1 ou [ux]; = 0.

A equacdo de estado entdo € dada por My +1 =M, +C Ty, onde k é um inteiro

positivo.
A Figura 2.5 abaixo representa tal estrutura:
P=P1,P2,
T=T1,
A= (P1,T1),(T1,P2),
w(P1,T1)=1,w(T1,P2) =1,

x=13 0].
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P1 P2

T1

Figura 2.5: Rede de Petri marcada

2.2.3 Légica de simulacio em uma Rede de Petri

Para representar computacionalmente o comportamento e a dindmica de um sis-

tema, um estado ou recurso muda de acordo com as seguintes regras de transi¢do:

* Uma transi¢do ¢ estd habilitada se cada lugar p da transi¢do estiver marcado com

pelo menos w(p,t) token, onde w(p,t) é o peso do arco que conecta p até 7.

* Uma transicao habilitada pode ou ndo ser disparada, caso os eventos dependentes

ocorram ou ndo nesse instante de tempo.

» Uma transi¢@o habilitada r remove w(p,t) token a cada lugar de saida p de 7, onde

w(p,t) é o peso do arco e a quantidade de recursos a serem removidos.

O que sustenta algebricamente essa l6gica sdo as equacdes de estado (Cassandras,
2008). As equacdes de estado aplicadas em uma RdP marcada com apresentado na Fi-
gura 2.6 analisa o fluxo de tokens. Assim, € possivel entender o funcionamento das

transicoes.

P1 P2

T1

Figura 2.6: Dinamica de disparo
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A RdP da Figura 2.6 € marcada com x = [2 0] e possui matriz de incidéncia M
= [-2 1], € possivel perceber que apds o disparo de 7'1 o que acontecerd algebricamente
serd X' = x+uM, assim sendo, x’ = [2 0] + (1 x [-2 1]) = [0 1], como ilustrado na Figura
2.7.

P1 P2

T1

Figura 2.7: Condi¢ao p6s disparo de uma rede

A marcacdo de uma RdP pode atribuir significados aos lugares, tokens e as tran-
sicoes. Essa atribuicdo depende do propdsito do modelo. Por exemplo, na situagdo
anterior, o lugar P1 poderia representar uma origem onde ha dois trens, o lugar P2 o

destino e a transi¢do 7'1 o advento da composi¢ao de dois trens.

2.2.4 Caracteristicas de uma Rede de Petri

A formalidade matematica presente nas RdP possibilitam verificar propriedades
dos sistemas modelados como serd apresentado em seguida (Lino e Sztajnberg, 2007).
Segundo Murata (1989) existem dois tipos de propriedades podem ser estudados nas

Redes de Petri: funcionais e estruturais.

2.2.4.1 Propriedades Funcionais

O primeiro tipo de propriedades € referido como propriedades de marcacdo de-
pendentes ou funcionais, sdo as que dependem da marcacdo inicial, as propriedades

mais comumente utilizadas serdo descritas abaixo.

* Alcangabilidade (Reachability) : a alcancabilidade € a base fundamental para es-

tudar propriedades dinamicas de qualquer sistema. Uma sequéncia de disparos
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resulta em uma sequéncia de marcagdes, processo em que os fokens se Movimen-
tam ao longo da rede. Uma marcacdo M, é considerada alcancdvel a partir de
uma marcagdo M, se existe uma sequéncia de disparos que transforme M, em
M. O problema da alcancgabilidade resume-se em determinar se uma marcagao
Mn pertence ou ndo ao conjunto de marcagdes que podem ser alcancadas desde a
marcagdo inicial R(M,). O problema a andlise de alcancabilidade ser factivel, um
grande impasse € a complexidade do cdlculo, podendo atingir um limite exponen-

cial.

Limitacdo (Boundedness): uma Rede de Petri (N, M,) é considerada limitada ou
k-limitada se o nimero de marcacdes em cada lugar ndo exceder um nimero
finito k para qualquer marcacdo alcangavel a partir de M,, isto é, M(p) < k para
todo lugar p e para toda marca¢do M, € R(M,). Se a Rede de Petri é 1-limitada,
entdo pode-se dizer que a rede € segura (safe). Seguranga € um caso especial da

propriedade de limitacao.

Vivacidade (Liveness): vivacidade de uma Rede de Petri estd diretamente ligada
com a auséncia de bloqueios (deadlocks). Estando uma rede impossibilitada de
disparar pelo menos uma transi¢cdo, ela estard bloqueada ou em deadlock.A vi-
vacidade ¢ uma propriedade ideal para muitos sistemas. Contudo, € impraticavel
e com elevado custo computacional verificar essa propriedade para alguns siste-
mas, como o sistema operacional de um grande computador. Assim, flexibiliza-se

a condicao de vivacidade e defini-se em diferentes niveis .

Uma transigdo #; de uma rede R(N, M, ) pode ser caracterizada como:

— Morta (LO-viva): se ¢ nunca puder ser disparado em qualquer sequéncia de

disparo em L(M));

— L1-viva: se t; pode ser disparada pelo menos uma vez em alguma sequéncia
de L(My);

— L2-viva: se, dado qualquer inteiro positivo k, ¢ puder ser disparado pelo

menos k vezes em alguma sequéncia de disparo em L(Mj);

— L3-viva: se t aparecer infinitamente, muitas vezes em alguma sequéncia de

disparo em L(M));
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— L4-viva ou viva: se t é L1-viva para cada marcacgdo em R(M,).

— Reversibilidade (Reversibility): Uma Rede de Petri (N,M,) é reversivel se,
para cada marcacao M em R(M,), M, for alcangdvel a partir de M. Assim,
em uma rede reversivel, pode-se sempre retornar a marcagao ou estado ini-
cial. Em muitas casos, ndo € necessario voltar para o estado inicial, desde
que se possa voltar a algum estado. Portanto, flexibiliza-se a condi¢do de re-
versibilidade e defini-se um estado inicial. Uma marca¢do M’ é considerada
um estado de inicial se, para cada marca¢do M em R(M,), M’ for alcangdvel
a partir de M.

— Cobertura (Coverability): Uma marcacao M em uma Rede de Petri (N, M,)
é dita ser coberta se existe uma marcagdo M’ em R(My) tal que M’'(p) <
M(p) para cada p na rede. Cobertura estd intimamente relacionada com a
vivacidade L1-viva. Seja M a marcagdo minima necessdria para ativar uma
transi¢cdo ¢. Entdo ¢ estd morto (ndo € L1-vivo) se e somente se M ndo for

coberta. Isto é, t € L1-vivo se e somente se M é coberto.

Uma Rede de Petri € estruturalmente limitada se estd limitada para qualquer

marcagao inicial M.

