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Resumo

O presente trabalho foi desenvolvido tendo como pano de fundo um aspecto
peculiar da industria mineira: a$stemas-de-carga-e-transporteo caso especi-
fico das exploracdes a céu-aberto.

Foi implementado um modelo estocastico que nos permitiu estudar o papel
desempenhado pelas diversas actividades — deliberadas e ndo-deliberadas — que
constituem este tipo de sistemas, bem como analisar as interac¢cdes e a rede de
ligacdes existentes entre essas mesmas actividades.

N&o obstante termos, ao longo do estudo desta dindmica n&o-linear, tido a
possibilidade de confirmar algumas suspeitas comportamentais, a verdade é que
também detectamos fendmenos ndo expectaveis.

Ao movimentarmo-nos por territorios que acreditavamos dominar, deparamo-
nos, por vezes, com dinamicas de caracteristicas aparentemente cadticas e com-
portamentos presumidamente fractais.

Acreditamos que algumas das conclusdes que neste documento ousamos ar-
riscar, a par com a enorme quantidade e qualidade de dados obtidos, poderéo

constituir-se como importantes contributos para o estudo deste tipo de sistemas.
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Abstract

The aim of this work was to study a peculiar aspect of the mining industry:
theload-and-transport-systemis the specific case of the open-pit mines.

We've implemented a random model that allowed us to study the role played
by the diverse activities — deliberated and non-deliberated — that constitute this
type of systems, as well as to analise the interactions and the net of links between
those activities.

As we developed our study of this nonlinear dynamics systems, we have had
the opportunity to confirm some suspicions, as well as to discover some unexpec-
ted behaviors.

Sometimes, as we moved along some territories we believed to know, we came
across some dynamics apparently characteristic of chaos, and some supposedly
fractal behaviors.

We believe that some of the conclusions that we dare to risk, along with the
enormous amount and quality of data, will be able to consist as important contri-

butions for the study of this type of systems.
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Résumeé

Le but de ce travail se concerne a I'étude d’'un aspect particulier de I'industrie
miniére : les systémes charge-et-transport, dans le cas spécifique des mines a ciel
ouvert.

Il a été implémenté un modéle aléatoire qui nous a permis d’étudier le réle
joué par les diverses activités qui constituent ce type de systemes - délibérées et
non-délibérées - aussi bien que ces interactions et ces filets de liaison.

Nonobstant nous avons eu I'occasion de confirmer quelques soupgons au dé-
cours de notre étude cette dynamique des systemes non-linéaires, nous avons,
aussi, découvert quelques comportements imprévus.

Ce pendant que nous nous déplacions au long de certains territoires nous preé-
sumons dominer, parfois nous pouvons trouver certaines dynamiques avec ca-
ractéristiques apparentement chaotiques et quelques comportements typiques des
fractales.

Nous croyons que certaines des conclusions que nous osons risquer dans cette
these, aussi bien que les énormes quantités données et sa qualité, se pourront cons-
tituer comme des importantes contributions pour I'étude de ce type de systemes.
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Capitulo 1

Nota Introdutoéria

“Nunca gostei de Julio Verne,
por acreditar que o real era sempre mais

fantastico que a fantasia

Bruce Chatwin



CAPITULO 1. NOTA INTRODUTORIA
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Neste capitulo introdutorio pretende-se enquadrar o leitor no cenario
seleccionado como objecto do estudo que agora se apresenta. E feita
uma breve andlise comparativa de dois tipos de transporte mineiro
— continuo e por unidades moveis — salientando-se as vantagens do

segundo, e apresentando-se, ainda, algumas das suas peculiaridades.

1.1 Transporte mineiro

O presente trabalho centra-se num aspecto particular da industria extractiva, no
caso especifico das exploragfes a céu-aberto. O tadastria extractivaefere-

se a uma grande variedade de procedimentos que vao desde a prospeccgédo até a
entrega dos produtos ao consumidor, passando pela extrac¢do e tratamento da
matéria prima dita natural.

Para realcar a importancia fulcral das matérias primas minerais ndo s6 ao
longo dos tempos, mas como motor do desenvolvimento tecnolégico da actual
sociedade, basta talvez deixar aqui uma pequena ideia da diversidade dos materi-
ais abrangidos pelo sector extractivo, quer quanto a sua natureza quer no que se
refere a sua utilizacdo. Basta, para esse efeito, parar por momentos de escrever
e olhar a minha volta: praticamente tudo o que se encontra dentro deste gabinete
teve um dia origem numa exploracdo mineira: desde a parte edificada — tijolos,
betdo, gesso, condutas, material isolante, vidro, caixilhos, tintas, lampadas e aces-
sérios eléctricos; até ao seu conteudo — material de escritério, todo o equipamento
informatico, o radio, o telefone, o sistema de aguecimento,0s mdéveis metalicos,
enfim, até no fabrico do papel séo utilizadas matérias primas minerais.

Foi ja introduzido o terma@xploracdo a céu-abertdorna-se, pois, imperi-
oso definir exploracdo, como sendo a fase posterior a prospecc¢éo (deteccéo e es-
tudo minucioso da localizacédo, composicao, tamanho e configuracdo da matéria
a explorar) e aos estudos de viabilidade técnico-econdémica; e que compreende a

preparacao e extrac¢cdo do minério da crusta, bem como posteriores tratamentos
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conducentes a sua utilizacdo como matéria prima mineral.

A exploracéo pode ser feita de forma subterranea — por tuneis e galerias; por
recurso a perfuracdes — a exploracao dos hidrocarbonetos, como exempilo tipico;
ou a céu-aberto — quando as escavacgfes sdo realizadas ao ar livre, como nas pe-

dreiras e minas a céu aberto.

Nas explora¢cbes a céu-aberto, e apds a retirada do material superficial que,
regra geral, ndo tem caracteristicas proprias que permitam o seu aproveitamento,
principia-se a extrac¢do da matéria-prima. Quando se trata de uma rocha dura,
esta operacao rotineira consiste em desagregar parte desse macico, geralmente
por recurso a explosivos. ApoOs esta operacdo — denominada de desmonte — é
necessario carregar o material desagregado e coloca-lo num sistema de transporte
gue o retire da frente de trabalho e o encaminhe para local onde possa receber um

primeiro tratamento.

O sistema de transportes pode ser do tipo continuo ou descontinuo. No pri-
meiro caso o material € levado desde a frente de desmonte através de um sistema
ininterrupto que, nas exploracdes a céu aberto, é geralmente um sistema de telas
ou correias transportadoras. No caso de operacao de transporte de forma ciclica,
existem maquinas de operacéo individualizada que levam o material da frente de

maneira independente.

A utilizacdo de meios continuos de transporte esta condicionada a inclinacéo
dos taludes ou aos desniveis que tem que vencer; para além de vincular o sistema
a um determinado tracado de dificil e onerosa alteracdo em caso de necessidade.
Tem ainda a desvantagem, face ao transporte descontinuo, de, no caso de avaria,
obrigar a interrupgéo de todo o sistema.

Na realidade, o sistema de transportes ndo € habitualmente considerado iso-
ladamente, mas antes integrado num ambito mais vasto que inclui ainda as ope-
racoes de carga na frente de trabalho e de descarga no final da viagem e que se
designa posistema de carga e transporteujo estudo de alguns dos seus aspec-
tos peculiares constitui precisamente o ambito deste trabalho, motivo pelo qual
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voltaremos, mais adiante, a este conceito.

1.2 Unidades moveis

Até a década de 1930, o transporte mineiro em explora¢des subterraneas ou a céu
aberto de grandes dimensdes era essencialmente assegurado por recurso a ferro-
vias, por se tratar da solucéo que representava menores custos por tonelada trans-
portada. A vantagem do transporte ferroviario, relativamente a outros métodos,
é tanto mais assinalavel quanto maiores os volumes a transportar e as distancias
a percorrer. Este processo apresenta, no entanto, algumas limitagées quer de ca-
racter operacional quer de investimento. A condicionante mais limitativa em ter-
mos de implementacao de uma ferrovia é a necessidade de manter uma inclinagéo
pouco acentuada — da ordem do 1%, embora possa ir a 3 ou 4% em exploracdes
a céu aberto. O consideravel capital inicial a investir condiciona igualmente esta
opc¢ao a grandes reservas que, de alguma forma, assegurem exploracdes que se
prevéem de longo prazo.

Actualmente, o transporte ferroviario perde, ainda, para exploragdes que mo-
vimentem grandes volumes em curtas distancias, principalmente em se tratando

de percursos de tragado inconstante.

Num sistema de transporte do tipo descontinuo existe uma conjugacéo de
dois tipos de equipamentos méveis: as unidades carregagésasdrregadoras
retro-escavadorasentre outras), cuja funcéo consiste, de forma muito sintética,
em recolher o material previamente desmontado e carrega-lo nas unidades trans-
portadoras¢amides de estaleirou dumper3, que efectuardo a viagem até a um
local onde sera feita a descarga.

O sucesso da introducéo de camides de estaleiro como principal meio de trans-
porte em meio mineiro a céu aberto, durante a década de 30, fez com que a ten-
déncia se tenha mantido até aos dias de hoje, favorecendo o aparecimento de pas

e de camibes de diversificadas caracteristicas e capacidades. Existem camides
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com reboque, sem reboque, de descarga lateral, pelo fundo ou de retaguarda, com

capacidades que variam das 15 as 350 toneladas.

Apesar da enorme versatilidade de manobra dos camides quando comparados
com o transporte ferroviario, devem ser definidas e construidas pistas proprias
para a movimentacdo das unidades de transporte, tendo em vista a perfeita in-
teraccdo e optimizacao das diferentes actividades, bem como a preservacao dos
equipamentos. Desta forma, de entre os diferentes factores a considerar na andlise
dos equipamentos, salienta-se 0 comprimento dos trajectos a cumprir, 0 grau de
inclinagcéo das rampas ascendentes e descendentes, a distancia de viséo relativa-
mente a equipamentos moveis e a outros eventuais causadores de imprevistos, a
compactacao e resisténcia dos materiais do tapete de rodagem, bem como a ne-

cessidade de uma manutengéo constante das pistas.

Na escolha dos equipamentos, para além das dificuldades de seleccéo de tone-
lagem e frotas, € necessario considerar as caracteristicas das pas, no que se refere
a versatilidade de manobras necessarias a realizacdo da operacéo de carga, e das
caracteristicas dos camides, no que se refere a versatilidade de manobras de par-
gue para carga e descarga; bem como consequente tempo necessario para realizar
qualquer das manobras. As velocidades atingidas pelos dumpers nas viagens em
carga e em vazio — ascendentes e descendentes, que influenciam primordialmente
os tempos de viagem, séo igualmente factores preponderantes de analise e esco-
Iha, mas ndo devem ser considerados separadamente, antes em conjuncao com as

caracteristicas — existentes ou a definir — das pistas.

1.3 Ao cronOmetro

Quando se programa o funcionamento de uma exploracdo mineira a céu-aberto,
0 propésito ultimo € o da producédo de matéria prima natural; e a finalidade de
todos os intervenientes do processo geral € a de que contribuam para esse mesmo

objectivo.
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No que ao sistema de carga e transporte diz respeito, o ideal seria que cada
maquina desempenhasse de forma ininterrupta as tarefas para as quais foi progra-
mada. Todavia, o que na realidade acontece € que ao conjunto das actividades
deliberadas € necessario acrescentar uma serie de outras actividades — ndo inten-
cionais, que se traduzem na existéncia de tempos em que 0s equipamentos param
a sua actividade, por impedimentos varios. Se, por exemplo, quando um camiao
regressa de uma viagem e se pretende posicionar para que seja carregado por uma
pa-carregadora, encontra a totalidade das pas a carregar outros camides, nao lhe
resta outra possibilidade senao integrar ou constituir uma fila de espera e aguardar
gue uma pa fique livre para o carregar. Essa actividade — de espera — do camiao é

nao intencional, porém inevitavel.

Numa actividade ciclica como é o sistema descontinuo de carga e transporte
sdo inumeras as situacées em que um equipamento pode ser forcado a interromper

temporariamente a sua actividade

No ciclo da p§ cujas actividades deliberadas consistem em arrumar, num
monticulo, o material necessario para carregar um camido e, em seguida, pro-
ceder a operacao de carga, pode surgir uma situacdo em que apoés a actividade de
arrumacao ndo haja nenhum camido disponivel para ser carregado; aparecendo,
desta forma, uma actividade n&o intencional que consiste numa paragem forcada
da actividade da pa. O ciclo fica, entdo, mais correctamente definido como a
sequéncia ordenada das seguintes actividadasmacaq parageme carga

Uma questéo pertinente € levantada quando se questiona se a paragem existe
sempre num ciclo de uma pa-carregadora. Dai resulta a distincacmhdreni-
nimo da p&— que € constituido apenas por arrumacao e cargeiel@efectivo
da pa— quando se acrescenta a paragem entre as actividades de arrumacao e de
carga.

Em termos de programacéo, a solucdo passa por salientar, relativamente ao

1A essa interrupcdo temporaria referir-nos-emos ao longo deste documentdeznpw de
esperaoutempo de inactividade
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conceito deciclo da p3 o conceito deempo total de ciclo da paue consiste no
somatorio de tempos necessarios a pa para completar um ciclo que se inicia com
uma determinada actividade e que termina quando esta se situa para repetir idén-
tica operacao (no caso de ndo haver paragem, a essa actividade — ndo intencional,
porém prevista — é atribuido um tempo de duracao nulo).

Com ociclo do camid@assa-se um situacdo analoga a do ciclo da pa. As acti-
vidades intencionais consistem ewiagem de idadescargaviagem de regresso
e carga Contudo, de acordo com o que foi ja exemplificado, pode haver para-
gens forcadas, quer junto a zona de carga, quer junto a zona de descarga. Desta
forma, pode considerar-se coroelo minimo do camidoa realizacdo de forma
encadeada das quatro operacdes deliberadas que acabam de ser referidas, e como
ciclo efectivo do camida sequénciaviagem de idaparagem descargaviagem
de regresspparageme carga

O tempo de esperde um camido, que ocorre quando 0 mesmo tem necessi-
dade de aguardar junto a zona de carga ou de descarga, devido a falta de sincro-
nizacao do sistema global de carga e transporte, pode ser consequéncia de um ou
mais dos seguintes factores:

e sobredimensionamento da frota, apresentando-se esta com excesso de ca-

mides relativamente ao niumero de unidades de carga existentes;

e engarrafamentos provocados pela heterogeneidade de frotas constituidas

por camides rapidos e lentos;

e desajuste do equipamento, que acontece quando o sistema de transportes &
constituido por equipamentos de capacidades e caracteristicas diversas, 0
gue resulta em tempos operativos muito distintos (com principal incidéncia

no que as operacdes de carga e a viagem dizem respeito);

e imponderaveis de caracter atmosférico, como chuva e gelo, que influenciam
os tempos de viagem;
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e desempenho inconstante por parte dos manobradores;
e subdimensionamento da tofya

e necessidade de aguardar que as unidades carregadoras concluam tarefas de

“arrumacéao” (recoleccao de blocos dispersos e afastamento de matacoes);

e encravamento do britador

Quanto aositrasos operacionajpodemos classifica-los em fixos (ou rotinei-
ros) e variaveis, sendo que os primeiros podem ser antecipadamente previstos e
cronometrados, uma vez que se prendem com actividades rotineiras como a mu-
danca de turnos, a inspeccao periddica e o abastecimento dos equipamentos de
carga e transporte e o rebentamento de fedas este motivo sdo habitualmente
excluidos do tempo de ciclo do camido.

Osatrasos variaveisido sdo, normalmente, previsiveis quer quanto ao tempo
quer quanto a respectiva duracao, pois estdo relacionados com imponderaveis di-
versos como por exemplo a desobstrucdo ou reparagcédo de emergéncia da via, ou
ainda a necessidade de arrumacéo da area de carga ou de um ocasional taqueio
Neste contexto, é habitual englobar estes atrasos no tempo de ciclo da unidade

transportadora.

2A tolva é o recipiente destinado a receber o material proveniente da descarga de um cami&o.

30 britador é um equipamento que se encontra a jusante da tolva e que tem como funcao reduzir
a granulometria do material proveniente da frente de desmonte. Em meio mineiro é também
utilizado o termaprimario para definir este primeiro de diversos estagios de cominuicdo sofridos
pela matéria prima, ao longo do processo de tratamento.

4A pega de foge o instante em que se da o rebentamento, geralmente sequencial, de uma série
de cargas explosivas previamente introduzidas em furos efectuados no macico rochoso, de acordo
com umdiagrama de fog@ntecipadamente calculado; e que tem a dupla fungéo de arrancar um
determinado volume de rocha e de fragmentéa-lo, por forma a poder ser carregado e transportado.

SQuando, apds a pega de fogo, surge um ou mais blocos de dimensdes tais que impecam
a sua carga por parte da pa-carregadora, € necessario proceder a sua fragmentagéo, por meios
mecanicos — com a instalacdo de um martelo picador na lanca de uma retro-escavadora — ou por
recurso a explosivos — geralmente fazendo-se apenas um pequeno o furo e introduzindo somente
uma carga explosiva. Uma vez que este procedimento é efectuado na frente de trabalho, inviabiliza
ou condiciona, temporariamente, o normal funcionamento do sistema de carga.
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Em face do que acaba de ser dito, considera-se ¢empo total de ciclo de

um camidam somatorio de tempos necessarios ao camiao para completar um ciclo
gue se inicia com uma determinada actividade e que termina quando este se volta
a posicionar para repetir idéntica operacdo. De uma forma mais detalhada, sera o
somatério dos tempos necessarios ao desempenho ordenado das seguintes activi-
dades: manobra na zona de carga para que possa ser carregado, carregamento por
parte da unidade de carga, viagem em carga, espera na zona de descarga, manobra
junto a tolva e respectiva descarga, viagem em vazio, espera junto a zona de carga,

e ainda todos os atrasos variaveis gue possam Ocofrrer.

1.4 Frotas

Na definicdo dos requisitos a considerar para selec¢do de uma frota, € necessario
entrar em linha de conta com muito mais do que a producédo da unidade trans-
portadora, ela prépria variavel de acordo com alguns factores supra referidos,
como sejam as caracteristicas e tracado das vias, as capacidades e caracteristi-
cas do equipamento de carga, para além de condicionamentos operacionais onde
se incluem, por exemplo, a disponibilidade e grau de utilizacdo dos diversos equi-
pamentos.

Os procedimentos utilizados para a definicdo dos requisitos de uma frota,
bem como a producéo requerida pelas unidades de transporte variam desde re-
gras muito simples até algoritmos de simulacdo bastante complexos.

Em todo o caso, nao faz qualquer sentido seleccionar as unidades de transporte
a partir de uma analise que néo seja conjunta com as unidades de carga.

Uma das regras mais simples consiste em considerar que o niumero de camifes
necessarios por unidade carregadora pode ser determinado através do quociente
entre otempo total tedrico de cicldo camido (onde se exclui os tempos de es-
pera, quer na zona de carga, quer na zona de descarga) e o tempo total de manobra

e carga da unidade transportadora. De qualquer das formas, a perfeita definicdo
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de uma frota éptima continua a ser um desafio, sendo que é facil perceber-se que
uma frota com excesso de camides vai registar elevados valores nos tempos de es-
pera dos mesmos, enquanto que uma frota com défice de unidades transportadoras
implica um aumento nos tempos de espera das pas.

De qualquer das formas, a experiéncia diz que, a medida que as dimensdes
das frotas aumentam — mesmo que se suponha estarem bem dimensionadas — vai
acontecendo um progressivo incremento nos tempos de espera, como reflexo das
interferéncias operacionais que passam a existir entre as diferentes unidades mo-
veis, indo, desta forma, influenciar decisivamente os tempos de ciclo das diferen-
tes maquinas.

De uma forma simplista, pode afirmar-se que o niumero de camifes necessarios
para constituir uma frota € determinado ndo apenas em funcéo da producéo/turno
requerida, mas também comparando capacidades e custos de producéo de diferen-
tes frotas, seleccionando-se aquela que oferecer a mais vantajosa relagao producéo

vscusto produtivo.
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Capitulo 2

Sistemas de Carga e Transporte

“A ciéncia pode ser encarada sob dois aspectos diferentes. Ou se olha para ela
tal como vem exposta nos livros de ensino, como coisa criada, e 0 aspecto € o de
um todo harmonioso, onde os capitulos se encadeiam em ordem, sem
contradi¢cdes. Ou se procura acompanha-la no seu desenvolvimento progressivo,
assistir a maneira como foi sendo elaborada, e o aspecto é totalmente diferente —
descobrem-se hesitacdes, davidas, contradi¢cdes, que sé um longo trabalho de
reflexdo e apuramento consegue eliminar, para que logo surjam outras
hesitacdes, outras duvidas, outras contradi¢cdes. Descobre-se ainda qualquer
coisa mais importante e mais interessante: — no primeiro aspecto, a ciéncia pode
bastar-se a si propria, a formacéo dos conceitos e das teorias parece obedecer
s6 as necessidades interiores; no segundo, pelo contrario, vé-se toda a influéncia
gue o ambiente da vida social exerce sobre a criacao da Ciéncia. A Ciéncia
encarada assim, aparece-nos COmo um organismo Vivo, impregnado de condicao
humana, com as suas forcas e as suas fraquezas e subordinado as grandes
necessidades do homem na sua luta pelo entendimento e pela libertagcéo;

aparece-nos, enfim, como um grande capitulo da vida social humana

Bento de Jesus Caraca

13
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Neste capitulo € feita uma abordagem mais aprofundada ao conceito
de sistema de carga e transporgea alguns aspectos fundamentais

que deverdo presidir a criacdo de um modelo. Faz-se o elogio da
simulacao por computador, e traga-se um breve panorama relativo
a forma como esta ferramenta privilegiada de analise tem vindo a

evoluir ao longo dos tempos.

Salienta-se a importancia do método cientifico e justifica-se a opcao
por um caminho em torno do pensamento sistémico. Enquadra-se o
presente trabalho como continuidade natural duma linha de investi-
gacao ha muito iniciada nesta Escola e apontam-se algumas “por-
tas” detectadas, pelas quais se espreitou e tentou entrar.

2.1 Modelacao e simulacéo

Nas explora¢cdes mineiras, como em qualquer outra actividade industrial, as toma-
das de decisao estédo condicionadas por inUmeros factores externos, como sejam
por exemplo as oscilagbes de mercado, sob as quais € dificil ter algum controlo.
No entanto, existe uma grande versatilidade de seleccéo no que se refere a factores
internos, como sejam por exemplo os métodos operacionais, 0S equipamentos e a
gestdo em geral. Na definicdo do que em meio mineiro se chisteana de carga
e transportee que na realidade compreende ainda uma terceira operacéo que é a
descargaalguns factores como por exemplo a localizacdo do jazigo ndo podem
obviamente ser alterados, mas na escolha do tipo de sistema de transporte (por
ferrovia, camides, telas transportadoras, etc.), das capacidades dos equipamentos,
ou dos locais onde implementar as diversas instalacdes, existe uma consideravel
flexibilidade de actuacéo.

Num sistema de carga e transporte composto por pas e camides, o tempo de
carregamento de um cami&o e os tempos de realizacdo das demais operagdes do

seu ciclo de trabalho, bem como a quantidade de material a carregar séo variaveis
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estatisticas. O comportamento do camido em pista € funcao do tracado e restantes
caracteristicas da propria pista, bem como das condicdes de trafego. Nesta ligeira
amostra € possivel perceber que existem considera¢des que, como por exemplo
as dos campos da estatica e dinamica, ndo estdo contempladas no ambito deste
trabalho, enquanto outras, como a cinemética e a estatistica, sdo parte integrante
do trabalho que agora se apresenta. Nestas condi¢des, uma abordagem sistematica

implica a construcdo de um modelo de simulagéo.

O principal objectivo da construcao de um modelo é o de facilitar a percepgao
do modo como os diferentes factores — controlaveis ou ndo — interactuam, e quais

as combinacdes mais favoraveis.

A criacdo de um modelo pode ter por base apenas conhecimentos tedricos ou,
ao contréario, contar com dados recolhidos no sistema real. Neste Ultimo caso, é
necessario ter presente que a recolha de dados pode ser feita sob diversas condi-
cOes operacionais, sendo que as rela¢cdes empiricas entre variaveis de entrada e de

saida sdo determinadas por recurso a técnicas estatisticas.

A simulac&o por computador implica a criacdo de um modelo computacional
de um sistema real ou adaptado as minhas capacidades, objectos e meios, que
tenha a versatilidade de permitir a inclusédo de conhecimentos tedricos e empiricos.
Pretende-se que o modelo permita simular e avaliar o comportamento do sistema
ou processo sob variadas condicfes e cenarios que possam ocorrer ao longo do

tempo.

No caso presente o principal objectivo de partida prender-se-4 com a minimi-
zacao dos tempos de espera e consequente maximizacdo da utilizagdo do equipa-
mento.

Antes da concepcao de um modelo deve especificar-se o conjunto de objecti-
VoS que se pretende atingir com a exploracdo do mesmo. Um primeiro objectivo
sera o da criacdo de abstraccfes da realidade sobre as quais se consiga gerar ex-
periéncias que ajudem a compreender a realidade, tendo, no entanto, presente que

nenhum modelo, por mais detalhado que seja, querera ou tentard alguma vez ex-
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plicar todas as observacgdes feitas no sistema real.
Em funcdo das ambicbes pré-estabelecidas pode pretender-se que o modelo

permita, por exemplo:

e extrair inferéncias acerca de sistemas inexistentes, sem que seja necessario
construi-los, e fazer alteracdes em sistemas preexistentes sem causar pertur-

bacoes;

e visualizar o comportamento dum sistema em fung¢éo do condicionamento

duma série de variaveis;

e mostrar de que forma os diversos componentes interagem entre si e de que

forma interferem no comportamento geral do sistema,;
e adquirir uma viséo global do sistema a partir do seu interior
e identificar &reas probleméticas especificas;

e ajudar a desenvolver politicas especificas de planeamento dos procedimen-

tos;

e testar o resultado de possiveis alteragdes a introduzir no sistema, antes da

sua implementacao;
e melhorar a eficiéncia/produtividade do sistema.

Apesar do elogio da modelacédo, em consequéncia das enormes contrapartidas

gue esta pode oferecer, dever-se-a ter presente que um modelo nunca permitira:

e optimizar sozinho um sistema. Ele apenas podera dar resposta a conjectu-

ras;

e fornecer informacdes precisas baseadas em dados imprecisos ou incomple-

tos;
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e descrever caracteristicas do sistema que nao foram especificamente mode-

ladas;

e resolver problemas. Ele apenas fornece informagfes que podem ajudar a

tomar decisoes;

2.1.1 Légica de programacao

Os modelos de simulacdo por computador obedecem a uma légica de programa-
¢cdo que ndo € mais do que um conjunto de regras que regulam o objecto, decidindo
0 que pode e o0 que ndo pode ser executado durante a operagdo do mesmo, e quais
as sequéncias e prioridades. No presente caso — do dimensionamento de frotas de
carga e transporte — um exemplo tipico é o da definicao l6gica de prioridades. Por
exemplo, se duas unidades de transporte se apresentam no mesmo instante num
local de passagem estreita, € necessario que estejam definidas prioridades — quem
passa primeiro? A que vai carregada, a que vai vazia, a que vai a descer, a que
vai a subir ou, talvez muito ambicioso, aquela que se prevé nao ficar em fila de
espera quando chegar ao préximo local de operacdo. A nivel de exemplo, cita-se
as disciplinas FIFO (first in first out) que, em termos de fila de espera, significa
gue a unidade de transporte que esta ha mais tempo a espera é a primeira a ser car-
regada ou, alternativamente, LIFO (last in first out) que indica que o camido que

mais recentemente chegou a fila de espera devera ser o primeiro a sair carregado.

2.1.2 Evolucéo historica

A simulacao por computador € uma ferramenta muito poderosa de analise de pro-
cessos, que tem vindo a ser utilizada regularmente desde a década de 1960, com
vista a permitir compreender melhor as diversas operacdes mineiras, das quais
destacamos os sistemas de carga e transporte.

De acordo com John Sturduluma das primeiras simulagcdes em computador

ISturgul, J.R., 2001, "Modeling and Simulation in Mining — Its Time Has Finally Arrived",
The Society for Modeling and Simulation International, May 2001 issue, San Diego, California —
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foi efectuada por Karsten Rfsem 1961, precisamente no campo da engenharia

de minas, e representava o sistema de transportes em cada nivel de uma mina
subterranea de molibdénio, onde as vagonetas cheias tinham de enfrentar dois
locais com fila de espera: um primeiro onde aguardavam por uma via livre e,
em seguida, junto ao primario, para que pudessem descarregar. O objectivo era
0 de averiguar quais as causas e em que condi¢cdes se processava um fenomeno
previamente detectado — a constatacdo de que a medida que se ia aumentando o
namero de vagonetas, a producao ia aumentando até eventualmente atingir um
patamar. O modelo provou que o fendmeno — de saturacdo ou congestionamento

— existia.

Apo6s aquele investigador, outros se lhe seguiram, simulando sistemas de carga
e transporte quer em minas subterraneas quer em exploracdes a céu aberto. Falkie
e Mitchelf mostraram como incorporar métodos de simulacéo de Monte“‘Carlo
em modelos estocasticos de simulagédo mineira. Nestes trabalhos foram secunda-
dos por Morgan e Petersbgque mostraram como construir um modelo de simu-
lacdo estocastica dum sistema de operagfes duma mina a céu aberto, com base
no conhecimento do nivel de producéo e dos tempos de viagem, carga e descarga.
Apos calibrado, este modelo serviu para determinar a dimensao correcta da frota,
em funcdo duma producédo 6ptima conjugada com um custo minimo por tonelada

de minério extraido.

Um outro exemplo duma simulacao pioneira e bem sucedida foi a criacao por

USA.

2Rist, K. A., 1961, "Computer Simulation for Solution of a Mine Transportation Problem", in
Mining World, Vol.14, N.12, Dec. 1961, pp.19-22, S. Francisco — USA. Artigo também apresen-
tado sob o titulo "The Solution of a Transportation Problem by Use of a Monte Carlo Technique”,
in Proceedings of the 1st APCOM, pp.L2.1-L2.15, University of Arizona, Tucson — USA.

3Falkie, T. V., e Mitchell, D. R., 1963, "Probability Simulation for Mine Haulage Systems",
The Society of Mining Engineers, vol. 226, Dec. 1963, pp 467 - 473.

4Entende-se que um método de simulacdo tem por base a técnica de Monte Carlo, quando
se baseia na geracéo aleatoria de valores obtidos a partir de leis matematicas de distribuigéo,
construidas a partir de uma coleccéo de valores obtidos no espaco real.

SMorgan, W. C., e Peterson, L. L., 1968, "Determining Shovel-Truck Productivity”, Mining
Engineering, Feb. 1968.
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parte de Cross e WilliamsBmum modelo de simulacdo dum sistema de carga e
transporte numa mina de cobre no sudoeste dos Estado Unidos da América. O
objectivo foi o de testar se era possivel gerir, a cada instante, a distribuicdo dos
dumpers pelas pas, encaminhando-os para a pa mais favoravel, no sentido de fazer
diminuir os tempos de espera na zona de carga.

A série de workshops levados a cabo pela Universidade do Arizona viria a
estar na origem, em 1970, da formacéo da APCQ@ternacional (Applications
of Computers and Operations Research in Mining Industry), com a subsequente

realizacdo dos respectivos congressos um pouco por todo o mundo.

2.1.3 Linguagens esoftwares

Desde os anos 60 que tem vindo a ser utilizadas linguagens de simulacéo de fe-
noémenos discretos, em cima das quais foram sendo desenvobaftosreses-
pecificos para simulagdo de operacdes tipicas das actividades mineiras. Alguns
desses exemplos sdo: ARENA, CINEMA, GPSS, GASP, SIMSCRIPT, SIMULA,
SLAMSYSTEM. Apesar da boa aceitacdo que estes programas informaticos tem
a nivel industrial, regra geral funcionam mais como ferramenta de controlo do
sistema e de apoio a gestédo/decisdo do que propriamente como ferramenta de in-
vestigagdo. A sua utilidade prende-se essencialmente com a facilidade com que
permitem regular o sistema a partir da informacéo quantitativa ou qualitativa dos
dados de saida, sempre com base no mesmo tipo de dados de entrada. Isto €, sé@o
regulados para a introducéo de valores de determinadas variaveis e consequente
débito de valores de variaveis de saida. O que varia sdo apenas os valores dos
inputse outputs e ndo o tipo denputse outputs

A sua utilizac&o deixa de ter interesse a partir do momento em que se pretende
simular alteragBes ao sistema, por via da introducéo e/ou retirada de variaveis.

Quando se pretende testar de que forma o sistema reage em face de diferentes

6Cross, B. K., e Williamson, G. B., 1969, "Digital Simulation of an Open-Pit Truck Haulage
System", 1969 APCOM, Salt Lake City, pp 385 - 400, pub. by SME of AIME.
http://www.smenet.org/education/apcom/index.cfm
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condicdes de funcionamento, ndo é possivel utilizar estiéwares porque fun-
cionam em regime de “caixa negra”, ndo permitindo que se entre na sua estrutura
de funcionamento e se faca as alteragdes pretendidas.

2.2 Método

Ao encararmos a representacdo mateméatica como ferramenta de suporte ao pensa-
mento, podemos considera-la como a linguagem, por exceléncia, da ciéncia. Am-
bas — matematica e ciéncia — podem ser entendidas como um encadeado l6gico de
proposicdes verdadeiras, conducentes a uma verdade que pode ser demonstrada
ou experimentada.

A busca e construcao deste encadeado pressupde a seleccédo e aplicagdo de um
método, isto €: de um processo ou técnica racional conducente ao conhecimento
ou demonstracao da verdade.

Define-se um conjunto de processos acerca dos quais é possivel conhecer
determinadas realidades, e ordenam-se aqueles de modo a serem cumpridos de
forma hierarquizada, constituindo, assim, o caminho a seguir.

Na base do estabelecimento de um método esta a formulagédo de uma questao
ou problema que vai ser objecto de analise e sobre o qual se vai raciocinar, com
vista a conhecé-lo pormenorizadamente.

O método cientifico pode conduzir ao conhecimento pratico que permita a
previsdo e controlo de fendmenos ou processos. No entanto, o proprio caminho
percorrido € que assume primordial importancia pois, ao poder ser partilhado e
transmitido, independentemente do seu conteudo, permite atestar o grau de confi-

anca que se pode ter nele.

2.2.1 Pensamento sistémico

A abordagem seleccionada para a definicdo do método cientifico a seguir na con-

ducao do presente trabalho baseou-se no caracter sistémico que tem vindo a ser
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utilizado desde que na década de 1940 Bertal@nffprtemente influenciado por
Whitehead e por Bogdanotf — tentou combinar varios conceitos do pensamento
sistémico e da biologia organizacional numa teoria formal dos sistemas vivos,
acabando por dar corpo a Teoria Geral dos Sisttimasata-se de uma teoria de

visao interdisciplinar, capaz de transcender os problemas exclusivos de cada cién-
cia — por via da descoberta de analogias comportamentais — e fornecer principios
e modelos gerais para todas as ciéncias envolvidas, de modo a possibilitar que as
descobertas vindas a lume num determinado ramo do saber possam ser partilhadas
pelas demais ciéncias.

Esta disciplina, que aborda o mundo dos sistemas de forma interligada e glo-
bal, veio contrariar a perspectiva analitica de Descsitgsie consistia em des-
membrar os fendmenos complexos, com o objectivo de compreender o todo a
partir das propriedades das suas partes.

A esséncia deste novo pensamento — sistémico — prende-se com a percepcao de
que as propriedades das partes ndo sao intrinsecas, apenas podendo ser entendidas
a partir da organizacéo do todo; isto €: um sistema ndo pode ser compreendido

apenas pela analise separada e exclusiva de cada uma das suas [aredo- "

8Karl Ludwig Von Bertalanffy — bidlogo alem&o (1901-1972).
9Alfred North Whitehead — matematico e filésofo inglés (1861-1947). Na década de 1920

formulou uma filosofia fortemente orientada em termos de processo. Em colaboragédo com o seu ex
aluno de Cambridge, o matemaético e filosofo britanico Bertrand Russell, escreveu os trés volumes
de Principia Mathematica (1910-1913), uma das maiores obras sobre l6gica e matematica.

10Alexander Bogdanov — cientista, filésofo, economista, médico, novelista, poeta e marxista
russo (1873-1928). Desenvolveu uma teoria de caracter sistémico para tentar explicar os principios
organizacionais dos seres vivos, que tentou converter numa Ciéncia Universal da Organizacéo, a
gue deu o nome de Tectologia.

11" seem to have come to much the same conclusion as you have reached, through approaching
it from the direction of economics and the social sciences rather than from biology — that there is
a body of what | have been calling general empirical theory, (or general systems theory, in your
excellent terminology) which is of wide applicability in many different disciplines. | am sure there
are many people all over the world who have come to essentially the same position that we have,
but we are widely scattered and do not know each other, so difficult is it to cross the boundaries of
the disciplines". Escreveu Kenneth Boulding a Bertalanffy, apds ler um artigo deste. Citado em:
http://bertalanffy.iguw.tuwien.ac.at/sites/gst.html

12René Descartes — fildsofo francés (1596-1650). Considerado o pai da filosofia moderna. Pde
em causa todo o saber adquirido, através da divida metddica, e chega a certeza da sua existéncia
como ser pensante: "Penso, logo existo".
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é mais que a soma das suas patés Na pratica, a transicdo do pensamento
analitico para o pensamento sistémico, consiste na inversdo da relacdo entre o

todo e as partes.

A complexidade de um sistema depende essencialmente da forma como as
suas partes interagem, pelo que deve ser tratado como um todo multifacetado,
visando delinear fronteiras, relagdes internas e externas, estruturas e leis; feito
por recurso a procedimentos tedricos e praticos que, ao reconhecer essa mesma

complexidade, impecam uma abordagem reducionista.

Um sistema é estudado, ndo através do isolamento de cada um dos seus ele-
mentos, mas antes através da procura de ligacdes e interaccdes, de forma a con-
duzir a uma percepcao global. Cada elemento esté de tal forma relacionado com
0s restantes, que uma alteracédo no seu comportamento implica mudancgas nos res-
tantes e, consequentemente, na unidade global do sistema. A forma como os di-
ferentes elementos se relacionam faz com que aparegam qualidades, inexistentes

em cada um deles quando analisados isoladamente.

Ao avancarmos para além do paradigma Newtoniano linear causa-efeito no es-
tudo de modelos de comportamento e de inter-rela¢des sistematicas entre as partes
de um sistema, obtemos uma mais profunda compreenséo da prépria natureza e de
como ela funciona. Essa compreensao permite-nos trabalhar com o sistema e néo
contra ele, ao mesmo tempo que possibilita 0 desenvolvimento de intervengdes

baseadas na previsdo atempada dos acontecimentos.

A abordagem sistémica pressupde que um sistema possa ser definido como
um conjunto de elementos em interac¢ao ordenada, que possui atributos e se rege
por principios e leis gerais que podem nao estar presentes em nenhum dos compo-
nentes em particular. Propriedades e comportamentos que resultam justamente da
combinacgédo e interac¢do dos elementos — perspectiva negligenciada pela pretérita

abordagem cartesiana.

3Christian Freiherr Von Ehrenfels — psicélogo, filésofo e dramaturgo austriaco (1859-1932).
Autor da frase supra-referida.



24

CAPITULO 2. SISTEMAS DE CARGA E TRANSPORTE

No entanto, apesar do objectivo passar pela identificacdo dessas caracteris-

ticas abrangentes, importa salientar que constituiu igualmente uma perspectiva

desta metodologia a énfase a dar aos aspectos peculiares dos objectos ou eventos

singulares, sobretudo aos que decorrem das propriedades gerais do sistema, mais

do que do seu conteudo especifico.

Da mesma forma que a concepcéo teleoldgica foi rejeitada por Galileu, em

beneficio da concepcéo mecanicista, a ruptura relevante imposta pela teoria dos

sistemas é a de que o mecanicismo — fragmentador dos sistemas e da prépria

ciéncia — se tornou definitivamente desajustado como modelo universal.