2.2.4.2 Propriedades Estruturais

Sao ditas propriedades estruturais:

* Conservacdo: Uma rede € conservativa se existe um vetor de ponderacao de mar-
cas x, onde x(p) é um nimero inteiro positivo para todo lugar p, de modo que para
cada marcagdo o produto escalar do vetor de marcacdo pelo vetor de ponderacao
é constante, isto €, VM ,MOT x. Caso a rede apresente essa caracteristica apenas para
alguns lugares, serd classificada como parcialmente conservativa. A conservativi-
dade existird, se e somente se, existir um n-vetor y de inteiros positivos, tal que:
ATx =0, onde A é a matriz de incidéncia e y # 0 (Murata, 1989).

* Controlabilidade : Uma Rede de Petri é completamente controldvel se qualquer

marcacdo € alcancavel a partir de uma dada marcacgao.
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* Vivacidade estrutural : Uma rede € estruturalmente viva se existe uma marcagao

inicial viva.

* Consisténcia : A consisténcia existe quando hd uma marcac¢do M e uma sequén-
cia de disparos ¢ de My a Mp, tal que cada transi¢ao ocorre pelo menos uma vez
em o. Uma rede € consistente, se € somente se, existem um n-vetor y de inteiros

positivos tal que se cumpra que: Ay = 0, onde A € a matriz de incidéncia e y # 0.

* Invariantes : Estas propriedades representam os elementos conservativos e repeti-

tivos da rede. Existem os invariantes de lugar e os invariantes de transi¢ao.

2.2.5 Classificacao Geral de Redes de Petri

As variagodes das redes de Petri surgiram com a necessidade de adaptagao da RdP
classicas a especificidade da aplicacdo para as quais a sua utilizag¢do era desejada. O
modelo original da RdP falha na representacdo de duas importantes caracteristicas: as-
pectos funcionais complexos, tais como, condi¢cdes que determinam o fluxo de controle,
e os aspectos de temporizacdo (Morasca ef al., 1991). Para contornar tais limitagdes
trés classes de extensOes as RAP foram desenvolvidas: as RdP temporizadas, as RdP

Hierarquicas e as RdP Coloridas.

——p| Classica

Rede de Petri

} Temporizada

Alto nivel > Colorida

> Hierarquica

Figura 2.8: Classificacdo de Redes de Petri
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2.2.5.1 Rede de Petri Temporizada

As RdP temporizadas foram criadas como extensdo da RdP original com a inten-
¢do de ser mais representativa ao acrescentar andlises no dominio do tempo (Holloway et al.,
1997). Os tempos podem ser também deterministicos ou estocasticos (regidos por dis-
tribui¢des de probabilidades que representam pseudo aleatoriedades do sistema real). A
abordagem temporal normalmente estd associada aos lugares (rede p-temporizada) ou

as transicoes (rede t-temporizada).

* Rede de Petri P-Temporizada: quando a informacgdo de tempo esta associada aos
lugares. Usualmente, corresponde a uma indicacdo do tempo que o recurso deve
permanecer naquele lugar antes de ser utilizada para a habilitagdo das transi¢des

sucessoras do lugar em questao.

* Rede de Petri T-Temporizada: quando o tempo € associado as transi¢des a indica-
cao refere-se, de modo geral, ao tempo em que uma atividade/acdo leva para ser

executada.

2.2.5.2 Rede de Petri Hierarquica

O conceito de hierarquia em rede de Petri permite o refinamento de lugares e
transi¢des, possibilitando a modelagem de sistemas de grandes dimensdes. Do ponto de
vista tedrico, a hierarquia é apenas um conveniéncia grafica que nao adiciona nenhum
poder computacional. Contudo, para a modelagem segura de grandes sistemas, € neces-
sdrio o uso de ferramentas 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.

2.2.5.3 Rede de Petri Colorida

Em uma RdP convencional todos os tokens possuem as mesmas caracteristicas.

Isso faz com que nao seja possivel diferenciar recursos. Entre a década de 70 e 80, as
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RdP foram estendidas considerando o conceito de dados e hierarquia, surgindo assim, a

rede de Petri colorida e hierdrquica (Van der Aalst, 1998).

A rede de Petri colorida (RdPc) incorpora tipos de dados (conjunto finito de co-
res) aos fokens para representar diferentes tipos de recurso e podem utilizar decompo-
sic@o hierdrquica, sem perder a consisténcia légica/matematica da RdP formal, além de
reduzir expressivamente o nimero de lugares e transi¢des de uma rede por representar

processos ou recursos distintos em uma mesma sub-rede (Jensen, 2013).

Inicialmente, os tokens da RdPc eram representados por cores ou mesmo por
padrdes que possibilitam a distingdo de cada uma, e atualmente as representacdes de
cor foram substituidas por estruturas de dados complexas ndo relacionando cores, a
nao ser pelo fato de que estes sdo distinguiveis. Desse modo, os fokens podem conter

informacdes de diversas formas.

Entende-se que para compreender a defini¢do formal de uma RdPc € necessério

compreender os conceitos de: multiconjunto e expressoes.

A estrutura de uma Rede de Petri Colorida é composta por:

* um conjunto finito P = {d;,d>,...,d, } de lugares;

* um conjunto finito de transi¢cdes T = {t1,f,...,t; } ndo nulo;

 um conjunto (possivelmente vazio) E' C E de transi¢oes imediatas;
* um conjunto U finito de cores com uma enumeracao fixa;

e uma fungio de incidéncia de entrada w™ e uma fung¢fo de incidéncia de saida w™,
cada um definido em ({e} x Ug(e) x {d} x Up(d)) assumindo valores inteiros

nao negativos.
* dominio das cores Uy(d) C U parad € D e Ug(e) CU parae € E;
A Figura 2.9 apresenta um exemplo simplificado de uma Rede de Petri Colorida,

onde os tokens sdo identificados apenas por cores. Entretanto, estas podem ser estru-

turas mais complexas. Na Figura 2.9 os arcos sdo rotulados com cores (a, b e ¢). Para
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que uma transi¢ao desta rede esteja habilitada, € necessdrio que um lugar de entrada
orientado a uma transi¢ao tenha fichas coloridas de acordo com a especificagao do arco
para que a transi¢do consuma esses recursos e dispare uma ficha colorida obedecendo
a cor estipulada no arco de saida. A transicdo 7'1 esta habilitada porque existem fichas
suficientes nos lugares P1 e P2 que satisfazem o peso do arco, no caso duas fichas em
ambos lugares. O disparo desta transicdo retira as fichas de cores associadas aos arcos
dos lugares de entrada e adiciona fichas da cor associada ao arco que liga a transi¢do

aos lugares de saida. Desse modo, uma ficha de cor amarela € acrescentada ao lugar P3.