“Existe uma conhecida histéria hindu sobre os esforcos de seis ho-
mens cegos para descrever um elefante. Assim, ao que segurou uma
perna, o animal pareceu o tronco de uma arvore. O gque tocou a
cauda pensou que estivesse segurando uma corda. A tromba do ele-
fante pareceu, a outro, uma cobra em movimento, enquanto que o
gue examinou o dente declarou que o animal se assemelhava a uma
espada afiada. Houve, no final, muita divergéncia porque cada um
deles julgava saber o que o elefante realmente era. O problema, natu-
ralmente, era que cada individuo estava limitado por sua perspectiva
Unica e incompleta. Além disso, mesmo o contador da histéria ficou
decepcionado, porque enquanto sentia que estava observando toda
a situagdo, aparentemente falhou em perceber o seu proprio papel

como elemento intrincado neste sistema elefantino hindu?”

W. P. Woodworth (1968}

Um desafio mais ambicioso e abrangente é lancado pelo pensamento sistémico

a quem se ocupe da analise duma determinada realidade. Ele incita ao envolvi-

mento pessoal do investigador, lancando-lhe o repto de recusar a adopcao de um

in Bertalanffy, L.V., e outros, 1976, “Teoria dos Sistemas”, Editora da Fundagio Getulio
Vargas — Rio de Janeiro — Brasil.
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papel de mero observador passivo, porquanto a forma como ele se relaciona com o
mundo que pretende descrever implica uma aceitacao de que este é também parte
integrante do sistema. A visdo ndo pode nunca ser totalmente exterior, o que passa
necessariamente pelo reconhecimento de que € forcoso analisar a propria analise.

Sendo a abordagem sistémica uma forma de pensar acerca dos constituintes
gue compdem o fendbmeno em estudo, movimentando-se das partes para o todo,
com o intuito de averiguar as finalidades do funcionamento do sistema, denota
especial capacidade para lidar com as relacdes dinamicas existentes entre os dife-
rentes elementos. .. sendo uma concepc¢ado mental, o sistema néo é independente
do modeladof*®

E justamente esta aptiddo para examinar e entrosar as coisas de forma alterna-
tiva, de olhar os acontecimentos ndo como uma simples coleccédo de componentes,
mas antes como um conjunto de ideias, que passa pelo estudo e avaliacéo das rela-
¢cOes entre conceitos e elementos de um sistema, que constitui a mais-valia da teo-
ria dos sistemas. A constante reavaliacdo da rede de ligacdes assume importancia
critica sempre que ha introducédo de uma nova entidade no sistema: circunstan-
cia que afecta todos os elementos e relacfes, e ndo apenas aqueles que parecem

directamente ligados com o0 novo cenario.

Modelo

A criacdo de um modelo pressupde que o sistema em questao ndo possa ser satis-
fatoriamente avaliado por recurso a técnicas analiticas classicas, por isso se parte
para uma exploragdo mais complexa. No entanto, ndo existem linhas orientadoras
especificas indicadoras da forma como se deve simular um sistema. Os atributos
definidores de um modelo séo tao evidentes quanto vagos. Pretende-se, por exem-
plo, que um modelo seja suficientemente complexo por forma a incluir todos os
detalhes importantes do processo, assumindo, desta forma, uma representacao va-

lida da realidade. No entanto, pretende-se, em simultaneo, que apenas os factores

Carvalno J. C. e outros. “Sistema:  modelo conceptual de um objecto.”
http://piano.dsi.uminho.pt/jac/Sl/zdocumentos/sistemas.pdf.



26 CAPITULO 2. SISTEMAS DE CARGA E TRANSPORTE

intervenientes na abordagem seleccionada estejam representados.

A validacdo de um modelo é feita ap6s confirmacé&o/garantia de que este pro-
duz resultados previamente conhecidos em fungcdo de condi¢des/circunstancias
elas préprias conhecidas, tendo, no entanto, presente que por muito detalhado que
o0 modelo seja, nunca podera explicar tudo o que € observado, e muito menos tudo
0 que acontece no meio fisico.

Pretende-se que com a modelacao se consiga criar abstrac¢des da realidade nas
guais se possa proceder a experiéncias que facilitem uma melhor compreensao dos
fendbmenos em estudo. A utilidade do modelo consiste precisamente em permitir
experimentar configuracdes e regras de operacao alternativas do processo, utili-
zando o modelo em substituicdo do processo real; e que se torna especialmente
valioso sempre que existe inviabilidade técnica ou econémica da experimentacéo

in situ.

O papel da matematica

Ao olhar-se, para a teoria geral dos sistemas como um estudo de relacdes, facil-
mente se aceita que a matematica tenha um papel fundamental a desempenhar,
porquanto consiste em uma linguagem que admite ser tratada como vazia de con-
teudo, exprimindo apenas caracteristicas estruturais.

A abordagem sistémica ocupa-se da estrutura definida pela rede de relagbes
entre as diferentes partes do sistema, e do modo como essas relagdes determinam
um comportamento dinamioou evolutiva

Um sistema pode, sob este ponto de vista, ser entendido como um fragmento
do universo que pode ser descrito, num dado instante, através da quantificacao ou
qualificacdo de um determinado nimero de variaveis.

O estudo da dinamica do sistema consiste na procura do modo como as altera-
cOes do valor de cada uma das variaveis séo ora reflexo ora causa das mudancas de
valor de outras variaveis. Uma teoria dindmica vai sendo construida a medida que

se vao acrescentando proposi¢des que podem ser matematicamente deduzidas.
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A modelacéo conceptual da situacdo complexa em estudo — sistema — devera
proporcionar a possibilidade de efectuar previsdo quanto a evolucéo do estado e
comportamento das entidades. A descricao é feita por recurso a indicadores de
desempenho: variaveis de estado. Numa ¢ptica matematica, uma abordagem sis-
témica implica, entdo, a descri¢do da estrutura, do comportamento e da evolucéo

A modelagem fenomenoldgiegresenta-se — por oposicamadelagem re-
gressiva- como a perspectiva mais evoluida da metodologia sistémica, ndo apenas
por se basear nas correlagcdes e interdependéncias entre as diversas partes do sis-
tema, e por definir inequivocamente entradas e saidas; mas ainda porque nao se
satisfaz com o mero ajuste de leis tedricas; € sempre necessario explicar o porqué
da escolha de determinada lei. As entradas s&o entendidas como variaveis inde-
pendentes, o que impede a realimentacdo de saidas para o sistema. Em todo o
caso, perante a inevitabilidade de um retorno, todo o percurso deve ser integrado
no ambiente, sendo, para isso, necessario alargar o &mbito do mesmo (fig. 2.1).
Os modelos fenomenoldgicos, ao serem desenvolvidos a partir da descricdo do
mecanismo do processo, associado ao grau de influéncia dos parametros fisicos

do mesmo, tornam-nos numa representacao poderosa e realista do processo.

AMBIENTE AMBIENTE

SISTEMA
—_— —
SISTEMA, — —

— —_—
w Q

Figura 2.1: Esquema demonstrativo da alteracao na delimitacdo de um ambiente,
em face da existéncia de retorno.

Em oposicéo a esta perspectiva holisficaxistia, desde Descartes uma vi-

séo reducionista da abordagem: para se controlar a complexidade do sistema,

160 holismo perspectiva que o todo tem propriedades que faltam aos seus elementos constituti-
VOS.
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decompunha-se o mesmo em partes menores, de forma a concentrar o esfor¢co em
multiplos subsistemas mais simples que poderiam, no entanto, eles préprios ndo

gozar da propriedade sistémica (fig. 2.2).

AMBIENTE AMBIENTE AMBIENTE
_  —1 — | Sub-Sistema | ——>
SISTEMA,

— — — — — [Swsam] —
>O-0-
Sw-skt Si-skt

Figura 2.2: Esquema demonstrativo da redefinicdo de fronteiras do sistema que,
na prética, levam a criacdo de subsistemas.

A opcédo passa por uma analise cuidada das alternativas ou cenarios de ac-
tuacdo, centrada essencialmente nos fendmenos de realimentacéo; dado que a lei
empirica que relaciona as diferentes componentes €, ela propria, falivel, na medida
em que, para além de o numero de observagdes ser sempre finito, existe incerteza

guanto a fiabilidade dos resultados experimentais obtidos.

2.3 Modelos estocasticos

2.3.1 Um modelo preambular

O trabalho que agora se apresenta surge como consequéncia natural de um es-
forco de equipa ha muito iniciado no Departamento de Minas da Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto e que tem vindo, ao longo dos tempos, a
produzir um encadeado de resultados bastante promissores. Nesta Escola sempre
se privilegiou a criagdo de programas abertos, que permitissem multiplas inter-
vengdes posteriores com vista a testar diferentes cenérios, ndo apenas por parte
dos seus criadores, mas essencialmente como forma de cativar novas geracdes de
investigadores a debrucarem-se sobre este peculiar aspecto da actividade mineira.

Como modelo pioneiro importa referir aguele que foi criado e desenvolvido
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por Miranda’, e que com assinalavel sucesso simulasistema de carga e trans-
porte segundo uma abordagem estocastica.

Em tracos gerais, 0 modelo de Miranda [Miranda, 1986] preconiza que a cada
unidade transportadora esteja atribuida uma e uma s6 unidade carregadora, obri-
gando sempre a existéncia de um numero de pas igual ao numero de camides.
Todos os camibes, bem como a totalidade das pas carregadoras tém capacidades
e caracteristicas idénticas, isto €, sdo em tudo iguais. Existe apenas uma zona de
descarga — tolva — embora de capacidade infinita. O modelo pressupde, ainda, que
nao existem condicionamentos de trafego, uma vez que considera pista com lar-
gura suficiente para que o transito se desloque em ambos os sentidos, sem que haja
qualquer tipo de interferéncia. A distancia da zona de carga a zona de descarga é
considerada idéntica para todas as unidades transportadoras.

O modelo pretende, desta forma, representar uma exploracdo mineira a céu-
aberto, que possui um determinado niumero de pontos de carga, cada um deles
provido de uma unidade de carga idéntica, e as quais aflui igual nUmero de uni-
dades transportadoras, de caracteristicas semelhantes. O ritmo de chegada dos
camibes processa-se de forma aleatéria, sendo que cada um deles se dirige a pa-
carregadora lhe foi previamente destinada e fica retido para carga durante um in-
tervalo de tempo de duracédo também aleatéria. Finalizada esta operac¢éo, cada uni-
dade carregada realiza o percurso em direc¢ao a estacao de descarga, em seguida
descarrega e efectua a viagem de regresso ao respectivo ponto de carregamento.
A estas actividades (viagem de ida, descarga e viagem de regresso) associam-se
também duracfes de grandeza aleatéria.

O modelo prevé que, no intervalo de tempo necessario para que cada unidade
transportadora cumpra um ciclo e se apresente novamente na zona de carga, a
respectiva unidade carregadora efectue uma operagcéao de arrumacéo de material,

de duracéo aleatoria, destinada a fazer com que a subsequente operacéo de carga

Miranda, H.S.B., 1986, "Transportes Mineiros. Efeitos Peculiares da Disciplina de Fecho do
Relevo", Departamento de Minas da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, Porto —
Portugal.
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decorra com a maxima eficacia.

N&o séo consideradas filas de espera das unidades transportadoras na zona de
carga, uma vez que o tempo necessario a cada camiao para cumprir um ciclo de
viagens € sempre muito superior aquele que uma pa necessita para proceder a ope-
racdes de arrumacdao. Pelo contrario, as pas € que registam usualmente tempos de

espera enquanto aguardam a chegada das unidades transportadoras a si destinadas.

Janazonade descarga, uma vez que € Unica, pode registar-se fila de espera dos
camides, regulada pela disciplina FIFO. O facto de a tolva ter capacidade infinita
apenas significa que ndo admite paragens devido a encravamentos a jusante, tendo

a limitagdo menor de apenas permitir a descarga de um camiao de cada vez.

Embora o problema primario preconizado por Miranda [Miranda, 1986] ti-
vesse sido o desafio do dimensionamento de tolvas, aquele autor deparou-se com
outro problema que Ihe provocou maior fascinio e que o fez alterar o rumo do seu
trabalho. Ao testar alteragdes na variabilidade dos dados relativos as diferentes
operacdes de cada equipamento, ele detectou que, apesar dos cenarios de caracter
mais préximo do determinismo serem aqueles a cujos graficos de producdes e pro-
dutividades se referiam como os mais proficuos, aparecem alguns casos em que
0s picos mais elevados para ambos os parametros em estudo se situavam, se bem
gue numa gama que se pode apelidar de proxima do determinismo, a direita dos
mais baixos valores dmeficiente de variabilidadestados. Observou, ainda, que
em numero ndo desprezavel de casos, conseguia aumentos de producédo a custa de
uma diminui¢do sensivel da produtividade (ele considerou a produtividade como
sendo a razdo entre a producéo e o tempo total de tempos de inactividade). De
outra forma: nem sempre a um aumento de producdo correspondia o requerido

aumento de produtividade.

Esta constatacdo, da existéncia de aspectos aparentemente contraditérios ao
expectavel, porque discordantes do senso comum (como sendo, por exemplo, um
ocasional aumento de producao associado a alguma aleatoriedade), voltariam a

ser ligeiramente aflorados por Leite [Leite, 1998], e posteriormente analisados de



2.3. MODELOS ESTOCASTICOS 31

forma mais aprofundada no presente trabalho, como se vera adiante.

2.3.2 Dimensionamento de tolvas

O modelo construido por Left& e apresentado publicamente no Ambito das suas
provas de Capacidade Cientifica e Aptiddo Pedagdgica, permitiu criar um algo-
ritmo de simulacdo de um sistema de carga, transporte e armazenamento de ma-
teriais em tolva, associado a um dado regime de descarga dessa mesma tolva,
aplicavel a pedreiras a céu aberto, com vista a sua exploracao, na tentativa de ob-
tencdo de parametros de optimizagéo, analisando ainda a dependéncia destes da
capacidade desse armazém.

A proposta era a de dimensionar uma tolva para uma determinada frota. O
que parte logo do pressuposto de que essa mesma frota estd, ela prépria, bem
dimensionada. O que acontece, na pratica, € que para dimensionar uma frota
€ necessario entrar em linha de conta com a dimenséo da tolva, para além da
conjugacéo de uma série de outras variaveis (todas elas interdependentes), como
sejam: a producao desejada, as capacidades de pas e camides e o tempo hecessario
a realizacdo de cada tarefa.

Em face da complexidade da proposta inicial, o autor construiu um algoritmo
que permitiu verificar a evolugcao da variagao de alguns parametros do sistema em
funcao de diferentdsotas-tipa Nomeadamente os tempos de espera das unidades
de carga e das unidades de transporte.

A constatacao de algumas conjecturas — como por exemplo que para uma dada
frota, considerada estavel, um aumento do niumero de péas implicava, simultanea-
mente, uma diminuicdo do tempo de espera na carga e um aumento do tempo de
espera na descarga, para além de poder propiciar periodos de inactividade das pas
— permitiu verificar a coeréncia do algoritmo.

Para as configuracfes (numero de ypg&ieumero de camides) idealizadas, o

18 eite, A.J.M., 1990, "Simulacéo de Transporte e Armazenamento em Lavra a Céu Aberto.
Novos critérios de dimensionamento”, Departamento de Minas da Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto, Porto — Portugal.
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primeiro modelo de Leite [Leite, 1990] permitiu concluir que a eficiéncia de uma
tolva se pode traduzir em face da capacidade de filtrar as perturbacdes a montante
e a jusante, medida pelo grau de dispersao dos histogramas em torno do nivel
meédio em que a moda se situa, bem como pelo aumento da frequéncia dessa moda.
A capacidade de uma tolva, para além de condicionar o comportamento geral do
sistema de carga e transporte, é um parametro que interfere no seu préprio regime

interno.

2.3.3 Dimensionamento de frotas

Como trabalho de doutoramento, servindo-se — apenas como inspira¢gao — do mo-
delo primitivo, Leite introduziu uma série de alteragcbes/melhoramentos, a saber:
enguanto que no modelo inicial o tempo de carga era um parametro associado ao
camido, no modelo que se lhe seguiu [Leite, 1998] passou a ser associado a pa —
“0 que correspondia a dizer que as pas carregadoras possuiam a mesma capa-
cidade de balde de carga e que operavam todas em iguais condicbes mecanicas.
Os histogramas de tempos de carga foram construidos tendo como base a reco-
Iha de sucessivos tempos de carga dos camides, independentemente da pa que os
carregassél®,

A simulacéo da evolucdo da capacidade da tolva foi outro dos parametros
gue sofreu uma profunda alteracdo. Enquanto que no primeiro modelo, Leite
considerou uma série de valores de nivel ao longo do tempo e a intervalos de
tempo fixos, com os quais procedeu a construcao de histogramas de frequéncia de
nivel, no modelo mais recente, esses valores sdo gerados pela prépria simulacéo,
dando origem a um histograma, do qual o préprio programa se serve para retirar
dados para a continuacao da simulacao, i.e., os valores da variacdo do nivel de
tolva sdo, numa fase da simulac@utput para de seguida funcionarem como

input

19 eite, A.J.M., 1998, “Transformacdo de Um Objecto da IndUstria Extractiva em Sistema.
Algumas Consequéncias”, Departamento de Minas da Faculdade de Engenharia da Universidade
do Porto, Porto — Portugal.
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A prépria estabilizacdo dos dados relativos as frequéncias dos niveis de tolva
néo era testada no modelo de 189MNo modelo de 1998, a estabilizacdo dos
histogramas de frequéncia de nivel comecou por ser feita por recurso a dois meca-
nismos: em primeiro lugar, a obrigatoriedade da classe de nivel onde se encontra
a moda das frequéncias coincidir, aproximadamente, com a classe de nivel corres-
pondente ao nivel médio da respectiva tolva. Simultaneamente verificava-se se a
regra de Pearséfpara analise de simetria de histogramas era satisfeita.

O que aquele autor verificou nbgstogramas de frequéncia de classes de ni-
veis da tolvafoi que era impossivel cumprir o critério de simetria de Pearson,
porque a primeira classe — tolva vazia — tinha uma frequéncia muito elevada que
impedia o cumprimento desse mesmo critério, pelo que ele foi abandonado, fi-
cando como critério unico de paragem (i.e., estabilizacdo) uma moda préxima da
média (isto é: da classe de nivel médio da tolva).

Para além das frequéncias de nivel da tolva, a garantia de estabilizacdo das
restantes varidveis é dada em face duma estabilizagdo da média das médias, i.e.,
guando o respectivo histograma corresponder a uma distribuicdo normal cujos

valores se situem dentro de um canal de confianca preestabelecido.

20Algoritmo que passaréa a ser referenciado como AL90

2LAlgoritmo que passaréa a ser referenciado como AL98

22E uma regra que tem como critério a analise do grau de enviesamento de uma curva de
frequéncias. Quando, numa distribuicdo, a média, a moda e a mediana recaem sobre pontos dife-
rentes da distribuicao, a forma da curva de distribuigdo de frequéncias apresenta-se assimétrica. O
critério de simetria de Pearson mede o grau de assimetria desse poligono de frequéncias, propondo
a determinacéo de dois coeficientes € Cp.

— Mo
o

X|

C1 =

(2.1)

3(x—Me)
C = o (2.2)

onde:Xx = média aritméticalMo = moda;o = desvio-padraoyle = mediana

Os valores dec; e ¢ podem situar-se no intervalo-3 < ¢ < 3, embora ndo seja comum
situarem-se fora do seguinte intervalel < c < 1.

O primeiro coeficiente de assimetria de Pearson tem o inconveniente de requerer a determinacéo
prévia da moda (que depende da particao introduzida no histograma), pelo que, quando as distri-
buicGes ndo se apresentarem com forte assimetria, é indicada a utilizacdo do segundo coeficiente
de Pearson.
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No algoritmo AL98 foi, ainda, acrescentado um namero relevante de variaveis
de entrada e consequentegputs imprescindiveis para as analises que pretendeu
realizar. Foram, por exemplo, introduzidos os tempos de manobra unitaria e capa-
cidades de pas carregadoras, quantificando-se os tempos de carga em funcéo das
caracteristicas das maquinas.

A par com este trabalho foi desenvolvido um outro por Nascinténtpe
consistiu na utilizacdo de técnicas de investigacdo operacional utilizadas na ana-
lise dos resultados de uma simulacdo de um processo da inddstria extractiva. A
autora utilizou osoftwareSLAMSYSTEM para simular as operacdes de carga,
transporte e armazenamento intermédio numa exploracdo mineira a céu-aberto.
Esse trabalho permitiu, sobre um caso de relativa complexidade, demonstrar a va-
lidade da abordagem simulacional para a identificacdo dos elementos criticos do

processo produtivo e das respectivas relagdes causais.
simulacdes

No algoritmo AL98, numa primeira fase, Leite efectuou simulacdes para 144 di-
ferentes combinacdes de frotas — nimero de pasy{dti®)mero de camides (NC),
tendo feito variar quer NP quer NC de 1 até 12.

Osinputsfixos, a partida para cada uma das 144 simulacfes foram:
e avelocidade de descarga da tolva;

e a dimens&o inicial da tolva;

e a dimenséo final da tolva;

e a capacidade das pas;

e a capacidade dos camides;

O programa gerava conmtputsos tempos de tarefa para cada maquina.

23Nascimento, M.N.S., 1998, "Andlise de Resultados de uma Simulacdo de um Processo N&o-
Ergddico. Sobre um Exemplo da Industria Extractiva”, Universidade de Tr4s-Os-Montes e Alto
Douro, Vila Real, 1998
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Figura 2.3: Exemplo de um histograma de frequéncias de niveis de tolva.

A analise das capacidades das tolvas encontradas por simulacéo sugere que se
conclua que a dimenséao da tolva nada tem a ver com a configuracéo da frota. Isto
apesar de determinadas configuracdes sugerirem uma tolva Optima e outras néo.
A Unica regra pratica (empirica) que se consegue extrair dos dados € a de que a
capacidade da tolva parece ser em média o dobro da capacidade das unidades de
transporte.

A segunda fase de simulagdes foi efectuada numa zona de “tolva encontrada”,

e dividida em duas fases. Na primeira, fez variar as capacidades das pas e camides,
mantendo, no entanto, a relacdo 1:4, tendo concluido o seguinte, em face dos
resultados obtidos:

¢ foi sempre encontrada uma tolva que cumpriu o critério de paragem;

e 0 tamanho da tolva ndo depende do nimero de unidades de carga e de trans-
porte;

e a regra pratica da capacidade da tolva ser o dobro da dos camibes, parece
manter-se.
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Figura 2.4: Exemplo de um mapa onde se assinala, para cada frota, a existéncia
ou nao de tolva, de acordo com o critério especificado.

Numa sub-fase, fez variar a velocidade de descarga da tolva, sendo que o
programa apenas encontrou tolva em cerca de metade dos casos.
Em face dos resultados obtidos, parece legitimo perguntar: O que significa a

linha fronteira entre “frotas que dao tolva e frotas que nao dao”?

producao

Aceite 0 modelo, enquanto “dimensionador de tolvas”, passou a analisar a produ-
¢cao — quantidade de material que passa no britador por unidade de tempo (dia),
tendo presente que os dados fixos de partida constituem limites a expanséo da
producao.

Naquela fase, a questdo que se levantava era a seg8en&:que existe al-
guma correlacdo entre a producéo e a linha de fronteira entre “frotas que dao
tolva e frotas que nao dao”?

As conclusfes obtidas em face dos resultados da simulagao, pareciam apontar

para que essa suposi¢ao fosse verdadeira. Atente-se no seguinte:

¢ independentemente da configuracéo, a producéo atinge sempre um patamatr,;
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e atolva encontrada (b&) esta na zona de transicéo para patamar;

e uma vez que apis encontrada a tolva “ideal”, se passava a ter uma capaci-
dade fixa, e que o caudal de descarga do britador € também ele fixo, conclui-
se que a partir de certa dimenséao da frota existem limites para a producéo

gue sao independentes da configuracéo desta.

Outra questédo se levantoBera que existe alguma correlagéo entre a capaci-
dade das pas e camides e a linha de fronteira entre “frotas que dao tolva e frotas
gue néo dao"?

Ao concluir-se que um aumento da capacidade das pas e camides implicava
um deslocamento da linha de fronteira para a esquerda, i.e., “encontra-se tolva”
com menos camides, parecia que a questao era de resposta afirmativa.

Apesar de se constatar que a cada frota podemos associar uma determinada
gama de producdes, o contrario ndo nos € permitido concluir. Isto é, pode haver
diferentes frotas a trabalhar para uma mesma gama de producdes, o que equivale
a dizer que existem sobreposicdes de valores de producéao.

Aqui convém fazer um paréntesis para ressalvar que esta producao apesar de
tratada como variavel continua, € funcao de duas variaveis descontinuas: niamero
— inteiro — de pas e numero — inteiro — de camides. No entanto, a forma possivel
de relacionar cada um dos diferentes valores de producéo obtidos com todas as
frotas que Ihes déo origem é através da elaboracdo de um quadro de dupla entrada
no qual as abcissas corresponde o numero de camides e as ordenadas o nimero de
pas. A cada par ordenadx,y;) corresponde um ponto que constitui uma frota, e
ao qual se pode alocar uma determinada producado. O que vai acontecer é que a di-
ferentes ponto&x;,y;) vao corresponder iguais producdes. Pode fazer-se com que
estes dados sofram um processo de regulariza¢do, que em termos praticos consiste
em unir-se os pontos com iguais producdes, obtendo-se, desta forma, um mapa de
isoproducdes (que é uma representacdo continua dum fenémeno descontinuo).

Da andlise do mapa de isolinhas, constata-se o seguinte:
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[

1.0

10.0

N? de Pas

Figura 2.5: Exemplo de um mapa de isoproducdes.

e ndo ha cruzamento de diferentes isolinhas, o que confere legitimidade a

representacdo, enquanto isomapa;

e aarea em que o algoritmo nao detectava nenhuma tolva corresponde a zona
de menor “declive” do mapa de isolinhas, i.e., onde a variagdo do numero de
pas ndo interfere com a producédo. O que significa que ndo adianta aumentar
0 numero de pas se ndo houver camides para carregar. As causas poderao
eventualmente ser duas: ou o tempo de ciclo dos camides é elevado, por via
de um longo percurso ou, por outro lado, existe espera junto a descarga e,
neste caso, poder-se-a concluir que a tolva esta subdimensionada. Parece
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legitimo avancar com a seguinte questdo: Se nao fosse imposto um limite
a capacidade da tolva e se se encontrasse uma tolva 6ptima para cada frota,

sera que se obteria um mapa de isolinhas concéntrico?

e aarea em gque o algoritmo detectava tolva corresponde a zona de "planalto”,

I.e., de patamar;

e atransicao entre as duas areas diferenciadas corresplmuede fronteira
entre frotas que déao tolva e frotas que nao gdao

e existe uma segunda zona de grande “declive”, com desenvolvimento para-
lelo ao eixo das abcissas, e que corresponde aos casos em que nao adianta
aumentar ao numero de camides, pois ndo ha quem os carregue (as pas nao

param de trabalhar, i.e., nunca esperam).

Importa salientar que os fendmenos que acabam de ser descritos sdo validos
para todas as configuragOes testadas (diferentes combinacdes de valores de ca-
pacidades de tolva, de pas e de camides, e velocidades de descarga), embora as
escalas variem.

Partindo para a analise do mapa de isoproducdes, dividindo-o nas 3 areas re-
feridas, verifica-se que na zona de “planalto” se estd em situacéo de frota optimi-
zada/tolva encontrada, ao contrario do que acontece nos outros dois locais. Na
zona de declive mais acentuado (préximo do eixo das abcissas) consegue-se um
incremento de producgédo através da insercao de unidades de carga, enquanto que
na zona de declive menos acentuado (proximo do eixo das ordenadas) € a insercao
de unidades de transporte que propicia um aumento de producéo.

Continuando a analise da producao “em cima” do isomapa, verifica-se a per-
mutabilidade de factores, i.e., existem vérias razdes de alocagdo que possibilitam
um mesmo resultado.

Deixando de lado alguns critérios, nomeadamente os de caracter econdmico-

financeiro, as combinacdes mais favoraveis para cada gama de producbes séo
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as constituidas pelas frotas minimas. Estas correspondem aos pares de valores
(NP,NC) gque se situam na linha de fronteira entre as duas zonas de maior declive,
i.e., a zona onde todas as isolinhas inflectem cerca de 90 graus — a que se chamara

linha de crista

N de Péas

|~ On 0me

'
1o 20 30 a0 0 a0 ra a0 a0 1a0 1o 120

Figura 2.6: Exemplo de um mapa de isoproducdes.
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2.4 Modelos deterministicos

Para além dos algoritmos de caracter probabilistico, anteriormente referidos, Mi-
randa e Leit& desenvolveram, em conjunto, uma investigacdo sob uma perspec-
tiva deterministica, cujo valor heuristico é reforcado pela comparacao de alguns
dos resultados obtidos com valores provenientes das suas simulacdes de caracter
estocastico.

No trabalho agora referido, o dimensionamento de frotas de carga e transporte
assenta numa condicao de balanceamento entre unidades de carga e unidades de
transporte a estabelecer mediante o sincronismo da operacao; entendendo-se este
como o modo organizativo que garantiria que jamais uma unidade de transporte
averbasse esperas junto de uma unidade carregadora. Partia-se do principio que
cada unidade de transporte estava sempre a desempenhar uma de duas operacoes:
carg&® ou transporte. A ideia era a de um fluxo continuo de viaturas e de ma-
terial, o que implicava que a producéo de cada unidade carregadora fosse igual a
producéo da frota de unidades transportadoras por aquela servidas. Admitia-se,
desta forma, que a producdo da totalidade da frota de pas era igual a producédo da
frota total de camides que, por sua vez, seria igual a producao do sistema de carga
e transporte (volume de material transportado da frente de trabalho até ao local de
descarga).

Neste tipo de esquema de calculo, o modo de evitar que qualquer equipamento
registe tempo de paragem consiste em atribuir a todas as maquinas um rendimento
unitario.

O calculo do nimero de camides a ser adstrito a cada pa era dado pelo quo-
ciente entre dempo de ciclo minimo dos camife® tempo de carggproduto
entre onumero de pazadas necessarias para encher um caenidéempo de ci-

clo minimo da pa Ora, apesar de ser dificil de quantificar, pode afirmar-se sem

2“Miranda, H.S.B. e Leite, A.J.M., 1996, “Anélise de Sistemas de Carga e Transporte: Uma
Abordagem Deterministica”,Actas ddks Jornadas Técnicas da AIPGRorto — Portugal.
25 eia-se: “a ser carregada’.
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hesitac6es que sera baixissima a probabilidade de se obter, como resultado desta
operacdo, um nimero inteiro. O encadeado de implicacdes esta a vista: adopta-se,
para numero de unidades de transporte, 0 nimero inteiro imediatamente superior
ao valor obtido e, para que a equacao traduza uma igualdade verdadeira, surge um
novo valor para o tempo de ciclo -tempo de ciclo efectivo

Quer isto dizer que, do facto de se conjugar variaveis continuas — tempo —
com variaveis discretas — numero de unidades de transporte — decorre a impossi-
bilidade de eliminar os tempos de inactividade; mesmo admitindo a mais do que
improvavel hiptese de que seriam perfeitamente controlaveis todos os factores
que tornam variaveis os tempos de actividade.

Em face da conclusao anterior, para obviar a este problema, Miranda e Leite
[Miranda e Leite, 1996] abandonaram aquela perspectiva mais simplista e passa-
ram a considerar a possibilidade de rendimentos ndo unitarios, e mesmo diferentes
para pas e camides; tendo chegado a seguinte relacado fundamental de equilibrio

de um sistema de carga e transporte:

Nc TCEc
Np TCEp

(2.3)

em que:

Nc € o numero de camibes
Np é o numero de pés
TCEc é o tempo de ciclo efectivo de um camiéo

TCEp € o tempo de ciclo efectivo de uma pa

O algoritmo elaborado era de caracter recorrente, na medida em que os valo-
res se iam acercando da situacao desejavel por meio de aproximacdes sucessivas.
Vejamos entdo: a partir de um valor desejado para a producao e de uma capaci-
dade conhecida da caixa dos camifes, era determinado o numero total de cargas

necessarias a realizacdo daquela producao; inferindo-se, seguidamente, um valor
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(ficticio porque nao inteiro) parslc e paraNp. Surge, pois, a necessidade de
calcularTCEce TCEp que so6 pode ser feito de modo recursivo. Como todo o
algoritmo esta estruturado desta forma, o novo passo sera o de recalcular valores
(ficticios) paraNc e para\p e repetir todo o procedimento tantas vezes quantas as
necessarias até que a diferenca entre a producéo das pas seja igual a producéo dos
camides; considerando-se, nessa altura, que os valores dos ciclos efectivos estédo
ajustados.

A validacdo do modelo, por recurso a comparacdo com os resultados obti-
dos em simulag@es de caracter probabilistico — nas quais a variabilidade dos tem-
pos das diferentes actividades, bem como a possibilidade de constrangimentos a
jusante do sistema, traduzidos numa capacidade limitada da tolva, se salientam
como as diferencas mais marcantes — revelou as virtudes do mesmao.

Ambos os modelos — deterministico e estocastico — revelam que um mesmo
valor de producéo pode ser obtido com configuracdes de frota distintos, denominando-
sefrotas minimagquelas que, de entre o conjunto das que conseguem uma mesma
producdo, séo constituidas por menor nimero de equipamentos de carga e de
transporte.

A legitimacdo da abordagem deterministica € conferida pela constatacdo da
existéncia de coincidéncia na coleccao de frotas minimas emanadas pelos dois

tipos de modelos.

2.5 Um sistema natural tentando ser racional

Passando ao de leve, mas sem ligeireza, pelas diferentes consideracdes de muito
respeitaveis autores que se ocuparam da tipologia dos sistemas, podemos, no am-
bito do presente trabalho, considerar que os modelos de organizacao de sistemas
podem ser divididos em dois grandes grupos: os de caracteristicas racionais e 0s

gue caracterizam sistemas naturais.

Os modelos de caracteristicas racionais, que sao aqueles que representam sis-
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temas que sdo concebidos como meio intencional e racional de obtencéo de ob-
jectivos pré-configurados, como sejam a producdo de algo, parecem configurar
o presente estudo. Neste caso, 0s elementos constituintes sédo propositadamente
seleccionados em face do contributo que podem emprestar a consumacéao dos pro-
positos predefinidos; enquanto que as estruturas sdo idealizadas com vista a atingir

a mais elevada eficacia.

Todavia, modelos destas caracteristicas sdo altamente renitentes a admitir a
existéncia de incerteza e absolutamente intransigentes quanto a obrigatoriedade
de quantificacdo da mesma, quando a sua indesejada presenca se afigura como
inevitavel. Num modelo com as caracteristicas das de um sistema de carga e
transporte, ndo € desprezavel a incerteza introduzida pela presenca dos operadores

das maquinas.

Nos modelos de caracteristicas naturais, a razdo da existéncia do sistema é a
sua propria sobrevivéncia, pelo que os diferentes elementos trabalham para manu-
tencdo desse objectivo. O seu comportamento é determinado pela ac¢cdo do meio,

pelo que a sua légica €, por oposi¢cao ao sistema racional, a de sistema aberto.

Num esquema mecanizado em que as maquinas sao operadas por pessoas, ha
uma interdependéncia dos dois tipos de modelos: um modelo natural abarcado
por um mais global, de caracteristicas racionais. Ou, sob outro ponto de vista, um
sistema social interagindo com um sistema tecnolégico. Na realidade, na medida
em que nao se conhece nenhum sistema que seja por um lado totalmente fechado
relativamente ao meio que o rodeia, e por outro que funcione absolutamente de
acordo com o previsto, 0 mais correcto talvez seja considerar uma espécie de
sistema misto, no qual os recursos sao canalizados para a producéo, e em que a

parte natural obedeca a uma l6gica de racionalidade.

Numa perspectiva sistémica de olhar para o sistema como um todo & desacon-
selhavel, numa tentativa de reduzir a incerteza, tentar isolar a componente técnica
e trata-la de forma racional. Corre-se, ainda, o risco de efectuar um corte forcado

e de consequéncias imprevisiveis na rede de relacdes.
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A ideia de racionalidade passa essencialmente pela necessidade de previsao e
controlo dos processos, com vista a tomadas de decisao. O objectivo ambicionado
€ o do pleno conhecimento da totalidade dos factores que influem um determinado
comportamento; isto é: das relacdes causa-efeito. Todavia, a realidade mostra
gue, mesmo nos sistemas em que se conhece o desempenho de cada constituinte,
a incerteza quanto ao conhecimento exacto da relacdo causa-efeito s6 pode ser
minorada com um estudo centrado na rede intrincada de relagdes. E aqui que,

muitas vezes, o discernimento ultrapassa o calculo racional.
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Capitulo 3

Uma Proposta de Arrangque

“One of the most highly developed skills
in contemporary western civilization

is dissection: the split-up of problems

into their smallest possible components.
We are good at it. So good,

we often forget to put the pieces

back together again.

Alvin Toffler
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Este capitulo tem a simultanea funcéo de servir de primeiro registo
do caminho percorrido, bem como de testemunho de algumas das
dificuldades com que nos fomos deparando e que justificaram, a seu

tempo, cada alteracao de rumo.

Talvez nele transparecam as oscilacdes de estado de espirito, reflexo
de algumas alegrias e decepc¢des mas, sobretudo, de multiplos espan-

tos e entusiasmos.

3.1 \Variabilidade vsproducéao

3.1.1 O algoritmo

O algoritmo AL98 elaborado por Leite [Leite, 1998] simula sistema de carga
e transportenuma exploracdo mineira a céu aberto.

A histdria descreve-se da seguinte forma: um relevo (7 horas de trabalho)
inicia-se, em geral, apés uma pega de fogo, encontrando-se uma parte do mate-
rial desmontado empilhado e outra parte dispersa ao longo da frente de trabalho.
Perante este cenario, a primeira tarefa a ser realizada pelas pas-carregadoras, con-
siste em realizar uma arrumacao de parte do material disperso, para que se possa
dar inicio a operacao de remocado. Entretanto, os camides — que se encontram pre-
parados para a operacao de carga — formam uma fila de espera e aguardam pela
disponibilidade das pas. Quando a primeira pa acaba de arrumar, vai atender —
carregar — 0 primeiro o primeiro camig@pads o que este (ltimo segue o seu ca-
minho em direcc¢éo ao local de descarga, enquanto que a pa executanoiaa

de arrumacaé de material, que antecede sempre qualquer operacéo de carga.

1A manobra de carga consiste em carregar o balde da pa com material desmontado, despejando-
0 em seguida na caixa de carga do camido. A este procedimento de: arrancar em direcc¢ao a pilha de
material desmontado, carregar o balde da pa, recuar com o balde carregado, avancar em direc¢éo a
unidade transportadora e despejar o material, recuando em seguida para a posi¢ao inicial, € dado o
nome demanobra unitaria da pAEm cada operacao de carga, esta manobra € repetida o nimero
de vezes necessario para encher na totalidade o camiéo.

2A manobra de arrumacéo é uma tarefa de reducdo de dispersdo, que consiste em utilizar o
balde da pa para formar um pequeno monticulo de material desmontado, com um volume tal que
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No que diz respeito a pa carregadora, duas coisas podem acontecer: ou esté ja
uma unidade transportadora a espera, pelo que apos a realizacdo da manobra de
arrumacao, a pa inicia uma nova operacgao de carga; ou ndo estad nenhum camiao

a aguardar €, Nnesse caso, a pé entra em espera.