P1 Cores | Marcas

b [ )
{a} ¢ -
—|C
—p

{b} T1 P3
(O—

P2

Figura 2.9: Exemplo de uma Rede de Petri Colorida

Diversas técnicas de andlise tém sido desenvolvidas na area tedrica de Rede de
Petri e na maioria das vezes essas técnicas sdo baseadas no modelo basico de uma Rede
de Petri. Muitas delas foram estendidas para analisar redes de alto nivel, como por
exemplo, o grafo de alcangabilidade. Contudo, € vélido ressaltar que, essas andlises
sdo possiveis desde que o numero de cores seja pequeno, pois uma rede de alto nivel
pode ser modelada em uma rede de Petri equivalente, mas muito maior, sem cores. Essa
conversdo de uma rede colorida em uma rede comum foi estudada para ver como o0s

métodos de anélise para redes de alto nivel devem funcionar (Li ef al., 2012).



CAPITULO 3

Estudo de Caso

Neste capitulo, o panorama de onde o estudo foi realizado serd descrito para

maior compreensio do problema abordado nesse trabalho.

3.1 Descricao

A subconcessiondria Ferrovia Norte Sul, atualmente controlada pela VLI, com
extensdo de 720 km de linha férrea esta localizada entre Acailandia (MA) e Porto Naci-
onal (TO). Apresenta-se como uma importante rota de exportacdo de cargas das regides
Centro-Oeste e Nordeste, por sua conexao com a Estrada de Ferro Carajas, de proprie-
dade da Vale. Compreendendo os estados do Tocantins e Maranh@o, o corredor possi-
bilita 0 escoamento da producdo de graos do MATOPIBA (Maranhdo, Tocantins, Piaui
e Bahia) e regiao do Mato Grosso, Pard e Goids, pelo Terminal Portudrio Sdo Luis. Em
2018 e 2019, cerca de 10% das exportagcdes brasileiras de soja passaram pelo porto de
Sao Luis, MA (ANTAC, 2020).
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Porto de Sdo Luis

Legenda:
FNS = Ferrovia Norte Sul
EFC = Estrada de Ferro Carajas

Figura 3.1: Malha ferrovidria do Norte do Brasil.

Os destinos das cargas transportadas nesse trecho sdo: Terminal Maritimo de
Ponta da Madeira e o Porto do Itaqui, ambos em Sao Luis (MA). Dentre as principais

cargas transportadas encontram-se soja, celulose, milho, dlcool e gasolina.

O Terminal Maritimo de Ponta da Madeira possui 4 bercos, possui pier do tipo
discreto e tem capacidade para armazenar 9281000 toneladas, os canais possuem equi-
pamentos com capacidade de 56000 toneladas/hora para granéis solidos. J4 o Porto de
Itaqui possui oito ber¢os operacionais com profundidades que variam de 12 a 19 metros,
permitindo a atracagcdo de navios de grande porte. Tem vocagdo para movimentacao de

graneis solidos e liquidos.

A abordagem deste trabalho serd concentrada no transporte de soja, celulose
e combustivel. A escolha dos trés produtos se deu baseada na representatividade em
termos percentuais de volume transportado em 2018, 87,3% de toda carga transportada
(ANTT, 2019). Outro fator que subsidia a escolha dos produtos a serem analisados € a

evolugdo histdrica e importancia estratégica, como mostrado na Figura 3.1.

Soja e celulose s@o exemplos de sucesso brasileiro no comércio mundial. O

Brasil ultrapassou o Canadd em volume exportado de celulose para papel em 2013,
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tornando-se o maior exportador do mundo, atingindo 24% do total exportado em 2018
(FAO, 2020). Desde 2017, o Brasil € o maior exportador mundial de soja (Departamento
de Agricultura dos EUA, 2019), com a China como destino principal recebendo 66% da
soja brasileira exportada em 2019 (FAO, 2020).
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Figura 3.2: Volume de carga transportada (ANTT, 2019)

O planejamento de operacao de uma ferrovia é feito a longo prazo, considerando
investimento em ativos pesados e de alto valor agregado, como por exemplo: constru¢ao
de terminais de carga, compra de vagdes e/ou locomotivas, melhoria de infraestrutura
da malha ferrovidria etc. Graos e celulose trafegam no sentido de exportagdo € o com-
bustivel no sentido de importacdo, sendo assim em fluxos opostos, 0 que aumenta a

complexidade de operacdo na regido Norte do pais.



CAPITULO 4

Modelo da Ferrovia Norte Sul

Este capitulo apresenta modelos conceituais e de rede de Petri construidos para
descrever o ambiente de transporte ferrovidrio de carga. Foram desenvolvidos durante o
trabalho, dois modelos diferentes para reproduzir os processos. A Tabela 4.1 resume os
dois modelos: basico e estendido com suas diferentes estruturas. Em niimeros absolutos
o ndmero de lugares, transi¢des e arcos ndo aumentaram proporcionalmente a comple-
xidade do modelo mas a codificacdo das transicdes se tornaram muito mais complexas
como serd descrito no decorrer do trabalho, importante mencionar que a rede desse

trabalho € T-Temporizada, ou seja, os tempos sdo atribuidos as transi¢des.

Os modelos seguiram uma ordem cronoldgica na evolucao do trabalho, apresen-
tando um crescimento na complexidade e acurdcia. O primeiro modelo (bésico) tratou
os processos de forma macro para validar a ideia inicial. Enquanto o segundo modelo
(estendido), acrescentou um tipo de produto ao modelo inicial. Assim, o segundo mo-
delo € o mais completo, pois, através de um nivel maior de abstracao foi possivel realizar
andlises mais elaboradas do ambiente simulado. As condic¢des de disparo serdo explici-
tadas decorrer do texto, uma vez que em uma RdPc relagdes de dependéncia, condi¢des
especificas sdo codificadas nas transi¢cdes e podem nao ser claras observando o modelo

visual de uma RdP.

Modelo | Lugares | Transicoes | Arcos
Basico 15 17 35
Estendido 40 52 102

Tabela 4.1: Estrutura basica dos modelos
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4.1 Modelo Conceitual Basico

Inicialmente, foi desenvolvido um modelo conceitual simplificado a fim de va-
lidar a proposta de utilizar uma rede de Petri colorida, somente graos e celulose foram

representados.

Terminais de Carga Formagao de Trens Descarregamento - Porto

Figura 4.1: Modelo conceitual do fluxo de transporte ferrovidrio simplificado - FNS.

A Figura 4.1 ilustra o primeiro modelo adotado. Neste modelo, h4 trés termi-
nais de origem que carregam graos e um que carrega celulose. Apds o carregamento,
os trens passam por um processo de composi¢do onde se juntam para adentrar na fer-
rovia Estrada de Ferro Carajids (EFC). Em seguida, a composi¢do chega até ao porto
onde ocorre a separacdo dos trens e posteriormente descarga. Quando vazios, os trens
se juntam novamente em direcdo as suas respectivas origens e ao chegar se separam,
esse fluxo acontece obedecendo a disponibilidade de trens para o transporte das cargas

existentes.

Os trens de grdos sdo compostos por 80 vagdes e os trens de celulose por 72
vagoes. O giro nos terminais representa o tempo de execucao de uma série de atividades
que ocorrem no intervalo entre a chegada do trem vazio no terminal de carga e a saida do
trem carregado ou o contrario. Denominamos de transit time o tempo de deslocamento
de um trem ou uma composi¢ao entre dois pontos, incluindo qualquer outro processo

ocorrido durante o deslocamento.

A Tabela 4.2 contém a descricdo das principais siglas do modelo para melhor

compreensao.
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Sigla Significado

PIN Grao - Porto Nacional

PIP Grao - Palmeirante
COMB Combustivel

PSU Celulose

PPF Grao - Porto Franco

Tabela 4.2: Siglas basicas

4.2 Rede de Petri - Modelo basico

De forma geral, cada token na rdP representa um tipo de trem, alguns lugares
representam localizagdes geograficas e outros sdao apenas artificios na modelagem para
manipular os trens e garantir determinadas condicdes, as transi¢des coordenam os mo-
vimentos dos trens. O giro no terminal de carregamento € representado pelas transi¢oes
tl, t2, t3 e t4. Dentro do giro hd diversas atividades atividades, como por exemplo:

recepcao de trem, inspecao de vagdes, carregamento, dentre outros.

As transi¢des mencionadas, sdo habilitadas quando hd trens nos terminais de
origem e disparam segundo o tempo estimado em orcamento pela equipe técnica que
tomou como base os histdricos de tempo, de forma deterministica. Os terminais PIN,
PIP, PPF transportam graos e o terminal PSU celulose, essa distin¢do € de suma impor-
tancia para compreensdo do modelo, considerando que as transi¢des serdo ativadas ou
ndo baseadas nas cores dos tokens, nesse caso, nome de cada origem. A quantidade de
trens em cada origem € definida mediante a demanda informada pela drea comercial a

partir de demandas mensais dos cliente.

Conforme se observa na Figura 4.2, as transicoes t10, t11, t12 e t13 sdo habilita-
das caso haja rokens suficientes nos lugares que as antecedem, os estados C_PIN, C_PIP,
C_PPF e C_PSU sao estados que representam os trens carregados. Apds executar todos
os processos de giro os trens estardo aptos para seguir em dire¢do a PIZ (Imperatriz -
MA), os tempos de disparo sdo tempos de transit time. Por sua vez, em PIZ haverd
formacao de fila, dado que, a composicao necessita de dois trens, respeitando as regras

de formacdo que serdo expostas abaixo.
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PIN T1 C_PIN T10 Tl4  conT_GG

PTO

PPF
3 C_PPF L

T15 CONT_GC
PSU( ;>I_,1 N )_,I_
C_PsuU

Figura 4.2: Rede de Petri: sistema simplificado.

Para adentrar na EFC em dire¢do ao porto é necessdrio que os trens se juntem,
formando uma composi¢do. Assim, trens advindos da Ferrovia Norte Sul (FNS) se
conectam e formam conjuntos de 160 ou 152 vagdes, essa variacdo se da pelas diferentes

condi¢Oes que serdo detalhadas abaixo.

Em sequéncia, a transi¢do t16 representa o tempo de transit time entre PIZ e
QAL. Por conseguinte, a transicdo t17 demonstra a dinamica do fluxo ferrovidrio pros-
seguindo para o Porto segundo a politica de FIFO (First in First Out), onde um trem ¢é
enviado por vez para o Porto, de acordo com a disponibilidade dos mesmos em QAL. As
transi¢des t14 e t15 representam o tempo de descarregamento no porto, a diferenca entre
ambas existe uma vez que o tempo de descarregamento dos trens de grdos é diferente

dos trens de celulose.

Importante ressaltar que, explorando uma caracteristica da rede de Petri colorida,
as transi¢des sdo ativadas de acordo com o mix de cores especificadas a priori. Na

Figura 4.3, sera detalhado quais os critérios utilizados pelas transi¢des t14 e t15.

A composi¢do de trens que transporta celulose, é encaminhada para a transicao
t15. De outra forma a composicao formada puramente por trens que transportam graos
é direcionada para a transicdo t14. E valido ressaltar que, uma das premissas do modelo

€ que cada origem fornece somente um tipo de produto sendo grao ou celulose, por
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T14 Condicoes
PIP - PIP = Grao/Grao
Pto vz  PIP - PPF = Grdo/Gréo
PIP - PIN = Grao/Grao
Q PIP - PSU = Grao/Celulose
PPF - PPF = Grao/Grao
PPF - PIN = Grao/Grao
PPF - PSU = Grao/Celulose
PIN - PIN = Grao/Grao
PIN - PSU = Grao/Celulose
T15

Figura 4.3: Descricdo das transi¢cdes T14 / T15.

exemplo, PIP € uma origem apenas de grao e PSU apenas de celulose.

Em sequéncia, apds o disparo de uma das duas transicdes mencionadas na Figura
4.3, um token serd armazenado em CONT_GG ou CONT_GC, seguindo a mesma regra
das transi¢Oes citadas anteriormente. Esses lugares sio criados com o intuito de registrar
a quantidade de trens que descarregaram no porto € sua respectiva origem. A mesma
composic¢do registrada, segue em direcdo a VZ, lugar que recebe os trens vazios apds
descarregamento no porto.

Posteriormente, apds disponivel em VZ, a transi¢do t9 € ativada e a composi¢ao
segue em direcdo a PIZ_V. Ao chegar em PIZ_V a composicdo € segregada para se

recompor e adentrar na FNS.

E valido ressaltar que, a transi¢do t9 descreve o transit time do porto até Im-
peratriz e desmembramento dos trens que anteriormente estavam compostos (160/152

vagoes) em dois trens, como no formato original quando sairam de suas origens.

As transi¢des t5,t6,t7 e t8 por sua vez, representam o retorno dos trens vazios
apds o descarregamento no porto para as origens. Assim, finalizando o ciclo, essas
transi¢des disparam caso haja tokens disponiveis em PIZ_V cuja cor esteja vinculada
a sua origem. Um exemplo seria: token disponivel em PIZ_V com cor PIP e outro
com cor PPF, as transicao t6 e t7 serdo habilitadas de acordo com a cor do token e sua

respectiva origem, assim, serd atribuido tempo de transporte do trem vazio partindo de
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Imperatriz até seu destino correspondente.