Quanto ao camido que se pds em marcha ap0s a operacédo de carga, ele vai
cumprir um determinado trajectowagem de ida- até chegar ao local de des-
carga. Quando la chega, duas coisas podem acontecer: ou existe fila de espera
para a descarga, e ele integra essa mesma fila, aguardando pela sua vez; ou, pelo
contrario, 0 acesso a tolva encontra-se desimpedido e este executaammiara
de descargd que consiste em voltar a ré para a tolva, recuar em direccdo & mesma
e despejar o materfal

Apés a descarga, o camido inicieagem de regress@m direccdo ao local
de carga. La chegando, ou ndo encontra fila de espera e posiciona-se para que
possa ser carregado por uma pa gue se encontre disponivel —em espera — ou, pelo
contrario, existe fila de espera e ele toma o seu lugar na mesma, aguardando a sua
vez de se posicionar para ser carregado, iniciando, desta forma, novo ciclo.

O ficheiro deinput permite quantificar uma série de variaveis das quais im-
porta, nesta fase, destacar as seguintes: capacidade da tolva, velocidade de des-
carga do alimentador, configuracdo e caracteristicas da frota.

Por frota, entende-se o nimero de pas e de camides, sendo que o programa
permite que cada maquina tenha caracteristicas proprias. Essas caracteristicas
sdo, para as pas: capacidade do balde e caracteristicas intringesaskaia de

arrumacaoe manobra unitaria No que diz respeito aos camibes, € possivel de-

permita carregar a caixa de um camido. A observatkeodesta actividade permite-nos concluir
gue ela é, provavelmente, de todas operacfes aqui estudadas, aquela que esta mais dependente da
técnica do manobrador.

3Como ¢ 6bvio, em se tratando do inicio de um relevo, o primeiro camifo encontra sempre a
tolva livre.

4Mesmo n&o havendo fila de espera na descarga, existe um outro factor que pode impedir a
descarga imediata, obrigando o camido a uma espera. Trata-se de encravamentos, mais ou menos
frequentes, do britador — que se encontra a jusante da tolva — devidos a presenca de blocos de
dimensbes demasiado elevadas, que impedem o movimento das maxilas.
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finir a capacidade da caixa de carga e caracteristicas intrinsecas as operacdes de

viagem de idaviagem de regressemanobra de descarga

As caracteristicas intrinsecas a cada uma das cinco operacdes acima referidas
sdo de ambito estatistico. Uma delas diz respeitteapo médimecessario a
concretizacdo da tarefa em questdo, enquanto que a outra se refere ao valor do

desvio-padraaotempo médiale cada uma das tarefas.

3.1.2 Variabilidade

Como é sabido, médig por si sO, ndo basta para representar uma série de valores,
porquanto ndo tem a faculdade de destacar o grau de heterogeneidade ou homo-
geneidade entre esses valores que compde o conjunto de dados. Isto €: ndo basta
saber o valor em torno do qual os dados se distribuem; é necessario averiguar
0 guanto se concentram: qual o grau de agregacio ou de dispersédo. E possivel
encontrar variaveis que apesar de terem a mesma média, apresentam distintas dis-
tribuicBes de valores, eventualmente apenas comparaveis no que a esta medida de
tendéncia central dizem respeito. A representatividade da média, bem como das
restantesnedidas de localizacd@penas pode ser aferida por recursmaslidas
de disperséo

N&o obstante o que acaba de ser afirmado, com excepginmaude total
(diferenca entre o maior e 0 menor dos valores da coleccéo de dadoshe do
tervalo interquartilico(diferenca entre o terceiro e o primeiro quartis), todas as

outras medidas de dispersdo recorrem a média.

A variancia que é uma medida de variabilidade dos dados em torno da média,
pretende dar uma ideia do desvio de cada um dos valores do conjunto de dados
relativamente a média. No entanto, para se proceder a uma analise do grau de
dispersdo de uma amostra é necessario observar todos os desvios. A limitacédo
Obvia prende-se com o facto de ndo ser possivel concluir nada em relagédo ao

somatdrio de todos os desvios, pois, para qualquer conjunto de dados, o seu valor
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é sempre nufy A alternativa, e é assim que é efectuado o célculo da variancia,
consiste em calcular o somatério do quadrado dos désvios

Este procedimento, que permite obter apenas valores positivos, tem 0 senéo
de fornecer uma informacgéo em que a unidade vem elevada ao quadrado, relativa-
mente aquela que corresponde aos valores observados.

No caso em apreco, enquanto que os valores determinados para realizagéo
de determinada tarefa — bem como a média dos mesmos — vem expressos em
segundos, a variancia seria dada em segundos ao quadrado! Para obstar a essa
dificuldade seria, no entanto, facil proceder a determinacgéo da raiz quadrada do
valor obtido e, com isto, regressar as mesmas unidades em que foram recolhidas
as observacfes. Essa €, de facto, a operacdo que leva a determinde&uialo
padrad.

Resolvido o problema de exprimir uma medida de dispersdo nas mesmas uni-
dades da variavel, pode surgir a necessidade de comparacédo de duas distribuicdes
distintas e eventualmente definidas em unidades de medida também diferentes ou,
ainda, o caso em que as meédias das duas distribuicbes sejam diferentes. Essa
aparente limitacdo é sanada por recursmadidas de dispersao relativa

Para caracterizar a dispersédovauiabilidadedos dados relativamente ao seu

valor médio (suposto ndo-nulo): normalizagdo, pode recorrer-sediciente de

5Qualquer que seja o conjunto de dados, por definicdo de —
f=2X S (R =0 3.1)
N i; - '

8Uma expresséo para o célculo da variancia podera ser:

2 Sli(x —X)?
e (32)

0 valor do desvio-padr&o seria, entdo, calculado através da seguinte expressao:

YL (% —x)?

o X (3.3)
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variacaq que consiste na razao entre o desvio-padrdo e a fnéelima além de
fornecer informacéo Gtil para compreensao em termos relativos do grau de con-
centracdo em torno das médias, a vantagem inerente ao facto de se tratar de uma
medida adimensional, prende-se com a possibilidade de comparar distribuicées
diferentes.

O coeficiente de variagdo assume valores entre zero e um (ou entre zero e
100%); sendo nulo quando ndo existe variabilidade entre os dados, o que ocorre
guando o numerador é zero; isto é: quando todos os valores da amostra sao iguais.
Ao caminhar-se no sentido crescente do valor do coeficiente de variagéo, vai-se
transitando de um conjunto mais homogéneo de dados para uma cada vez maior
heterogeneidade.

Se, numa qualquer coleccao de dados, se fixar a média e se alterar apenas os
valores do desvio-padrao, verifica-se sem surpresas que um aumento ou decrés-
cimo no valor desta Ultima medida se reflecte, de forma directamente proporcio-
nal, no valor do coeficiente de variacdo. De outro modo: quanto maior o valor do

desvio-padréao, maior a variabilidade dos dados.

3.1.3 Producéao

Concentremos, agora, a atencdo numa importante variavel dependente do sistema
em estudo — aroducao

Um dos principaioutputsdo algoritmo AL9701 é o valor — em toneladas —
de producao obtido em funcédo das condicdes iniciais impostas.

Uma constatacdo que parece ficar definida na andlise do modelo de Leite
[Leite, 1998] é que, apOs encontrada uma tolva Optima para uma dada frota, esta
também encontrado o maior valor para a producdo. Aquele autor fez, alids, uma

analise do comportamento de uma funcéo a que ele se referiu padoativi-

80 coeficiente de variacéo (Rearson é calculado da seguinte forma:

Cv=

x|l a

(3.4)
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dadé, como sendo o quociente enpmducioe tempos totais de esperainac-
tividade, tendo verificado que os picos dessa “produtividade” correspondiam a
linha de cristado mapa da fig. 2.6; o que parece indicar que ha uma relagéo di-
recta entre a producéo e os “coeficientes de utilizacdo”. Alias, ao constatar que
conseguia iguais producoes e, consequentemente, “produtividades” com diferen-
tes frotas, facilmente se apercebeu que uma maior “produtividade” era conseguida
com a frota que tivesse maior “indice de utilizac&o”

Ao longo do trabalho desenvolvido por Leite [Leite, 1998], aquele autor criou,
montou e simulou uma consideravel colec¢éo de diferentes cenarios, de acordo
com as interrogagdes que mais o atormentavam. Embora o &mbito do seu trabalho
se tenha prendido com outros aspectos peculiares do comportamento de diferen-
tes intervenientes nos sistemas de carga e transporte, em determinado momento da
sua investigagao interrogou-se a proposito do reflexo da variabilidade dos dados
no valor da produgéo. O que nao ficava suficientemente esclarecido no seu tra-
balho era se existiria alguma influéncia entre a variabilidade das actividades e os
valores da producédo e produtividade obtidos; isto é: se uma maior ou menor dis-
persao na colecgao de tempos de execucédo de cada actividade implicaria extremos
(maximos ou minimos) de producéo e produtividade.

Procurou, entdo, resposta para uma questao que se lhe terd afigurado mais ou
menos da seguinte form&era que um maior grau de determinismo — medido
pelo inverso do coeficiente de variacdo — no desempenho das tarefas implica um

maior rendimento (leia-se valor de produc¢éo)?

Nas suas proprias palavra® bbjectivo que nos orientou foi verificar a coe-

réncia (ou ndo) dos resultados com a proximidade ou afastamento da duragao das

9A legitimidade da utilizagio deste term@rodutividade- sera analisada mais adiante, neste
mesmo documento.
1%por indice de utilizagéio, entende-se o tempo efectivo de utilizagéo dos equipamentos. Se duas
frotas, com numero distinto de equipamentos geram uma mesma “produtividade” (razdo entre
producéoe somatdrio do tempo total de paraggngé porque na frota de menor dimenséao existe
menorsomatorio do tempo total de paragemisto que o valor da producado tende para ser mais
elevado quanto maior a dimenséo da frota.
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actividades em relacdo a uma situacao limite correspondente a existéncia de um
minimo para os valores da dispersao dos tempos de execucédo dessas actividades

Na realidade, Leite [Leite, 1998] testou, para uma dada frota, uma situacao
em que fixava as médias, fazendo variar o desvio-padrao.

No cenario por ele idealizado partia-se do principio de que uma mesma acti-
vidade era, em média, realizada no mesmo tempo, apenas variando a colec¢ao de
tempos e, consequentemente, o desvio-padrdo. Partindo dos valores de referéncia
do coeficiente de variacéo e centrando-se apenas na frot& 2p@icedeu as si-
mulagdes que Ihe trouxeram resultados que, de uma forma genérica, mostravam
um claro aumento da producéo, acompanhado de uma diminui¢ao substancial dos
tempos totais de espéfaa medida que ia impondo coeficientes de variacdo mais
baixos.

Pese embora a sua ndo tenha sido uma busca exaustiva, e salvaguardando esse
facto, em face dos resultados obtidos concluiu que uma aproximacao ao determi-
nismo faz diminuir os tempos perdidos, aumentando, desta forma, o rendimento
de cada unidade (quer de carga quer de transporte), o que se traduz num aumento
de producao e, consequentemente, naquilo que definiu padatividade quo-
ciente entre producao e somatério dos tempos de inactividade das diferentes ma-
quinas.

Numa andlise superficial, poderia parecer 6bvio que uma menor variabilidade
das actividades (situagdo mais deterministica) implicaria uma maior regularidade,
isto € uma maior producéo e, consequentemente, uma maior “produtividade”. Se
isto fosse verdade, nao deveria ser dificil comprova-lo.

O exercicio que nos propusemos foi o de, olhando frota a frota, estudar um

pouco mais detalhadamente o comportamento do sistema em face de alteracdes

Ypuas pas (unidade carregadora) e seis camides (unidade transportadora). Notag&o que passa
a ser utilizada para descrever a constituicdo das frotas.

12por tempos totais de espera entende-se como sendo o somatdrio dos tempos de inactividade
de todas as maquinas de carga e de transporte; isto é: TECP (tempo de espera dos camifes na
zona de carga), TEP (tempo de espera das pas), TECD (tempo de espera dos camides na zona de
descarga).
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na variabilidade.

Portanto, é exactamente neste ponto que agora se retoma o trabalho. Procu-
remos, entdo, justificar essa op¢do: como acaba de ser dito, a analise dos dados
obtidos por Leite [Leite, 1998], revela que para os casos considerados, a pro-
ducdo aumenta sempre que se caminha no sentido de um maior determinismo.
Todavia, num dos gréficos por si produzidos (fig.13.Existe um patamar, que
corresponde a uma passagem de um cenario para outro de caracteristicas mais
deterministicas sem que haja aumento de producéo. O aparecimento daquela apa-
rente anomalia grafica deixava em aberto a seguinte ques&igt ue existe de
facto uma relacdo inequivoca entre a producéo e a variabilidade das activida-
des?. Este aparente detalhe aliado ao facto de ja Miranda [Miranda, 1986]
no algoritmo por si desenvolvido aquando dos seus trabalhos de doutordmento
ter detectado casos em que uma aproximacao ao determinismo nem sempre era

sinbnimo de aumento de produgdo, agugou a nossa curiosidade.

3.2 Coeficiente de variacao

3.2.1 Procedimentos

Como parametro de analise da variabilidade optamos pelo ja refaredwiente
de variacdo cv. Decidiu-se fixar as médias, fazendo variar os desvios-padrao,
desde um valor deterministico até a situagdo mais desordenada.

A férmula utilizada para a determinacéo do foi a seguinte:

o
X

WES (3.5)

BCorresponde a fig. XI - 40 do seguinte documento: Leite, A.J.M., 1998, “Transformagéo de
Um Objecto da Indistria Extractiva em Sistema. Alguma consequéncias”, Departamento de Minas
da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto — Porto — Portugal.

“Miranda, H.S.B., 1986, “Transportes Mineiros. Efeitos Peculiares da Disciplina de Fecho do
Relevo”, Departamento de Minas da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, Porto —
Portugal.

5Algoritmo que passara a ser referido como HM86.
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Figura 3.1: Grafico representativo da evolucao dos valores da producao em funcao
de um aumento no valor do coeficiente de variacéo.

Os inputs objecto do nosso estudo foram os valores dos desvios-padréo dos
tempos de actividade das cinco operacdes consideradas no fichémoutido

algoritmo AL9701, a saber:

¢ Actividades relacionadas com a pa:

— arrumacao;

— manobra unitéria.
e Actividades relacionadas com o camiao:

— viagem de ida;
— viagem de volta;
— descarga.
Os valores dev utilizados para cada uma das cinco actividades pelo algoritmo

AL9701 serviram como valores de referéncia, a partir dos quais se fez variar o

cv em ambos os sentidos. Numa primeira fase determinou-se uma colecc¢éo de



58 CAPITULO 3. UMA PROPOSTA DE ARRANQUE

valores necessarios para fazer varimvaom passos de 10% relativamente aos
valores de referéncié
O estudo recaiu inicialmente sobre as 4 frotas correspondentes a uma maximi-

zacao da funcao “produtividade” anteriormente definida:

frota 1: uma pa e trés camidogsp3c);
frota 2: duas péas e cinco camig@p5sc);
frota 3: duas péas e seis camiG@p6c);

frota 4: trés pas e nove camidEpoc).

A funcéo objectivd f o) que se pretendeu estudar foi a definida pelo quociente
entre aproducd@o(P) e osomatodrio da totalidade dos tempos de espggra Nao
obstante ter sido anteriormente referido, importa relembrar que como tempos de
espera se entende como sendo os tempos de paragem dos camides nas filas de
carga e de descarga, bem como as esperas das pas, por falta de unidades transpor-
tadoras para carregar.

A funcao objectivo ficou, entdo, assim definida:

fo=— 3.6
0= (3.6)

Os motivos que presidiram a escolha deRteprenderam-se, por um lado,
com um aproveitamento dmitputsfornecidos pelo algoritmo AL9701, e por ou-
tro, com o facto de esta ter sido uma funcao aprofundadamente estudada por Leite
[Leite, 1998], pelo que, num trabalho de continuidade como o presente, séo de
privilegiar as situacfes que facultem a possibilidade de confrontacdo de resulta-

dos.

160s valores de referéncia sdo aqueles que Leite [Leite, 1998] considerou no seu modelo, e que
foram resultantes das curvas de ajuste pr si efectuadas, a partir das coleccées de valores correspon-
dentes a cada uma das 5 actividades, recolhidos em situacdes reais de laboragcéo de exploracdes
mineiras a céu aberto.
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Os valores obtidos permitiram analisar a evolucéo quer da producao, quer da
funcao objectivo (que em Leite [Leite, 1998] é apresentada como uma produtivi-
dade), em funcéo da variacdoaqesta ultima variagao, ela propria consequéncia
unicamente da variacédo dos valores do desvio-padrioCom base nesses da-
dos foram construidos graficos representativos dessas mesmas evolucdes, que sdo

apresentados nas figuras 3.2, 3.3, 3.4 e 3.5.

[285. 0,0082)

frota 1p 3c - variag@o do cv (passo de 10%)

280 |
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0,01% coeficiente de variagao (simulagao n.9) 99%

Figura 3.2: Grafico representativo de evolucadldefo, em funcao de variacao
do valor decv (de 0 a 100%, com passos de 10%) — frota 1p3c.

O processo de simulacdo de cada frota corresponde a 150 diferentes corridas.
O valor de cada variavel obtido no final de uma corrida corresponde & média
aritmética do nimero de repeticdes — reléVesefectuados. No presente caso,
e nesta fase, cada corrida compreendeu 1000 relevos, 0 que corresponde a outros
tantos dias de laboracao da exploragcédo mineira: cerca de quatro anos.

A observacao dos graficos obtidos permite concluir que a medida que se vai

aumentando o valor de e, consequentemente, de& ou, de outra forma, se

7Por relevo entende-se como sendo um dia inteiro de laboragdo da mina.
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frota 2p 5c¢ - variagdo do cv (passo de 10%)

WV/WVAV‘\VJW AP, M\/\AAJ\J

Figura 3.3: Grafico representativo de evolucad’defo, em funcdo de variacdo
do valor decv (de 0 a 100%, com passos de 10%) — frota 2p5c.

frota 2p 6¢ - variagao do cv (passo de 10%)

.m/\ AAI/\I\ M A .,\AN\MA.\AAA

Figura 3.4: Grafico representativo de evolucad’defo, em funcdo de variacao
do valor decv (de 0 a 100%, com passos de 10%) — frota 2p6c.
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da uma transicdo gradual duma situacdo préoxima do determinismo para uma de
caracteristicas mais desordenadas, quer a producao quer a funcao objectivo vao
sofrendo um decréscimo. No entanto, essa evolugdo esta longe de ser regular,
apresentando situacfes em que para dois valores sucessoxp®def o sofrem,

ao contrario da tendéncia geral, um acréscimo. Tomando como exemplo o gréfico
da fig. 3.3 e em relagéo a producao, essa situacao acontece em 17% dos casos, 0

que nédo deixa de ser significativo.

[Ba5. 0,0082]

frota 3p 9c - variagdo do cv (passo de 10%)
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Figura 3.5: Grafico representativo de evolucad’defo, em funcao de variacao
do valor decv (de 0 a 100%, com passos de 10%) — frota 3p9c.

Os valores de referéncia do desvio-padrao relativos ao tempo de realizacéo de
cada uma das cinco actividad®s- considerados no algoritmo AL9701 e reuti-
lizados na presente simulacdo — sao todos distintos; o que implica que ao fazer-
se evoluir todos eles com passos equivalentes, 0s respectivaés atingindo o

limite m&ximo do seu intervalo de variacdo em instantes diferentes. Como con-

8Manobra de arrumacéala pa,manobra unitariada pa,manobra de descargdo camiéo,
viagem de idalo camido eviagem de regressto camido.
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sequéncia, resulta que quando aquela actividade a qual € imputadamais

elevado atinge o limite maximo imposto — correspondente a 0,99 — o pro-

cesso de simulagao ndo péara; o que acontece é que, para essa actividade, o valor
deo é fixado; sendo que nas simulacdes subsequentes apenas se faz variar os va-
lores dos desvios-padréo das restantes actividades. A medida que o coeficiente
de variacdo de cada uma das actividades vai atingido 0 seu maximo, o respectivo
valor deo vai sendo fixado. O processo de simulagéo apenas termina quando em
todas as cinco operacdes € atingido o desvio-padréo correspondente ao coeficiente
de variacdo maximac{ = 0,99).

No cenario que acaba de ser descrito — que deu origem aos graficos das figuras
3.2 a 3.5 — as condi¢des que presidem ao inicio das simulagdes ndo se mantém
inalteradas até final; isto €: numa fase inicial os coeficientes de variacdo das cinco
operacdes vao sendo modificados mas, a partir de determinada altura, eles vao
sendo gradualmente fixados. Neste contexto, optamos por uma nova abordagem,
que privilegiasse uma observacdo mais detalhada da franja de simulagbes em que
todos os coeficientes de variacdo sofrem alteracao.

Essas condi¢cdes estao presentes no intervalo que configura como limite infe-
rior uma situacdo préxima do determinismo e como limite superior a situagdo em
que ocv da primeira das cinco tarefas atinge o seu valor maxirae=(0,99)'°,
Significa, em termos mais praticos, que optamos por olhar, de forma mais deta-
Ihada, para as primeiras 34 simula¢des de cada um dos gréficos das figuras 3.2 a
3.5.

Esta economia de tempo (34 simulacdes em vez de 150) permitiu-nos decidir
pelo aperto do passo de simulacdo, passando dos anteriores 10% para 5%. A
intencao foi, também, a de averiguar se existiria algum padréo evolutivo presente,
independentemente da escala considerada.

Com base nos resultados obtidos foram construidos os graficos representados
nas figuras 3.6, 3.7, 3.8 e 3.9.

19 tarefa cujocv primeiro atinge o limite maximo éwiagem de voltalo cami&io
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1p 3c - variagao da variabilidade (passo de 5%)

Figura 3.6: Exemplo de um grafico representativo de evoluca® eeo, em
funcao de variacéo do valor d& (com passos de 5%) — frota 1p3c.

2p 5c¢ - variagao da variabilidade (passo de 5%)
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Figura 3.7: Exemplo de um grafico representativo de evolucée eego, em
fungéo de variacdo do valor d& (com passos de 5%) — frota 2p5c.
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2p 6¢ - variagao da variabilidade (passo de 5%)

Figura 3.8: Exemplo de um grafico representativo de evoluca® de€o, em
funcao de variacéo do valor dg (com passos de 5%) — frota 2p6c.

3p 9c - variagao da variabilidade (passo de 5%)

=&=produgao
fungao objectivo

Figura 3.9: Exemplo de um grafico representativo de evolucée dgo, em
fungéo de variacdo do valor de (com passos de 5%) — frota 3p9c.



3.2. COEFICIENTE DE VARIACAO 65

3.2.2 Algumas conclustes

As conclusdes que agora se resumem resultam de uma analise cuidada dos resul-
tados obtidos, apoiada pelo estudo atento dos gréaficos elaborados, e referem-se as

quatro configuragdes de frota acima definidas.

Primeiros graficos (figs. 3.2, 3.3, 3.4 e 3.5)

Em face da observacéo dos primeiros graficos (aqueles em que se fez ariar o
com passos de 10% relativamente aos valores de referéncia, tendo como minimo
uma situacdo préxima do determinismaw= 0,0001 — e como MAaximo um
cenario desordenadayv = 0,99) parece pertinente dividir a sua analise em 3

zonas, a saber:

zona A : Entre a origem e o valor referéncia dos desvios-padréo.

Zona de maior determinismo (simulagfes 1 a 11)

zona B : Entre o limite superior da zona A e o local onde a primeira
das operacdes atinge um valoralanaximo. Zona de transicéo

(simulacdes 12 a 35)

zona C : Restante tracado. Zona de maior desorfesimulacdes
36 a 150)

Regularidade Em qualquer das 4 frotas, existe uma evolu¢cdo mais
regular na zona A, menos regular na zona B e muito irregular na zona
C.

Producao vs funcéo objectiva Na zona A, em qualquer das 4 fro-
tas, verifica-se um decréscimo da producdo, acompanhado dum res-
pectivo acréscimo da funcéo objectivo, o que provavelmente significa
que o decréscimo do somatorio dos tempos de egpe&mais sig-

nificativo do que o decréscimo da produ¢&y.

20A esta desordem referir-nos-emos por vezes coadtica mas que, pelo menos nesta fase do
trabalho, apenas significa “a caminhar num sentido oposto ao do determinismo”.
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Tendéncia geral Nas frotas p3c e 2p5c, a tendéncia geral, quer da
producao quer da funcao objectivo, é de decréscimo a medida que se

caminha na direccao das situagces mais cadticas.

Nas frotas p6c e 3p9c, a funcdo objectivo mantém-se estavel (com
ligeira tendéncia para a descida na frop8&, ao passo que a produ-

céo tem tendéncia para crescer.

Segundos graficos (figs. 3.6, 3.7, 3.8 € 3.9.)

As constatagfes anteriores — referentes aos primeiros graficos — mantém-se, pelo
gue esta analise mais pormenorizada néo se traduziu em nenhuma outra mais-valia
gue ndo aquela de sugerir que o comportamento das variaveis € independente da
escala de observacéao.

Congruéncias
e Existe uma maior regularidade froco deterministice;

e Existe menor regularidade mimco cadéticé?.

Incongruéncias

e Os picos de maiores producéo e funcao objectivo situam-seoes cad-
tica. Uma possivel explicacdo podera estar na constatacdo de que as di-
ferencas de producéo relativamente as conseguidas com uma situagédo de
caracteristicas mais deterministicas ndo excedem, regra geral, a tonelagem
de um camiéo, pelo que o que provavelmente acontece € que uma diferenca
de poucos segundos podera permitir o cumprimento de mais uma viagem,

i.e., mais um camido a descarregar na tolva

21Referimo-nos ao tramo correspondente ao que anteriormente foi definido como “Zona A’

22Referimo-nos ao tramo que tem inicio no limite superior da “Zona A’ e que se extende para a
direita.

23Isto porque, ao fixarmos a média do tempo de realizacdo de cada tarefa, fazendo variar o
desvio-padrdo, o modelo vai simular que, em diferentes momentos de laboracdo, uma mesma
actividade possa ter tempos de execucdo bastante distintos.
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e O aumento de producédo e funcédo objectivo na frqiic2za medida que
se caminha em direccao as situacdes mais cadticas configura uma situacao
nao esperada, pelo que carece igualmente de uma explica¢do; motivo pelo
qual importa assinalar este instante como um dos que constituiram uma

contribuicdo decisiva para a definicdo do rumo que este trabalho tomou

3.2.3 Uma funcao objectivo

Na abordagem anterior, os valoressddoram sendo alterados, partindo dos valo-

res de referéncia — que sao diferentes para cada uma das cinco operagdes contem-
pladas pelo algoritmo — 0 que conduziu a dois diferentes cenarios. Numa primeira
fase pretendeu-se que os valoresddas diferentes operagdes fossem atingindo
gradual e individualmente o limite superior{Ccv < 1) e ai fossem sendo fixados,
prolongando-se, no entanto, a simulacdo até que a ultima das cinco tarefas atin-
gisse esse limite; 0 que representa o sistema a funcionar parcialmente em regime
cadtico e parcialmente num outro regime. Posteriormente montou-se um cenario
—“segundos gréaficos” — em que se terminava a simulacdo no imediato instante em
que a primeira das tarefas atingisse, por meio do valor dose@udimite superior

do intervalo de variagao.

Quer num caso quer no outro, ficava por simular o sistema a evoluir de forma
mais harmonica, ou seja, com as operacdes a serem realizadas em regime seme-
Ihante. Deste modo, a abordagem seguinte passou por considerar esse cenario
em que as diferentes operacbes passassem a ter igual valor de desvio-padréo e,
consequentemente, igual coeficiente de variagdo em cada simulacdo. O objectivo
passava por nao induzir, a partida, pendor diferente a cada uma das diferentes
tarefas.

Nesta fase optou-se por concentrar o estudo nhuma zona mais restrita: com-
preendida entre o determinismov(muito proximo de zero) e um valor de coe-
ficiente de variacao de 25%, e por “refinar” a busca, apertando, para esse efeito,

0 passo para 2,5%. O primeiro objectivo prendeu-se essencialmente com a im-
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possibilidade efectiva de estudar todo o espectro, mas também com o facto de

a irregularidade anteriormente verificada no tracado das variaveis representadas
graficamente ndo apontar, pelo menos numa primeira analise, para a existéncia
de uma regra evolutiva clara passivel de ser estudada. Quanto a passagem pro-
gressiva para passos de amostragem mais apertados, ficou a dever-se a vontade de
estudar mais pormenorizadamente, bem como a necessidade de comparar com-

portamentos a diferentes escalas.
Continuaram a ser testadas as mesmas quatro configuracdes de frota.

Em face dos resultados obtidos, e nha sequéncia do que tinha sido feito nas si-
mulacgdes anteriores, foram construidos graficos representativos da evolugao quer
da producao quer da funcéo objectivo, os quais sédo apresentados nas figuras 3.10,
3.11 e 3.12. A estes acrescentamos, agora, graficos representativos da evolucao do
somatorio da totalidade dos tempos de espgraapresentados nas figuras 3.13,
3.14,3.15e 3.16.

Foi necessério recorrer a dois graficos para representar a variavel producéao,
na medida em que a disparidade de valores obtidos para as diferentes frotas impe-
diria uma leitura satisfatoria no caso da informacéo estar condensada num unico
gréfico. Assim, o gréfico da figura 3.10 corresponde as frqtas @ 2p6c, visto
gue os valores de para estas duas configuragdes variam entre gamas proximas.
Quanto as frotasd3c e 3p9c, apesar das gamas de variacad’dserem absolu-
tamente distintas, optamos por representa-las num mesmo gréfico — 3.11, corres-
pondendo o eixo principal das ordenadas (o eixo mais a esquerda) afd8ata 1
0 eixo secundario das ordenadas (0 eixo mais a direita) a fpS@ 3

N&o obstante terem sido utilizados dois graficos para a representacao da pro-
ducéo, para tornar possivel uma analise comparativa da evolucao desta variavel
nas quatro configuracdes simuladas, definiu-se para todas elas idéntico intervalo
de variagéo de.

No gréfico da fig. 3.12, o primeiro eixo das ordenadas corresponde as frotas

1p3c, 2p6e e 3p9c, enquanto que o segundo eixo corresponde a frofa. 2
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Figura 3.10: Graficos representativos da evoluca®,deas frotas p5c e 2p6éc,
em funcéo de variagcédo do valor de(com passos de 2,5%).

Devido a grande disparidade de valorespiaao foi possivel apresentar as
quatro curvas num mesmo grafico. Optou-se por fazé-lo em separado, mantendo,
no entanto, idéntico intervalo de variacédo de tempos (10 min), por forma a facilitar
a leitura comparativa (figs. 3.13, 3.14, 3.15 e 3.16).

Da observacao dos trés tipos de gréafiddsf e p), é possivel constatar que,

a medida que se caminha no sentido oposto ao do determinismo:

e 0s gréficos relativos a evolucdo da producédo se apresentam bastante irregu-
lares embora com tendéncia geral de descida, o que, numa primeira analise

parece fazer sentido;

e 0s graficos da funcéo objectivo apresentam-se bastante irregulares embora

com tendéncia geral de subida, o que, por seu lado, contraria as expectativas;

e 0s gréaficos dos tempos de paragem apresentam tendéncia de descida, o que

numa primeira analise pode parecer surpreendente, porquanto haja propen-
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Figura 3.11: Gréficos representativos da evoluca®,deas frotas p3c e 3p9c,
em funcéo de variagcédo do valor de(com passos de 2,5%).

Sao para esperar que num sistema a funcionar proximo do determinismo o
aproveitamento dos recursos seja mais racional e, por conseguinte, menos

sujeito a desperdicio (no caso presente: de teffipo)

Uma vez queP — numerador — @ — denominador — concorrem simultanea-
mente, e de forma oposta, pard@ importa fazer uma analise conjunta destas
duas componentes. Nesse sentido, 0 passo seguinte consistiu em ordenar os dados
por ordem crescente dee, em seguida, construir graficoskles p

Em qualquer das quatro frotas estudadas verificou-se que a um aumento de
producao tanto pode corresponder um aumento como uma diminui¢cdo do valor
do somatdrio dos tempos de inactividade. Nesse sentido, optou-se por acrescentar
uma informacao, a saber: o valor ckepara cada paiP, p). A titulo de exemplo,
apresenta-se o grafico da fig. 3.17, como representativo da situacao referida.

24pssinalemos mais este instante de deteccéo de resultados inesperados.
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Figura 3.12: Grafico representativo da evolugdofdeem 4 diferentes frotas
(1p3c, 2p5e, 2p6e e 3p9c), em funcédo de variacdo do valor de(com passos de
2,5%).
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Figura 3.13: Grafico representativo da evoluca@dea frota 1p3c, em funcao de
variacao do valor dev (com passos de 2,5%).
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Figura 3.14: Grafico representativo da evoluca@dea frota 2p5c¢, em fungéo de
variacao do valor dev (com passos de 2,5%).
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Figura 3.15: Grafico representativo da evoluca@dea frota 2p6c, em funcao de
variacao do valor dev (com passos de 2,5%).
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Figura 3.16: Grafico representativo da evoluca@dea frota 3p9c, em fungéo de
variacao do valor dev (com passos de 2,5%).
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Figura 3.17: Exemplo de grafico demonstrativo do comportamento do somatorio
dos tempos de paragem em funcdo da variacao do valor da producéo, incluindo
respectivos valores dm.
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Ao acrescentar esta informacao, mais uma vez se conseguiu verificar que exis-
tiam inimeros casos em gque a um acréscimo do valavdmrrespondia um
acréscimo da producdo. Por vezes esse aumento da producdo era acompanhado
por uma diminuicdo do somatorio dos tempos de espera, mas nem sempre iSSo
acontecia.

Comecava aqui a tornar-se mais ou menos clara a necessidade de aprofundar
o estudo das véarias combinac¢des de comportamento conjuRte geem funcao
da variagéo do valor dev.

3.2.4 Tempos de inactividade

O estudo dos dados até ao momento obtidos apontava, de forma inequivoca, para
a existéncia de casos em que com um valocwproximo do determinismo se
contabilizavam maiores tempos de paragem dos equipamentos do que com outro
valor decv mais elevado. Comparados todos os pares de valores obtidos, chegou-
se a conclusao de que, em qualquer das quatro configura¢des de frota consideradas
nas simulacdes, essa diferenca teyspos totais de espetimha maior expressao

na passagem de um valor ce= 0,000001% para um valor d&v = 7,5%.

A possibilidade de esse facto apontar para a existéncia de algum tipo de padrao
comportamental, impeliu-nos a averiguar o comportamento de outras configura-
¢Oes de frota até entdo ndo simuladas. No caso de uma resposta afirmativa seria
fundamental saber se a dimenséo do “degfastria semelhante para todas as
frotas, ou se, por outro lado, existiria alguma regra para a sua definicao.

Para tentar clarificar estas questdes, optou-se por uma simulacdo extrema-
mente morosa e exaustiva de 144 frotas (combinac¢fes de até 12 pas e 12 camides).
Para cada uma das frotas simulou-se o valqy gdara valores dev= 0,000001%

e para valores dev=7,5%. Os resultados obtidos sdo apresentados natabela 3.1.

Com os valores do terceiro quadro da tabela 3.1 construiu-se um mapa de

25por degrau entenda-se a diferenca entrieogos totais de esperms dois cenarios —ev=
0,0000001 e&ev= 0,075 — acima salientados.
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1pa 2 pés 3 pas 4 pas 5 péas 6 pas 7 pas 8 pas 9 pés 10 pas 11 pas 12 pas
12cam. 262741 223549 184392 153763 174485 200189 226251 247332 267589 300940 328723 347423
11cam. 237574 198382 159223 129917 152531 173370 198799 229260 247506 272270 307164 319158
10cam. 212407 173214 134053 106263 125776 151799 173056 202912 225740 253698 277215 296713
9cam. 187239 148046 108910 81412 101497 130189 150889 178905 202431 227765 252282 275660
8cam. 162072 122878 83897 58469 79911 103787 129785 154579 178024 202485 231092 253563
7 cam. 136905 97710 59061 36766 56463 80629 104073 133174 155644 180058 205556 231016
6 cam. 111738 72542 34258 17227 42728 68174 93174 117782 142671 167225 192673 217387
5 cam. 86571 47546 10862 24165 49434 74310 99291 124330 149451 173958 199278 224231
4 cam. 61404 22557 14008 38488 63316 87659 113416 138306 163410 188155 213897 237999
3 cam. 36237 4387 28923 53744 78331 104048 126685 151142 178395 203095 227307 251842
2 cam. 11244 19029 44120 68534 94240 119269 143826 168307 194404 218633 243882 268944
1 cam. 9478 34420 59352 84392 109298 134214 159309 184226 209136 234122 258981 284141
1pa 2 pas 3 pas 4 pas 5 pas 6 pas 7 pas 8 pas 9 pas 10 pas 11 pas 12 pés
12cam. 262501 223291 183927 151708 171117 197278 223983 250399 270668 294404 329454 349333
1lcam. 237350 198127 158736 129789 148809 172730 199460 224112 249506 270376 299168 323040
10cam. 212200 172963 133560 105422 127177 150625 176327 204485 229483 251203 277370 299226
9cam. 187049 147799 108434 81896 102595 123082 154754 177670 202306 226398 252105 279206
8cam. 161898 122635 83396 59658 79830 102165 126570 155570 178197 204006 231056 252505
7cam. 136748 97471 58433 35419 56260 82516 103395 129833 156095 180040 204573 228740
6 cam. 111597 72307 34123 20081 44206 68323 92334 118419 144720 168279 194017 219114
5 cam. 86446 47284 13277 25278 49645 75195 100210 125439 149954 175009 200282 224947
4 cam. 61295 22542 14814 38815 63810 88770 113770 138766 163819 188370 213788 238754
3 cam. 36139 6160 28639 53625 78545 103515 128743 153607 178802 203655 228569 253673
2 cam. 11280 18880 43776 68697 93825 118722 143714 168818 193853 218637 243739 268641
1 cam. 9239 34212 59181 84209 109121 134125 159130 184069 209077 234015 259127 284063
1pa 2 pas 3 pas 4 pas 5 pas 6 pas 7 pas 8 pas 9 pas 10 pés 11 pés 12 pés
12 cam. 240 259 466 2055 3368 2911 2268 -3067 -3079 6537 -731 -1910
11 cam. 223 255 487 127 3721 640 -661 5148 -2000 1894 7996 -3882
10 cam. 207 251 493 840 -1401 1174 -3271 -1573 -3743 2495 -155 -2513
9 cam. 190 247 476 -484 -1098 7107 -3865 1235 126 1368 177 -3547
8 cam. 174 243 501 -1189 81 1622 3215 -991 -173 -1521 36 1058
7 cam. 158 239 628 1347 203 -1887 678 3341 -450 18 983 2275
6 cam. 141 235 135 -2854 -1478 -149 840 -636 -2049 -1054 -1344 -1727
5 cam. 125 262 -2415 -1112 -211 -886 -919 -1109 -503 -1051 -1004 -715
4 cam. 108 15 -806 -328 -494 -1112 -354 -461 -409 -215 109 -755
3 cam. 97 -1773 284 119 -213 533 -2058 -2465 -407 -560 -1262 -1832
2 cam. -36 149 343 -163 416 548 113 -511 551 -4 142 303
1 cam. 238 208 170 183 177 89 179 156 59 108 -146 78

Tabela 3.1: Somatorio dos tempos de paragem relativos a 144 frotas. O primeiro
quadro diz respeito a um cenario relativove= 0,00000001, o segundo diz res-

peito a um cenario dev= 0,075, enquanto o terceiro representa a diferencga entre

0s dois anterioregy—0,00000001— Pev—0,075)-
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isolinhas (fig. 3.18), com o objectivo de fornecer uma imagem do comportamento

do eventual degrau de diferencadelmpos totais de espepara as duas situacoes

de valor decv simuladas. Contudo, quer a andlise dos dados quer o estudo do

mapa de isolinhas, ndo nos permitiram tirar qualquer conclusao satisfatéria quanto

a hipétese, anteriormente formulada, de existéncia de degrau de diferenas de
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Figura 3.18: Mapa de isolinhas (nimero de pas em abcissa, numero de camibes
em ordenada) do “degrau de diferencagetapos totais de espérpara as duas
situagOes dav simuladas.