Diante do exposto, percebe-se que a modelagem do sistema ainda que pequena,
requer muito cuidado, pois para os resultados representarem exatamente o que os ana-
listas ferrovidrios descreviam, todas as transi¢des deveriam manipular as cores de forma
precisa para que eventos infactiveis nao ocorressem. Por esse motivo, se faz necessario
analisar todas as etapas do sistema de forma especifica e modular, evitando erros nesta

fase.

4.2.1 Modelo Conceitual - Expandido

Dando sequéncia a esse trabalho, foi incorporado ao modelo inicial da Figura
4.2 o fluxo do transporte de combustivel, visando agregar maiores detalhes no transporte
ferrovidrio da FNS. Para tanto, processos antes agrupados serdo representados de forma

individual, garantindo uma anélise mais real e efetiva.

Em termos gerais, foi adicionado um novo produto a ser transportado que opera
em fluxo contrario aos demais, ou seja, em sentido de importacdo. Conforme serd apre-
sentado na Figura 4.4, o combustivel transportado é carregado no porto de Sao Luis -
MA e tem como destino os estados vizinhos. Nesse tipo de transporte, os vagdes sao
especificos e um trem é composto por um nimero menor de vagdes em relacao aos trens

de grdos e celulose.

E valido ressaltar que antes desse trabalho ser realizado, ndo era sabido como o
transporte de combustivel poderia interferia no volume de graos, o principal produto da
companhia. Esse questionamento € pertinente e nada trivial, visto que ha muitos pro-
cessos envolvidos simultaneamente e os modelos de simulagdo existentes s6 permitem
compreender terminais e pontos especificos no decorrer da malha ferrovidria, onde ha

cruzamento de trens.
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N Descarregamento (Gréaos/Celulose)
Terminais de Carga (Graos/Celulose) Formagao de Trens Porto

Carregamento (Combustivel)
Porto

Terminal de Descarga (Combustivel)

Figura 4.4: Modelo conceitual do fluxo de transporte ferrovidrio completo - FNS.

4.3 Rede de Petri Expandida

Esta secdo apresenta de forma detalhada o modelo expandido. A descri¢cdo sera

feita em etapas para facilitar o entendimento do mesmo.

4.3.1 Modelo de terminais proprios

A Figura 4.5 representa o modelo de terminais proprios da companhia em estudo
e também premissas de processos importantes. Sendo que, os lugares COMB, PSU,
PIN, PIP e PPF sao terminais de carga e em cada um deles hda um ndmero de trens
alocados para atender a demanda esperada. O terminal de PSU armazena celulose e
PIN/ PIP/ PPF graos. Diferente dos outros lugares citados, COMB € um terminal que
tem como produto o combustivel, onde ha descarregamento para posterior distribuicao

no Norte do pais.

As transicoes t1,t2,t3 e t4 representam os tempos de giro em seus respectivos
terminais, esse tempo de giro € composto por uma série de atividades (recepg¢ao, reten-
cdo em fila, carregamento e formagdo do trem). Cada terminal possui capacidade de

carregar somente um trem por vez. Na transicao t49 que representa o tempo de giro do
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Figura 4.5: Carregamento, descarregamento e composicao - FNS

combustivel, as atividades sdo semelhantes, contudo, ocorre o descarregamento e assim

COmo nos outros terminais, apenas um tipo de produto é operado.

E importante relembrar que, cada foken possui a cor de sua origem, apesar de
existirem trés origens que carregam o mesmo produto (grdo) o recurso € cativo € nao

atende outros terminais, ainda que vazios, seguindo uma premissa do modelo.

Em sequéncia, as transigdes tl1, t12 e t13 representam o transit time somado a
troca de maquinistas, que ocorre entre as origens e PIZ. Ao chegar em PIZ, os trens sdo
abastecidos (T18) e os trens de grdo ficam disponiveis em PIZ_1. A transicdo t5 € o
transit time entre PSU e PFL._ FORM.

Enquanto que no transporte de combustivel, as transi¢des t57, t61, t62, t63 e t69
retratam o fransit time entre patios de cruzamento localizados ao longo da ferrovia, os
tempos estdo discriminados separadamente a fim de evitar gargalos inexistentes no dia

a dia operacional e que poderiam inviabilizar o modelo.
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Em continuidade ao modelo, € preciso esclarecer as regras utilizadas pela em-

presa para a composi¢do dos trens.

Primeiramente a transicdo t9 s6 sera disparada caso haja dois trens de grao dis-
poniveis em PIZ_1 independente da cor do foken. Na hipétese de haver apenas um trem
de grao disponivel em PIZ_1. A transicdo t25 serd ativada, desde que haja trem de
celulose ou combustivel disponivel em PFL_FORM para formar a composicao. Essa
transi¢do representa o transit time entre PIZ_1 e PFL_FORM.

Sendo possivel a formacao da composicao apds o disparo de t25, a transi¢ao t26
podera disparar e ocorrerd a formagdo da composicao, que poderd ser grao/celulose ou
grao/combustivel. Sendo que, a composi¢do de graos (t9) pode ocorrer paralelamente a

uma composi¢ao de celulose e combustivel (t26).

E importante ressaltar que, a transi¢io t26 também poderd ser disparada caso
haja dois trens em PFL_FORM sendo um de celulose e outro de combustivel. Contudo,

ndo serd disparada se houver apenas dois trens de celulose ou dois trens de combustivel.

Por fim, as transi¢des t10 e t27 sdo temporizadas de acordo com o transit time

entre os locais de formacdo e QAL_IDA.
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4.3.2 Modelo do porto

Para melhor compreensdo da dindmica do processo de carregamento e descarre-

gamento no porto, vejamos a Figura 4.6.

T42
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Ta4 T33
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p3 P22

VQPM_OK

K

QAIIIDA P3
T37 P3 T43 T39  qpm_1 T13 QPM_2 T14

P_GRAO

T38 P2 T45 P30 T40

Figura 4.6: Processo de carga e descarga - porto.

Ao chegar em QAL_IDA, os trens estdo conectados entre si, formando uma
composi¢cdo. A transi¢do t24 € disparada somente se, a composi¢ao estiver transpor-
tando grao. Enquanto que a transicao tl11 € disparada apenas quando a composi¢do nao

€ formada apenas por graos.

As transicoes t37 e t38 sdao randomizadas com um peso de 80% para t37 e 20%
para t38, essa etapa foi implementada para capturar o envio de cargas para terminais
diferentes ou para o mesmo terminal, os pesos foram definidos com base no histérico

de destino dos trens adotado pela empresa.

E importante mencionar que, quando uma composi¢io de trem de grios é sor-
teada na transicio t37 e chega no lugar GRAO, existe a possibilidade de paralelamente
descarregar em terminais diferentes, por isso, as transi¢des t39 e t40 contém tempos de
descarga diferentes nos terminais sediados em Sao Luis - MA. Caso a transi¢do sorteada

seja a t38, a composi¢ao de graos serd segregada e direcionada para um terminal que
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possui capacidade de carregamento de apenas um trem, gerando assim fila em P30.

Em sequéncia, as transi¢des t13 e t14 representam processos pds descarrega-
mento, manobra e inspecdo dos trens de grdo. A partir dai, os trens ficam disponiveis
em QPM_OK, esperando outros trens para formar uma nova composicao e assim re-

gressar as origens.

Por conseguinte, a transicdo t28 € disparada apds o trem de grao se separar do
trem de combustivel ou celulose. A transi¢do t44 € disparada apenas com o trem de
celulose e a t42 apenas combustivel. Essa separacdo no porto ocorre porque o processo

de carga e descarga ¢ diferente por tipo de produto.

O carregamento dos trens de combustivel é temporizado pela transi¢ao t60. Apds
o carregamento, o trem de combustivel estd disponivel para se juntar a qualquer outro
em QPM_OK.

Em contrapartida, o fluxo da celulose no porto se dd quando a transi¢ao t33 é
disparada e divide o trem de celulose de 72 vagdes em dois lotes de 36, considerando que
o terminal de descarga s6 comporta 36 vagdes por vez. Nesse modelo, foi implementado
uma estrutura de controle para garantir que um lote descarregue e o segundo s6 comece
o descarregamento apds o primeiro terminar totalmente e assim se juntar novamente em

um trem de 72 vagdes, seguindo posteriormente para QPM_OK.

4.3.3 Fluxo de retorno

Seguindo o modelo, os trens disponiveis em QPM_OK se juntam para adentrar
na Estrada de Ferro Carajas seguindo a politica de FIFO. A transicdo t15 representa o
transit time entre QPM e QAL, enquanto que, a transi¢do t16 é o transit time entre QAL
e PFL.

Em PFL caso haja na composicao existente algum trem de celulose, o mesmo é
separado e a transi¢cdo t36 € disparada com o transit time entre PFL e PSU e o trem de
celulose retorna a sua origem inicial para carregar novamente. O trem que anteriormente
estava conectado a um trem de celulose se desloca em dire¢ao a PIZ_VOLTA. Se o mix

de cargas que passa por PFL ndo conter celulose a transi¢ao t34 € ativada e o tempo de
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deslocamento € computado, essa operagdo € apresentada na Figura 4.7.

136 -T2
] T31
T19 T52
QPM_OK QAL_VOLTA T20 D_PPF T21
2
I I PFL PIZ_VOLTA PIZ_VOLTA_1 DJREST

T15 T16 T34

T12 T22

Figura 4.7: Processo volta - porto/origens.

Um processo necessdrio para manutencao da ferrovia é feito em t19. Em se-
guida o tempo de deslocamento entre PIZ e PPF € atribuido a t20. Caso exista trem
pertencente a PPF, o mesmo € direcionado a origem através da transi¢ao t12. De outra
forma, o trem ou a composi¢do que continuam seu trajeto com os tempos de transit time
sdo desmembrados em P_REST de acordo com a sua cor, assim termina um ciclo de

transporte que ocorre diversas vezes em um mes.

Ressalta-se que, todas as regras de funcionamento sdo implementadas via linha
de cddigo através do simulador GPenSIM. Assim, saidas importantes para o planeja-
mento de logo prazo sdo: volume estimado, gargalos relevantes e alocacdo de ativos
para possiveis aquisi¢des para melhor performance de transporte. A Figura 4.8 apre-

senta a rede modelada como um todo para melhor compreensao.
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CAPITULO 5

Resultados

Este capitulo apresenta os resultados da simulacdo do modelo das redes de Petri

criado para o transporte de diferentes cargas no modal ferrovidrio.

5.1 Parametros do modelo

Para realizar o experimento computacional foram analisados os histéricos men-
sais de tempo nos terminais e na ferrovia e na simulagdo, foi considerado um periodo
especifico do ano onde h4 alta demanda de carga. Importante esclarecer que, os tempos
nao foram divulgados integralmente nesta secao por questdes estratégicas e confidenci-
ais da empresa em estudo. Outra premissa importante a ser considerada € que, os trens

sempre tem como destino a sua origem.

A simulacdo foi realizada utilizando o simulador GPenSIM, um dos primeiros
simuladores desenvolvidos em Matlab para Redes de Petri, facilitando o trabalho com
o toolbox de estatistica, codificacdo total de todas as transicdes, gratuito, documentacao
detalhada e j4 utilizado em outros contextos (Davidrajuh, 2017; Davidrajuh e Krenczyk,
2019). Os experimentos foram realizados em um computador com processador Intel
Core 17, 7th e 8 Gb de Memoria RAM. Foi considerado como aquecimento (warm-up)

um meés de transporte.
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5.2 Analise e resultados do Modelo basico

O output do modelo representa a producdo mensal total de carga transportada.
A soma da quantidade de carga transportada por cada trem de graos Nrg, pelo conjunto
de trens de celulose N7¢ e trens de combustivel N7 o5, resulta na seguinte equacdo de

volume:

V= NTG X (PMg X QTg) ‘|‘NTC X (PMC X QTC) +NTcomb X (PMcomb X QTcomb) (51)

Onde:

PM..,mp, = Peso médio - trem de combustivel (toneladas);

PM,. = Peso médio - trem de celulose (toneladas);

PM, = Peso médio - trem de grio (toneladas);

OT, = Quantidade de vagdes de graos (unidades);

* OT. = Quantidade de vagdes de celulose (unidades);

QT, = Quantidade de vagdes de combustivel (unidades);

Nt = Numero de trens de graos (unidades);

Nrc = Numero de trens de celulose (unidades);

* Nrcomp = Numero de trens de combustivel (unidades);

Para calcular o volume transportado foi verificado quantos tokens foram deposi-
tados nos lugares CONT_GG e CONT_GC, contadores que armazenam tokens colori-

dos, com suas respectivas origens, consequentemente, seus produtos transportados.

Os resultados da simulag@o sdo mostrados na Figura 5.1, o tempo de execugdo
foi de 7 segundos e simulou 720 horas de transporte de carga. O desempenho compu-

tacional deste modelo inicial foi expressivo quando comparado a softwares comerciais
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M Orgado M Simulado

-15,5%

Toneladas uteis (TU)
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Figura 5.1: Validacdo de resultados: modelo basico.

de simulagdo, no entanto, houve uma diferenga significativa no volume final de graos
transportado. Apds investigar os motivos pelos quais os resultados ndo representavam
o volume orcado, tendo em vista que as parcelas de tempo eram deterministicas e o

ndmero era idéntico ao praticado pela equipe técnica, chegou-se a conclusao que a rdP
estava duplicando tempo de espera.