3.2.5 Regresso a funcao objectivo

Uma vez que a abordagem anterior se mostrou inconclusiva, retomou-se a simula-
cao das frotasd3c, 2p5c, 2p6e e 3p9c, no mesmo ponto em que se tinha parado;
isto €: mais uma vez se foi testar a influéncia de alteragbes nos valooes de

mantendo fixa a média e variando o desvio-padrdo. Optou-se por apertar ainda
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mais a busca — que anteriormente se situava end@001%< cv < 25% — para
0,000001%x< cv < 5%. No entanto, continuamos a produzir 11 simulagdes por
frota, na medida em que se apertou igualmente o passo de amostragenbpara O
(anteriormente era de 2%).

O motivo que levou a este refinamento foi o facto de ja no trabalho de Mi-
randa [Miranda, 1986] haver referéncia ao facto de, em determinados casos, uma
simulacao efectuada com um valor demais elevado se traduzir num valor de
producao também ele mais elevado do que para uma outra simulacdo em que o va-
lor do cv é mais reduzido. Importa acrescentar que aquele autor apenas detectou
esse fendmeno entre valores préximos do determinismo.

Com cada colecgao de 11 valores obtidos foram, novamente, elaborados gra-

ficos representativos devs p de que é exemplo o apresentado na fig. 3.19.

pABY) ov
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2p6¢c Producéo (P) vs Paragens (p)
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12055 - - - - T T
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Figura 3.19: Exemplo de um grafico demonstrativo do comportamento do somato-
rio dos tempos de paragem em funcéo da variacao do valor da producao, incluindo
respectivos valores dwv.

Tomando como exemplo o grafico apresentado nesta figura, € possivel, mais



78 CAPITULO 3. UMA PROPOSTA DE ARRANQUE

uma vez, verificar que existem casos em que a um aumento do valocdees-

ponde um aumento da producd®),(com consequente diminuicdo do somatorio
dos tempos de inactividad@)( Isto é, ambas as “componentes” da fun¢éo ob-
jectivo — fo — a concorrerem para o seu melhoramento, numa situagcdo em que
nos afastamos do determinismo. Ainda no grafico da fig. 3.19, um exemplo deste
crescimento do numerador acompanhado por um decréscimo no denominador, é a
passagem do p&@P, p) correspondente@ = 3% para o pa(P, p) correspondente
acv=3,5%.

No mesmo grafico, e abrindo aqui um paréntesis para referir que o que vai ser
afirmado se verifica em qualquer dos 4 gréaficos elaborados (para outras tantas fro-
tas simuladas, e que podem ser consultados nos anexos ao presente documento.), é
possivel detectar uma segunda zona — onde os valoms/ddgam de 0000001%

a 2% — com um comportamento bastante interessante em ternfios @eque se
passa € o seguinte: nesta zona, um aumento do valor o implica qualquer
alteracdo no valor da producaB)( mas implica uma descida do somatério dos
tempos de paragenp), 0 que, por sua vez, vai originar um incrementofda

pois fixa-se o numerador baixando o denominador.

Para facilitar uma melhor leitura deste mais recente fenémeno, elaborou-se
uma graficocv vs p com os 5 pontos em que a producdo se mantém constante
(fig. 3.20). Os paretey, p) foram previamente ordenados de forma crescente do

valor decv.

O desenvolvimento do gréfico é esclarecedor: a medida que se vai caminhando
no sentido oposto ao do determinismo, vai havendo menor desperdicio de tempo;
isto €: maior indice de aproveitamento dos equipamentos.

E possivel observar que o somatério dos tempos de inactividpeepara um
cv= 2% (limite superior) é 49 segundos inferior ao caso emayue0,000001%

(limite inferior).
A importancia relativa das duas zonas detectadas é discutivel, pois apesar de

na segunda (onde se mantém inalteradapdiminui) sé haver actuacao numa
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pggoundos)

72542345 2p6c coef. var. (cv) vs paragens (p) - P=552 ton
72540 \
72530
72520
72510
72500

72493,28
72490 T T T
0,0% 0,5% 1,0% 1,5% CV  20%

Figura 3.20: Grafico representativo do comportamento do somatorio dos tempos
de paragem em funcao da variacdo do valocgamum caso em que a producao
nao sofre qualquer alteracao.
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componente, 0 que interessa € saber o0 “grau” ou intensidade dessa intervencao.

Comecava aqui a desenhar-se a necessidade de tipificar os diferentes compor-
tamentos dos paré®, p) em funcdo dev ou, sob outra perspectiva, os diferentes
tipos de triogP, p,cv).

552,2 4

PRODUGCAO - 2p5c e 2p6c (0<cv< 5%)

552 - ‘.\

551,8 q

551,6 q

551,4 4

551,2 \
551 1 ~8—2p5c —e—2p6c

550,8

0,000001% 1% 2% 3% 4% 5%

Figura 3.21: Grafico demonstrativo do comportamento da produc¢éo em fungéo da
variacao do valor dov— frotas 2p5c e 2p6c.

Se, mais uma vez, observarmos o comportamento de cada um dos componen-
tes dafo: P e p, e, jd agora, a propriéo, em face de uma variacdo dos valores de
cv, ficaremos com uma ideia mais clara do modo como tudo evolui (figuras 3.21
a 3.27).

Da analise das figs. 3.21 e 3.22 ressalta que a tendéncia geral da prd)ucao (
€ de descida, apesar de algo irregular, a medida que se caminha no sentido de um
cenéario mais cadtico. No entanto, a consulta dos gréficos das figs. 3.23 a 3.26
permite verificar o aparecimento de uma tendéncia idéntica no que concerne a
tempos de inactividadep), o que, em conjunto, implica um incremento na funcéo
objectivo (fo), a medida que se abandona os valores mais deterministicos (fig.
3.27).
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276,51 PRODUCAO - 1p3c e 3p9c (0<cv< 5%) 18278
2763 = PN 827.6
276,1 - T+ 827,4
275,9 - + 827,2
275,7 A + 827

275,5 826,8
275,1 T T T T T T T T T T 826,4

0,000001% 1% 2% 3% 4% 5%

Figura 3.22: Grafico demonstrativo do comportamento da producéo em fungéo da
variacao do valor dov— frotas Jp3c e 3p9c.
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606 - TEMPOS de PARAGEM

605 -
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I — T

600 ; ; ; ; ; ; ; ; ; ;
0,000001% 1% 2% 3% 4% 5%

Figura 3.23: Grafico demonstrativo do comportamento do somatorio dos tempos
de inactividade em funcéo da variacao do valocdo
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794

798 ——— TEMPOS de PARAGEM

792

791 1

790 -

789 A

788

2p5¢ p (min.)

787

0,000001% 1% 2% 3% 4% 5%

Figura 3.24: Grafico demonstrativo do comportamento do somatdrio dos tempos
de inactividade em funcao da variagcéo do valocdo
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1210 4 TEMPOS de PARAGEM
12094 ¢—

—
1208 - T

1207 \

1206

1204

0,000001% 1% 2% 3% 4% 5%

Figura 3.25: Grafico demonstrativo do comportamento do somatorio dos tempos
de inactividade em funcédo da variacao do valocdo
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1816

18154 . - TEMPOS de PARAGEM
1814 - ‘
1813 1 ‘.

1812 4 Te.

1811

1810 - - ®- 3p3c p(min.)

1809

0,000001% 1% 2% 3% 4% 5%

Figura 3.26: Grafico demonstrativo do comportamento do somatério dos tempos
de inactividade em funcéo da variacdo do valocdo

Ressaltou daqui a necessidade/vontade de fazer um “zoom” ainda mais aper-
tado, isto é, ainda no intervalo 0,000001%<cv<5%, mas desta feita com passo
0,25%, o que viria a dar origem a 21 simula¢des por frota. Optou-se, ainda, por
abrir as simulagcdes a mais uma frotapi2c, por se tratar de uma configuracao

que também integralanha de cristada fig. 2.6.

A intengéo foi a de tentar associar zonas especificas a cada fenomeno: au-
mento da producéo conjugado com uma diminui¢cdo dos tempos totais de espera
(1 PA | p) e diminuicdo dos tempos totais de espera conjugada com uma produ-
cao constanté= PA | p), bem como tentar identificar e isolar outros fenéme-

nos/combinacdes relevantes.

Se em relacdo ao fenomend PA | p”, € dificil associar uma determinada
Zona, visto que ela é inconstante de frota para frota, ja relativamente ao fenémeno
“=PA | p’, ele ocorre sempre (nas frotas em que foi identificado) numa gama de

valores que se situa nas proximidades do valor mais deterministico simulado.



84 CAPITULO 3. UMA PROPOSTA DE ARRANQUE

0,00764 0,01166
FUNCAO OBJECTIVO
0,007635
1001165
0,00763
0,007625 -
1 0,01164

0,00762 -
0,007615 - ._.\'/.\ -+ 0,01163
- *----9

. ”
0,00761 = -9

—
...... °
- ® +0,01162
0,007605 4
e ——1p3c FO
00076 o —&—2p6c FO
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7 3p%e FO 1 001161
2p5¢ FO
0,007595 4
0,00759 ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; 0,0116
0,000001%  0,5% 1% 1,5% 2% 2,5% 3% 3,5% 4% 4,5% 5%

Figura 3.27: Grafico demonstrativo do comportamento da fungéo objectivo em
funcéo da variacdo do valor aw.
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Figura 3.28: Comportamento do p& p) nas 5 frotas analisadas.
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Para facilitar a analise, considerou-se uma primeira zaoaa movef (1
PA | p) , e uma segunda zonzona fixa’ (= PA | p).

No quadro da fig. 3.28 estao registadas, para cada frota, as ocorréncias de cada
um dos dois fendmenos que tem vindo a ser referidos, sendo possivel verificar que
existe umaona moveém todas as frotas simuladas enquanto que a zona fixa tem

ocorréncia em 3 das 5 frotas estudadas.

3.2.6 Producéoversustempos de inactividade

Em face dos resultados obtidos se, por um lado, parecia mais ou menos evidente
gue “o fendmeno existia”; isto €: foram inequivocamente identificados casos nos
guais ao caminhar-se de um cendrio mais deterministico para um mais desorde-
nado se obtinham melhores producdes, também era verdade que néo tinha ainda
sido possivel identificar um padrdo. Restava uma alternativa, apesar de muito mo-
rosa: estudar todas as possiveis combinacfes de até 4 pas e até 12 camioes, isto é
48 frotas, fazendo variarav no intervalo[0,000001%; 5% com passo de 0,25%.
O que significava 1008 simulacgdes.

Com o objectivo de isolar e tipificar diferentes comportamentos dos pares
(P, p) em funcdo de variagdo dov, foram postas a consideragdo as seguintes
hipéteses de comportamento Ee p, a medida que se transitava gradualmente

de um cenario mais deterministico para um mais desordenado:
e hipétese 11 PA | p282930
e hipétese 27 PA =p
e hipotese 3T PA T p

e hipétese 4=PA | p

26Assim designada por, apesar de estar presente nas 5 frotas testadas, ocorrer em diferente
intervalos de variacao de.

27Assim designada por ocorrer sempre em gamas/gedximas do determinismo.

280 sinal] significa aumento.

290 sinal| significa diminuig&o.

300 sinal= significa que se mantém constante.
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hipotese 5=PA =p

hipotese 6=PA T p

hipotese 7 PA | p

hip6tese 8 PA = p
e hipétese 9l PA T p

Apos algumas semanas de simulagdes, obtivemos uma colec¢ao de valores que
nos permitiu analisar a existéncia de cada uma das 9 hipGteses acima indicadas.

Ao querermos saber se um determinado fenémeno — comportamento conjunto
deP e p— ocorre ou ndo em face da variagdo do valocdaestamos a trabalhar
com 4 variaveis. Para facilitar a leitura, os dados obtidos foram ordenados por
ordem crescente dos valores@enao so porque se pretendia analisar os aconte-
cimentos ocorridos ao caminhar-se no sentido de menor determinismo, mas tam-
bém porque a varidvel varia de forma regular, o que permite centrar as atengdes
nas restantes trés variaveis.

Uma primeira leitura permitiu concluir que o somatério dos tempos de inac-
tividade nunca se mantém constante, isto &, as hipéteses 2, 5 e 8 nunca ocorrem.
Como consequéncia, das 9 hipodteses iniciais reduziu-se o estudo a 5 diferentes

casos.

casol:Tcv=TPA | p E, no fundo, a situacdo que desencadeou esta
busca: um aumento da aleatoriedddeplica um aumento de
P e uma diminuicdo de, isto €, actuacéo favoravel nas duas

componentes déo.

caso2:Tcv=TPATP E uma situacdo que ainda nao foi referida,
mas de analise pertinente, pois se o comportamentp ée
esperado, o dB ndo o €. S6 uma andlise comparativalPde p

caso a caso, permite saber o comportamentboda

31Tal como aconteceu anteriormente com o termo “caético”, utilizaremos por vezes a expressao
“aleatoriedade” para designar situacdes opostas ao determinismo.
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caso3:Tcv==PA | p Esta situacao ja foi referida: um aumento do
valor docv néo implica qualquer alteracdo no valor Bemas
implica uma descida dp, o0 que, por sua vez, vai originar um
incremento dd o, pois fixa-se 0 numerador baixando o denomi-

nador.

caso4d:fcv= |PA | p E mais uma situacio que ainda nao foi refe-
rida, mas que importa analisar, pois se o comportameniéle
0 esperado, o dpnéo o é. S6 uma anélise comparativédPdep

caso a caso, permite saber o comportamentboda

caso5:Tcv= |PATpou=PA TP Estdo englobadas neste ultimo
caso as duas restantes situacdes e que constituem, por uma lado,
o esperado em face de um aumentade, por outro, 0Ss cenarios

desfavoraveis sob o ponto de vistafia

Uma analise exaustiva das simulacdes permitiu enquadrar todas as situacdes
num dos 5 casos supra referidos.

Numa primeira tentativa de visualizacdo dos fenémenos foi elaborado o es-
guema cromatico representado na fig. 3.29.

Salvaguardando o facto de, ao iniciarmos no presente trabalho a fase de si-
mulacdes, termos ido em busca de esclarecimentos para determinadas suspeigoes,
a verdade é que num algoritmo que esperamos represente de forma satisfatéria
0 sistema em causa, a expectativa é a de que a medida que nos aproximamos de
um funcionamento em regime de caracteristicas mais deterministicas, o resultado
aponte para aumentos quer de producédo, quer do indice de aproveitamento dos
equipamentos.

Serve este preambulo para evitar que uma eventual analise precipitada do es-
guema cromatico da fig. 3.29 permita inferir que este sera de dificil leitura, ou
mesmo desprovido de qualquer sentido pratico. Na verdade, das diferentes leitu-

ras que a partir dele podem ser efectuadas, uma de imediato se destaca: a consta-
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tacdo de que os espacos em branco — que representam a expectativa dita de bom
senso (caso 5) — constituirem apenas cerca de 33% dos casos. Este dado significa
que podemos, nesta fase, afirmar que, neste tipo de sistemas, uma aproximagao
ao determinismo néo implica inequivocamente um melhoramento dos resultados
finais pretendidos. E esta devera ser uma importante conclusao a reter.

Se, quanto a definicdo da presefutlecao objectivpem consequéncia de uma
das suas componentegp— se possa admitir discordancia na seleccéo do nome
funcéo objectivé?, quanto ao facto de em cerca de 35% dos casos uma aproxima-
¢cao ao determinismo implicar uma diminui¢cdo do valor da producéo, nao restam
davidas de que é um resultado inesperado e, sob o ponto de vista de processo
produtivo, indesejado.

O facto de se associar a cada tflP33 NC®* cv) a ocorréncia ou n&o de
determinado fendbmeno, significa que temos quatro coordenadas e, consequente-
mente, uma representacao a quatro dimensdes. Na realidade, uma das coordena-
das pode ser considerada booleana (ocorre ou nao ocorre determinado fendmeno),
0 que permite uma representacao tridimensional onde, a cada trio ordenado de va-
lores(NP,NC,cv) se faz corresponder, ndo um ponto, mas sim um pequeno cubo
que sera opaco ou translucido, em funcéo de o fenémeno que procuramos ocorrer
ou ndo. Se quisermos observar ndo um mas sim os cinco fendbmenos (as cinco
hipéteses de comportamento do pBrp) em funcdo de um aumento de) em
simultaneo, a mesma representacao pode ser utilizada, bastando para isso asso-
ciar uma diferente cor a cada caso, visto que eles sdo mutuamente exclusivos. A

figura 3.30 corresponde a um exemplo do tipo de representacdo que acaba de ser

323eleccionamp para denominador de unfancdo objectivesignifica 0 mesmo que dizer que
quanto mais reduzido for o valor dmmatério dos tempos totais de inactividadais elevado
(favoravel) se torna o valor déo. Entende-se, consequentemente, que um elevado indice de
aproveitamento dos equipamentos é uma situacdo desejada. Na realidade, este é um ponto de vista
discutivel, pois quanto menor utilizacéo tiver o equipamento, maior a sua vida util, pelo que o
facto de haver muitos tempos de paragem néo podera, por si so, e sob o ponto de vista produtivo,
significar menor rendibilidade. Pode, isso sim, reflectir uma menor racionalidade na selec¢éo dos
equipamentos, mas isso sao contas de um outro rosario.

33Numero de pas (unidades carregadoras).

34Numero de camides (unidades transportadoras).
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Figura 3.29: Esquema representativo do comportamento d®ggmas 48 frotas
analisadas.
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referida.

Figura 3.30: Esquema representativo dos 5 casos identificados de possivel com-
portamento do paiP, p), em func¢éo da variagéo @w. Dados relativos a 48 frotas

e em que o eixo dasx corresponde aos 21 valoresaesimulados, o eixo dogy
corresponde ao numero de unidades carregadoras e o eizacwsesponde ao
namero de unidades transportadoras.

Se, por um lado, se conseguiu idealizar e construir uma representacao con-
junta da globalidade dos dados obtidos, ndo é menos verdade que nos deparamos
com uma incapacidade de leitura concludente deste tipo de grafico. Na realidade,
apesar de a fig. 3.30 ser uma representacao mais elegante do que a fig. 3.29, a
dificuldade de interpretacdo dos desenvolvimentos das manchas coloridas, até de-
vido a sua densidade, acabou por ndo transformar esta Ultima representacédo numa
mais valia evidente. Todavia, numa tentativa de assimilar melhor o pendor de cada
um dos diferente$ casosforam elaborados quatro diferentes esquemas, repre-
sentativos de outros tanteasos— figuras 3.31 a 3.34. Importa acrescentar que
o softwareutilizado para elaboracédo destes esquemas permite animacgao, o que
acaba, apesar do que foi dito, por facultar uma leitura mais limpida dos mesmos.

Reflectindo um pouco sobre as palavras do paragrafo que acaba de ficar para
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Figura 3.31: Representacdo parcial do esquema da fig.3880 1 T cv=

TPALDP.

Figura 3.32: Representagdo parcial do esquema da fig.32880 2 T cv=

TPATP.
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Figura 3.33: Representacdo parcial do esquema da fig.X380 3 | cv=

=PA | Dp.

Figura 3.34: Representacdo parcial do esquema da fig.3X380 4 T cv=

LPALPp.
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tras, salienta-se, como salvaguarda do trabalho produzido, o facto de termos de-

tectado casos em que os resultados obtidos contrariavam as expectativas ditas de
bom senspsendo que, para além desse fendbmeno ser de dimensao assinalavel

— parece estar amplamente disseminado e existir sob variados aspectos — foi-nos
possivel traduzi-lo numericamente e mostra-lo graficamente.

O que nesta fase se mostrava infrutifero era a procura de padrées comporta-
mentais que nos permitissem descortinar alguma ordem por detras destes fenéme-
nos aparentemente cadticos. Isto €: por agora, a busca de um padrao presente em
todo o comportamento irregular teria que continuar.

Abria-se, deste modo, a porta para um novo rumo nos trabalhos exploratérios
do nosso modelo, que nos levaria a percorrer os caminhos ilustrados no proximo

capitulo deste trabalho.



Capitulo 4

Escalas e Padroes

“...a procura de leis explicativas nos factos
naturais procede de modo tortuoso.
Diante de alguns factos inexplicaveis,
deves tentar imaginar muitas leis
gerais, cuja conexao com os factos
de que te ocupas nao vés ainda:
e, de repente, na conexao imprevista
de um resultado, um caso e uma lei,
perfila-se a teus olhos um raciocinio
gue te parece mais convincente
gue os outros. Tentas aplica-lo a
todos os casos semelhantes, usa-lo
para dele extrair previsoes, e descobres
gue tinhas adivinhado. Mas,
até ao fim, nunca saberas quais
os predicados a introduzir no teu

raciocinio e quais deixar cair

Guilherme de Baskerville
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Neste capitulo continua-se a busca de comportamentos inesperados
das variaveis P e p. Enquanto o capitulo anterior foi dedicado a
prova da sua existéncia, no presente perseguimos padroes comporta-
mentais, com a ambicao ultima de determinagcédo de uma regra para

a sua definicéo.

4.1 Redimensionamento da escala

4.1.1 Afrota2p6c

Chegados a esta fase do percurso, duas evidéncias iriam presidir as imediatas to-
madas de decisdo: por um lado, a deteccdo de um fenémeno comportamental
presente, sob variados aspectos, em diversas frotas simuladas; e por outro, a cons-
ciéncia da impossibilidade funcional de continuar a trabalhar “em cima” de téo
elevado numero de configuracdes.

Porque, como foi ja realcado, o presente trabalho pretendia, desde a primeira
hora, constituir-se como continuidade de uma determinada linha de investigacao,
procurou-se uma frota que constituisse denominador comum, ndo so dos trabalhos
precedentes, mas também, ja agora, do caminho até aqui percorrido.

A escolha recaiu sobre a frotgp@&, seleccionada por cumprir o critério da
razdo de uma péa carregadora por cada trés unidades transportadoras, estabele-
cido pelo modelo de Miranda [Miranda, 1986], por ser uma das frotas optimas
encontradas pelo modelo de Leite [Leite, 1998], e por se incluir no alinhamento
anteriormente definido conlmha de crista para além de, no presente trabalho,
evidenciar o fenédmeno que tem vindo a ser salientado: comportamentos inespera-
dos das variaveiB e p.

Seleccionada a frota, houve que recolher e reorganizar toda a informacéao que
acerca da mesma, e até ao momento, tinha sido produzida. Desta forma, o grafico
da figura 3.19, serviu como ponto de partida para mais uma etapa de simulacdes,

devido ao comportamento da na transicdo dev = 3% paracv= 3,5% (onde,
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como foi ja referido, se verifica um incremento da producéo, aliado a um de-
créscimo do valor do somatorio dos tempos totais de inactividade). Esse tramo
3% < cv < 3,5%, foi, por esse motivo, o seleccionado para detalhar as averi-
guacgbes. O passo de amostragem foi refinado p@%e0 (anteriormente foi de
0,5%).

Com os valores obtidos construiu-se o grafico da figura 4.1, onde cada ponto
€ a média resultante de 1000 simulac¢des. Cada simulagéo representa um relevo,

ou seja 8 horas de trabalho.

72480

/ 3,00%

72475 +— P yvs p - 2p6e
(3,0%<CV<3,5% - passo 0,05%)
72470 +— (n? méx. de relevos: 1000)

72465 -
72460 -

72455
72445
72440 - \%

72435 ; T T T T T T
551,55 551,6 551,65 551,7 551,75 551,8 551,85 551,9 551,95

3,50%

Figura 4.1: Grafico demonstrativo do comportamento do somatério dos tempos
de paragem e do valor da producéo, em funcéo da variacao do vaie dem
abcissap em ordenada).

A trajectoria definida pelo grafico é tradutora da existéncia de fenbmeno den-
tro de fendmeno; isto é: quando se re-dimensiona a escala, continua a ser possivel

identificar quatro dos cinco casos definidos anteriormentecagd 5(7 cv =
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I PAT pou=PA T p), que seria o esperado em condigbes normais, apenas se
verifica em dois do dez tramos do grafico, o que significa que em 80% dos casos
0 comportamento de pelo menos uma das variav@ig- — € contrario ao que
seria suposto acontecer.

Perante este cenario, refinou-se ainda mais a busca dentro do mesmo intervalo,
apertando-se o0 passo para 0,025% (anteriormente foi de 0,05%), o que se traduziu
em 21 diferentes simulagdes. O grafico resultante é apresentado na figura 4.2.

72485

72480
80 P vs p - 2p6c
72475 1 (3,0%<cv<3,5% - passo 0,025%) /
3,000%

(n? méx. de relevos: 1000)
72470 +—

72465 -

72460 -

72455 -

72450

72445 -

72440 -

72435

72430 T T T T T T T
561,55 551,6 551,65 5561,7 551,75 551,8 551,85 551,9 551,95

Figura 4.2: Grafico demonstrativo do comportamento do somatoério dos tempos
de paragem e do valor da producéo, em fungéo da variagéo do vailedem
abcissap em ordenada).

O gréfico da figura 4.3 (no qual se optou por um tracadentimentppara
evitar sobreposicoes, facilitando, deste modo, a leitura independente embora com-
parativa das duas situagfes) permite-nos arriscar que o comportamento das varia-

veisP e p ndo é dependente do grau de detalhe com que € feita a observacdo. No
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3,500%

Figura 4.3: Grafico conjunto, demonstrativo do comportament® dep, em
funcdo da variacdo do valor dg, para 11 e para 21 simulagdes.

entanto, se had uma reproducdo do comportamento a diferentes escalas, talvez se
possa falar numa dimenséo fraétaob o ponto de vista do comportamento; isto

€: quando se refina — com uroommais “apertado” — a observagéao, verifica-se

gue o supra referidoaso 5 situacdo esperada, apenas ocorre em 6 dos 20 tramos
resultantes da representacado grafica; o que corresponde a apenas 30% dos casos

representados.

1A palavrafractal, que derivando do latinfractus significa algo comajuebradoou irregu-
lar, foi introduzida por Benoit Mandelbrot, para classificar formas geométricas — presentes em
multiplos elementos da natureza — cujos padrdes se mantém, independentemente da escala de ob-
servacao.

Numfractal as partes tem a mesma forma ou estrutura que o todo, estando todavia a uma escala
diferente e, eventualmente, um pouco deformadas. A sua forma &, ou extremamente irregular, ou
extremamente interrompida e fragmentada, tal como todo o resto, independentemambendo
utilizado.

A dimensao fractatefere-se mais especificamente ao grau de irregularidade e fragmentacao de
um conjunto geométrico ou de um objecto natural sendo, pois, quantificavel.
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Sob o ponto de vista da expectativa (probabilidade) de comportamento das va-
riaveisP e p em funcao da variacao @®, um maior detalhe néo trouxe novidades
significativas. E precisamente sob esse prisma que nos surgem dividas quanto a
um eventual comportamento fractal: ndo tem a ver com a estrutura geometrica,
a forma ou superficie gerada, mas antes com as semelhancas dos resultados pro-
duzidos a diferentes escalas de observagdo. Doutra forma: n&o nos referimos ao
substantivo, mas antes ao adjecfirarctal.

Esta perspectiva — de entrada num campo para o qual o presente trabalho nao
tinha sido estruturado — despertava um duplo sentido de curiosidade e cautela;

responsaveis conjuntos pelas tomadas de decisao que se seguiram.

4.1.2 Validacao do calculo

Em todas as fases de uma simulacdo € imperioso ter presente a necessidade de
discernir as diferencas entre o processo de simulacdo e o fenbmeno ou sistema
gue se espera que ele represente. Sendo do senso comum que um trabalho deste
tipo é feito de avancos e recuos, importa assegurar que a progressao seja feita
com seguranca. Retirar conclusfes relativas a dados obtidos de uma qualquer
simulacao é bem diferente de extrapolar essas mesmas conclusfes para o sistema
gue se pensa que o programa simula.

Ha que ter, também, presente que as solu¢gées numéricas ndo séo, em geral,
exactas. Ha quantidades que nao podem ser expressas num numero finito de digi-
tos, pelo que ficam sujeitas a um erro de arredondamento, necessario quer ao seu
armazenamento, quer ao seu tratamento posterior numérico.

A parte os erros de arredondamento, a determinac&o de uma soluc&o &, por ve-
zes, obtida como limite de um processo infinitamente longo: método iterativo. A
interrupcao, em qualquer que seja o ponto, dum processo de calculo que deveria
prosseguir indefinidamente, da também origem a incorreccdes: erros de trunca-
tura.

Tendo presente este alerta, nesta fase do trabalho aumentou-se a precisédo do
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calculo, actuando em duas frentes: estreitou-se o canal de confianca de estabiliza-
céo das médidse aumentou-se o nimero de relevos por simulacao.

Em termos de vida 0til da exploragdo mineira, testamos valores demasiado
elevados; no entanto, perante a possibilidade de uma questdo de preciséo, era
fundamental que nos debru¢cdssemos sobre o problema numérico, sob pena de ndo
podermos vir a validar posteriormente o calculo.

Esta foi a fase mais morosa do processo de simulacédo e que implicou a mais
profunda reestruturacdo do progradiz0701, que deu origem adLJP0302. O
canal de confianga ec — passou, gradualmente, de 0,5% para 0,005%, enquanto
gue o numero de relevos considerados por simulacdo, chegou aos 2000000. Foi
necessario, entre outras coisas, acelerar o processo de simulagao, retirando tudo
0 que, nagquela fase, péde ser considerado supérfluo, desde sgoEipsaté
determinadosutputs

Com o anterior limite maximo imposto de 1000 relevos, nunca se conseguiu
uma estabilizacdo dentro do canal de confianca — 0,5% — estabelecido. Ainda
assim, avangou-se para uma simulacdo com limite maximo de 32000 relevos.

Varios caminhos alternativos foram ensaiados, tendo sido um deles a mudanca
de frota. Testou-se a configurac&pb2, por se situar néinha de cristaquer de
producbesquer deprodutividadesno trabalho de Leite [Leite, 1998], e por, ao
contrario da frota péc, estabilizar dentro de uc de 0,5% (para 1000 relevos).

Para esta nova frota seleccionou-se o trogo definido no interVad 3 cv < 4%,

por ter dimenséo e comportamentoRie p semelhante ao da frotg@c no inter-

valo 3%< cv< 3,5%. O canal de confianca foi sendo gradualmente estreitado de
0,5% para 0,05% e posteriormente para 0,025%, e o numero de relevos aumen-
tado até aos 32000. Obteve-se sempre uma estabilizacéo, até que se estreitou o

para 0,005%, valor para o qual a estabilizacdo deixou de existir.

2De acordo com o que foi ja aclarado em capitulo anterior, o algoritmo AL9701 considera ha-
ver estabilizagdo dos dados relativos as frequéncias dos niveis de tolva, quando a classe de nivel
onde se encontra a moda das frequéncias coincidir aproximadamente com a classe de nivel corres-
pondente ao nivel médio da respectiva tolva. Este “coincidir aproximadamente” esta dependente
do canal de confian¢ace — estabelecido.
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Ainda foram testadas outras duas frotagp2aie 3p2c® — has mesmas condi-
cOes, mas ao chegar-se a oo= 0,00005, havia sempre alguns dos 21 pontos
simulados que ndo estabilizavam antes de atingir o limite maximo de 32000 rele-

VOS impostos.

A alternativa passava, obviamente, por alterar o progrslnd®0302, de modo
a que fosse possivel simular um maior nimero de relevos. Apos resolvida essa
limitac&o regressou-se a frotp&* e iniciou-se nova etapa de simulacdes, em
que se foi, progressivamente, apertande até Q005% e alargando o nimero de
relevos por simulacéo até se atingir um total de 2000000. Na figura 4.4 apresenta-
se um grafico comparativo e resumido daquilo que foi esse moroso percurso de
simulagdes.

Neste grafico, o cenario de 1000 relevos apresenta um comportamento tao
distinto dos restantes trés que acaba por dificultar a leitura; motivo pelo qual se
apresenta o grafico da figura 4.5 que, a custa de um re-dimensionamento da escala,

se consegue uma leitura mais facil.

Da analise dos graficos das figuras 4.4 e 4.5, ressalta o facto de passar a haver
uma regularizagéo a medida que se vai aumentando o nimero de relevos por simu-
lacdo. O facto é que a totalidade dos quatro diferecsisesde comportamento
combinado, e supostamente ndo esperado, dgppy vai deixando de existir &
medida que se vai aumentando o numero de relevos.

Na simulag&do em que foram considerados dois milhdes de relevos, na passa-
gem de um qualquer valor d& para outro superior, isto €, a medida que se vai
aumentando a desordem, deixa de haver situacdes de aumento de producéo. No

entanto, ndo deixa de ser curioso que, numa situacdo analoga, o somatério dos

3Propositadamente fora diaha de crista com o intuito de averiguar se o comportamento das
frotas nazona de patamaseria diferenciado. No entanto, o tracado dos gréaficos demonstrativos
do comportamento de vs pnestas duas frotas (e, ja agora, da frghas} traduzia a existéncia
dosb5 casodefinidos anteriormente.

4N&o apenas pelos motivos ja justificados no inicio do presente capitulo, mas ainda porque
entretanto se apresentava, nesta fase, como sendo a configuragdo acerca da qual possuimos mais
informacéo.
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Figura 4.4: Gréfico conjunto, ilustrativo do comportament® ég, em funcéo da
variagdo do valor dev, no intervalo 3%x< cv< 3,5% (quatro diferentes cenarios).

tempos totais de inactividade sofra sempre um decréscimo. Apenas a analise con-
junta deP e p, se tornou reveladora do comportamento da fungéo objectivo. Desse

facto é ilustrativo o gréfico da figura 4.6.

O que o grafico da figura 4.6 deixa claro é a existéncia de uma tendéncia para a
regularizagdo a medida que se aumenta o numero de relevos simulados mas, mais
importante e curioso que isso, que a tendéncia, em qualquer dos casos, é sempre

de crescimento d&o quando se caminha no sentido de uma maior desordem.

O fenémeno parece comegcar a estabilizar ao fim de 2000000 relevos (8000
anos de operacéo da pedreira!), o que, sob o ponto de vista de simulacao de siste-



4.1. REDIMENSIONAMENTO DA ESCALA

72477

72467

72462

72452

72432

T 2p6e

72472 A

3,0%<cv<3.5% - passo 0,025% (0,00025)

(21 simulagoes)

72457 A

32,000 relevos cc=0,005
—®—100.000 relevos cc=0,00005

—8—2,000.000 relevos cc=0,00008

72447 -

72442 -

72437 A

o
3,500%

551,72 551,74

551,76 551,78

551,8 551,82 551,84 551,86 551,88

551,9

105

Figura 4.5: Grafico conjunto, demonstrativo do comportament® @ep, em
funcao da variacao do valor @&, no intervalo 3%< cv < 3,5% (trés diferentes
cenarios).

mas de carga e transporte pode parecer ndo ter interesse. No entanto, a informacao
fornecida pela leitura deste grafico impeliu-nos a continuar a busca de dados que
suportassem a evidéncia da existéncia de um fendbmeno inesperado. Se, de facto,
deixa de haver situacdes de aumento de producdo a medida que se caminha para
um cenario de maior desordem, ndo € menos verdade que a fungéo objectivo sofre
incrementos sucessivos e tem mesmo tendéncia geral de subida. Fica esse facto

a dever-se a uma diminuicdo do denominador: somatério dos tempos totais de

inactividade.
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Figura 4.6: Grafico conjunto, demonstrativo do comportamento da funcao objec-
tivo, em fungéo da variacdo do valor de no intervalo 3%< cv < 3,5% (quatro
diferentes cenarios).

4.1.3 Uma perspectiva social(égica)

O que o trabalho até esta fase desenvolvido mostra é que, embora o comporta-
mento deP e p em funcéo da alteracdo da variabilidade com que séo efectuadas
as actividades que constituem o sistema em estudo, possa caminhar em direc¢oes
imprevisiveis, ndo restam muitas davidas de que quando o resultado da simula-
cao é obtido como média de inUmeros relevos (no presente caso foram testados

2000000) o resultado passa a ser mais facilmente previsivel.

E, se é verdade que, nestas condi¢cdes, um aumento do determinismo acaba por
se reflectir num aumento de producéo, ndo € menos verdade que esse aumento de
P surge aliado a um incremento gePensamos haver legitimidade para concluir

que, pelo menos no intervalo de variagcdadeor nos analisado, 0 mais elevado
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valor de producéo é obtido com o0 mais elevado valor de somatorio dos tempos
totais de inactividade.

A concluséao simplista de que é obrigatdrio haver paragens para que haja boa
producao, suscita-nos um encadeado de conclusfes: os tempos de paragem que
tem sido rotulados como sendo um sub-produto resultante da actividade geral do
sistema, deverdo, eventualmente, assumir eles proprios o estatuto de actividade,
cuja existéncia é, afinal, fundamental e ndo nefasta a obteng&o de objectivos pro-
dutivos.

Sendo consensual que nos sistemas de carga e transporte nao existe um funci-
onamento do tipo “mecanismo de reldgio”, torna-se desde o principio evidente a
inevitabilidade da existéncia de pausas. A universal aceitacao deste facto, aliada
a nossa recente constatacdo de que conseguimos um méaximo de produgdo em si-
multdneo com um méaximo do somatorio dos tempos totais de espera, impele-nos
a questionar a legitimidade dos motivos que levam a que os tempos de espera se-
jam tratados como um subproduto e ndo como uma actividade, cuja gestao poderia
eventualmente trazer um funcionamento mais harmonioso e, consequentemente,
mais satisfatorio para toddes componentes do sistema.

A administracdo dos tempos de paragem poderia passar por uma distribuicao
das pausas de forma racional e ao longo do sistema, com uma filosofia diferente
daquela que é assumida pelispatching: método que pretende anular as pa-
ragens, de forma artificial, pois ndo evita que elas surjam, mas apenas as prevé

com ligeira antecipacdo e, com isso, redistribui o tempo de duracédo de uma ou

SParatodos, e de todo o tipa o tal “sistema natural tentando ser racional”, aludido anterior-
mente.

60 dispatching- que pode ser traduzido por algo comxpedicdpembora a denominacéo em
portugués nao seja utilizada em meio mineiro — € um sistema existente desde ha muito, principal-
mente em minas a céu aberto, e que consiste num centro de opera¢des que controla, supostamente
em tempo real, as actividades dos equipamentos constituintes do sistema de carga e transporte. O
objectivo passa por um controlo operacional apertado, principalmente com vista a actuagao atem-
pada na gestdo das unidades de carga e de transporte. S&o sistemas usualmente implementados
em frotas de grandes dimensfes — que ndo é o caso no presente estudo — e que funcionam bem
em termos de gestdo corrente, mas que se mostram menos flexiveis no caso de interrup¢des néo
previstas ou de paragens temporarias e parciais da frota.
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mais actividades. Se, por exemplo, um sistemalidpatchingprevé que uma
determinada unidade transportadora que se desloca para o local de carga vai ter
que integrar uma fila de espera quando l& chegar, pode ser dada uma instrucéo
ao manobrador para que este abrande a marcha, com vista a retardar a chegada e,
eventualmente, evitar que se forme fila de espera. Ora, este tipo de procedimento
anula a pausa, mas ndo actua no mecanismo que a origina; isto é: a pausa € criada
€ morta a nascenga, mas com isso apenas se consegue, por um lado camuflar a
sua existéncia, e por outro reduzir a produtividade do equipamento: se o camido
abranda a marcha, significa que trabalha durante mais tempo, embora n&o produza
mais.

Pelo contrario, se fosse possivel prever e quantificar a totalidade dos tempos de
paragem ao longo de um relevo, seria um exercicio interessante tentar distribui-los
ao longo quer dos diferentes componentes do sistema, quer do tempo de duracéo
do relevo, por forma a dosear esfor¢os e descansos de maquinas e operarios.

Sob um estrito ponto de vista da maximiza¢do da producdo, e num contexto
laboral, percebe-se a indispensabilidade da existéncia de pausas, o que constitui

uma conclusao encantadora.

4.2 Mobilidade das filas de espera

4.2.1 Uma hipodtese

O programa@LJP0302 simula um sistema de carga e transporte duma exploragao
mineira a céu aberto, na qual existem dois locais onde se podem formar filas de
espera: a zona de carga e a zona de descarga.