Assim, os dados que estavam sendo utilizados para definir os tempos das tran-
si¢des continham tempo de espera, durante a simulacio ocorria filas, o que duplicava o
tempo de espera e assim impedia os trens de transportarem a quantidade de graos espe-
rada. Optou-se entdo, por modelar o fluxo de transporte com maior nivel de abstracao

para compreender cada etapa do processo para evitar sobreposicdo de tempo de espera
nas transicdes temporizadas.

5.3 Analise e resultados do Modelo Expandido

Nesta secdo serd realizada uma andlise de sensibilidade no tempo das transicdes

para avaliar o impacto no volume transportado. E vélido ressaltar que, as variacdes nos
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testes a seguir foram realizadas com base nas premissas estipuladas pela empresa, uma
vez que o modelo ndo € otimizado.

5.3.1 Validacdo do modelo expandido

Para validar a hipétese de que o modelo expandido teria melhores resultados ao
detalhar melhor os processos, foi realizada uma anélise de volume por origem como
mostrado na Figura 5.2.

m Volumeorgado ™ Volume simulado

A-2,8%

PPF

Origem

A2,0%
A-0,4%
A1,3%

PIP PIN PSU

Figura 5.2: Validac@o de volume transportado por origem: modelo expandido.

Volume transportado (TU)

A3,3%

comMB

Como pode ser observado, os resultados do modelo apresentaram uma excelente
performance quando comparado ao volume orcado. O tempo de execugdo computacio-
nal do modelo foi de 163 segundos. Essa etapa foi fundamental, pois dado a assertivi-

dade do modelo, foi possivel variar recursos e tempos, oferecendo importantes insights.

A Figura 5.3 apresenta de forma grafica como o nimero de trens varia no decor-
rer da simulacdo em P30 e GRAO como mencionado anteriormente. Percebe-se que,

apods 300 horas de simulacdo o sistema ji se comporta de forma mais regular.
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Figura 5.3: Evolugdo dos tokens em GRAO e P30.

Os tempos utilizados na temporizagdo das transicdes do modelo expandido fo-
ram os mesmos do modelo bdsico, a diferenca € que as atividades foram desmembradas

e os tempos de espera embutidos em alguns processos foram expurgados.

O maior nivel de abstrag¢do possibilitou encontrar problemas idénticos aos reais,
uma vez que a capacidade de alguns pontos € restrita e a operagdo € dindmica. Um
dos outputs do modelo € uma matriz onde € possivel verificar quantas vezes uma tran-
sicdo disparou, qual token ela consumiu e em que instante de tempo. Um gargalo no
descarregamento de graos foi encontrado, como jé esperado pelos analistas da empresa,
esse fato fundamentou ainda mais a assertividade do modelo, pois essa situacao € recor-
rente no dia a dia operacional e a dindmica da simulacao conseguiu replicar tal situacao.
Algumas alternativas para solucionar esse problema serdo apresentadas abaixo com a

variacao de recursos e/ou tempo de algum dos processos.

5.3.2 Analise de sensibilidade: trens de celulose

Nessa andlise serdo realizadas variacdes no nimero de ativos alocados para

transportar celulose a fim de compreender o impacto no volume transportado de grio e
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combustivel. Essa € uma problematica real e até o0 momento nio se sabe qual o desdo-

bramento na ferrovia quando o volume de celulose aumenta.

Importante ressaltar que o contexto em que esse trabalho foi realizado € o de
planejamento a longo prazo (+10 anos) de uma ferrovia. O modelo possibilita analisar
diversos quesitos, tais como: tamanho de fila em cada lugar e tempo médio de espera.
Contudo, visando suportar decisdes a longo prazo, somente as visdes de volume trans-

portado, nimero de trens e premissas de tempo foram considerados.

55,0%

20,9%

10,0% 8,9% 8,9%
3,4% l 4,3% 4,3% 3,1% [0 5%
. -
érﬂ—éPSU 7 trens - PSU !re ns - PSU 9 trens - Eé,lll.% 10 trens - PSU

! -6,5% 1%
9,3% !
-24,4%

M Gréos M Celulose Combustivel
Figura 5.4: Variacdo de trens de celulose no sistema.

Em cada simulacdo foi incrementada em uma unidade um trem celulose a fim
de verificar o volume transportado de cada produto. Os cendrios aqui apresentados
demonstram a capacidade da rede de Petri em simular cendrios variando recursos de
forma eficiente. A escolha pelas melhores op¢des ndo serdo realizadas nesse trabalho,
uma vez que a aquisi¢ao de novos trens ou reducdo de tempo de processos sdo questoes
complexas e carecem de uma grande andlise econdmica. Esses cendrios sdo suporte

para as tomadas de decisio.

No entanto, algumas conclusdes podem ser tiradas, como por exemplo, o volume

de celulose transportado nao € proporcional ao nimero de trens aumentados. Isso se dd
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pela formacdo de fila que ocorre no terminal de descarga, lugar P22 na Figura 4.8. A

quantidade de griaos nao € diretamente afetada pelo aumento de trens de celulose no

sistema.
| Gwens-psu_ | 7wens-PsU_ |  8trens-psu | 9twens-PSU_ | 10trens-psu |
Numero de Numero de Ndamero de Numero de Numero de
Volume trens Volume trens Volume trens Volume| trens Volume| trens
PIP |-16,1% 36 2,6% 44 2,6% 44 2,6% 44 9,6% 47
PIN |[-10,1% 18 -10,1% 18 -25,1% 15 -15,1% 17 -10,1% 18
PPF 1,8% 26 17,5% 30 21,4% 31 13,6% 29 21,4% 31
PSU | -9,3% 20 4,3% 23 4,3% 23 8,9% 24 8,9% 24
COMB | 3,4% 16 -3,1% 15 55,0% 24 -3,1% 15 3,4% 16
Total |-30,3% 116 11,2% 130 58,2% 137 6,8% 129 33,1% 136

Tabela 5.1: Volume por origem.

O nimero de trens na coluna da Tabela 5.1 representa o nimero de trens de

celulose. Nas linhas o resultado do volume por origem, dada a alocacdo de trens que

transportam celulose.

A partir dos cendrios apresentados, foram realizadas simula¢des variando o mesmo
nimero de recurso mas partindo da premissa de que o tempo de descarregamento dos

lotes de celulose seriam reduzidos em 10%.