A experiéncia de observacéo loco deste tipo de actividades permitiu-nos,
por vezes, verificar a existéncia do seguinte fendmeno: durante um consideravel
periodo de tempo apenas se forma fila de espera num destes locais, enquanto
gue no outro ponto as unidades transportadoras cumprem de imediato a tarefa

prevista a medida que vao chegando. Isto pode passar-se durante horas, até que,
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de repente, ha uma transferéncia da fila de espera entre estes dois locais; isto é:
o local permanentemente liberto de fila de espera é onde esta se passa de entéo
em diante a formar, enquanto que o local oposto — onde havia as esperas das
unidades transportadoras — passa a estar livre para receber e de imediato despachar
0S camioes.

Tendo presente o episodio que acaba de ser relatado, atente-se no seguinte:
cada ponto representado nos graficos das figuras 4.1 a 4.6, representa a média dos
relevos simulados (num dos cenario construidos, um ponto representa mesmo a
média de dois milhdes de valores). Ao trabalhar-se com apenas uma das medi-
das de tendéncia central, pode obter-se um valor que néo seja representativo do
fendmeno em estudo.

Se, por hipotese, o fendmeno da deslocacéo das filas de espera, acima descrito,
acontecesse; uma representacao grafica representativa, por exersploadario
dos tempos de espera na fila do britadst fb) vs o somatério dos tempos de
espera na fila da cargést f p), contendo, ndo a média relativa a 2000000 valores,
mas sim a totalidade desses dois milhdes de dados, deveria dar duas nuvens de
pontos (cada uma relativa a um local da fila de espera). Situacdo em que o valor
da média se encontraria fora de qualquer uma das nuvens, ndo sendo, por esse
facto, representativo, antes engandador

4.2.2 Uma dinamica nao-linear

O nosso conhecimento de que o fendmeno que acaba de ser sucintamente descrito
€ uma realidade ja por vezes observada na pratica, aliado ao facto de o presente
estudo se centrar num tipo de sistema de caracteristicas comportamentais mar-
cadamentendo-lineares acabou por justificar mais uma inflexdo nos trabalhos

exploratérios do nosso modelo.

A verificar-se um cenario como o que acaba de ser descrito, uma sub-hipotese levaria a que
se averiguasse se nalgum dos trabalhos precedentes — Miranda [Miranda, 1986] e Leite [Leite,
1998] — e mesmo nalguns dos cenérios simulados no presente documento as observacdes teriam
sido relativas a apenas uma das nuvens de pontos.
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As nocdes ddinearidade e denéo-linearidade sendo fundamentais para
a fundamentacédo desta nova incursdo, podem, de uma forma bastante simples
(ndo necessariamente simplista!) ser caracterizadas através do comportamento
de um sistema em termos de estimudresposta: em consequéncia da inducao
de um determinado estimulo regista-se inevitavelmente uma resposta. Se esse
estimulo for mensuravel, e se for possivel induzir novo estimulo, de caracteristicas
semelhantes mas de intensidade diferente, pode obter-se dois tipos de resposta:
ou proporcional a que se obteve na fase inicial, ou ndo proporcional. No primeiro
caso o0 comportamento do sistema (ou, pelo menos, da gama de impulsos testada)
élinear, enquanto que no segundoa&o-linear.

Um sistema ndo-linear €, meramente, um sistema cujas equacdes de evolucao
ao longo do tempo séo nédo-lineares; isto €, as variaveis dinamicas que descrevem
as propriedades do sistema, figuram nas equacdes numa forma néo-linear. A este
tipo de sistemas — por vezes bastante simples e com poucos graus de liberdade
— estdo, muitas vezes, associados comportamentos cuja aparente complexidade
nao se compadece com uma descri¢ao satisfatoria do modo de funcionamento dos
mesmos.

Ao estudo do comportamento dindmico; isto €, ao longo do tempo, de um
sistema que, como o de carga e transporte, € de caracteristicas nao-lineares, da-se
o nome dadindmica nao-linear. A importancia dos sistemas nao-lineares reside
no facto de, por vezes, uma pequena alteracédo — qualitativa ou quantitativa — num
parametro, poder dar origem a uma mudanca subita e radical no comportamento
do sistema.

A teoria da dinamica nao-lineapretende descrever e classificar 0 comporta-
mento complexo deste tipo de sistemas. Quando se trata de um comportamento
aparentemente aleatdrio, aperiddico e/ou imbuido de ruido exterior é, por vezes
com alguma ligeireza (quica mesmo ao longo do presente trabalho), classificado

comocadtico. A respectivaeoria do cao$, pretende ajudar a “ver” a ordem e a

80 caos, enquanto teoria, apenas comecou a ser cabalmente desenvolvido a partir do momento
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universalidade que estdo na base de toda esta complexidade.

Num sistema dindmico, o caos aparece quando dois estados inicialmente muito
préximos um do outro divergem de tal forma que o seu comportamento se torna
imprevisivel. O facto de ndo ser possivel prever, ndo significa que nao exista
regularidade no comportamento do sistema; simplesmente ela escapa ao nosso
controlo.

A importancia crucial do caos esta no facto de fornecer uma explicacdo al-
ternativa para esta aparente aleatoriedade: que nem depende de ruido nem de
complexidade. O comportamento cadtico aparece em sistemas que sao na sua es-
séncia livres de ruido e que sao relativamente simples: com apenas alguns graus
de liberdade.

4.2.3 Atractores regionais

Tendo como base de partida a hipétese agora levantada, deu-se inicio a nova fase
de exploragédo do modelo. Uma vez mais se procedeu as necessarias alteracdes no
programa de simulacdo, com vista a obter a totalidade dos dados resultantes de
uma qualquer simulacdo, em vez dum valor médio. O progrnd®#0302 cedeu

lugar acALJP0309_Z, que passou a criar um ficheiro para o qual debitaxputs

apos cada relevo.

em que Edward Lorenz ao explorar o seu modelo informatico de previsdo meteorolégica se depa-
rou com uma descoberta inesperada e de interpretacdo verdadeiramente complexa, que viria entao
a lancar as bases dessa nova ciéncia: a teoria do caos. O seu modelo trabalhava com valores até
a sexta casa decimal, embora a impressora apenas escrevesgautsgcom trés casas decimais.
Quando Lorenz pretendeu repetir as simulag@es relativas a um determinado periodo de tempo,
fez-se valer dos dados que tinha impressos e introduziu-os no computador. Essa, aparentemente
ligeira, alteracdo bastou para que o resultado da repeticdo da simulacdo fosse absolutamente dis-
tinto daquele que tinha obtido anteriormente. Provava, desta forma, que a mais ténue variagao
das condicdes iniciais pode originar comportamentos absolutamente diferenciados a longo prazo.
Daqui resultou o conceito diependéncia sensivel das condi¢des iniciaipie pretende traduzir

a ideia de como o micro influencia o0 macro; isto é: de como pequenas alteragdes podem causar
mudancas em larga escala, admitindo-se que uma sequéncia de acontecimentos pode ter um ponto
critico capaz de ampliar as pequenas alteracdes, sendo que a multiplicagdo de erros e incertezas
segue uma rapida cadeia de expanséao dos factores de perturbacdo. Este conceito ficou celebrizado
comoefeito borboletadevido ao exemplo dado por Lorenz de que o simples bater de asas de uma
borboleta poderia estar na origem de um tornado numa outra parte do globo.
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Na abordagem anterior, ao simularem-se valores do interva@%6< cv <
3,500% com um passo de@025, obtivemos 21 pontos. Nesta fase seleccionou-
se aquele ponto que forneceu maior amplitude nos valores conjunke de&o
gue se refere a uma analise comparativa dos quatro cenarios (1000, 32000, 100000

e 2000000 relevos). Esse ponto € o que correspoade-a8,200%.

Tempos de espera

A nuvem de pontos representada no grafico da figura 4.7, que se refere aos dois
milhdes de valores, ndo permite confirmar a hipétese levantada. Na realidade,
apenas existe uma nuvem de pontos, quando a expectativa era a da existéncia
de duas nuvens, correspondendo cada uma delas e respectivamente a uma maior

preponderancia dos tempos de espera em cada uma das filas — carga e descarga.

stfb vs stfp (2p6c)

2000 -

1500 -

1000 -

500 -

-

69600 70100 70600 71100 71600 72100 72600 73100

Figura 4.7: Grafico demonstrativo do comportamento do(gilh st f p), para
cv=3,200%, relativo a 2000000 relevos.
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A expectativa que nos guiou foi a da existéncia deatractor estranhaom

um comportamento semelhante ao de Lofenz

No presente caso, a constru¢do da nuvem de pontos revela que nao existe um
atractor pontual, ndo obstante a possibilidade de se poder falar num outro tipo de

atractor: de caracteristicas zonais ou regionais.

O gréfico da figura 4.7 é apenas um de entre os quatro que foram elabora-
dos, relativos a outros tantos cenarios de simulagdo: com 1000, 32000, 64000 e
2000000 de valores respectivamente. Os valores obtidos em cada um dos diferen-
tes casos foram de tal modo comparaveis que os quatro graficos eram sobrepo-
niveis. Apenas aumentava, obviamente, a densidade de pontos a medida que se
ia transitando gradualmente do cenario composto por 1000 repeti¢cdes para aquele
gue compreendeu 2000000 de relevos; sendo que os limites da nuvem nao sofriam

alteracao.

De assinalar, ainda, que estamos cientes de que, na busca de um atractor, as
representacdes mais ilucidativas sdo os graficos de trajectoérias. Eles foram por nés
elaborados, mas optou-se por ndo os apresentar no presente documento, devido
a dois motivos, a saber: um primeiro relacionado com a trajectoria em si, que
nao aparentava seguir nenhuma regra; e um segundo, e decisivo, motivo foi o
de que o resultado final era uma mancha imperceptivel, de consequente leitura
inconclusiva. Apenas a observagdo do gréafico a ser construido passo a passo nos
permitiu verificar o modo como ia sendo delineada a trajectoria, e concluir da ndo
existéncia de um atractor pontual, mas de uma eveba@h de atraccaoA ser

assim; isto é: a ndo existir um atractor pontual, mas sim um atractor regional, um

9Quando, em 1961, Lorenz se deparou com os resultados anteriormente descritos, conseguiu
reduzir o seu modelo a apenas trés equacdes diferenciais. Com os resultados obtidos produziu
gréficos tridimensionais e pdde assistir ao delinear de trajectdrias que se comportavam de um
modo estranho, pois nunca acabavam num ponto fixo, nem num ciclo limite estavel, sem nunca,
todavia, divergirem para o infinito. A curva resultante era uma dupla espiral no espaco, que nao
tinha comportamento ciclico — ndo passava, pois, duas vezes pelo mesmo ponto — mas que, apesar
disso, estava restringida ao interior de uma superficie fechada. Devido a este comportamento —
estranho, este conjunto de pontos definidor da trajectéria foi baptizaaiwadtor estranho de
Lorenz.
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gréfico de trajectodrias ndo faz sentido, pelo que a opcao pela sua ndo apresentacao
fica, em ultimo caso, justificada a posteriori.

Esta possibilidade — da existéncia de uma bacia de atraccao — faz-nos regressar
ao inicio do presente capitulo, na medida em que, de acordo com Mandelbrot, a
curva que delimita uma bacia da atraccao € um fractal. E, de facto, tudo se en-
caixa. Senao vejamos: o conceito de dindmico encerra em si as nogdes de nao
constante e ndo periodico (tal como o atractor de Lorenz, mas também tal como
a nossa nuvem), o que permite afirmar que a teoria do caos se ocupa do estudo
de sistemas dinamicos néo lineares. Ora, o0s limites da nuvem de pontos apre-
sentada na fig.4.7 mantém-se inalterados, quer utilizemos 1000, quer utilizemos
2000000 de pontos (relevos); isto €: uma viagem ao interior da nuvem néo apre-
senta qualquer novidade, a 6bvia excepgdo da diferenca de densidade, pelo que,
com algumas cautelas, porém vou afirma-lo: a sua geometria, tal como o seu
contorno, tem caracteristicas fractais.

Para além das caracteristicas fractais exibidas pela nuvem, ela apresenta, si-
multaneamente, as caracteristicas caodticas do comportamento imprevisivel (tra-
duzido na impossibilidade de se prever a trajectoria), e regularidade (na medida
em gue se desenvolve dentro de determinadas fronteiras, nunca as ultrapassando).

A regularidade traduzida pela invariante fronteira da nuvem de pontos, indica
gue estamos a lidar com uma grandeza que nao ultrapassa determinados limites
dentro do espaco-fase. Portanto, e uma vez que a simulacdo por nés efectuada
assenta numa logica de programacad/ate Carlo— ndo havendo formulacéo
mecanica — significa que, em termos conceptuais, ndo ha dissipaE&tamos,
pois, perante um sistema de caracteristicas conservativas que nos sugere haver

uma equacéo diferencial estocéstica que defina a regra do invariante.

0Considera-se, de forma muito genérica, que um sistema é conservativo quando n&o existe
dissipacédo de energia; isto é: quando a energia mecéanica (determinada pelo somatdrio das dife-
rentes energias presentes) se mantém constante ao longo de todo o proazsactehistica da
reversibilidade prépria dos sistemas conservativos, permite que os acréscimos e decréscimos das
diferentes energias se compensem constantemente, por forma a que a soma das diferentes energias
seja invariante, ou igual em qualquer instante.
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Producéo

Face a possibilidade de estarmos perante um fendmeno caotico de manifesta es-
trutura fractal, impunha-se que trabalhassemos os restantes dados disponiveis, no-
meadamente que conjugdssemos o comportamento conjupiodiecdoe dos
tempos de espel@as suas diversas vertentes).

Quanto a variaveproducdq quando conjugada com a variatempo total
de espergou mesmo com qualquer das variavsi$b e st f p), cujo comporta-
mento pode ser analisado na fig. 4.8 (e, respectivamente, nas figs. 4.9 e 4.10), a
sua interpretacédo podera ser feita a luz da capacidade de carga de cada unidade
transportadora. A quase totalidade dos valores situa-se na moda, ou a distancias
multiplas de 6, sendo querB é precisamente a capacidade da caixa de carga de
um camido. Os poucos pontos que se situam fora desta regra relacionar-se-ao,
eventualmente, com problemas relativadigciplina de fecho do relevdmporta
assinalar que o circuito do material desmontado que se inicia com a carga nao
termina quando é despejado na tolva, mas sim quando desta é transferido, através
dum alimentador, para o britador priméario. Resulta que, quando é dado por termi-
nado um relevo, apesar de se esperar que tenham sido movimentadas quantidades
multiplas de &, podera eventualmente haver material retido na tolva, que justi-
figue o aparecimento dos “pontos soltos” nos gréficos das figuras 4.8 a 4.10. Em
qualquer dos gréaficos em questdo, e mesmo em outros cenarios que foram simu-
lados posteriormente (com restricdes a capacidade da tolva), a quantidade desses
pontos nunca excede, todavial® da totalidade.

Sob o ponto de vista matematico, a explicagdo para o aparecimento deste tipo
de pontos podera passar pelo facto de o algoritmo conjugar variaveis continuas,
como sejam os tempos e as producdes, com variaveis discretas, como sejam as
composicdes das frotas.
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73500

P vs p (2p6c)
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Figura 4.8: Grafico demonstrativo do comportamento do @#ap), para
cv=3,200%, relativo a 2000000 relevos.
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Figura 4.9: Grafico demonstrativo do comportamento do (past fb), para
cv=3,200%, relativo a 2000000 relevos.
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3000 P vs stfp (2p6c)
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Figura 4.10: Gréfico demonstrativo do comportamento do(Pastf p), para
cv=3,200%, relativo a 2000000 relevos.
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Trajectorias tridimensionais

Temos ja vindo a falar de atractores, ndo obstante ainda s6 termos apresentado
gréficos bidimensionais. Quando efectuados graficos tridimensionais, dos quais
se destaca o da fig. 4.11, que compreende as varigrascdq somatorio dos
tempos de espera na fila do britadesomatorio dos tempos de espera na fila da

carga, o resultado volta a ser animador.

(P fp.fb) 10000 valores
2500 -

2000 ~
1500 ~
1000 -

500 ~

7.3
72 4

545
« 10t 6.9 540

20 555 560

Figura4.11: Grafico demonstrativo do comportamento ddRist f p, st fb), para
cv=3,200%, relativo a 2000000 relevos.

A existéncia de duas nuvens de pontos nédo indica a presenca de um atrac-
tor pontual. No entanto, mais uma vez, aponta para a existéncia de regides de
atraccdo. A nuvem de maior dimensdo contém cerca de 97,20% da totalidade
dos pontos e a de menor dimenséo cerca de 2,78%, ficando os restantes 0,02%
para ser preenchidos pelos pontos soltos. Também neste caso 0 acompanhamento
do delinear do grafico ndo traduzia uma trajectéria regular, ndo parecendo existir
qualquer regra perceptivel definidora da sequéncia com que iam sendo implanta-

dos; antes mostrava a mesma a saltar de forma muito irregular de uma para outra
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nuvem. Esse motivo, aliado ao facto de o resultado final se traduzir numa mancha
imperceptivel e de consequente leitura impossivel, forcou-nos, tal como anterior-
mente, a apresentar um grafico de pontos e ndo um gréfico de trajectérias.

A nocao de um universo determinista e perfeitamente previsivel, que funda-
mentava a explicacdo da imprevisibilidade de determinados fenOmenos num pro-
blema de falta de equacdes correctas para resolver o problema, tem vindo desde
h& mais de um século a ser rebatida.

Um contribuo fundamental foi fornecido por Poincdrguando, em 1880, se
ocupou doproblema dos 3 corposAté ai, o pensamento dominante e que ti-
nha sido especialmente personificado por Lapfaeea de que as equacdes de
Newton'3 poderiam ser aplicadas para determinar a posicéo, a velocidade e a ace-
leracdo de qualquer corpo, em qualquer instante — passado ou futuro — bastando,
para isso, conhecer o seu estado em um qualquer instante.

Os calculos necessarios para determinar as trajectorias de dois corpos sob ac-
¢do mutua das suas massas haviam sido ja demonstrados por Newton, e pensava-se
que os problemas mais complexos — com maior nimero de corpos — seriam ape-
nas desenvolvimentos deste. Todavia, esta suposi¢cao foi abandonada quando se
tentou prever o comportamento de trés corposproblema dos trés corpesin-
teragindo pela gravidade. A pratica demonstrou a impossibilidade de se obter uma
equacao tradutora das posicdes futuras dos corpos, ndo obstante o conhecimento
da dindmica aplicada a cada corpo individualmente. Esta aparente anomalia — en-

guanto que com dois corpos o sistema € periodico e previsivel, tornando-se muito

YHenri Poincaré - matematico francés (1854-1912). Investigador de principios gerais e por
muitos apontado como um unificador por ser considerado “o Ultimo dos tradicionalistas e o pri-
meiro dos modernos”.

12pjerre-Simon Laplace - matematico, fisico e astronomo francés (1749-1827). Eventualmente
mais conhecido pelo seu contributo para a teoria das probabilidades — que para ele ndo era mais do
que 0 senso comum expresso em numeros — foi um estudioso da astronomia que se debateu, entre
outros coisas, com a hipotese nebular da origem do sistema solar.

131saac Newton - matematico, fisico e astronomo inglés (1642-1727). Estabeleceu o principio da
gravidade, eliminando, desta forma, a dependéncia da accao divina e influenciando profundamente
o pensamento filoséfico do séc. XVIIl. Tem, como obra de referéncia Philosophiae Naturalis
Principia Mathematica (Principios Matematicos da Filosofia Natural).
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mais delicado do que seria expectavel pela “simples” adicdo de mais um corpo —

conferiu fama a este problema.

Ao debrucar-se sobgroblema newtoniano dos trés corpegue € o problema
dosn corpos comn = 3 — Poincaré verificou que as trajectorias ndo apresentavam
qgualquer tipo de regularidade, pelo menos de cariz periodico. A sua abordagem
ao problema, que esteve na base da génese de um novo ramo da matematica — a
topologia — passou pela analise geométrica. Ao trabalhaspaco-fasdeparou-
se — tal como no presente trabalho — com a dificuldade em obter tracados das
trajectorias que fossem “legiveis”. Desenvolveu, para isso, uma nova técnica que
consistia em analisar apenas uma seccéao plana ortogonal da 6rbita. A analise deste
tipo de representacdo — conhecida coBexcao de Poincaré permite extrair
informacdes acerca da Orbita, destacando-se a possibilidade de determinar se ela
€ ou nao perioddica.

No trabalho agora apresentado, e pelos motivos que ficaram ja expostos, sen-
timos igualmente a necessidade de fazer representacdes bidimensionais, como
forma de aclarar aquilo que se passava com o comportamento conjunto de trés
variaveis. Pensamos haver legitimidade para estabelecer algum paralelo entre es-
tes graficos e as seccdes de PointarBlum caso e noutro, ao ser retirada uma
dimensao, transforma-se uma trajectéria numa nuvem de pontos: cada vez que a

trajectoria passa através dum plano marca um ponto

Uma vez mais o grafico efectuado com 1000 ou com 2000000 valores nao
apresenta diferencas significativas, para além da evidente diferente densidade. Os
limites da superficie, quer de cada uma das nuvens maiores, quer da totalidade
da coleccado de pontos ficam definidos com muito poucos dados. O comporta-
mento €, sob esse prisma, semelhante ao anteriormente observado aquando da

execucao de graficos bidimensionais, de caracteristicas geométricas fractais, e de

poincaré notou, ainda, que as trajectorias sdo extremamente sensiveis as condigdes iniciais
estabelecidas e que, consequentemente, qualquer impreciséo no estabelecimento dessas condicdes
iniciais resulta num comportamento de tal modo divergente que inviabiliza qualquer previsao.
Poincaré mostrou, sem que o tivesse assimiladaos deterministico
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comportamento algo cadtico, porquanto imprevisivel, porém regular (ndo excede

determinados limites).
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Capitulo 5

Actividades dominantes

“...muitas vezes achamos que ja se pode afirmar
gue nao vale a pena esperar conclusdes
s6 porque resolvemos parar no meio do caminho

gue nos levaria a elds

José Saramago
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Neste capitulo averiguamos a possibilidade de haver actividades que
condicionassem o desempenho das restantes e, consequentemente, do
proprio sistema. Antevia-se ja a necessidade de disseminar as buscas
por outros possiveis trilhos antes de se poder afirmar que o modelo
servia para atestar a impossibilidade de previsdo deste tipo de siste-

mas quando a funcionar em gamas estreitas

5.1 Tarefas criticas

5.1.1 A frota2p6c

Num trabalho desta natureza, sdo multiplas as possibilidades de ramificacdo e
disperséao relativamente a um rumo que vai sendo delineado, podendo correr-se
0 risco de — devido a constricdes de tempo — se desperdicar a possibilidade de
analise faseada e apoiada em resultados progressivamente obtidos. Desta forma,
a presente abordagem teve, mais uma vez, como base a[iGuta ? respectivo

grafico da fig. 3.19, por considerarmos que 0 mesmo encerrava muita informacao
atil que nao tinha ainda sido processada e que, por conseguinte, merecia um olhar

atento.

A questao passava agora por averiguar se alguma das cinco actividades —
nobra de arrumacao da p&anobra de unitaria da p&iagem de ida do camigo
viagem de regresso do cami@onanobra de descarga do cami&deria um papel
preponderante, no sentido de influenciar de forma decisiva os resultados obtidos
no final de cada simulacgéo. Isto é: até aqui tinhamos feito variar as condi¢des ini-
ciais actuando em simultaneo nas cinco actividades. A proposta, para esta etapa,
passava por fazer variar, de forma faseada, as condicbes impostas a cada uma das
actividades, fixando as das outras quatro, com o propdsito de averiguar se seriam
registadas diferencas significativas nos resultados finais de cada um dos diferentes

cenarios.
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Procedimentos

Continuamos a testar alteracdesaueficiente de variagcd@or ac¢ao naesvio
padrdq mantendo fixa anédia O intervalo de variacdo dev seleccionado foi

o compreendido entre, 8% e 5%, com passos de 0,5%, o que se reflectiu em 6
diferentes simulagdes por cenario estabelecido. Foi estabelecido um maximo de
500000 relevos para que cada simulagéo estabilizasse dentro de um intervalo de
cc=0,01.

A grande diferenca relativamente a simulacdo que deu origem ao gréfico da
fig. 3.19 foi que as cinco diferentes actividades (manobrardenacdoda pa,
manobraunitaria da pa, viagem d&la do camido, viagem deolta do camido
e manobra delescargado camido) passaram a ter distintos valorexdem
cada simulacdo. Na realidade, inicialmente estabeleceu-se aquela que foi definida
comoseérie de referénciana qual o valor delesvio padraale cada uma das cinco
actividades, em cada etapa de simulacao foi sempre relativo a um mesmo valor de
coeficiente de variagcéo

Apés o estabelecimento e simulacédo dessa série de referéncia montamos cinco
diferentes cenarios — relativos a variacdo das condicdes iniciais de outras tantas
actividades — sendo que, em cada um deles se fixou o valtesioo padradre-
lativo a umcoeficiente de variacade 5%) para quatro das operacdes, apenas se
fazendo variar o valor ddesvio padraa@luma quinta operacéo. Assim se obtive-

ram seis diferentes séries:
e a sériede referéncia
e a sériearrumacao(pa)

e a sériemanobra(pd)

10 grafico da figura 3.19 compreende uma gameagdicientes de variagintre Q000001%
e 5%; todavia, o trogo “mais deterministico” apresenta caracteristicas muito distihtaartém-
se constante — do restante tracado, pelo que uma simulacédo que compreendesse a totalidade dos
valores decv compreendidos entre @0001% e 5% poderia dificultar a leitura. Acrescem, ainda,
as habituais constri¢cbes de tempo.
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e a sérieda (camiao)
e a sérievolta (camido)
e a sériedescarggcamiao)

O objectivo de averiguar se alguma das actividades teria um papel dominante
sobre as outras pareceu comecar a fazer algum sentido apds a construcao do gra-

fico apresentado na fig. 5.1.
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Figura 5.1: Gréfico comparativo do comportamento do(Pap), em fungéo do
pendor atribuido a cada uma das cinco diferentes actividades.

A operacdaomanobra da p&arece condicionar a dindmica do processo, na
medida em que tantodimensdocomo otragado do grafico da respectiva série

se apresentam como praticamente coincidentes comsérgade referénciaA
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consulta dos dados permite concluir queespos totais de espera dos camides

na zona de cargaepresentam cerca de 99% despos totais de paragedo

sistema. Ora, os camides esperam na zona de carga quando a totalidade das péas-
carregadoras esta ocupada, por uma de duas razdes: ou a carregar, ou a efectuar
amanobra unitaria da pAo que transforma aperacdo de manobra unitaria da

pé na tarefa critica do sistema; isto é: a tarefa responsavel pelas interrupcdes ao

normal funcionamento do sistema.

Apesar da frota @6c se situar numaona de cristaleproducde® produtivida-
desno algoritmo de Leite [Leite, 1998], ndo impede de, nas presentes condi¢des,
e em face do que acaba de ser concluido relativameopei@cdo de manobra
unitaria da pg se levantar a duvida relativamente ao facto de esta configuracéo

ser eventualmente deficitaria em unidades carregadoras.

Pareceu-nos 6bvio que o caminho teria que passar, necessariamente, por repe-
tir as presentes simulagdes, agora com uma frota com uma diferente relagéo uni-
dade carregadora/unidade transportadora. Passou-se a simulacdo dp€tpta 4
cujos resultados — resumidos no gréafico da figura 5.2 — ndo parecem confirmar
o predominio daperacdo de manobra unitaria da padem de qualquer outra.

Pelo contrario, 0 que parece é que existe um equilibrio no pendor de cada uma das

actividades, provavelmente devido precisamente ao facto de haver excesso de pas-
carregadoras relativamente ao nimero de camifes a carregar. Sup6s-se, pois, que
a haver predominio de uma das actividades relativas as pas s6 poderia acontecer

numa frota deficitaria em unidades carregadoras.

Numa tentativa de ajudar a confirmar esta Ultima suspeita, optou-se por ave-
riguar o comportamento da frotg6c, por se tratar de uma configuracdo com
ainda maior equilibrio entre o numero de pas e camifes (claramente com excesso
de pas). Todavia, o grafico da figura 5.3 aponta precisamente no sentido duma

harmonia no pendor das cinco operacoes.

Uma analise menos cuidada dos resultados obtidos com a simulagéo da frota

5p6c (constantes do grafico da fig. 5.3) poderia induzir-nos a considerar que existe
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Figura 5.2: Gréfico comparativo do comportamento do(Pap), em fungéo do
pendor atribuido a cada uma das cinco diferentes actividades (f6ta 5

algo de incongruente nos mesmos; sendo vejamos: ndo deixa de ser curioso que,
havendo pas em excesso, o valor total da espera das mesmas nao desempenhe,
agora, papel dearefa critica
Na realidade, e sob o ponto de vista de funcionamento do sistema, é preferivel

ter pas do que camides a espera, pois destes depende todo o sistema, enquanto que
pas paradas significa precisamente que néo estdo, no momento, a ser necessarias.
A producao ndo é, pois, afectada pela paragem de pas (por falta de camides para
carregar), pois todo o sistema de transporte continua a abastecer a tolva. Por outro
lado, a existéncia de espera por parte dos camides traduz-se numa interrupcao
no sistema de transportes e, consequentemente, num abaixamento da producao

por falta de movimentacdo da matéria prima para jusante do sistema de carga e
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Figura 5.3: Gréfico comparativo do comportamento do(Pap), em fungéo do
pendor atribuido a cada uma das cinco diferentes actividades (f6ta 5

transporte.

Sob o estrito ponto de vista gaoducéao, pode, sem hesitacdo afirmar-se que:
a haver sobredimensionamento de frota, é preferivel que seja por parte das unida-
des carregadoras.

5.1.2 Perseguindo uma hipotese

Embora cientes da morosidade do processo, a possibilidade de haver uma tarefa
critica em relacdo ao desempenho do sistema condicionou a deciséo de alargar a
investigacao desta hip6tese a um maior numero de frotas.

A vontade de simular 144 frotas — todas as combinacdes de 1 a 12 pase de 1
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a 12 camifes— obrigou a algumas constricdes. Assim, apenas se simulou dois
cenarios por série e por frota: um relativowa= 2,5% e outro relativo av= 5%.
Também o tipo de série foi restringido; apenas se construindo, para cada frota,
a série de referéncia asérie manobra unitaria da pa A primeira pelo que
representa e a segunda por corresponder, na altura, a hipotese levantada.

Ocorreu-nos, obviamente, que em determinadas frotas pudesse eventualmente
existir uma tarefa critica que ndo essa. Todavia, e tendo sempre ot&Eom
presente — haviamos j& simulado exaustivamente as frpéesed5p6e, sem que
tivéssemos vislumbrado qualquer vestigio da concretizacao dessa possibilidade —
optamos por simular apenas a fro{abe.

A aparente limitagdo de apenas se simular os extremos, ndo passou disso
mesmo, uma vez que era e foi suficiente para revelar quémansaoquer a

tendénciadasérie manobra unitaria da péelativamente &érie de referéncia

Com base em alguns dos dados recolhidos ap6s aquele processo de simulagéo,
foram construidos 121 graficos, dos quais exemplificamos aqui apenas os sufici-
entes para suportar as conclusdes inerentes a sua interpretacdo. Assim, nas figuras
5.4 e 5.5 exemplifica-se dois dos casos em que a actividadebra unitaria da
papodera, eventualmente, desempenhar um pagekref criticg enquanto que
nas figuras 5.6 e 5.7 sédo apresentados dois graficos exemplificativos da situacao
oposta.

Uma interpretacdo exaustiva dos 121 gréaficos permitiu retirar as seguintes con-
clusdes: nas frotas em que existem duas pas carregadoras; istqp2cde?pl 2c
amanobra da pdem dimensdao e tracado semelhantes acda de referéncia
sendo de realc¢ar que nas frotas com namero de camides compreendido entre 6 e
12 (isto é: 6c a 2pl2c), o tragado das duas sériesgnobra pée referéncig é

praticamente coincidente.

°Na realidade acabou por apenas se simular 121 frotas, dado que as configuracdes em que,
para um dado tipo de maquina (carregadora ou transportadora) apenas existia uma unidade, foram
abandonadas, na medida em que nunca estabilizavam abaixo do limite maximo imposto de 500000
relevos
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Figura 5.4: Exemplo de um gréfico representativo de uma frotpée 2 onde
existe a possibilidade dawaanobra unitaria da passumir o papel de tarefa critica
(P em abcissap em ordenada).
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Figura 5.5: Exemplo de um gréfico representativo de uma frotpl23- onde
existe a possibilidade dawaanobra unitaria da passumir o papel de tarefa critica
(P em abcissap em ordenada).
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Figura 5.6: Exemplo de um grafico representativo de uma frota/e 4 onde a
possibilidade de ananobra unitaria da passumir o papel de tarefa critica nao
parece provaveR em abcissap em ordenada).
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Figura 5.7: Exemplo de um grafico representativo de uma frotgp21tl- onde
a possibilidade de manobra unitaria da passumir o papel de tarefa critica nao
parece provaveR em abcissap em ordenada).
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Nas configuracdes com trés pas, apenas existe coincidéncia no tracado das
duas séries em estudo nas frot@sSe 3p8c a 3pl2c.

Nas restantes configuragdes apenas surgem casos pontuais em que o tragado
das séries € quase coincidentgaléc, 7p7c, 7pl2c, 8pl2c, 10pl2c, 12plQc e
12plic.

Acontece que, nenhuma das 20 frotas acabadas de referir — em que existe a
possibilidade de a manobra da pa poder assumir contornos de principal actividade
condicionadora do normal funcionamento do sistema — constitui uma frota 6ptima
(excepcdo feita as frotagpBc e 7p7c). Isto é: a consulta da tabela 5.1, permite
concluir que para qualquer dos casos, existe sempre uma configuragdo com menor

numero de maquinas que consegue igual produgéo.

2cam. 3cam. 4cam. 5cam. 6cam. 7cam. 8cam. 9cam. 10cam. 1lcam. 12cam.

12 pas 351 525 699 871 1004 1066 1037 1059 1070 1075 1083
11 pés 351 528 698 870 1007 1056 1050 1064 1069 1061 1061
10 pas 351 525 700 869 1006 1062 1070 1059 1083 1040 1023
9 pas 351 525 700 868 1005 1066 1075 1070 1067 1030 1069
8 pés 351 525 700 870 1000 1052 1069 1050 1047 1068 1020

7 pas 351 525 700 870 1007 1066 1058 1072 1052 1064 1054

6 pas 351 525 700 870 1000 1056 1037 1067 1056 1055 1058
5 pés 351 525 700 870 1000 1060 1056 1055 1062 1053 1060
4 pés 351 525 700 870 1000 1028 1044 1035 1038 1050 1048

3 pés 351 525 699 819 827 827 827 827 827 827 827
2 pas 351 522 551 551 551 551 551 551 551 551 551

Tabela 5.1: Tabela tradutora da producdo média de cada frota, para valores de
cv compreendidos no interval@,5%;5%. Os valores em italico representam
frotas dptimas, enquanto que as células que possuem informacédo mais destacada
(a negrito) representam frotas em que existe sobreposi¢cédo dos gedfiemsle
referénciae série manobra unitaria da pa

A opc¢ao seguinte passou por analisar com maior detalhe as configuragoes que
constituem conjunto intercepcao entre “frotas 6ptimas” e “frotasmamobra da
pacomo eventualarefa criticd, isto €: frotas 5c e 7p7c.

Os graficos apresentados nas figuras 5.8 e 5.9 referem-se, respectivamente, as
frotas J5c e 7p7c e apontam para conclusdes distintas: enquanto que na frota

3p5¢c — que é uma configuracao dita éptima — a tare&nobra unitaria da pa
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parece ser uma tarefa critica, na frof#¥@isso ja ndo acontece.

12300

12100

3p5c¢ (P vs p)

5%

11900

11700

11500

—e—séried de referéncia —#— série ARRUMAGAO pa
11300
série MANOBRA pa série IDA camiao

—X—série VOLTA camiao —®— série DECARGA camio

2,5%

11100
814 815 816 817 818 819 820

Figura 5.8: Gréfico comparativo do comportamento do(Pap), em fungdo do
pendor atribuido a cada uma das cinco diferentes actividades.

Ao recapitularmos muito brevemente a busca que acabava de ser realizada,
concluiamos que a possibilidade dmanobra unitéria da p&e constituir como
tarefa critica ndo estava afastada, porém, por uma lado, uma vez mais nos depara-
mos com a inabilidade para detectar uma relacdo padronizada entre as frotas onde
esse “fendbmeno” poderia, eventualmente, ter lugar; e por outro lado, as frotas
onde isso acontece séo configuracdo descompensadas; isto €, sobredimensionadas
relativamente a unidades carregadoras ou a unidades transportadoras.

Os caminhos ndo estavam, todavia, esgotados, pelo que se optou por realizar

mapas de iso-producdes e iso-produtividdgdeslativos as 121 frotas simuladas

30 conceito deprodutividadeé aqui utilizado em substituicdo fiencao-objectivpapenas por
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Figura 5.9: Gréfico comparativo do comportamento do(Pap), em fungéo do
pendor atribuido a cada uma das cinco diferentes actividades.

e para os dois casos considerados= 2,5% ecv=5%. O objectivo foi o de
averiguar se de entre &stas-picohavia alguma(s) que se constituisse(m) como
conjunto intercepcao, e nela(s) estudar mais aprofundadamente a possibilidade de
a tarefamanobra unitaria da p&e constituir como critica.

A analise das figuras 5.10, 5.11, 5.12 e 5.13 permite concluir que as Unicas

uma questdo de nomenclatura, e ndo propriamente como definicao estrita. Na realidade é discutivel
consideratempo de paragemomo algo penalizante em termosgtedutividade E evidente que

se a paragem de determinado sector implicar paragem no sistema, a consequéncia € penalizante;
todavia, se a paragem de determinada maquina néo interferir com o normal funcionamento do
sistema, pode até ser benéfico, quanto mais néo seja sob o ponto de vista de aumento de vida Util da
mesma (poder-se-a concluir que o sistema esta sobredimensionado, mas essa é uma outra questao).
Um conceito deprodutividadeque assente no quociente erreducéoe tempo total page- ou
entreproducdoe custo total(investimento mais custos operativos), poderia ter legitimidade para

ser analisado, porém esse ndo foi um objectivo delineado para o presente trabalho.
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mapa de "so-producdes” (cv=2,5%)

4 ] ! ] ! ! Y
2 3 el S = 7 8 9 10 n 12
o de cametes

Figura 5.10: Mapa de iso-producdes, referente a 121 frotas (cv=2,5%).

frotas-picocomuns aos quatro mapas sao as configuragoese34p6c. Ambas
tinha ja sido anteriormente estudadas, sendo que na primeigamabra unitaria
da paparece ter um papel preponderante no funcionamento do sistema, enquanto

gue na segunda nao se encontrou vestigios do “fendmeno” que se perseguia.

Acerca dos mapas désoproducéo

Podemos concluir que apesar da existénciendaobra unitaria da p&omo ac-
tividade reguladora da dindmica do sistema nao constituir regra, esse “fenémeno”
acontece em determinadas frotas.

A consulta dos graficos das figuras 5.10 e 5.11 mostra, alias, que a hipotese por
nos levantada nédo é totalmente desprovida de sentido, como podera ser verificado
através de uma analise cuidada dos mapas apresentados nessas duas figuras.

Antes, porém, de se avancar com alguma cogitagdo importa reflectir naquilo

que estes mapas traduzem. Eles sdo uma representacdo “em continuo” — isoli-
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mapa de "iso-producdes” (cv=5%)
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Figura 5.11: Mapa de iso-producdes, referente a 121 frotas (cv=5%).

nhas — de algo que tem caracter discreto: nimero inteiro de pas-carregadoras e
camides. Se, por um lado, temos consciéncia de que na pratica apenas podemos
obter as producgdes que resultem das intercepgde®ro de pas/numero de ca-
mides— no fundo, os valores apresentados na tabela 5.1 — também sabemos que
esse facto pode ser, se nao totalmente ultrapassado, pelo menos mais suavizado
com a introducéo de unidades quer de carga quer de transporte com capacidades
distintas. Essa situacdo nao foi, de facto, matéria de estudo no presente trabalho
mas € uma possibilidade em aberto, acerca da qual ndo nos deteremos mais alon-
gadamente de momento, na medida em que vai ser objecto de analise em capitulo
subsequente.