Percebe-se que a reducdo no tempo de carregamento dos trens de celulose no
porto surtiu efeito € o volume transportado aumentou de forma satisfatéria, como de-
monstrado na Tabela 5.2 os trens de grao também foram beneficiados pela mudanca no

processo e pode ser adotada como algo promissor nesse contexto.
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Figura 5.5: Volume por tipo de produto: variacao de trens de celulose.

Numero de Numero de Numero de Numero de Numero de

Volume trens Volume trens Volume trens Volume| trens Jolum trens
PIP | -6,7% 40 -2,1% 44 0,3% 42 7,2% 46 2,6% 44
PIN |-10,1% 18 -0,1% 18 -10,1% 18 -10,1% 18 -10,1% 18
PPF | 17,5% 30 17,5% 31 21,4% 31 25,3% 32 13,6% 29
PSU | 13,4% 27 13,4% 26 8,9% 26 17,9% 29 17,9% 26
COMB| 22,7% 19 3,1% 15 -9,6% 15 3,4% 16 3,1% 15
Total | 36,8% 134 25,6% 134 10,8% 132 43,7% 141 20,9% 132

Tabela 5.2: Volume por origem: reducio de tempo de descarga em PSU.

O volume de combustivel € pouco afetado com as varia¢des propostas e o volume
advindo de PPF também.
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5.3.3 Analise de sensibilidade: tempo de descarga de graos

Outro cendrio simulado representou 0 mesmo cendrio original, onde o nimero
de ativos alocados para o transporte de carga seria 0 mesmo que o planejado, porém o
tempo de descarga do grao seria reduzido gradativamente para analisar o impacto dessa

variagdo no sistema como um todo.

Na Figura 5.6 pode ser observado que as variacdes no tempo de descarga nao
interferem de forma relevante no montante transportado. As mudancas efetivas capazes
de reduzir o tempo de descarga como apresentado possivelmente sdo onerosas e reque-
rem uma série de investimentos, uma vez que o patio de descarga nao possui capacidade

adicional.

17,9%

16,5% 16,4%
.,
13,9% 13,4% 13,4%
11,2%
8,9% 8,9%
7,3%
3,4% I 3,4%

-10% tempo | -20% tempo -30% temﬁq. | -40% tem'pa'” -50% tempo
3,1% 3,1% 3,1%

M Gréos M Celulose ® Combustivel

Figura 5.6: Volume por tipo de produto: redugdo de tempo de descarga em QPM.

Quando observado por origem, o volume de celulose praticamente nao € afetado
por essas alteracdes e o de combustivel também ndo. Isso se da pelo fato de que o
fluxo desses dois produtos conseguem operar de forma paralela e possuem terminal de

carga/descarga proprios no porto.

Esses cendrios sao importantissimos para a compreensao macro do planejamento
de longo prazo da Ferrovia Norte Sul. Foram realizados testes com as transi¢oes esto-

casticas. Entretanto havia histérico de tempo somente de alguns processos. Optou-se
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Numero de Nimero de Namero de Nimero de

Volume trens Volume trens Volume |Nimero de trens| Volume trens Volume trens
PIP 0,3% 43 2,6% 44 4,9% 45 4,9% 45 7.2% 45
PIN -5,1% 19 -10,1% 18 -15,1% 17 -15,1% 17 -20,1% 16
PPF 21,4% 31 21,4% 31 17,5% 30 21,4% 31 29,2% 32
PSU 8,9% 24 17,9% 26 13,4% 25 8,9% 24 13,4% 25
COMB -3,1% 15 3,4% 16 -3,1% 15 -3,1% 15 3,4% 16

Total 22,3% 132 35,2% 135 17,6% 132 17,0% 132 33,1% 134

Tabela 5.3: Volume transportado: variacdo em QPM.

entdo por adotar tempos deterministicos para todas as transicdes. Todos os processos
descritos nesse capitulo possuem grande variabilidade quando analisados de forma in-
dependente, Ainda assim, se tratando de uma andlise para suporte na tomada de decisao,
a rede de Petri Colorida demonstrou sua capacidade de representar um cendrio real bra-

sileiro e pode servir como base para estudos diversos.



CAPITULO 6

Conclusao

Pode-se concluir que a proposta elaborada foi satisfatoria e o método foi efici-
ente na andlise de desempenho do sistema aplicado. Algo pouco comum no ambiente
académico € a aplicagdo de métodos com fundamentacdo matemadtica sdlida para reso-
lucdo de demandas do mercado, o que ocorreu neste trabalho gragas a iniciativa de uma
institui¢do privada, motivada em solucionar problemas complexos e tornar a logistica
brasileira mais competitiva. Destaca-se a eficiéncia da modelagem por meio das redes
de Petri, pois foi possivel representar um sistema complexo e inserir a 16gica de Petri

no ambiente corporativo.

O presente trabalho traz uma contribui¢cao importante ao criar um modelo de si-
mulacio de redes de Petri no ambiente MATLAB que representa o transporte ferroviario
de cargas de ponta a ponta, algo até entdo nunca aplicado nas ferrovias brasileiras. O
simulador € didético, transparente e pode ser implementado em outra plataforma e lin-
guagem. As matrizes de incidéncias geradas no simulador sdo de facil manipulagdo e
podem ser utilizadas, por exemplo, como entrada para um algoritmo de otimizacio e as

regras de funcionamento da ferrovia podem ser alteradas a qualquer momento.

Os tempos utilizados foram deterministicos, uma vez que nio houve histérico
de tempo consistente. No entanto, a estrutura da rede de Petri criada pode ser utilizada
para transi¢cdes com tempos estocdsticos. Basta obter os histéricos de tempo de cada
transi¢c@o, encontrar a melhor distribui¢do de probabilidade e atribuir a transi¢do a dis-
tribui¢do e seu respectivo parametro. Para maiores detalhes da codificacdo da rede, o

codigo se encontra em github.com/diegosimao.
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6.1 Trabalhos futuros

Algumas ideias e discussdes foram iniciadas e podem ser realizadas em estudos

futuros, dentre elas:

* Integrar o modelo de simulacdo a uma solugdo otimizada da quantidade de recurso

a ser utilizada para determinado objetivo.

* Métodos de inteligéncia computacional também podem ser integrados ao modelo
proposto analisando a variac@o de cendrios gerados pela variacdo dos tempos da
rede de Petri e analisando padrdes que interferem no volume transportado, sinali-

zando durante a simulagdo alternativas para melhor performance.

* Utilizar distribui¢des de probabilidade para representar os tempos das atividades
para que o comportamento aleatério dos processos sejam analisados de forma

mais profunda.

* Desenvolver interface amigavel para que analistas utilizem a ferramenta com ba-

gagem tedrica sélida e pouco utilizada no mercado.
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