Quanto a validade pratica dos mapas, pensamos gue a legitimidade lhes é con-
ferida pelo facto de em se tratando de isomapas, ndo haver cruzamento ou inter-
cepcao de linhas.
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mapa de "iso-produtividades” (cv=25%)
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Figura 5.12: Mapa de iso-produtividades, referente a 121 frotas (cv=2,5%).

A primeira grande mais-valia que resulta da construcdo deste tipo de repre-
sentagcdo é a de mostrar comportamentos que apesar de serem expectaveis — ndo
s6 para quem constréi e explora um modelo deste tipo, mas também para quem
conhece a realidade prética do tipo de sistemas que aqui sdo estudados — néo
sdo observaveis na pratica. Estes mapas sao ainda tradutores de algum caracter
sistémico do modelo, na medida em que determinados comportamentos, apesar
de serem esperados pelo modelador, ndo s&o controlados pelo mesmo. Ele néo
domina com exactiddo as componentes do programa que os originam. De outra
forma: se quisermos retirar ou salientar determinado efeito — expectavel quando
criamos 0 modelo — ndo sabemos com exactidao onde, no programa, devemos
actuar.

Como exemplo primeiro salienta-se a possibilidade de visualizar a anterior-

mente conhecida no¢do geoducdo patamar’; isto é: a consciéncia de que n&o

4Utilizar-se-& conceitos proprios da topografia, por apresentarem a dupla vantagem de se coa-
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mapa de "iscprodutividades” (ov=2%)

Figura 5.13: Mapa de iso-produtividades, referente a 121 frotas (cv=5%).

adianta aumentar indefinidamente o tamanho da frota, na medida em que, a partir
de determinada dimens&o o valor da producéo atinge um pico inultrapdssavel
pode ser perfeitamente visualizada em qualquer dos graficos das figuras 5.10 ou
5.11, e é representada pela zona de planalto.

A nocao defrotas equivalentes— frotas que, ndo obstante terem configura-
cOes e razdesnidades carregadorasnidades transportadoragistintas, origi-
nam iguais valores de producéo — é também uma das informacdes ha muito adqui-

dunarem com o tipo de representacdo exprimida por estes mapas e por serem analogias familiares
a quem se ocupe de problemas da area mineira, nomeadamente aqueles do ambito da lavra.

SImporta aqui relembrar que existe uma constricdo a jusante do sistema em estudo, imposta
pela velocidade de descarga do britador; isto €: mesmo que a tolva tenha hipotética capacidade
infinita de recepcao de matéria-prima, a descarga desta para o britador faz-se através de um ali-
mentador, o qual, por seu lado, tem a sua velocidade de descarga limitada pela capacidade de
cominuigdo do britador.

O valor de producéo P — do sistema em estudo, € medido a saida do britador; motivo pelo qual
um aumento infindo da dimensao da frota ndo se traduza num correspondente aumento do valor
da producado, mas apenas ha criagdo de uma espéatodkria tolva”.

Esta explicacéo justifica o aparecimento dos patamaresmapas de isoproducdes
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ridas, e que pode agora ser visualizada em qualquer um dos mapas em estudo (no
fundo, é isso que cada isolinha representa: uma familia de frotas cuja caracteris-
tica comum esta no facto de possuirem igual capacidade de producéo). A ideia de
frotas equivalentes aponta para o conceitdrdias minimas, que serdo aquelas
configuracdes que — de entre as que conduzem a igual valor de producéo — apre-
sentam menor niumero de pas-carregadoras e de camides. Também essa “familia”
de frotas pode ser visualizada nos dois graficos em estudo e corresponde a linha
de festo, que resulta da intercepcéo dos dois planos que representam as superficies
dos taludes.

Quanto a analise comparativa dos dois taludes, o facto de possuirem inclina-
¢cOes distintas fornece uma informacao cuja relevancia vai de encontro a nossa
suspeicao anterior de que as unidades carregadoras — seja pormandbara
unitaria das mesmas, seja por outra(s) circunstancia(s) — poderao, sob certas con-
dicdes, ter um papel mais decisivo no condicionamento da producéo, quando com-
parado com o papel das unidades de transporte. De facto, ndo s6 ngpota 2

que foi a responsavel pelo levantamento da nossa hipdtese — mas em todas aque

las em que ananobra unitaria da pparece condicionar a produgédo, a introducéo
de mais uma unidade carregadora induz a um aumento significativo de producéo,
enquanto que a introducdo de mais uma unidade transportadora ou néo reflecte

nenhum aumento de producédo, ou origina um aumento menos significativo.

Ainda acerca dos taludes, € de realcar que, em ambos, as isolinhas sdo apro-
ximadamente rectilineas, sendo que no talude da direita as isolinhas estdo mais
proximas entre si — mais inclinacdo — pelo que, consequentemente, uma frota que
Se encontre nessa zona aumenta muito mais significativamente a producao por in-
cremento de uma unidade carregadora, do que numa situacdo analoga aconteceria
se a uma frota situada no talude da esquerda acrescentassemos uma unidade trans-
portadora. Isto é: as linhas de isoproducéo estdo mais proximas entre si no talude
de acesso ao planalto — produgéo patamar — quando dependem do nimero de pas,

e mais afastadas entre si no talude de acesso ao planalto quando na maior depen-
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déncia do numero de camides. De salientar ainda que o maior comprimento do
talude que depende do nimero de camides pode justificar o conhecimento técnico-
pratico de que o niumero de unidades transportadoras devera ser sempre superior

ao numero de unidades carregadoras.

Um novo conceito

Duma primeira analise dos mapas das figuras 5.12 e 5.13 ressalta a existéncia
de uma linha de cumeada, constituida pelos trés picos correspondentes as frotas
2p3c, 3p5¢ e 4p65c. Esta ndo é uma constatacdo surpreendente, na medida em
que se trata de frotas minimas: frotas que, nos mapas das figuras 5.10 e 5.11
integram a linha de festo.

As informacdes mais interessantes surgem, todavia, quando abandonamos as
cotas mais elevadas e nos comegamos a deslocar ao longo das encostas: em cer-
tos casos o incremento de uma unidade (carregadora ou transportadora) provoca
uma diminuicdo no valor dauncdo objectivpo que nos induz a concluir que o
correspondente aumento da producdo (numerador) — reflexo de um aumento na
dimensao da frota — ndo € suficiente para compensar o aumento do tempo total de
paragens (denominador), originado pela introducédo de mais uma maquina.

Se olharmos ainda mais atentamente esse fendmeno, verificamos que ele acon-
tece quando se passa acima de 6 camides, ou acima de 4 pas, o que significa que,
ao contrario do que acaba de ser dito no paragrafo anterior, 0 motivo que esta na
base de duncao objectivesofrer um decréscimo nem sequer se relaciona com
facto de o aumento d@ ndo compensar o respectivo aumentg@dmas sim com
o facto de nao existir qualquer aumento no valoPgeomo pode ser verificado
por consulta dos mapas constantes das figuras 5.10 e 5.11 (sédo frotas que, nos
mapas deroducag integram a zona de planalto).

Estamos em crer que estas aparentemente in0cuas constatacdes nos permitem
chegar a um novo conceito: o dagtas maximas. Vejamos: uma hipotética inter-

cepcdo entre as superficie®ducadoe funcéo objectivaesultaria numa linha que
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coincidiria com a linha de contorno do planalto constante nos magasdiacaq
o que significa que, como ja verificamos anteriormente nesses mesmos mapas, e
sob o estrito ponto de vista g@oducaq a definicdo de qualquer configuragéo de
frota situada para além dessa linha n&o se traz em qualquer contrapartida. Como
verificamos agora nos mapas fimcao objectivoaumentar acima de 4 pas ou
6 camides significa diminuir ao valor desta funcdo. Somos, pois, levados a con-
cluir que essa linha de intercepc¢éo das superfimieducaoe funcdo objectivo
corresponde a delineacao daquilo a que decidimos charharde fronteira das
frotas maximas linha acima da qual o Unico critério, essencialmente sob o ponto
de vista dgproducéq que se nos insinua como valido para o estabelecimento de
uma frota, € o de pretendermos manter uma frota folgada; isto €: numa hipotética
situacdo em que a exploracao se encontre a laborar para um cliente principal, com
rigorosas exigéncias ao nivel da quantidade da producdo e sem que haja possi-
bilidade de criacdo de confortavatbckintermédio, uma eventual paragem (nao
contemplada no nosso algoritmo) — por necessidade de reparagdo ou mesmo para
rotineira manutencéo — de uma maquina, poderia comprometer os valores de pro-
ducdo requeridos.

A definicdo de uma configuracao de frota que se sitysat@mar de garantia
de producaopode, desta forma, ser justificada como forma de permitir que se

labore com alguma folga relativamente a uma situacéao limite.
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Capitulo 6
Coda

“...resolver um mistério ndo equivale
a recolher muitos dados particulares
para depois inferir deles uma lei geral.
Significa antes encontrar-se diante de
um, dois ou trés dados particulares, que
aparentemente ndo tem nada em comum,
e procurar imaginar se podem ser outros
tantos casos de uma lei geral que néo
conheces ainda e que talvez nunca tenha

sido enunciada.”.
Guilherme de Baskerville
“...e que talvez nunca venhas a conhécer

(acrescento eu)

145
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Coda,s.f. MUS. Termo de origem italiana pelo qual se designa, em
alguns casos, a parte terminal de um trecho de musica. Primitiva-
mente, acodanédo passava de dois ou trés compassos, acrescentados
aos canones perpétuos, para os dotar de uma conclusdogaiaa
codaperde o sentido de acrescentamento, e insere-se intimamente no

desenvolvimento da composicao.

[Grande Enciclopédia Portuguesa e Brasileira]

6.1 Opcao por um caminho

Através da simulacao pretende-se averiguar o funcionamento de um sistema real,
por recurso a um ambiente virtual no qual sdo gerados modelos que se pretende
tenham um comportamento analogo, ou 0 mais aproximado possivel ao da rea-
lidade. Nesse sentido, 0 modelo deve considerar a variabilidade do sistema, por
forma a traduzir a real dindmica do mesmo: a simulagdo tem que incluir a prépria
passagem do tempo, ndo apenas para traduzir a dindmica que no sistema real se
caracteriza por uma sucessao de eventos que ocorrem ao longo do tempo, mas
— ndo menos importante — para o estabelecimento de um histérico artificial do
fendbmeno em estudo.

Sendo certo que o fundamento para a implementacé&o de uma determinada rea-
lidade num modelo passa por uma necessidade de compreender o comportamento
dum fenémeno real ou idealizado, ndo € menos verdade que o principal intuito da
simulacao ndo se prende apenas com a representacao, de forma o mais fidedigna
possivel, de um determinado sistema, mas sim com a conducao de experiéncias
que permitam avaliar as interac¢des traduzidas pelo funcionamento conjunto dos

diferentes componentes, bem como prever comportamentos do sistema em face

1Forma musical polifénica frequentemente terminada por coaia na qual o tema ou sujeito
faz a sua Ultima aparigdo, e como que resume, de uma forma impressiva, o caracter da composicao,
acompanhado em geral de acordes que lhe reforcam a expres$dga éconsiderada o orga-
nismo sonoro de maior légica construtiva existente na histéria da masica. por isso, ainda hoje ela
¢ utilizada com fins pedagdgicos, no sentido de habituar o aspirante a compositor a uma disciplina
rigorosa de pensamento...
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das mais variadas condicfes de operacdo, com o objectivo ultimo de avaliar dis-

tintas estratégias operativas.

Este conceito — de exploracdo do modelo — surge como contraposicao a ideia
— redutora — de que&imulagaoconsiste apenas na concepg¢ao de um modelo e sub-
sequente implantacdo de uma rotina que, se espera, simule o sistema cujo modelo
representa. Se a simulacdo aparece como uma artificio ao qual se lanca mao, na
tentativa de compreender alguma componente do mundo que nos rodeia, a nossa
vontade, necessidade ou simples curiosidade acerca de determinada realidade do

meio fisico ndo pode ficar perfeitamente satisfeita apos a concepc¢éo do modelo.

Serve este introito como justificagéo posteriori de uma opgéao tomada no
inicio dos trabalhos que conduziram a redacc¢éo do presente documento. Sendo
este um trabalho de continuidade de uma linha de investigacéo, o percurso que
levou a progressiva integracao do autor destas linhas na respectiva equipa de tra-
balho, seguiu as habituais etapas de analise de trabalhos e percursos pretéritos.

Usualmente, o investigador, mesmo que integrado numa equipa de trabalho,
sente a necessidade — ndo totalmente desprovida de forte componente emocional
— de conceber o seu proprio modelo. No presente caso, porém, uma analise ra-
cional apontou para o imperativo de levar mais além a exploragdo do modelo de
Leite [Leite, 1998], na medida em que aquele autor, por constricdes varias no-
meadamente as directamente relacionadas com a velocidade dos processadores

existentes a data da sua concepcdao, apenas o tinha explorado parcialmente.

O modelo de Leite [Leite, 1998], e o correspondente algoritd®701, para
além de traduzirem de forma muito satisfatoria uma realidade que ndo me era a
partida desconhecida, apresentavam algumas caracteristicas fundamentais a sua
exploracdo, como sejam a facilidade e rapidez com que era possivel variar 0s
parametros fundamentais do sistema. A validade do algoritmo foi testada por
simulacédo de situa¢Bes conhecidas, e a sua robustez foi posta a prova ao testar-se
a ruptura do mesmo por implementacao de parametros limite.

Importa realcar que, de entre as duvidas, hipéteses e questdes que se nos le-
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vantaram durante o estudo do trabalho produzido por Leite [Leite, 1998], houve
uma interrogacdo que de imediato ocupou lugar de destaque e que originou al-
guma ansiedade. Acontece que a partir do algorivd®/701, e introduzindo-lhe
algumas modificacdes, nos pareceu possivel comecar de imediato a procurar res-
postas para as nossas inquietacdes. Desta forma, por um lado assumindo o risco
de utilizar como base de partida um modelo e respectivo algoritmo preexistente,
mas por outro colhendo dai as confortaveis contrapartidas que resultam do facto
de se poder reiniciar a investigacdo sem mais delongas, partiu-se para os trabalhos
gue viriam a culminar no presente documento.

Resta acrescentar que, a medida que ao longo do desenrolar dos trabalhos no-
vas inquietagdes iam assomando ao nosso espirito e novas hipoteses iam sendo
desenvolvidas, o algoritmAL9701 foi sendo progressivamente alterado e rees-
truturado — de acordo com o que foi ja aflorado em capitulos anteriores — vindo,
na fase final, a dar origem ao algorittAbJPO309.Z, que apesar de todas as mo-
dificacbes por que passou, mantém razoavelmente a estrutura do programa que

Ilhe deu origem.

6.1.1 E no entanto existe um patamar

“O senhor Palomar encontra-se na praia, de pé, e observa uma onda.
N&o se pode dizer que esteja absorto na observacédo de ondas. N&o
esta absorto, porque sabe muito bem aquilo que faz: pretende obser-

var uma onda e observa-a.

. ndo sao as “ondas” que ele pretende observar, mas uma Unica
onda e basta: querendo evitar as sensagfes vagas, estabelece para
cada um dos seus actos um objectivo limitado e bem definido.

. Mas isolar uma onda, separando-a da onda que imediatamente
se lhe segue e que parece empurra-la, e que por vezes a alcanca e a
arrasta consigo, é muito dificil; assim como separa-la da onda que a
precede ...
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Em resumo, ndo se pode observar uma onda sem ter em conta
0S aspectos complexos que concorrem para a sua formacéo e aque-
les outros, igualmente complexos, a que essa mesma onda da lugar.
estes aspectos variam continuamente, pelo que uma onda é sempre
diferente de uma outra onda; mas também é verdade que cada onda é
igual a uma outra onda, mesmo que néo seja aquela que lhe é imedia-
tamente contigua ou sucessiva; em resumo, existem formas e sequén-
cias que se repetem, ainda que irregularmente distribuidas no espaco
e no tempo. Como aquilo que o senhor Palomar pretende fazer neste
momento é simplesmenter uma onda, ou seja, colher todas as suas
componentes sem descurar nenhuma delas, o seu olhar deter-se-a no
movimento da agua que bate na costa, até poder registar aspectos
ainda néo recolhidos anteriormente; assim que se aperceber de que
as imagens se repetem, sabera que viu tudo o que queria ver e entao

podera parar...

... O senhor Palomar procura agora limitar o seu campo de observa-
cao; se ele considerar um quadrado, digamos de dez metros de matr,
pode fazer um inventario completo de todos os movimentos de ondas
gue ali se repitam com variadas frequéncias, num dado intervalo de

tempo. A dificuldade consiste em fixar os limites desse quadrado ...

... De qualguer modo o senhor Palomar n&o desanima e pensa, em
cada momento, que viu tudo aquilo que podia ver a partir do seu

ponto de observacéo; mas acaba por aparecer sempre qualquer coisa
gue ele néo tinha tomado em consideracéo. Nao fora esta sua impa-
ciéncia por alcancar um resultado completo e definitivo através da

sua operacdao visual, o observar das ondas seria para ele um exerci-
cio muito repousante e poderia salva-lo da neurose, do enfarte e da
Ulcera gastrica. E talvez pudesse ser essa a chave para dominar a

complexidade do mundo, reduzindo-a ao seu mecanismo elementar...
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... Fixar a atencao sobre um pormenor fa-lo saltar para o primeiro

plano e invadir o quadrado ...

N&o obstante o privilégio concedido por esta equipa de investigacao a criacdo
e estudo de modelos de caréacter estoc&stioautores Miranda e Leite [Miranda
e Leite, 1996] desenvolveram, em conjunto, uma investigacdo sob uma perspec-
tiva deterministica, com a intencéo de estabelecer eventuais paralelismos entre
os resultados obtidos com valores provenientes das suas simulacdes de caracter
estocastico. Na realidade, apesar da legitimacdo da abordagem deterministica —
conferida pela constatacdo da coeréncia de resultados entre esta e a de caracter
probabilistico — nenhuma das duas forneceu informacéo satisfatoria relativamente
a eventual existéncia de uma influéncia directa entre a variabilidade das activida-
des e o®utputsobtidos. A data do inicio dos trabalhos que presidiram a elabora-
céo do presente texto, ignoravamos se uma maior ou menor dispersao na colec¢cao
de tempos de execucdo de cada uma das diferentes actividades implicaria cor-
respondente variacao nos valores das varigweducaoe somatério dos tempos
totais de inactividade

A Unica alusdo, digna de algum realcéeita nesse sentido foi aquela cuja
informacgé&o aparece resumida no gréfico da figura 3.1, e que corresponde a figura
X1 —40 do trabalho de Leite [Leite, 1998]. Aquele autor estabeleceu — dentro da
simulacao estocastica -goau de determinismoomo sendo o inverso dmefici-
ente de variagao

Da observacao do referido grafico, as primeiras conclusées apontam para que
uma aproximacdo ao determinismo faca diminuir os tempos perdidos, aumen-
tando o rendimento de cada maquina, o que se traduz num aumeprtdeaq
acompanhado duma diminui¢cdo slematoério dos tempos totais de inactividade

Somos, assim, levados a concluir que uma menor variabilidade das actividades

2De onde se pode destacar os ja referenciados trabalhos: [Miranda, 1986], [Leite, 1990] e
[Leite, 1998].

30 trabalho de Leite [Leite, 1998] prendeu-se com outros aspectos, pelo que a sua abordagem
a esta questéo foi necessariamente superficial, porque deslocada do caminho por si tragcado.
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(situacdo mais deterministica) implicaria uma maior regularidade. Todavia, ape-
sar da tendéncia do grafico ser a que acaba de ser explicada, no tragcado do mesmo
existe um patamar que corresponde a uma situagdo em que, na passagem de um
valor de uma variavel daput — coeficiente de variacde para outro valor da
mesma variavel, mas de caracteristicas mais desordenadas, o valor da variavel
de output— produgcdo— se mantém inalterado. Essa constatacdo implica que as
conclusdes acima retiradas ndo podem, de animo leve, ser generalizadas.

A questao que se nos afigurou como pertinente foi a de averiguar qual o papel
da variabilidade dos dados na obtencéo de resultados finais. De outra forma: sera
que existiria de facto uma relagéo inequivoca entre a variabilidade das actividades
e o valor das variaveis deutput nomeadamente producéoe o somatorio dos

tempos totais de inactivida@le

Primeira abordagem

O caracter heuristico resultante de uma simulacéo estocastica resulta do facto de

este ser um processo experimental, pelo que a solucéo obtida ndo € 6ptima, por-

quanto ndo seja possivel experimentar todo o universo de solu¢gbes. Pode e deve
existir a ambicao de apurar caracteristicas e propriedades com base nos resultados
obtidos, mas ndo pode nunca haver a pretensédo de encontrar resultados 6ptimos
em face do estabelecimento de regras absolutas.

Deste modo, tendo a partida a consciéncia de que a restricao de gamas a testar
iria ser uma realidade presente de forma permanente ao longo de todo o processo
de investigacao, tracamos o caminho e pusemo-nos em marcha, tendo a partida,
como limite um vasto horizonte; sabendo todavia que este sofre — por forca da
propria caminhada — constante actualizacgao.

Numa primeira abordagem, pretendemos abarcar a totalidade do intervalo de
valores que a variabilidade — aqui representadagquficiente de variacdepode
tomar.

As informag6es que inicialmente recolnemos acerca da variaveligpert—
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producdo— a qual se deu, naquela fase, preponderancia de andlise, apontaram de
imediato para a conclusédo de que diferentes gamas correspondiam a diferentes
comportamentos e que, consequentemente, a concluséo de que uma aproximacao
ao determinismo implica um aumentog@ducaq constitui uma analise precipi-

tada. Tinhamos, pois, matéria para avancar, e assim fizemos.

Sem que nos detenhamos desnecessariamente em torno de pormenores anteri-
ormente analisados em capitulos de caracter exploratdrio, importa apenas referir
que foi necessario ir estreitando a gama de valores testados, compensando-se to-
davia esta opcéo, com diversas acgoes de refinamento, como sejam, por exemplo,
0 “aperto” do passo de amostragem, mas também o recurso a uma série de outros
mecanismos, como sejam o0 aumento do nimero de repeticdes por simulacdo ou a
diversificacdo das configuracdes de frota.

Diferentes cenérios foram sendo elaborados e testados, sendo que a informa-
¢cdo mais relevante se prende com a opcéo de termos passado a trabalhar “em
cima” de gamas deoeficiente de variaca@u, mais especificamente desvio-
padrdg que se situavam numa zona que definimos como “préxima do determi-
nismo”.

Quanto a relevancia das informacdes nesta fase recolhidas, salienta-se a cons-
tatacao de que, nas condi¢des estabeleodasexistia dependéncia linear en-

tre a variabilidade e aproducaa

Segunda abordagem

Na linha de investigacao dos trabalhos anteriores, com destague para o desenvol-
vido por Leite [Leite, 1998], importava analisar o comportamento defumgio
objectivo(a que aquele autor se referiu coprodutividadg, definida pelo quoci-
ente entre @roducédoe osomatorio dos tempos totais de inactividade

A expectativa inicial era a de que estamcdo objectivadevesse sofrer um
acréscimo a medida que nos féssemos aproximando do determinismo: esperava-

se um simultaneo aumento dos valoreprEiucdoe uma diminuicao dos valores
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da variaveksomatorio dos tempos totais de inactividade

Relativamente @roducdq sabiamos ja que a expectativa tinha sido gorada.
Restava-nos agora testar o comportamento da vaséaweatdrio dos tempos to-
tais de inactividade

Conseguimos mostrar quede acordo com as condi¢des definida) era
possivel estabelecer uma relacao linear inequivoca entre a variabilidade das

actividades e a variaveksomatorio dos tempos totais de inactividade

Terceira abordagem

Pese embora nesta fase ndo o tenhamos conseguido, ndo desistimos de tentar es-
tabelecer uma relagéo valida entre a variabilidads@noatério dos tempos totais
de inactividade Fomos em busca de padr6es comportamentais que nos permitis-
sem definir algum tipo de dependéncia entre estas duas variaveis.

Todavia, e apesar de termos voltado a abrir, até as 144, o leque de configu-
racdes de frota estudadas, este desvio infligido ao nosso caminho acabou por se
revelar pouco proficuo, forcando-nos a posterior inverséo, para que pudéssemos

retomar o trilho que vinha sendo anteriormente tragado.

Quarta abordagem

Devido a incapacidade de definicdo de uma regra que estabelecesse relacdes claras
guer entre a variabilidade mroducéq quer entre variabilidade somatorio dos
tempos totais de inactividagafigurou-se-nos como 6bvio que o passo seguinte
passasse por explorar o comportamento conjunto destas duas variaveis; isto é: o
comportamento dauncéo objectivo

De acordo com os critérios estabelecidms)seguimos mostrar queem cer-
tos casosym aumento da variabilidade (leia-se: “um afastamento do determi-
nismo”) implicava um aumento de producdoacompanhado de uma diminui¢céo
de somatério dos tempos totais de inactividaddo €: um aumento de “desor-

dem” era responsavel pelo facto de ambas as componenfaagi® objectivo
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concorrerem para um aumento do seu valor: numerador a crescer e denominador

a decrescer.

Quinta abordagem

Em face dos resultados anteriores, voltamos a alargar a gama de configuractes de
frota e fomos analisar a totalidade de combinagdes de comportamento (aumento,
diminuicao ou constancia) conjunto das variayeEiucdoe somatoério dos tem-
pos totais de inactividageom vista a sua tipificacéo.

Num universo de 48 diferentes configuracfes de frota testatzstramos
gue, dependendo das condi¢cOesjas as combinacdes de comportamento con-
junto de producéoe somatério dos tempos totais de inactividapedem ocor-
rer.

Devido as dificuldades em estabelecer as condi¢cbes que presidem a ocorréncia
das diferentes combinacdexincebemos uma representacao grafica do com-
portamento conjunto de quatro variaveis(sendo uma delas booleana), cuja in-

terpretacdo carece, todavia, de um desenvolvimento mais satisfatorio.

6.1.2 Caos et all — em torno de dinamicas nao-lineares

Se considerarmos que o estudo dos sistemas nao-lineares se encontra — por contra-
posicdo com os lineares — ainda em fase embrionéria, € legitimo que a expectativa
de quem se ocupe da ardua tarefa de estudar as dindmicas nao-lineares inerentes
a sistemas que revelam comportamentos inesperados e de consideravel complexi-
dade nao obstante emergirem de formulacdes definidas por regras aparentemente
simples, seja ambiciosa. Todavia, ao longo do trabalho por nés desenvolvido, vi-
ria a revelar-se-nos como reconfortante a possibilidade de contribuir com vasta
quantidade e diversidade de dados. Este tera, porventura, sido o nosso humilde
contributo: assinalamos e mostramos comportamentos inesperados e que goraram
expectativas ditas “de bom senso”.

Fomos, ao longo do trabalho desenvolvido, renovando constantes buscas de
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padrées que pudessem esconder leis que regessem 0s comportamentos complexos
gue iam sendo detectados. As continuas actualizacdes do rumo a partida tracado,
apontavam para que nos embrenhassemos no estudo dessa dinamica responséavel
por efeitos “estranhos”, que sdo aqueles que caracterizam a dinamica do caos.

Apesar de termos consciéncia de que a teoria do caos surgiu em sistemas de-
terministicos, se bem que muito complexos, e de que a simulag&o por nés desen-
volvida € de caréacter estocéastico, sabemos também que as gamas com que fomos
progressivamente trabalhando se situam numa zona muito “proxima do determi-
nismo”. Isto é: a simulacdo é estocastica mas a variabilidade das actividades €,
para além de definida num intervalo muito apertado, representada por valores de
desvio-padrace, consequentemente, deeficiente de variacdaue se situam
numa zona de caracteristicas deterministicas.

Poderé ser esta uma primeira explica¢édo para o aparecimento de semelhancas
comportamentais entre o sistema por nés simulado e os de caracter deterministico,

detectadas apenas na zona que definimos como “proxima do determinismo”.

Sexta abordagem

As dificuldades em estabelecer regras e padrdes representativos dos fenomenos
comportamentais até aqui detectados, aliadas a constricdes de diversa ordem,
impeliram-nos a seleccionar uma configuracéo de frota que simultaneamente evi-
denciasse esses comportamentos inesperados e que constituisse denominador co-
mum entre o presente trabalho e os que o precederam, e sobre ela fazer incidir a
exploracao do algoritmo.

Os objectivos para esta fase tracados consistiram em abrir uma janela de maior
detalhe sob dois pontos de vista: por um lado, actuar duplamente sobre o intervalo
de variacdo do desvio padréo, encurtando-o e estreitando o passo de observacgéao;
e por outro lado, aumentar de forma progressiva o nimero de relevos.

Conseguimos detectar a existéncia do fenomeno dentro do fenémeisto

€: um redimensionamento da escala continuou a evidenciar a presenca das diferen-
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tes combinacdes de comportamento conjunto das varigkadsicdoe somatorio
dos tempos totais de inactividadgificados anteriormente.

As conclusdes retiradas em consequéncia de sucessivos refinamentos aponta-
vam para que o comportamento das variaveis em estudo ndo estivesse dependente
do grau de detalhe com que era feita a observagédo. Esta semelhanca de resul-
tados produzidos a diferentes escalas de observacao indicava a possibilidade de
estarmos na presenca de nomportamento de caracteristicas fractais

Dos véarios caminhos ensaiados importa salientar a reestruturacdo do programa,
com vista a permitir um aumento quer da precisdo do calculo quer da vida util si-
mulada da exploracdo. Apds um moroso estagio de simulacdo em que se testou 8
mil anos de funcionamento da mina, deparamo-nos pela primeira vez com um ce-
nario em que deixava de haver aumentoprmeucdoem funcédo dum aumento da
desordem. Todavia, registamos oposto comportamento da vas@wetorio dos
tempos totais de inactividadeEsta informacé&o revelou-se tanto mais relevante
guando verificamos que, no intervalo estudado, o mais elevado valor de producgao
era conseguido com o mais elevado valor da variguetatorio dos tempos to-
tais de inactividadeo que apontava parairdispensabilidade da existéncia de

pausas no caso de se pretender atingpraducaorequerida.

Sétima abordagem

Na sequéncia dos resultados obtidos na abordagem anterior, importava analisar
em maior detalhe e sob outro ponto de vista 0 comportamento da vestiaat
torio dos tempos totais de inactividaddma vez mais se interveio no programa,
por forma a que este debitasse ndo a média, mas antes a totalidade dos valores
correspondentes a outros tantos relevos considerados em cada simulacdo. A ex-
pectativa — da existéncia de um atractor pontual — ndo se verificou, ndo obstante
pensarmos ter detectado a existéncia de atractores de caracteristicas zonais.

As caracteristicas imutdveis — nomeadamente a constancia da curva de deline-

acdo da bacia de atraccéo — das nuvens de pontos que fomos sucessivamente ob-
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tendo, em face de diversas condicdes de partida impostas, indicavam que o estudo
do nosso sistema de caracteristicas ndo-lineares teria que passdinfeliea
do caos

Todas esta informacgdes contribuiram para confirmar a anterior percepcao de
gue 0 nosso sistema — aparentemente simples — era afinal muito mais complicado
do que parecera numa primeira analisacontramos atractores regionaisve-
rificamos a inalterabilidade da linhafractal — que delimita a bacia da atracgéao,
encontramos semelhancas entre alguns dos nossos graficescge@ss de Poin-

caré.

Oitava abordagem

Dentro da dindmica ndo-linear, importava apurar a dependéncia das condi¢des ini-
ciais. Fomos averiguar se alguma das actividades teria papel preponderante sobre
as outras. Dado que, apos a simulacédo dos primeiros cenarios por nés definidos,
uma determinada operacdo — sempre a mesma — parecia condicionar a dinamica
do sistema, sentimos necessidade de, uma vez mais, alargar o universo de confi-
guracdes de frota até as 144. Foi mais uma morosa fase de corridas, no final da
gual verificamos que, em algumas frotas, havia uma actividade que se afirmava
como tarefa critica. Todavia, e apesar da tarefa ser sempre a mesma, néo nos foi
possivel estabelecer uma relagéo entre as frotas onde esse facto foi registado.
N&o obstante termos conseguido mostrar conceitos com@mdeacao pa-
tamar, o defrotas equivalentese o defrotas minimas, e de termos apresentado
o conceito ddrota maxima/patamar de garantia de producagq ficou por definir

em que condi¢cdes uma dada tarefa se apresenta como critica.

6.2 Registo de intengoes

Ao iniciarmos esta fase da redaccdo somos invadidos por contraditérios sentimen-
tos: a reconfortante sensacao do dever cumprido, contrapde-se um amargo sabor

a frustracao, reflexo da brusca interrupcao que nos € imposta.
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Encaremos, pois, um ponto de vista contrario aguele que nos diz que o dou-
toramento é em si um projecto de investigacdo. Assumamos, entdo, que den-
tro de um vasto projecto de investigacao se inserem os trabalhos conducentes ao
cumprimento de uma etapa fundamental na carreira que nos propusemos abracatr.
Acreditemos que paramos por breves instantes para dar cumprimento as necessa-
rias formalidades e retomemos, quanto antes, a busca de respostas para a extensa

compilacao de interrogacdes que diariamente vamos coleccionando.

Propdésitos de continuidade

O formato — de caracter evolutivo — optado para expor alguns dos potenciais de-
senvolvimentos futuros prende-se exactamente com graduais estagios de ambicao
que gostariamos de poder ir vendo serem sucessivamente cumpridos.

Neste contexto, comecemos por discorrer acerca daquilo que séo objectivos
gue acreditamos venham a ser satisfeitos a curto prazo, e que se prendem com as
ainda inumeras possibilidades de diversificar a explora¢édo do modelo; tendo como
pressuposto de partida que os difereri@@Bmenos nao esperadapresentam
as caracteristicas comuns de terem sido observados quer numa banda estreita de
valores de variabilidade, quer em gamas muito b&ixas

Esta via compreende o0 imenso grupo de todas as possiveis interven¢des no
programa de entrada de dados, que nos afastem das condi¢bes supostamente pro-
ximas do Optimo, que estabelecemos para a simulacédo das nossas frotas quase-
sincronas.

Se relacionarmos cada uma dessas intervengdes com aquilo que pretendemos

que cada uma delas represente em termos de simulac&o do mer) fiaivo-nos

4Pelo que, mais do que a resolucéo de um problema de engenharia, estivemos a fazer a anélise
matematica de um processo; ha medida em que, na prética, as referidas condi¢des seriam de difi-
cil implementacéo, por obrigarem a uma disciplina férrea, eventualmente néo isenta de aspectos
repressivos.

SQuando nos referimos as diferentes possiveis condi¢gbes de operacdo da exploracdo mineira,
olhamos tanto os limites do objecto sendo simulado, como os limites de caracter ambiental, im-
postos por condicionalismos externos, intrinsecos ao meio onde se insere o sistema. Rapidamente
nos aperceberemos que entre uns e outros existe uma rede de ligagdes.
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conta de que uma mesma alteracdo podera significar mais do que uma realidade
— em termos de funcionamento da mina — sendo simulada. Da mesma forma nos
apercebemos que a simulacdo de uma dada realidade operativa da exploracao po-
derda ser obtida por distintas intervenc¢des no ficheiro de entrada de dados. Surgira
aqui a necessidade de estabelecer uma primeira rede de ligagcdes que relacione
entre si, por um lado, diferentes realidades de operacao e, por outro, diferentes

possiveis alteracdes a infligir no algoritmo; e, finalmente, umas e outras.

Avancando, agora noutra direc¢éo

Apresentados que estdo aqueles que assumimos como imediatos compromissos
futuros, e que acreditamos vir dentro em breve a levar a cabo como consequéncia
natural do trabalho até aqui desenvolvido, passaremos a expor algumas possiveis
vias de desenvolvimento deste tema, cuja exequibilidade sera mais facilmente tor-
nada realidade com a incluséo de novos membros na actual equipe.

Pensamos que um caminho interessante poderia passar por encontrar um outro
sistema, com légicas e filosofias distintas das preconizadas para aguele que temos
vindo a estudar, preferencialmente fora do contexto mineiro, mas que apresentasse
a caracteristica comum de possuir dois locais onde se formassem alternativamente
filas de espera.

A ideia seria a de desenvolver um estudo que nos permitisse procurar feno-
menos ndo esperados, que apresentassem alguma semelhanca com aqueles que
foram por nds detectados, e que consequentemente permitissem algum tipo de
generalizagao.

Um objectivo de longo prazo

De regresso ao nosso modelo, um desenvolvimento importante seria o da sua defi-
nicdo formal por meio da implementacdo de um modelo matematico de equacdes
diferenciais estocasticas. Tratar-se-ia naturalmente de uma ardua tarefa, mas que

certamente se traduziria num passo fundamental para tentar averiguar onde, nas
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equac0des, se encontrariam as explicacdes para o aparecimento dos fenbmenos néao

expectaveis que foram sendo detectados ao longo do presente trabalho.

... Bastaria ndo perder a paciéncia, o que nao tarda a acontecer. O
senhor Palomar afasta-se pela praia fora, com os nervos tao tensos

como quando chegara, e ainda mais inseguro acerca de tudo.”

ltalo Calvino (19833

8in Calvino, 1., 1985, “Palomar - leitura de uma onda”, Editorial Teorema — Lisboa — Portugal.
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Programa ALJP(0302 - DIMTOLVA_140797 (input, output)
{USES winCRT; }
procedure vaiparaxy(x,y: integer);

begin
{gotoxy (x,y);}
end;

const
nmaxdump_mais_pas = 28;
xgamamax = 34;

type
varbiindex=array[l..nmaxdump_mais_pas,1l..7] of double;

VAR
semente:longint;
r:char;
mediap,modap, desviop, errop:double;
ip, jp, nmax, nacav:integer;
alfagama,betagama,
Kp, tesquerdagama, tdireitagama,
t_do_maximo_gama, f_de_tmaximo_gama :varbiindex;
alfaweibull,betaweibull:array[0..1] of double;
gaussb:array[l..nmaxdump_mais_pas,1..7] of boolean;

A, AA, AE,AI,AT,AV,AD, AC, BA, BB, BRITADOR: LONGINT;
NUMTOLVA: INTEGER;

tolva:integer;
DESC,I,III,H,HH,HHH, 2T, ZK,22I,K, IA,IC,IT,IV,ND,NP:LONGINT;
INDREL, INDIGER, N_T_ENCRAV, CONTVERDAD, NPEQINT : LONGINT;
VALORGERADO, CST, CIT,CT, TR, TTB, MT, TEB, ME, VDB : DOUBLE;
INDCST:DOUBLE;

DCTV, DT, TEREF, TFR, X, XX, XXX, T, S, PSANA, CTANA, CTANT : DOUBLE;
PRODIA, STETSC, STPA, STFP, STFB, STTB, STEB, STECS, TTESPERA : DOUBLE;
TMMP, CMP : DOUBLE ;

REF :CHAR;

STSC, SFP, SPA, SFB, SPR: DOUBLE;

S2TSC, S2FP, S2PA, S2FB, S2PR:DOUBLE;

SMTETSC, SMEDFP, SMEDPA, SMEDFB, SMEDPR : DOUBLE;

MEDTSC, MEDFP, MEDPA, MEDFB, MEDPR : DOUBLE ;

MTSC,MFP,MPA,MFB, MPR:DOUBLE;

M2SC, M2FP, M2PA, M2FB, M2PR : DOUBLE ;
DP_TSC,DP_FP,DP_PA,DP_FB,DP_CS,DP_DE,DP_PR:DOUBLE;

PSCL, INDC:DOUBLE;

psclinput, numaxrel, catolva:double;

TYPE
INDEX = ARRAY [1..60] OF DOUBLE;
INDEXIN = ARRAY [1..60] OF INTEGER;
INDEXTV = ARRAY [1..60] OF LONGINT;

VAR
CLNT:INDEXTV;
smncl, medncl, sncl, s2mncl, mnt, m2nt, dp_nt : INDEX;
cp,CD, TA, TC, TP, TB, TD,MA, MC, MP, MB, MD, TEP, Z, TMC: INDEX;
TMUPA, DPUPA, TMCA, TMA, DPA, TMI, DPI, TMV, DPV, TMD, DPD: INDEX;
BR,BV,P,FP,FB:INDEXIN;
STEPA, STEFP, STEFB, TFAPA: INDEX;
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ALFAAR, BETAAR: INDEX;

VALCUM, CLASSE : INDEX;

ALFACA,BETACA, ALFAI, BETAI, ALFAD, BETAD, ALFAV, BETAV: INDEX;
ALFAWBL, BETAWBL :DOUBLE;

INFB:INDEXIN;

MEDINFB, MINFB, STINFB, S2TINFB, M2INFB, DP_INFB, SMINFB: INDEX;

VAR
fichdout:string[60];
fichtout:string[60];
FILAIN:TEXT;
NOMEIN:STRING([60];
FILAOUT:TEXT;
NOMEOUT : STRING[60];
FILANTV:TEXT;
NOMENTV:STRING[60];
IMAGPEDRETI : CHAR;
filprod:TEXT;
nomeprod:string[60];

VAR
PONTEIRO, SUM, MEDIA, DESVPAD, OBSERVA, MODA:DOUBLE;
IIII,NUMCLASS, INDICA:INTEGER;

function ModestWholeNumber (X: double): boolean;

{Returns true iff X is a whole number in the range - maxint .. maxint.}
begin
if abs (X) < maxint then ModestWholeNumber := X = trunc (X)
else
ModestWholeNumber:=false
end;

function IntPow (Base: double; NonNegInt: integer): double;

{Returns Base raised to the nonnegative integer power NonNegInt.

begin
if NonNegInt = 0 then IntPow := 1
else
if odd (NonNegInt) then IntPow := Base * IntPow (Base, NonNegInt - 1)
else
IntPow := sqr (IntPow (Base, NonNegInt div 2));
end;

function POW (Base, Exponent: double): double;

{Returns Base raised to the Exponent power.
Prerequisite files: EvenReal.lib, IntPow.lib,}

begin
if Exponent < 0.0 then POW := 1.0 / POW (Base, -Exponent)
else
if (Base = 1.0) or (Exponent = 0.0) then POW := 1.0

{:assuming POW (0.0, 0.0) = 1.0}
else

if Base = 0.0 then POW := 0.0
else
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if ModestWholeNumber (Exponent) then

POW := IntPow (Base, trunc (Exponent))

else

POW := exp (Exponent * In (Base));
end;

function normalaleat (m,sd:double):double;

{gerador de numeros aletorios, distribuidos normalmente,
média m, desvio padrdo sd; gera um aleatorio de cada vez
que e chamada a funcgao}

const
nuniforme=40;

var
i, j:integer;
aux, k:double;

begin
k:=sqrt(3)/0.5; {porque o desvio padrdo da distribuicéo
uniforme e 0.5/sqrt(3) }

aux:=0;
for j:=1 to nuniforme do aux:=aux+(0.5-random) *k;
aux:=aux/nuniforme*sqrt (nuniforme);

{neste ponto aux e um aleatorio aprox normal, com média zero e
desvio padrdo unitario}

normalaleat:=aux*sd+m;
{x e um aleatorio aprox. normal, com média m e desvio padrdo sd}
end;
function F(Xf,alfaf,betaf, kapaf:double):double;
{distribuicdo de probabilidade}
begin
F:= POW(xf, (alfaf-1)) *exp (-xf/betaf) *Kapaf {Distribuigdo gama}
end;
function geragama (Moivre:boolean;alfag,betag, kapag, tesquerdag,
tdireitag, f_de_tmaximog:double) :double;
{gerador de aleatorios Von Newmann, gerando aleatorios da lei gama}
var
erro,xr,yr,yc,t_do_maximo, f_de_tmaximo:double;
marca:boolean;
begin
if Moivre then
geragama:= normalaleat ((alfag*betag), (sqrt (alfag) *betaqg))
else

repeat
marca:=false;
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{inicio do gerador de aleatorios, pelo metodo de VON NEUWMANN}

xr:=tesquerdagtrandom* (tdireitag-tesquerdag);
yc:=f (xr,alfag,betag, kapaqg);
yr:=random*f_de_tmaximog;
if yr<yc then
begin
marca:=true;
geragama:=xr;
end;
until marca;
end;

function gama (xg:double) :double;

{TABLES OF HIGHER FUNCTIONS - JAHNKE EMDE LOSCH - MACGRAW-HILL p4,
paragrafo 1.1 primeira expressdo com produtorio; produtorio de
convergencia lenta; deve ser usada dupla preciséo }

const NCICLOS=10000;

var
E5, Z,2I,P1,P2:double;
I:INTEGER;

begin

E5:=1E-3;

71:=x9;

if zi>171 then

begin
writeln (’PARA EVITAR OVERFLOW PARO!’);
writeln('z>171");
HALT;

end;

Z:=71-1;

Pl:=1;

P2:=7;

while Z>2 do

begin
7:=72-1;
P2:=P2*Z;

end;

for I:=1 to NCICLOS do

begin
P1:=P1*POW((1+1/I),2)*1/(1+Z/I);

end;

gama:=p2*pl/z;

vaiparaxy (5,20);

end;

function kapa(alfak,betak:double) :double;
begin

Kapa:=(POW (betak, (-1*alfak)))/gama (alfak);
end;
procedure CASOl (VAR FA,Al,A2,A3,Ad:double);
begin

A4:=A3;A3:=A2;A2:=A1+(A4-Al) *FA;
end;

APENDICE A. LISTAGEM DO PROGRAMA
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procedure CASO2 (VAR FA,Al,A2,A3,Ad:double);

begin
Al:=A2;A2:=A3;A3:=A4- (A4-Al) *FA;
end;

procedure SAUREA (A, B,ERRO,alfagama,betagama, kp:double; VAR maximo:double);

var
FA,Al1,A2,A3,A4:double;
contador:integer;

begin
contador:=0;
FA:=0.3819661;
Al:=A;A4:=B;
A2:=Al+(A4-Al) *FA;
A3:=A4- (R4-A1) *FA;
while(( ABS(A1-A4)> ERRO) and (contador<1001)) do

begin
contador:=contador+l;
{if contador=1000 then writeln(’ !!!ATENCAO CONTADOR = 1000!!!");}
if F(A2,alfagama,betagama, kp)>F (A3,alfagama,betagama,kp) then CASOL (FA,Al,A2,A3,A4)
else
CASO2 (FA,Al,A2,A3,R4);

end;

maximo:=(A4+Al1) /2;

end;

function gerweibull (n_estado:integer) :double;

var
r:double;

begin
r:=1l-random;
gerweibull:=betaweibull [n_estado] *pow ((-1n(r)),1l/alfaweibull [n_estado])
end;
function gergama (N_MAQUINA,N_TAREFA:integer) :double;
begin
{writeln (’ #######',n_tarefa, n_maquina,’######4');}
gergama:=geragama (gaussb[n_tarefa,n_maquina],alfagama[n_tarefa,n_maquinal,
betagama[n_tarefa,n_maquinal,kp[n_tarefa,n_maquina],
tesquerdagama [n_tarefa,n_maquina],tdireitagama[n_tarefa,n_maquinal,
f_de_tmaximo_gama[n_tarefa,n_maquinal);

end;

PROCEDURE SIMETRIA; {An&lise da simetria dos histogramas de frequéncias
de niveis}

BEGIN
{Determinar o nz de classes que vdo fazer parte do histograma}
BEGIN

PONTEIRO:=CIT;
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III1:=0;

REPEAT

BEGIN
PONTEIRO:=PONTEIRO+PSCL;
IIII:=III1I+1;

END

UNTIL

PONTEIRO>=INDCST;

NUMCLASS:=IIII;
END;

{Determina a média dos valores de frequéncia de niveis}
BEGIN
SUM:=0;
FOR I:=1 TO NUMCLASS DO
BEGIN
SUM:=SUM+MNT [I];
END;
MEDIA:=SUM/NUMCLASS;
END;
{Determina o Desvio Padrdo dos valores de frequéncia de niveis}
BEGIN
SUM:=0;
FOR I:=1 TO NUMCLASS DO
BEGIN
SUM:=SUM+ ( (MNT[I]-MEDIA)* (MNT[I]-MEDIA));
END;
DESVPAD: =SQRT (SUM/NUMCLASS) ;
END;
{Determina a Moda dos valores de frequéncia de niveis}

BEGIN

OBSERVA:=MNT[1];
INDICA:=1;

FOR I:=1 TO NUMCLASS DO
BEGIN
IF OBSERVA < MNT[I+1] THEN

BEGIN



OBSERVA:=MNT[I+1];
INDICA:=I+1;
END;
END;
MODA:=(CIT+INDICA*PSCL) - (PSCL/2);
END;
END;
PROCEDURE NIVEL;
BEGIN
FOR I:=1 TO (52) DO {prudencia 52 = Cap. tolva/0.58}
BEGIN
CLNT[I]:=0;
END;

END;

PROCEDURE GERENCRAV;

BEGIN {Gera tempos de encravamento do britador}
VALORGERADO : =RANDOM; {usando um histograma empirico}
HHH:=1;

BEGIN
WHILE VALORGERADO>VALCUM[HHH] DO
BEGIN
HHH:=HHH+1;
END;

END;

IF VALORGERADO=VALCUM[HHH] THEN

BEGIN
X:=CLASSE [HHH];

END

ELSE

BEGIN
XX:=(CLASSE [HHH]-CLASSE [HHH-1]) * (VALORGERADO-VALCUM[HHH-1]) ;
XXX:=XX/ (VALCUM[HHH] -VALCUM[HHH-1]);
X:=CLASSE [HHH-1]+XXX;

END;

END;
PROCEDURE IMAGEM;
BEGIN
REPEAT
UNTIL KEYPRESSED;

REF :=READKEY;

vaiparaxy(l,1);
FOR I:=1 TO NP DO

BEGIN
WRITE(' P (',I,")=",P[I]," ');

END;

FOR I:=1 TO ND DO

BEGIN

vaiparaxy (3,I+3);

171
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WRITELN ("FP(’,I,")=",FP[I]);
END;
FOR I:=ND DOWNTO 1 DO
BEGIN
vaiparaxy (53, (ND-I)+5);
WRITELN ('BV(’,I,’)=",BV[I]);
END;

FOR I:=ND DOWNTO 1 DO

BEGIN
vaiparaxy (39, (ND-I)+11);
WRITELN ('FB(’,I,’)=',FB[I]);
END;
FOR I:=1 TO ND DO
BEGIN

vaiparaxy (18,I+6);
WRITELN('BR(',I,")=

END;

vaiparaxy (26,I+11);

WRITELN('BB = ’,BB);

vaiparaxy (3,I+12);

WRITELN (' Tolva = ’,CT:5:3);

vaiparaxy (23,I+13);

WRITELN ('Brit. = ’,BRITADOR);

"/BR[I]);

BEGIN
IF BRITADOR=1 THEN
BEGIN
vaiparaxy (17,I+15);
WRITELN (' Temp. Trab. = ’,TTB:5:3);
END
ELSE
BEGIN
vaiparaxy (17,I+15);
WRITELN (' Temp. Encr. = ’,TEB:5:3);
END;
END;

vaiparaxy(3,I+11);

WRITELN('C S --> ’,INDCST:4:2);
vaiparaxy (3,I+13);

WRITELN('C I --> ',CIT:4:2);
vaiparaxy (57,1);

WRITELN('TR = ',TR:8:3," ');
vaiparaxy (57,2);

WRITELN ('Fim Relevo = ' ,TFR:4:1);

IF DT<0 THEN
BEGIN

vaiparaxy (3,I+15);
HH:=HH+1;
WRITELN (’ "y
vaiparaxy (3,I+15);
WRITELN (" ** 7, HH,' **');
END;
vaiparaxy (55,I+11);
WRITELN('A = ',RA);
vaiparaxy (55,I+12);

WRITELN (’ "y;
vaiparaxy (55,I+13);
WRITELN (' ")

vaiparaxy (55,I+12);
CASE A OF
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1: BEGIN
WRITELN (' Arrumagdo - P& nz’,IA);
vaiparaxy (55,I+13);
WRITELN(’ (’,DT:4:3,")");
END;

2: BEGIN
WRITELN (' Carga - Camido nzZ’,P[IC]);
vaiparaxy (55,I+13);
WRITELN (’ (’,DT:4:3,")");
END;

3: BEGIN
WRITELN (' Ida - Camido nZ’,BV[1]);
vaiparaxy (55,I+13);
WRITELN (’ (' ,DT:4:3,7)");
END;

4: BEGIN
WRITELN (' Descarga - Camido nz’,BB);
vaiparaxy (55,I+13);
WRITELN(’ (/,DT:4:3,")");
END;

5: BEGIN
WRITELN (' Regresso - Camido nz’,BR[1]);
vaiparaxy (55,I+13);
WRITELN(’ (/,DT:4:3,")");
END;

6: BEGIN
WRITELN (' Trabalho - Britador’);
vaiparaxy (55,I+13);
WRITELN(’ (’,DT:4:3,")");
END;

7: BEGIN
WRITELN (' Encravamento- Britador’);
vaiparaxy (55,I+13);
WRITELN(’ (’,DT:4:3,")");
END;

END;

vaiparaxy (55,I+15);
WRITE ('RELEVO N -> ', INDREL);
}

END;

PROCEDURE ARRGER;
BEGIN

FOR I:=1 TO NP DO

BEGIN
ALFAAR[I]:=TMA[I]*TMA[I]/ (DPA[I]*DPA[I]);
BETAAR[I]:=TMA[I]/ALFAAR[I];
ALFACA[I]:=TMUPA[I]*TMUPA[I]/ (DPUPA[I]*DPUPA[I]);
BETACA[I]:=TMUPA[I]/ALFACA[I];

END;

{Determina alfa e beta da Gamma para os tempos dos camides}

FOR I:=1 TO ND DO

BEGIN
ALFAI[I]:=TMI
BETAI[I]:=TMI
ALFAD[I]:=TMD
BETAD[I] :=TMD

*TMI[I]/(DPI[I]*DPI[I]);
/ALFAI[I];
*TMD[I]/(DPD[I]*DPD[I]);

]
]
]
]/ALFAD([I];

I
I
I
I
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ALFAV[I]:=TMV[I]*TMV[I]/(DPV[I]*DPVI[I]);
BETAV[I]:=TMV[I]/ALFAV[I];
END;
{Determina alfa e beta da Gamma para o tempo de arrumagdo das pas}
END;
PROCEDURE ACUMULADOR;
BEGIN
INDC:=CIT;
I11:=0;
REPEAT
BEGIN
INDC:=INDC+PSCL;
III:=I11+1;
END
UNTIL
CTANA<=INDC;
CLNT[III]:=CLNT[III]+1;
END;
PROCEDURE AUMENTO;
BEGIN
TR:=TR+DT; {Incremento do relogio principal}
{IF IMAGPEDREI='N’ THEN
BEGIN
vaiparaxy(5,9);
WRITE (' TEMPO REAL TR -> ’,TR:8:3);
END; }
IF TR<TFR THEN
BEGIN
{Integradora dos tempos de espera da tolva sem camido para descarregar}
IF (BB=0) AND (FB[1]=0) THEN
BEGIN
STETSC:=STETSC+DT;

END;

{Integradoras dos tempos de espera das pds}

BEGIN
FOR I:=1 TO NP DO
BEGIN
IF P[I]=0 THEN
BEGIN

STEPA[I]:=STEPA[I]+DT;
END;



END;
END;

{Integradoras dos tempos de espera dos camibdes na fila das pés}

BEGIN
FOR I:=1 TO ND DO
BEGIN
IF FP[I]<>0 THEN
BEGIN
STEFP[FP[I]]:=STEFP [FP[I]]+DT;
END;
END;
END;

{Integradoras dos tempos de espera dos camibes na fila do britador}

BEGIN
FOR I:=1 TO ND DO
BEGIN
IF FB[I]<>0 THEN {Andlise da ocupagdo da fila do britador}
BEGIN
INFB[I]:=INFB[I]+1;
END;
BEGIN
IF FB[I]<>0 THEN
BEGIN
STEFB([FB[I]]:=STEFB[FB[I]]+DT;
IF (I=1) AND (BB=0) AND (CD[FB[1]]>(INDCST-CT)) THEN
BEGIN
STECS:=STECS+DT; {Integradora do tempo de espera}
END; {na fila do britador pelo facto}
END; {de a tolva estar cheia}
END;
END;
END;

FOR I:=1 TO NP DO

BEGIN
IF P[I]=0 THEN
BEGIN
TEP[I]:=TEP[I]+DT; {Aumenta o tempo de espera das pas}
END
ELSE
BEGIN
IF P[I]=-1 THEN
BEGIN
TA[I]:=TA[I]-DT; {Diminui o tempo de arrumacdo}
IF TA[I]<0 THEN TA[I]:=0;
END
ELSE
BEGIN
TC[P[I]]:=TC[P[I]]-DT; {Diminui o tempo de carga}
IF TC[P[I]]<0 THEN TC[P[I]]:=0;
END;
END;
END;
FOR I:=1 TO ND DO
BEGIN
IF BV[I]<>0 THEN
BEGIN

TP[BV[I]]:=TP[BV[I]]-DT; {Diminui o tempo de ida}

175
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IF TP[BV([I]]<0 THEN TP([BV[I]]:=0;

END;
END;
BEGIN
IF BB<>(0 THEN
BEGIN
TD[BB] :=TD[BB]-DT; {Diminui o tempo de descarga}
IF TD[BB]<0 THEN TD[BB]:=0;
END;
END;
FOR I:=1 TO ND DO
BEGIN
IF BR[I]<>0 THEN
BEGIN
TB[BR[I]]:=TB[BR[I]]-DT; {Diminui o tempo de regresso}
IF TB[BR[I]]<0 THEN TB[BR[I]]:=0;
END;
END;
BEGIN
IF BRITADOR=0 THEN
BEGIN
TEB:=TEB-DT; {Diminui o tempo de encravamento}
IF TEB<O THEN TEB:=0;
END
ELSE
BEGIN
TTB:=TTB-DT; {Diminui o tempo de trabalho}
IF TTB<0 THEN TTB:=0;
END;
END;
CTANT:=CT;
BEGIN
IF (BRITADOR=1) AND (CT>CIT) THEN
BEGIN
DCTV:=CT- (DT*VDB) ;
IF DCTV<CIT THEN
BEGIN
PRODIA:=PRODIA+ (DT*VDB- (ABS (DCTV-CIT)));
CT:=CIT; {0 britador descarrega}
END
ELSE
BEGIN
PRODIA:=PRODIA+ (DT*VDB);
CT:=DCTV; {0 britador descarrega}
END;
END;
END;
IF PSANA<DT THEN {Analise do Nivel da Tolva}
BEGIN

CTANA:=CTANT;
NPEQINT :=TRUNC (DT/PSANA) ;
IF (CTANT-CT)<0 THEN
BEGIN
FOR I:=1 TO NPEQINT DO
BEGIN
CTANA:=CTANA+ ( (ABS (CTANT-CT) *PSANA) /DT) ;
ACUMULADOR;
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END;
END;
IF (CTANT-CT)=0 THEN
BEGIN
FOR I:=1 TO NPEQINT DO
BEGIN
ACUMULADOR;
END;
END;
IF (CTANT-CT)>0 THEN
BEGIN
FOR I:=1 TO NPEQINT DO
BEGIN
CTANA:=CTANA- ( (ABS (CTANT-CT) *PSANA) /DT) ;
ACUMULADOR;
END;
END;
END;
END;
END;

PROCEDURE RAPIDO;

BEGIN
{clrscr;}

{Nome do ficheiro de entrada de dados}

NOMEIN:="k:\simulagcdo\pedreiral\Dadosl.run’; {novo nome do ficheiro dados.run}
{

WRITELN;

WRITELN ('Nome do ficheiro de entrada de dados = ’);WRITE (NOMEIN);

}

ASSIGN (FILAIN,NOMEIN) ;

RESET (FILAIN) ;

nomeprod:='"k:\simulagdo\pedreiral\prod\producao’;
assign(filprod, nomeprod);rewrite (filprod);

{Leitura de dados de inicializacéao}

READLN (FILAIN, semente) ; {Variavel inicializadora do random}
READLN (FILAIN,PSANA);
readln(filain, psclinput);
readln(filain, numaxrel);
readln(filain, catolva);
READLN (FILAIN,CST);
READLN (FILAIN,CIT);
READLN (FILAIN, VDB);
READLN (FILAIN,NP);
READLN (FILAIN,ND) ;
readln(filain, fichdout);
readln(filain, fichtout);
READLN (FILAIN, TFR);

BEGIN
TMMP :=0; {tempo médio de manobra}
CMP:=0; {capacidade média das pas}
FOR I:=1 TO NP DO
BEGIN

READLN (FILAIN,CP[I]); {capacidade da pa}
CMP:=CMP+CP [I];
READLN (FILAIN,TMA[I]);
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READLN (FILAIN,DPA[I]);
READLN (FILAIN, TMUPA[I]);
TMUPA[I]:=TMUPA[I];
TMMP : =TMMP+TMUPA[I];
READLN (FILAIN, DPUPA[I]);
DPUPA[I]:=DPUPA[I];

END;
TMMP :=TMMP/I;
CMP:=CMP/1;

FOR I:=1 TO ND DO

BEGIN
READLN (FILAIN,CD[I]);
READLN (FILAIN, TMI[I]);
TMI[I]:=TMI[I];
READLN (FILAIN,DPI[I]);
DPI[I]:=DPI[I];
READLN (FILAIN,TMVI[I]);
TMV[I]:=TMVI[I];
READLN (FILAIN,DPV[I]);
DPV[I]:=DPV[I];
READLN (FILAIN,TMD[I]);
TMD[I]:=TMD[I];
READLN (FILAIN,DPD[I]);
DPD[I]:=DPD[I];

END;

READLN (FILAIN,ALFAWBL) ;
READLN (FILAIN, BETAWBL) ;

{DP de tempo médio unitério

{tempo médio de manobra das
{capacidade média das pas}

READLN (FILAIN,N_T_ENCRAV) ;
FOR HHH:=1 TO N_T_ENCRAV DO
BEGIN
READ (FILAIN, VALCUM[HHH]) ;
READLN (FILAIN, CLASSE [HHH]) ;
END;
END;
ARRGER;
END;
PROCEDURE FINALIZAR;
BEGIN
{Contas finais}
BEGIN
FOR I:=1 TO NP DO
BEGIN
{Tempo total de espera das pés}
STPA:=STPA+STEPA[I];
END;
FOR I:=1 TO ND DO
BEGIN

{Tempo total de espera na fila das péas}

STFP:=STFP+STEFP[I];
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{tempo médio unitdrio manobra da pa}

manobra da pa}

pas}



{Tempo total de espera na fila do britador}

STFB:=STFB+STEFB[I];

END;
END;

TTESPERA:=STFP+STPA+STFB;

FOR I:=1 TO NP DO

BEGIN
IF P[I]=-1 THEN
BEGIN

TFAPA[I]:=TMA[I];

END;

END;

{clrscr;}

END;

PROCEDURE AZERAR;

BEGIN

{Azerar tudo}

FOR I:=1 TO NP DO

BEGIN
MA[I]:=0;TA[I]:=0;STEPA[I]:

END;

FOR I:=1 TO ND DO

BEGIN
MC[I]:=0;TC[I]:=0;
MP[I]:=0;TP[I]:=0;
MB[I]:=0;TB[I]:=0;
MD[I]: [
INFB[I]:=0;

END;

FOR I:=1 TO ND+1 DO
BEGIN

BV([I]:=0; FB[I]:=0; BR[I]:

END;
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{Tempo total de esperas}

{Tempo em falta para arrumagao}
{das pé&s em arrumacéo}
{-———— > novo relevo}

=0;TD[I]:=0;STEFP[I]:=0;STEFB[I]:=0;

0; FP[I]:=0;

A:=0; BB:=0; AA:=-1; AC:=-1; AI:=-1; AV:=-1; AD:=-1;

HH:=0;AT:=-1;AE:=-1;

STPA:=0; STFP:=0; STFB:=0; STTB:=0; STEB:=0; PRODIA:=0;

DESC:=0; STECS:=0; STETSC:=0;

{A tolva adquire a capacidade minima}
CT:=CIT,

{0 relogio vai a zero}
TR:=0; DT:=0;

{Os camides véo para a fila das pés}
FOR I:= 1 TO ND DO

BEGIN
FP[I]:=I;
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END;
END;
PROCEDURE PRIMEIROS_TEMPOS;
BEGIN

{Gerar o primeiro tempo de trabalho do britador}

BRITADOR:=1; {0 britador adquire indice de trabalho}
X:=gerweibull (1) ;
TTB:=X;

STTB:=STTB+TTB;
{Gerar os primeiros tempos de arrumacdo das pas}

FOR I:=1 TO NP DO

BEGIN
P[I]:=-1; {As pas adquirem indice de arrumacéo}
INDIGER:=1;
X:=gergama (INDIGER, I);
TA[I]:=X;
END;
END;

{INICIO DO RELEVO}
BEGIN
{clrscr;

REPEAT

WRITE ('Vou iniciar a corrida. Quer Imagem (S/N) ?2');
READLN (IMAGPEDREI) ;

UNTIL (IMAGPEDREI='S’) OR (IMAGPEDREI='N’);

}

IMAGPEDREI:= ’'N’;

BEGIN
RAPIDO;
END;

{Inicializacdo das distribuicdes e azerar}
BEGIN
{Calcula os tempos médios de um ciclo dos camides}

FOR I:=1 TO ND DO
BEGIN
TMCA[I]:=(CD[I]/CMP)*TMMP; {Tempo médio de carga dos camides}
END; {TMMP - tempo médio de manobra - pds}
{CMP - capacidade média das pas}

FOR I:=1 TO ND DO
BEGIN

TMC[I]:=TMCA[I]J+TMI[I]+TMV[I]+TMD[I]; {Tempo médio de ciclo de cada camido}
END;

AZERAR;
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ERROp:=le-5;
RandSeed:=semente; {Inicializacdo do gerador de aleatorios}

{Inicio do bloco referente aos dumpers; os dumpers so tem
tarefas 3,4,5 correspondentes a carga,ida, descarga, regresso}

for ip:=1 to ND do
begin
{clrscr;
vaiparaxy(5,5);
write ("Estou a inicializar as distribuigbes "GAMMA" do camido nz

}

’

,1p);

for jp:=3 to 5 do

begin
if jp=3 then alfagamal[ip, jpl:=alfailip];
if jp=4 then alfagamalip, jpl:=alfadlip];
if jp=5 then alfagamalip, jpl:=alfavlip];
if jp=3 then betagama[ip, jp]:=betailip];
if jp=4 then betagama[ip, jp]:=betadlip];
if jp=5 then betagamalip, jp]:=betav[ip]

’
mediap:= alfagamal[ip, jp]*betagamalip, jpl;
desviop:=sqrt (alfagamalip, jp]) *betagama[ip, jpl;
{vaiparaxy (5,15);write ('Média = ’,mediap:8:3);
vaiparaxy(5,16);write ('Desv.Padr. = ’,desviop:8:3);
vaiparaxy (35,15);write(’'Alfa = ’,alfagama(ip, jpl:8:4);
vaiparaxy (35,16);write(’Beta = ’,betagamalip, jpl:8:4);
vaiparaxy (5,12);}
{
if jp=3 then write(’Ida’);
if jp=4 then write(’Descarga’);
if jp=5 then write('Regresso’);
}
if alfagamalip, jp]<xgamamax then
begin
gaussb[ip, jp] :=false;
{
vaiparaxy (5,9);write (’ ")
vaiparaxy (5,9);write('Estou a calcular Gama(alfa)’);
}
Kp[ip, jp] :=kapa (alfagama[ip, jp],betagamalip, jpl);
tesquerdagama[ip, jp] :=mediap-6*desviop;
if tesquerdagamalip, jp]<0 then tesquerdagamal[ip, jp]:=0;
tdireitagama([ip, jp] :=mediapt6*desviop;
SAUREA (tesquerdagamalip, jp],tdireitagama[ip, jp], ERROp,alfagamalip, jpl,
betagama[ip, jpl, kplip,jp],t_do_maximo_gamalip, jp]);
f_de_tmaximo_gama[ip, jp] :=f (t_do_maximo_gama[ip, jpl,alfagamalip, jpl,betagamalip, jpl, kplip, jpl);
end
else
begin
gaussb[ip, jp] :=true;
{vaiparaxy (5,9);
write (' ")
vaiparaxy (5,9);write('Estou a calcular Gauss em vez de Gama(alfa)’);
}
modap:=(alfagama[ip, jp]-1) *betagama[ip, jpl;
if abs(modap-mediap)/mediap>0.2 then
{write ('mas pode haver problemas com esta distribuicdo !!!!");}
end;

end;
end;
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{Fim do bloco referente aos dumpers}
{Inicio do bloco referente as pas; as pas so tem tarefas 1 e 2}

for ip:=1 to NP do
begin
{clrscr;
vaiparaxy (5,5);
write ('Estou a inicializar a distribuigdo "GAMA" da pé& nZ ’,ip);
}
jp:=1; (* o diabo e sendeiro *)
alfagama[ip, jpl :=alfaar([ip];
betagama[ip, jp] :=betaar[ip];
mediap:= alfagama[ip, jp]l*betagamal[ip, jpl;
desviop:=sqrt (alfagamal[ip, jp]) *betagamalip, jpl;
{vaiparaxy (5,12);write ('Arrumacdo’);
vaiparaxy (5,15);write('Média = ’,mediap:8:3);
vaiparaxy (5,16);write(’'Desv.Padr. = ’,desviop:8:3);
vaiparaxy (35,15) ;write('Alfa = ’,alfagama[ip, jp]:8:4);
vaiparaxy(35,16);write(’'Beta = ',betagama[ip, jp]:8:4);
}
if alfagama[ip, jp]<xgamamax then
begin
gaussb[ip, jp] :=false;
{vaiparaxy(5,9);write(’Estou a calcular Gama(alfa)’);}
Kp[ip, jp] :=kapa(alfagama[ip, jp],betagamalip, jp]);
tesquerdagama[ip, jp] :=mediap-6*desviop;
if tesquerdagama(ip, jpl<0 then tesquerdagamal[ip, jp]:=0;
tdireitagamalip, jp] :=mediap+6*desviop;
SAUREA (tesquerdagama [ip, jp],tdireitagama[ip, jp], ERROp, alfagamalip, jpl,
betagamal[ip, jpl, kplip,Jjp],t_do_maximo_gama[ip, jp]);
f_de_tmaximo_gama[ip, jp]:=f (t_do_maximo_gama[ip, jp],alfagamalip, jp],betagamalip, jpl,kplip, jpl);
end
else
begin
gaussb[ip, jp] :=true;
{vaiparaxy (5,9);
write (' ")
vaiparaxy(5,9);write('Estou a calcular Gauss em vez de Gama(alfa)’);
vaiparaxy(5,12);write(’Arrumacdo’);
}
modap:=(alfagama[ip, jp]-1) *betagamalip, jpl;
{
if abs(modap-mediap)/mediap>0.2 then
write ('mas pode haver problemas com esta distribuigdo !!!!");
}
end;
end;

for ip:=1 to NP do

begin
{clrscr;
vaiparaxy(5,5);
write ('Estou a inicializar a distribuigdo "GAMA" da pa& nz ’,ip);
}
jp:=2; (* o diabo é sendeiro *)
alfagama(ip, jpl:=alfacalip];
betagama[ip, jp] :=betacalip];
mediap:= alfagama(ip, jp] *betagamalip, jpl;
desviop:=sqrt (alfagamalip, jp]) *betagama[ip, jpl;
{
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vaiparaxy(5,12);write(’'Manobra’);

(
vaiparaxy (5,15);write ('Média = ’,mediap:8:3);
vaiparaxy(5,16);write('Desv.Padr. = ’,desviop:8:3);
vaiparaxy (35,15) ;write(’Alfa = ’,alfagamalip, jpl:8:4);
vaiparaxy (35,16) ;write(’Beta = ',betagamalip, jp]:8:4);

}

if alfagamalip, jpl<xgamamax then

begin
gaussb[ip, jpl:=false;
{vaiparaxy (5,9);write(’Estou a calcular Gama(alfa)’);}
Kp[ip, jp] :=kapa (alfagamalip, jp],betagamalip, jp]);
tesquerdagama[ip, jp] :=mediap-6*desviop;
if tesquerdagamalip, jp]<0 then tesquerdagama[ip, jp]:=0;
tdireitagamalip, jp] :=mediap+6*desviop;
SAUREA (tesquerdagama[ip, jp],tdireitagama[ip, jp], ERROp,alfagamalip, jpl,
betagama[ip, jp], kplip,jp],t_do_maximo_gamalip, jpl);
f_de_tmaximo_gama[ip, jp]:=f (t_do_maximo_gama[ip, jp],alfagamalip, jp],betagamalip, jpl,kplip, jpl);

end
else
begin
gaussb[ip, jp] :=true;
{vaiparaxy(5,9);
write (' ")
vaiparaxy (5,9);write('Estou a calcular Gauss em vez de Gama(alfa)’);
vaiparaxy(5,12);write ('Manobra’);
}
modap:=(alfagama[ip, jp]-1) *betagamalip, jpl;
if abs (modap-mediap)/mediap>0.2 then
{write ('mas pode haver problemas com esta distribuicdo !!!!");}
end;

end;
{Fim do bloco referente as pas}
{Inicio do bloco referente ao britador}

alfaweibull[1l]:=alfawbl; {Estado um = britador ligado}
betaweibull[1l] :=betawbl;

{Fim do bloco referente ao britador}
PRIMEIROS_TEMPOS;

END;

{clrscr;}

NOMEOUT :=fichdout;

ASSIGN (FILAOUT,NOMEOUT) ; REWRITE (FILAOUT) ;

NOMENTV:=fichtout;

ASSIGN (FILANTV,NOMENTV) ; REWRITE (FILANTV) ;

PSCL:=psclinput;

{Inicia-se o indicador do nivel mdximo admitido pela tolva o valor adiciondo a CIT (+/- a CAPACIDADE DE UM
CAMIAO) destina-se a viabilizar as primeiras corridas (admitir a descarga dos camides)}

INDCST:=(CIT+catolva);
IIII:=80; {Nz méximo de classes - exagerado}

NIVEL;
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INDREL:=1;
REPEAT
BEGIN {TOLVA}
WRITE (FILAOUT, INDCST:4:2,’ ")
REPEAT
BEGIN {N_RELEVOS}
WHILE TR<TFR DO
{ORDENACOES }
BEGIN {RELEVO}
BEGIN

{Se 0 17 lugar da fila do britador estad ocupado, se a capacidade} {disponivel é superior & capacidade do camido
e se a plataforma } {de descarga estd vazia ... then}

IF (FB[1]<>0) AND (CD[FB[1]]<(INDCST-CT)) AND (BB=0) THEN
BEGIN
{Gera tempo de descarga}

BB:=FB[1];
INDIGER:=4;
X:=gergama (INDIGER,BB) ;
TD [BB] :=X;

{Chega os camides um lugar para a frente}

FOR I:=1 TO ND DO
BEGIN
FB[I]:=FB[I+1];
END;
END;
END;
BEGIN
BA:=0;
IA:=0;
FOR I:=1 TO NP DO
BEGIN
IF P[I]=-1 THEN

{Minimo tempo das arrumagdes}

BEGIN

BA:=BA+1;

IF BA=1 THEN

BEGIN
MA[I]:=TA[I];
IA:=I;

END

ELSE

BEGIN
IF MA[IA]>TA[I] THEN
BEGIN



MA[I]:=TA[I];

IA:=I;
END;
END;
END;
END;
IF IA=0 THEN
BEGIN
AA:=0;
END
ELSE
BEGIN
AA:=1;
END;
END;
{Minimo tempo de carga}
BEGIN
BA:=0;
IC:=0;
FOR I:=1 TO NP DO
BEGIN
IF (P[I]<>0) AND (P[I]<>-1) THEN
BEGIN
BA:=BA+1;
IF BA=1 THEN
BEGIN
MC[P[I]]:=TC[P[I]];
IC:=I;
END
ELSE
BEGIN
IF MC[P[IC]]>TC[P[I]] THEN
BEGIN
MC[P[I]]:=TC[P[I]];
IC:=I;
END;
END;
END;
END;
IF IC=0 THEN
BEGIN
AC:=0;
END
ELSE
BEGIN
AC:=1;
END;
END;
{Minimo tempo de ida}
BEGIN
IF BV[1]<>0 THEN
BEGIN
MP[BV[1]]:=TP[BV[1]];
Al:=1;
END
ELSE
BEGIN
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END;
END;

{Minimo tempo de regresso}

BEGIN
IF BR[1]<>0 THEN
BEGIN
MB[BR[1]]:=TB[BR[1]];
AV:=1;
END
ELSE
BEGIN
AV:=0;
END;
END;

{Minimo tempo de descarga}

BEGIN
IF BB<>(0 THEN
BEGIN
MD [BB] :=TD[BB];
AD:=1
END
ELSE
BEGIN
AD:=0;
END;
END;

{Minimos tempos de trabalho e encravamento do britador}

BEGIN
IF BRITADOR=1 THEN
BEGIN
MT:=TTB;
AE:=0;
AT:=1;
END
ELSE
BEGIN
ME:=TEB;
AT:=0;
AE:=1;
END;
END;

{DETERMINACAO MINIMO ABSOLUTO}

BEGIN
A:=0;
DT:=0;
BEGIN
IF (AA=1) AND (AC=1) THEN
BEGIN
IF MA[IA]<MC[P[IC]] THEN
BEGIN
A:=1;
DT:=MA[IA];
END

ELSE
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BEGIN
A:=2;
DT:=MC[P[IC]];
END;
END
ELSE
BEGIN
IF (AA=0) AND (AC=1) THEN
BEGIN
A:=2;
DT:=MC[P[IC]];
END
ELSE
BEGIN
IF (AA=1) AND (AC=0) THEN
BEGIN
A:=1;
DT:=MA[IA];
END;
END;
END;
END;

BEGIN
IF AI=1 THEN
BEGIN
IF DT=0 THEN
BEGIN
A:=3;
DT:=MP[BV[1]];
END
ELSE
BEGIN
IF DT>MP[BV[1]] THEN
BEGIN
A:=3;
DT:=MP[BV[1]];
END;
END;
END;
END;

BEGIN
IF AD=1 THEN
BEGIN
IF DT=0 THEN
BEGIN
A:=4;
DT:=MD [BB];
END
ELSE
BEGIN
IF DT>MD[BB] THEN
BEGIN
A:=4;
DT:=MD[BB];
END;
END;
END;
END;

BEGIN
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IF AV=1 THEN
BEGIN
IF DT=0 THEN
BEGIN
A:=5;
DT:=MB[BR[1]];
END
ELSE
BEGIN
IF DT>MB[BR[1]] THEN
BEGIN
A:=5;
DT:=MB[BR[1]];
END;
END;
END;
END;

BEGIN
IF AT=1 THEN
BEGIN
IF DT=0 THEN
BEGIN
A:=06;
DT :=MT;
END
ELSE
BEGIN
IF DT>MT THEN
BEGIN
A:=06;
DT:=MT;
END;
END;
END;
END;

BEGIN
IF AE=1 THEN
BEGIN
IF DT=0 THEN
BEGIN
A:=T7;
DT:=ME;
END
ELSE
BEGIN
IF DT>ME THEN
BEGIN
A:=7;
DT :=ME;
END;
END;
END;
END;

END;
{IF IMAGPEDREI='S’ THEN

BEGIN
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IMAGEM;
END
ELSE
BEGIN
vaiparaxy(5,5);
WRITE (' CAPACIDADE DA TOLVA -> ' ,INDCST:4:2);
vaiparaxy(5,7);
WRITE ('RELEVO N -> ', INDREL);
END; }

{TOMADA POSICOES FACE AO MINIMO}
BEGIN
CASE A OF

1: BEGIN
AUMENTO; {de todos os tempos}

{A p4d IA vai acabar a tarefa de arrumacdo no tempo MA(IA)}

P[IA]:=0;
TEP[IA]:=0;

{Vé se hd camides na fila das pés}

IF FP[1]<>0 THEN

BEGIN
H:=0;
71:=0;

{Vé qual a pa& com tempo de paragem maior}

FOR I:=1 TO NP DO
BEGIN
IF P[I]=0 THEN
BEGIN
H:=H+1;
IF H=1 THEN
BEGIN
Z[I]:=TEP[I];
Z1:=1;
END
ELSE
BEGIN
IF 7([ZI]<=TEP[I] THEN
BEGIN
Z[I]:=TEP[I];
Z21:=1;
END;
END;
END;
END;

{Gera tempo de manobra}

P[ZI]:=FP[1]; {A pad recebe um camido}
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INDIGER:=2;
X:=gergama (INDIGER, ZI);
TC[P[ZI]]:=X*(CD[P[ZI]]/CP[ZI]);  {novo - tempo de carga do camido P[ZI]}

{Chega os camides um lugar para a frente}

FOR I:=1 TO ND DO

BEGIN
FP[I]:=FP[I+1]
END;
END;
END;
2: BEGIN
AUMENTO; {de todos os tempos}

{A p& IC vai acabar de carregar no tempo MC[P(IC)]} {Gera tempo de ida}

INDIGER:=3;
X:=gergama (INDIGER,P[IC]);
TP[P[IC]]:=X;

BEGIN
H:=0;
ZK:=0;
I:=1;
WHILE (BV[I]<>0) AND (TP[BV[I]]<TP[P[IC]]) DO
BEGIN
H:=H+1;
I:=I+1;
END;
IF (BV[I]<>0) AND (TP[BV[I]]>=TP[P[IC]]) THEN
BEGIN

{Coloca camido na fila de ida (local certo)}

ZK:=ZK+1;
Z1:=BVI[I];
BV([I]:=P[IC];
FOR H:=I+1 TO ND DO
BEGIN
7ZZ1:=BV[H];
BV[H] :=Z1;
21:=271;
END;
END;
BEGIN
IF (H=0) OR (ZK=0) THEN
BEGIN
BV[I]:=P[IC]
END;

{A pé& passa a ter indice de arrumacgédo}
P[IC]:=-1;
{Gera tempo de arrumacgdo}
INDIGER:=1;

X:=gergama (INDIGER, IC) ;
TA[IC]:=X;
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END;
END;
END;

3: BEGIN
AUMENTO; {de todos os tempos}

{0 camido da frente da fila de ida vai para fila do britador ou descarga}

BEGIN

I:=1;

WHILE FB[I]<>0 DO

BEGIN
I:=1+1;

END;

BEGIN
IF I=1 THEN
BEGIN

IF (BB=0) AND (CD[BV[1]]<(INDCST-CT)) THEN

{Gera tempo de descarga}

BEGIN
BB:=BV[1];
INDIGER:=4;
X:=gergama (INDIGER, BB) ;
TD[BB] :=X;
BV[1]:=0;
END;
END;
FB[I]:=BV[1];

{Chega os camides um lugar para a frente}

FOR I:=1 TO ND DO

BEGIN
BV[I]:=BV[I+1l];
END;
END;
END;
END;
4: BEGIN
AUMENTO; {de todos os tempos}

{0 camido BB termina a descarga no tempo MD[BB]} {Verificagdo se o camido pode fazer nova volta}

TEREF :=TMC[BB] +TR;
IF TEREF<=TFR THEN

{Gera tempo de retorno}

BEGIN
CT:=CT+CD[BB]; {O camido descarrega}
DESC:=DESC+1; {Indicador de nZ de descargas}
INDIGER:=5;
X:=gergama (INDIGER, BB) ;
TB[BB] :=X;
BEGIN
H:=0;
ZK:=0;



192 APENDICE A. LISTAGEM DO PROGRAMA

I:=1;
WHILE (BR[I]<>0) AND (TB[BR[I]]<TB[BB]) DO
BEGIN
H:=H+1;
I:=I+1;
END;
IF (BR[I]<>0) AND (TB[BR[I]]>=TB[BB]) THEN

{Coloca camido na fila de volta (local certo)}

BEGIN
ZK:=ZK+1;
ZI:=BRI[I];
BR[I]:=BB;
FOR H:=I+1 TO ND DO
BEGIN
ZZI1:=BR[H];
BRI[H] :=ZI;
721:=2721;
END;
END;
IF (H=0) OR (ZK=0) THEN
BEGIN
BR[I]:=BB
END;

END;

{Um camido avanga para a descarga} {S6 se houver um camido na posicdo 1 da fila do britador e} {se existir
disponivel volume para material na tolva}

IF (FB[1]<>0) AND (CD[FB[1]]<(INDCST-CT)) THEN
BEGIN

{Gera tempo de descarga}
BB:=FB[1l];
INDIGER:=4;
X:=gergama (INDIGER, BB) ;
TD[BB] :=X;

{Chega os camides um lugar para a frente}

FOR I:=1 TO ND DO

BEGIN
FB[I]:=FB[I+1];
END;
END
ELSE
BEGIN
BB:=0;
END;
END
ELSE
BEGIN
BB:=0;
IF (FB[1]<>0) AND (CD[FB[1]]<(INDCST-CT)) THEN
BEGIN
{Gera tempo de descarga}
BB:=FB[1];

INDIGER:=4;
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X:=gergama (INDIGER, BB) ;
TD[BB] :=X;

{Chega os camides um lugar para a frente}

FOR I:=1 TO ND DO

BEGIN
FB[I]:=FB[I+1];
END;
END;
END;
END;
5: BEGIN
AUMENTO; {de todos os tempos}

{0 camido da frente da fila de volta vai para fila das pas ou para carga}l

I:=1;
WHILE FP[I]<>0 DO
BEGIN
I:=1+1;
END;
IF I=1 THEN
BEGIN
H:=0;
71:=0;

FOR K:=1 TO NP DO

{Vé qual a pd com maior tempo de espera}

BEGIN
IF P[K]=0 THEN
BEGIN
H:=H+1;
IF H=1 THEN
BEGIN
Z[K] :=TEP [K];
Z1:=K;
END
ELSE
BEGIN
IF Z[ZI]<=TEP[K] THEN
BEGIN
Z[K] :=TEP [K];
Z21:=K;
END;
END;
END;
END;
IF H<>0 THEN
BEGIN

P[ZI]:=BR[1];

FOR I:=1 TO ND DO

BEGIN
BR[I]:=BR[I+1];

END;

{Gera tempo de manobra}

INDIGER:=2;
X:=gergama (INDIGER, ZI);
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TC[P[ZI]]:=X*(CD[P[ZI]]/CP[ZI]); {novo - tempo de carga do camido P[ZI]}
END
ELSE
BEGIN
FP[I]:=BR[1];
FOR I:=1 TO ND DO
BEGIN
BR[I]:=BR[I+1];
END;
END;
END
ELSE
BEGIN

FP[I]:=BR[1];
FOR I:=1 TO ND DO
BEGIN
BR[I]:=BR[I+1];
END;
END;
END;

6: BEGIN
AUMENTO; {de todos os tempos}

{0 britador termina tempo de trabalho} {O britador encrava}

BRITADOR:=0;
TTB:=0;

{Gera tempo de encravamento}
GERENCRAV;
TEB:=X;
STEB:=STEB+TEB;

END;

7: BEGIN
AUMENTO; {de todos os tempos}

{O britador termina tempo de encravamento} {O britador entra em trabalho}

BRITADOR:=1;
TEB:=0;

{Gera tempo de trabalho}
X:=gerweibull (1);
TTB:=X;
STTB:=STTB+TTB;
END;
END;
END;
END; {RELEVO}

FINALIZAR;

IF INDREL>1 THEN
BEGIN

FOR I:=1 TO ND DO
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BEGIN
SMINFB[I]:=SMINFB[I]+INFB[I];
MEDINFB([I]:=SMINFB[I]/INDREL;
STINFB[I]:=STINFB[I]+MEDINFB[I];
MINFB([I]:=STINFB[I]/INDREL;

END;

for i:=1 to numclass do
begin
smncl[i] :=smncl[i]+clnt[i];
medncl[i] :=smncl[i]/INDREL;
sncl[i]:=sncl[i]+medncl[i];
s2mncl[i] :=s2mncl[i]+ (medncl[i]*medncl[i]);
mnt [i] :=sncl[i]/INDREL;
m2nt [i] :=s2mncl[i]/INDREL;
if (m2nt[i]-(mnt[i]*mnt[i]))<=0 then
begin
dp_nt[i]:=0;
end
else
begin
dp_nt[1]:=SQRT ((m2nt [1]- (mnt [1]*mnt[i]))/ (INDREL-1));
end;
end;

SMTETSC:=SMTETSC+STETSC;
MEDTSC:=SMTETSC/INDREL;
STSC:=STSC+MEDTSC;
S2TSC:=S2TSC+ (MEDTSC*MEDTSC) ;
MTSC:=STSC/INDREL;
M2SC:=S2TSC/INDREL;

IF (M2SC- (MTSC*MTSC))<=0 THEN

BEGIN
DP_TSC:=0;
END
ELSE
BEGIN
DP_TSC:=SQRT ( (M2SC- (MTSC*MTSC) ) / (INDREL-1) ) ;
END;

SMEDFP : =SMEDFP+STFP;
MEDFP : =SMEDFP / INDREL;

SFP :=SFP+MEDFP;

S2FP:=S2FP+ (MEDFP*MEDFP) ;
MFP:=SFP/INDREL;
M2FP:=S2FP/INDREL;

IF (M2FP- (MFP*MFP))<=0 THEN

BEGIN
DP_FP:=0;
END
ELSE
BEGIN
DP_FP :=SQRT ( (M2FP- (MFP*MFP)) / (INDREL-1)) ;
END;

SMEDPA :=SMEDPA+STPA;
MEDPA:=SMEDPA/INDREL;
SPA:=SPA+MEDPA;

S2PA:=52PA+ (MEDPA*MEDPA) ;
MPA:=SPA/INDREL;
M2PA:=S2PA/INDREL;

IF (M2PA- (MPA*MPA))<=0 THEN
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END
ELSE
BEGI
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BEGIN
DP_PA:=0;
END
ELSE
BEGIN
DP_PA:=SQRT ( (M2PA- (MPA*MPA) )/ (INDREL-1)) ;
END;

SMEDFB:=SMEDFB+STFB;
MEDFB:=SMEDFB/INDREL;
SFB:=SFB+MEDFB;

S2FB:=S2FB+ (MEDFB*MEDFB) ;
MFB:=SFB/INDREL;
M2FB:=S2FB/INDREL;

IF (M2FB- (MFB*MFB))<=0 THEN

BEGIN
DP_FB:=0;

END

ELSE

BEGIN
DP_FB:=SQRT ( (M2FB- (MFB*MFB) )/ (INDREL-1)) ;

END;

WRITE (filprod, INDCST:8:3," ! ,PRODIA:8:3);

writeln(filprod);

SMEDPR :=SMEDPR+PRODIA;
MEDPR:=SMEDPR/INDREL;
SPR:=SPR+MEDPR;
S2PR:=S2PR+ (MEDPR*MEDPR) ;
MPR:=SPR/INDREL;
M2PR:=S2PR/INDREL;
IF (M2PR-(MPR*MPR))<=0 THEN
BEGIN
DP_PR:=0;
END
ELSE
BEGIN
DP_PR:=SQRT ( (M2PR- (MPR*MPR) )/ (INDREL-1)) ;
END;

N

FOR I:=1 TO ND DO
BEGIN
SMINFB[I]:=INFB[I];
STINFB([I]:=INFB[I];
END;

for i:=1 to numclass do

begin
smncl[i]:=clnt[i];
sncl[i]:=clnt[i];
s2mncl[i]:=clnt[i]*clnt[i];

end;

SMTETSC:=STETSC;
STSC:=STETSC;
S2TSC:=STETSC*STETSC;
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SMEDFP :=STFP;
SFP:=STFP;
S2FP:=STFP*STFP;
SMEDPA:=STPA;
SPA:=STPA;
S2PA:=STPA*STPA;
SMEDFB:=STFB;
SFB:=STFB;
S2FB:=STFB*STFB;
SMEDPR:=PRODIA;
SPR:=PRODIA;
S2PR:=PRODIA*PRODIA;
END;
tolva:=1;
for i:=1 to numclass do {estou a ver estabilizo os niveis da tolva}
begin
if dp_nt[1]<(0.08*mnt[i]) then {condigdo}
tolva:=tolva*l
else

tolva:=tolva*0;

end;

INDREL:=INDREL+1;
NIVEL;
AZERAR;
PRIMEIROS_TEMPOS;
END {N_RELEVOS}
UNTIL
((tolva=1)
AND (DP_FP<(0.00005*MFP))
AND (DP_PA<(0.00005*MPA))
AND (DP_FB<(0.00005*MFB))
AND (DP_TSC<(0.00005*MTSC
))

AND (DP_PR<(0.00005*MPR
OR (INDREL=numaxrel);

))
)

WRITE (FILAOUT,MFP:8:3,’ ',MPA:8:3," '/,
MFB:8:3,” ',MPR:8:3,’ '/,INDREL,’ ',MTSC:8:3," ');
FOR I:=1 TO ND DO WRITE (FILAOUT,MINFB[I]:8:3," ');

WRITELN (FILAOUT) ;



WRITELN (FILANTV, INDCST:4:2);
WRITELN (FILANTV) ;
FOR I:=1 TO numclass DO
BEGIN
WRITELN (FILANTV,MNT[I]:8:3);

END;
WRITELN (FILANTV) ;
SIMETRIA;
INDCST:=INDCST+PSCL;
INDREL:=1;
MTSC:=0;
MFP:=0;
MPA:=0;
MFB:=0;
MPR:=0;
for i:=1 to numclass do {novo}
mnt [1] :=0;
FOR I:=1 TO ND DO MINFBI[I]:=0;
NUMTOLVA : =NUMTOLVA+1;

END {TOLVA}

UNTIL

{Critério de paragem da andlise das tolvas}

(ABS (MODA- ( (INDCST-CIT)/2))<=2) OR (INDCST>=CST);

{CLRSCR;

IF IMAGPEDREI='N’ THEN
BEGIN

vaiparaxy(5,5);

LISTAGEM DO PROGRAMA

WRITE (' CAPACIDADE DA TOLVA -> ', (INDCST-PSCL) :4:2);

vaiparaxy(5,7);
WRITE (' TOLVA NZ’,NUMTOLVA) ;

vaiparaxy (7,14);
WRITE (' DADOS RELATIVOS AO HISTOGRAMA DE NIVEIS’
vaiparaxy (10,15);

WRITE ('Nz DE NIVEIS -———-——————- > !, IIII-1);
vaiparaxy (10,16);
WRITE (' MEDIA - > ' ,MEDIA:8:3);

vaiparaxy (10,17);

)i

WRITE (' DESVIO PADRAQ ----—————--- > ' ,DESVPAD:8:3);

vaiparaxy (10,18);

WRITE (' MODA —==———=—===—————————— > ' ,MODA:8:3);
vaiparaxy(10,19);

WRITE (' CLASSE DE NIVEL DA MODA -> ' ,INDICA);
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END;

CLOSE (FILAOUT) ;
CLOSE (FILANTV) ;
close (filprod);

END.
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B.1. FICHEIRO DE INPUT DE DADOS

B.1 Ficheiro deinput de dados

654321 Semente de aleatdérios \\

5 Passo de observacdo dos niveis da tolva \\
0.58 Passo de andlise dos niveis da tolva \\
1000 Numero maximo de relevos \\

29.42 Capacidade da tolva para arranque (> CD) \\
30 Capacidade maxima da tolva m3 \\

1 Capacidade minima da tolva m3 (almofada) \\
0.06 Velocidade de descarga do alimentador m3 \\
1 Numero de pas \\

2 Numero de camides \\

c:\simulajp\pedreira\dados\dados.out \\
c:\simulajp\pedreira\tolvas\tolvas.out \\

25200 Tempo de fim de relevo \\

0.75 PA 1 - Capacidade do balde \\

120 Tempo médio de arrumagdo \\

8 Desvio padrdo do tempo de arrumacdo \\

50 Tempo médio de manobra unitdria \\

9 Desvio padrdo do tempo de manobra unitério
6 CAMIAO 1 - Capacidade \\

200.864  Tempo médio de ida \\

31.2847 Desvio padrdo do tempo médio de ida \\
150.759  Tempo médio de volta \\

43.4399  Desvio padrdo do tempo médio de volta \\
62.3607 Tempo médio de descarga \\

12.7763 Desvio padrdo do tempo médio de descarga

6 CAMIAO 2 - Capacidade \\

200.864  Tempo médio de ida \\

31.2847 Desvio padrdo do tempo médio de ida \\
150.759  Tempo médio de volta \\

43,4399  Desvio padrdo do tempo médio de volta \\
62.3607 Tempo médio de descarga \\

12.7763 Desvio padrdo do tempo médio de descarga

0.7478 Alfa para weibull do britador ligado (retirado de sq)
85.75 Beta para weibull do britador ligado (retirado de sg)

\\
\\
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23 Numero de valores de tempos de paragem
0 0 Frequéncia cumulativa relativa Classe limite \\
0.5259259259 10 \\
0.6962962963 20 \\
0.7481481481 30 \\
0.7777777778 40\
0.8074074074 50 \\
0.8222222222 60 \\
0.8296296296 70 \\
0.837037037 80 \\
0.8518518519 90 \\
0.8592592593 100\
0.8666666667 110\
0.8740740741 130\
0.8814814815 140 \\
0.8962962963 150 \\
0.9259259259 160 \\
0.9407407407 170 \\
0.9555555556 180 \\
0.962962963 190 \\
0.9703703704 200 \\
0.9851851852 210 \\
0.9925925926 330\
1 440 \\
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B.2 Tabelas danput de dados
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B.2.1 Variabilidade (passo 10%): tarefa ARRUMACAO - pa

cv X o | cv X o | cv X o
0,006666667 120 0,8/ 0,340000000 120 40,8 0,673333333 120 80,8
0,013333333 120 1,6/ 0,346666667 120 41,6 0,680000000 120 81,6
0,020000000 120 2,4 0,353333333 120 42,4 0,686666667 120 82,4
0,026666667 120 3,2| 0,360000000 120 43,2 0,693333333 120 83,2
0,033333333 120 4,0/ 0,366666667 120 44,0 0,700000000 120 84,0
0,040000000 120 4,8/ 0,373333333 120 44,8 0,706666667 120 84,8
0,046666667 120 5,6/ 0,380000000 120 45,6 0,713333333 120 85,6
0,053333333 120 6,4 0,386666667 120 46,4 0,720000000 120 86,4
0,060000000 120 7,2| 0,393333333 120 47,2 0,726666667 120 87,2
0,066666667 120 8,0/ 0,400000000 120 48,0 0,733333333 120 88,0
0,073333333 120 8,8/ 0,406666667 120 48,8 0,740000000 120 88,8
0,080000000 120 9,6/ 0,413333333 120 49,6 0,746666667 120 89,6
0,086666667 120 10,4 0,420000000 120 50,4 0,753333333 120 90,4
0,093333333 120 11,2 0,426666667 120 51,2 0,760000000 120 91,2
0,100000000 120 12,0 0,433333333 120 52,0 0,766666667 120 92,0
0,106666667 120 12,8 0,440000000 120 52,8 0,773333333 120 92,8
0,113333333 120 13,6 0,446666667 120 53,6 0,780000000 120 93,6
0,120000000 120 14,4 0,453333333 120 54,4 0,786666667 120 94,4
0,126666667 120 15,2 0,460000000 120 55,2 0,793333333 120 95,2
0,133333333 120 16,0 0,466666667 120 56,0 0,800000000 120 96,0
0,140000000 120 16,8 0,473333333 120 56,8 0,806666667 120 96,8
0,146666667 120 17,6 0,480000000 120 57,6 0,813333333 120 97,6
0,153333333 120 18,4 0,486666667 120 58,4 0,820000000 120 98,4
0,160000000 120 19,2 0,493333333 120 59,2 0,826666667 120 99,2
0,166666667 120 20,0 0,500000000 120 60,0 0,833333333 120 100,0
0,173333333 120 20,8 0,506666667 120 60,8 0,840000000 120 100,8
0,180000000 120 21,6 0,513333333 120 61,6 0,846666667 120 101,6
0,186666667 120 22,4 0,520000000 120 62,4 0,853333333 120 1024
0,193333333 120 23,2 0,526666667 120 63,2 0,860000000 120 103,2
0,200000000 120 24,0 0,533333333 120 64,0 0,866666667 120 104,0
0,206666667 120 24,8 0,540000000 120 64,8 0,873333333 120 104,8
0,213333333 120 25,6 0,546666667 120 65,6 0,880000000 120 105,6
0,220000000 120 26,4 0,553333333 120 66,4 0,886666667 120 106,4
0,226666667 120 27,2 0,560000000 120 67,2 0,893333333 120 107,2
0,233333333 120 28,0 0,566666667 120 68,0 0,900000000 120 108,0
0,240000000 120 28,8 0,573333333 120 68,8 0,906666667 120 108,8
0,246666667 120 29,6 0,580000000 120 69,6 0,913333333 120 109,6
0,253333333 120 30,4 0,586666667 120 70,4 0,920000000 120 110,4
0,260000000 120 31,2 0,593333333 120 71,2 0,926666667 120 111,2
0,266666667 120 32,0 0,600000000 120 72,0 0,933333333 120 112,0
0,273333333 120 32,8 0,606666667 120 72,8 0,940000000 120 112,8
0,280000000 120 33,6 0,613333333 120 73,6 0,946666667 120 113,6
0,286666667 120 34,4 0,620000000 120 74,4 0,953333333 120 1144
0,293333333 120 35,2 0,626666667 120 75,2 0,960000000 120 115,2
0,300000000 120 36,0 0,633333333 120 76,0 0,966666667 120 116,0
0,306666667 120 36,8 0,640000000 120 76,8 0,973333333 120 116,8
0,313333333 120 37,6 0,646666667 120 77,6 0,980000000 120 117,6
0,320000000 120 38,4 0,653333333 120 78,4 0,986666667 120 1184
0,326666667 120 39,2 0,660000000 120 79,2 0,993333333 120 119,2
0,333333333 120 40,0 0,666666667 120 80,
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B.2.2 Variabilidade (passo 10%): tarefa MANOBRA - pa

APENDICE B. PRIMEIRA ABORDAGEM

cv X o [ ov X g | o X o
0,018 50 0,90| 0,360 50 18,00| 0,702 50 35,10
0,036 50 1,80 | 0,378 50 18,90| 0,720 50 36,00
0,054 50 2,70| 0,396 50 19,80 0,738 50 36,90
0,072 50 3,60| 0,414 50 20,70| 0,756 50 37,80
0,090 50 450 | 0,432 50 21,60f 0,774 50 38,70
0,108 50 540| 0,450 50 22,50| 0,792 50 39,60
0,126 50 6,30 | 0,468 50 23,40/ 0,810 50 40,50
0,144 50 7,20 0,486 50 24,30| 0,828 50 41,40
0,162 50 8,10 | 0,504 50 25,20/ 0,846 50 42,30
0,180 50 9,00| 0,522 50 26,10/ 0,864 50 43,20
0,198 50 9,90 | 0,540 50 27,00/ 0,882 50 44,10
0,216 50 10,80| 0,558 50 27,90/ 0,900 50 45,00
0,234 50 11,70| 0,576 50 28,80/ 0,918 50 45,90
0,252 50 12,60| 0,594 50 29,70/ 0,936 50 46,80
0,270 50 13,50/ 0,612 50 30,60| 0,954 50 47,70
0,288 50 14,40| 0,630 50 31,50/ 0,972 50 48,60
0,306 50 15,30| 0,648 50 32,40/ 0,990 50 49,50

0,324 50 16,20 0,666
0,342 50 17,10| 0,684

50 33,30
50 34,20

B.2.3 Variabilidade (passo 10%): tarefa IDA - cami&o

cv X o [ cv X o [ cv X o
0,0066667 200,864 1,3390933 0,1533333 200,864 30,7991467 0,3000000 200,864 60,2592000
0,0133333 200,864 2,6781867 0,1600000 200,864 32,13824000,3066667 200,864 61,5982933
0,0200000 200,864 4,0172800 0,1666667 200,864 33,47733330,3133333 200,864 62,9373867
0,0266667 200,864 5,3563733 0,1733333 200,864 34,8164267 0,3200000 200,864 64,2764800
0,0333333 200,864 6,6954667 0,1800000 200,864 36,15552000,3266667 200,864 65,6155733
0,0400000 200,864 8,0345600 0,1866667 200,864 37,49461330,3333333 200,864 66,9546667
0,0466667 200,864 9,3736533 0,1933333 200,864 38,8337067 0,3400000 200,864 68,2937600
0,0533333 200,864 10,71274670,2000000 200,864 40,17280000,3466667 200,864 69,6328533
0,0600000 200,864 12,05184000,2066667 200,864 41,51189330,3533333 200,864 70,9719467
0,1557507 200,864 31,28470000,2133333 200,864 42,8509867 0,3600000 200,864 72,3110400
0,0733333 200,864 14,7300267 0,2200000 200,864 44,19008000,3666667 200,864 73,6501333
0,0800000 200,864 16,06912000,2266667 200,864 45,52917330,3733333 200,864 74,9892267
0,0866667 200,864 17,40821330,2333333 200,864 46,8682667 0,3800000 200,864 76,3283200
0,0933333 200,864 18,7473067 0,2400000 200,864 48,20736000,3866667 200,864 77,6674133
0,1000000 200,864 20,08640000,2466667 200,864 49,54645330,3933333 200,864 79,0065067
0,1066667 200,864 21,42549330,2533333 200,864 50,8855467 0,4000000 200,864 80,3456000
0,1133333 200,864 22,7645867 0,2600000 200,864 52,22464000,4066667 200,864 81,6846933
0,1200000 200,864 24,10368000,2666667 200,864 53,56373330,4133333 200,864 83,0237867
0,1266667 200,864 25,44277330,2733333 200,864 54,9028267 0,4200000 200,864 84,3628800
0,1333333 200,864 26,7818667 0,2800000 200,864 56,24192000,4266667 200,864 85,7019733
0,1400000 200,864 28,12096000,2866667 200,864 57,5810133
0,1466667 200,864 29,46005330,2933333 200,864 58,9201067
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B.2.4 Variabilidade (passo 10%)):

207

tarefa VOLTA - camiao

cv X o [ cv X o [ cv X o
0,006667 200,864 1,339093 0,153333 200,864 30,79914f 0,300000 200,864 60,259200
0,013333 200,864 2,678187 0,160000 200,864 32,13824p 0,306667 200,864 61,598293
0,020000 200,864 4,017280 0,166667 200,864 33,477333 0,313333 200,864 62,937387
0,026667 200,864 5,356373 0,173333 200,864 34,81642)f 0,320000 200,864 64,276480
0,033333 200,864 6,695467 0,180000 200,864 36,15552D 0,326667 200,864 65,615573
0,040000 200,864 8,034560 0,186667 200,864 37,4946183 0,333333 200,864 66,954667
0,046667 200,864 9,373653 0,193333 200,864 38,83370[f 0,340000 200,864 68,293760
0,053333 200,864 10,71274f7 0,200000 200,864 40,17280D 0,346667 200,864 69,632853
0,060000 200,864 12,05184p 0,206667 200,864 41,511898 0,353333 200,864 70,971947
0,155751 200,864 31,284700 0,213333 200,864 42,85098]7 0,360000 200,864 72,311040
0,073333 200,864 14,73002f7 0,220000 200,864 44,19008p 0,366667 200,864 73,650133
0,080000 200,864 16,06912p 0,226667 200,864 45,529178 0,373333 200,864 74,989227
0,086667 200,864 17,408213 0,233333 200,864 46,86826|7 0,380000 200,864 76,328320
0,093333 200,864 18,74730f 0,240000 200,864 48,20736p 0,386667 200,864 77,667413
0,100000 200,864 20,08640D 0,246667 200,864 49,546453 0,393333 200,864 79,006507
0,106667 200,864 21,425498 0,253333 200,864 50,88554[f 0,400000 200,864 80,345600
0,113333 200,864 22,76458)7 0,260000 200,864 52,22464D 0,406667 200,864 81,684693
0,120000 200,864 24,10368pD 0,266667 200,864 53,563733 0,413333 200,864 83,023787
0,126667 200,864 25,442778 0,273333 200,864 54,90282f 0,420000 200,864 84,362880
0,133333 200,864 26,78186|7 0,280000 200,864 56,24192D 0,426667 200,864 85,701973
0,140000 200,864 28,12096p 0,286667 200,864 57,581018
0,146667 200,864 29,460058 0,293333 200,864 58,92010)/

B.2.5 Variabilidade (passo 10%): tarefa DESCARGA - camiao

cv X o [ cv X o [ cv X o
0,0066667 62,3607 0,415738 0,1133333 62,3607 7,067546 0,2200000 62,3607 13,719354
0,0133333 62,3607 0,831476¢ 0,1200000 62,3607 7,483284 0,2266667 62,3607 14,135092
0,0200000 62,3607 1,247214 0,1266667 62,3607 7,899022 0,2333333 62,3607 14,550830
0,0266667 62,3607 1,662952 0,1333333 62,3607 8,314760 0,2400000 62,3607 14,966568
0,0333333 62,3607 2,078690 0,1400000 62,3607 8,730498 0,2466667 62,3607 15,382306
0,0400000 62,3607 2,494428 0,1466667 62,3607 9,146236 0,2533333 62,3607 15,798044
0,0466667 62,3607 2,910166 0,1533333 62,3607 9,561974 0,2600000 62,3607 16,213782
0,0533333 62,3607 3,325904 0,1600000 62,3607 9,977712 0,2666667 62,3607 16,629520
0,0600000 62,3607 3,741642 0,1666667 62,3607 10,3934500,2733333 62,3607 17,045258
0,2048774 62,3607 12,7763000,1733333 62,3607 10,809188 0,2800000 62,3607 17,460996
0,0733333 62,3607 4,573118 0,1800000 62,3607 11,224926 0,2866667 62,3607 17,876734
0,0800000 62,3607 4,988856 0,1866667 62,3607 11,640664 0,2933333 62,3607 18,292472
0,0866667 62,3607 5,404594 0,1933333 62,3607 12,056402 0,3000000 62,3607 18,708210
0,0933333 62,3607 5,820332 0,2000000 62,3607 12,4721400,3066667 62,3607 19,123948
0,1000000 62,3607 6,236070 0,2066667 62,3607 12,8878780,3133333 62,3607 19,539686
0,1066667 62,3607 6,651808 0,2133333 62,3607 13,30361/6 0,3200000 62,3607 19,955424
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B.2.6 Variabilidade (passo 5%): tarefa ARRUMACAO - pa

cv X g | cv X o | cv X o
0,00666667 120 0,8 0,08333333 120 10,0 0,16000000 120 19,2
0,01000000 120 1,2 o0,08666667 120 10,4 0,16333333 120 19,6
0,01333333 120 1,4 0,09000000 120 10,8 0,16666667 120 20,0
0,01666667 120 2,0 0,09333333 120 11,2 0,17000000 120 20,4
0,02000000 120 2,4 0,09666667 120 11,4 0,17333333 120 20,8
0,02333333 120 2,8 0,10000000 120 12,0 0,17666667 120 21,2
0,02666667 120 3,2 0,10333333 120 12,4 0,18000000 120 21,6
0,03000000 120 3,4 0,10666667 120 12,8 0,18333333 120 22,0
0,03333333 120 4,0 0,11000000 120 13,2 0,18666667 120 22,4
0,03666667 120 4,4 0,11333333 120 13, 0,19000000 120 22,8
0,04000000 120 4,8 0,11666667 120 14,0 0,19333333 120 23,2
0,04333333 120 5,2 0,12000000 120 14,4 0,19666667 120 23,6
0,04666667 120 5,4 0,12333333 120 14,8 0,20000000 120 24,0
0,05000000 120 6,0 0,12666667 120 15,2 0,20333333 120 24,4
0,05333333 120 6,4 0,13000000 120 15,6 0,20666667 120 24,8
0,05666667 120 6,8 0,13333333 120 16,0 0,21000000 120 25,2
0,06000000 120 7,2 0,13666667 120 16,4 0,21333333 120 25,6
0,06333333 120 7,4 0,14000000 120 16,8 0,21666667 120 26,0
0,06666667 120 8,0 0,14333333 120 17,2 0,22000000 120 26,4
0,07000000 120 8,4 0,14666667 120 17,4 0,22333333 120 26,8
0,07333333 120 8,8 0,15000000 120 18,0 0,22666667 120 27,2
0,07666667 120 9,2 0,15333333 120 184
0,08000000 120 9, 0,15666667 120 18,8

B.2.7 Variabilidade (passo 5%): tarefa MANOBRA - pa

cv X o [ ov X g | o X o
0,018 50 0,90| 0,225 50 11,25/ 0,432 50 21,60
0,027 50 1,35| 0,234 50 11,70| 0,441 50 22,05
0,036 50 1,80 | 0,243 50 12,15| 0,450 50 22,50
0,045 50 2,25| 0,252 50 12,60/ 0,459 50 22,95
0,054 50 2,70 | 0,261 50 13,05/ 0,468 50 23,40
0,063 50 3,15| 0,270 50 13,50/ 0,477 50 23,85
0,072 50 360| 0,279 50 13,95/ 0,486 50 24,30
0,081 50 405| 0,288 50 14,40| 0,495 50 24,75
0,090 50 450 | 0,297 50 14,85 0,504 50 25,20
0,099 50 495| 0,306 50 15,30/ 0,513 50 25,65
0,108 50 540| 0,315 50 15,75/ 0,522 50 26,10
0,117 50 585| 0,324 50 16,20| 0,531 50 26,55
0,126 50 6,30 | 0,333 50 16,65/ 0,540 50 27,00
0,135 50 6,75| 0,342 50 17,10| 0,549 50 27,45
0,144 50 7,20| 0,351 50 17,55/ 0,558 50 27,90
0,153 50 765| 0,360 50 18,00| 0,567 50 28,35
0,162 50 8,10 | 0,369 50 18,45 0,576 50 28,80
0,171 50 8,55| 0,378 50 18,90/ 0,585 50 29,25
0,180 50 9,00 | 0,387 50 19,35/ 0,594 50 29,70
0,189 50 945| 0,396 50 19,80/ 0,603 50 30,15
0,198 50 9,90 | 0,405 50 20,25/ 0,612 50 30,60
0,207 50 10,35| 0,414 50 20,70
0,216 50 10,80| 0,423 50 21,15
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B.2.8 Variabilidade (passo 5%): tarefa IDA - camiao

209

cv X o [ cv 3 5] [ cv 3 5]
0,006667 200,864  1,339093 0,083333 200,864 16,73866|7 0,160000 200,864 32,138240
0,010000 200,864 2,008640 0,086667 200,864 17,4082183 0,163333 200,864 32,807787
0,013333 200,864  2,678187 0,090000 200,864 18,07776D 0,166667 200,864 33,477333
0,016667 200,864 3,347733 0,093333 200,864 18,74730F 0,170000 200,864 34,146880
0,020000 200,864  4,017280 0,096667 200,864 19,416853 0,173333 200,864 34,816427
0,023333 200,864 4,686827 0,100000 200,864 20,086400 0,176667 200,864 35,485973
0,026667 200,864  5,356373 0,103333 200,864 20,75594f7 0,180000 200,864 36,155520
0,030000 200,864  6,025920 0,106667 200,864 21,425498 0,183333 200,864 36,825067
0,033333 200,864 6,695467 0,110000 200,864 22,09504D 0,186667 200,864 37,494613
0,036667 200,864  7,365013 0,113333 200,864 22,76458]7 0,190000 200,864 38,164160
0,040000 200,864 8,034560 0,116667 200,864 23,434133 0,193333 200,864 38,833707
0,043333 200,864  8,704107 0,120000 200,864 24,10368pD 0,196667 200,864 39,503253
0,046667 200,864 9,373653 0,123333 200,864 24,77322f 0,200000 200,864 40,172800
0,050000 200,864 10,043200 0,126667 200,864 25,4427783 0,203333 200,864  40,842347
0,053333 200,864 10,71274f 0,130000 200,864 26,112320 0,206667 200,864 41,511893
0,056667 200,864 11,382293 0,133333 200,864 26,78186[7 0,210000 200,864 42,181440
0,060000 200,864 12,05184p 0,136667 200,864 27,4514180,213333 200,864 42,850987
0,063333 200,864 12,72138f 0,140000 200,864 28,12096p 0,216667 200,864 43,520533
0,155751 200,864 31,284700 0,143333 200,864  28,79050F 0,220000 200,864  44,190080
0,070000 200,864 14,06048D 0,146667 200,864 29,460058 0,223333 200,864 44,859627
0,073333 200,864 14,73002F 0,150000 200,864 30,129600 0,226667 200,864 45,529173
0,076667 200,864 15,3995783 0,153333 200,864  30,79914
0,080000 200,864 16,06912D 0,156667 200,864 31,4686983

B.2.9 \Variabilidade (passo 5%): tarefa VOLTA - camiao

cv 3 o [ cov 3 o [ o 3

0,018 150,759  2,713662 0,225 150,759 33,92077% 0,432 150,759 65,127888
0,027 150,759 4,070493 0,234 150,759 35,277606 0,441 150,759 66,484719
0,036 150,759  5,427324 0,243 150,759 36,634437 0,450 150,759 67,841550
0,045 150,759  6,784155 0,252 150,759 37,991268 0,459 150,759 69,198381
0,054 150,759 8,140986 0,261 150,759 39,348099 0,468 150,759 70,555212
0,063 150,759 9,497817| 0,270 150,759  40,704930 0,477 150,759  71,912043
0,072 150,759 10,854648 0,279 150,759 42,061761 0,486 150,759 73,268874
0,081 150,759 12,211479 0,288 150,759 43,418592 0,495 150,759 74,625705
0,090 150,759 13,568310 0,297 150,759 44,775428 0,504 150,759  75,982536
0,099 150,759 14,925141 0,306 150,759 46,132254 0,513 150,759 77,339367
0,108 150,759 16,281972 0,315 150,759 47,48908% 0,522 150,759 78,696198
0,117 150,759 17,638808 0,324 150,759 48,845916 0,531 150,759  80,053029
0,126 150,759 18,995634 0,333 150,759 50,202747 0,540 150,759 81,409860
0,135 150,759 20,352465 0,342 150,759 51,559578 0,549 150,759 82,766691
0,144 150,759 21,709296 0,351 150,759 52,916409 0,558 150,759  84,123522
0,153 150,759 23,066127 0,360 150,759 54,273240 0,567 150,759  85,480353
0,162 150,759 24,422958 0,369 150,759 55,630071 0,576 150,759 86,837184
0,171 150,759 25,779789 0,378 150,759 56,986902 0,585 150,759  88,194015
0,288 150,759 43,439900 0,387 150,759 58,343738 0,594 150,759 89,550846
0,189 150,759 28,493451 0,396 150,759 59,700564 0,603 150,759 90,907677
0,198 150,759 29,850282 0,405 150,759 61,05739% 0,612 150,759 92,264508
0,207 150,759 31,207118 0,414 150,759 62,414226

0,216 150,759 32,563944 0,423 150,759 63,771057
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B.2.10 Variabilidade (passo 5%): tarefa DESCARGA - camido

cv X o [ cv X o [ cv X o
0,00666667 62,3607 0,415738 0,08333333 62,3607 5,196725 0,16000000 62,3607 9,977712
0,01000000 62,3607 0,623607 0,08666667 62,3607 5,404594 0,16333333 62,3607 10,185581
0,01333333 62,3607 0,831476¢ 0,09000000 62,3607 5,6124630,16666667 62,3607 10,393450
0,01666667 62,3607 1,03934% 0,09333333 62,3607 5,820332 0,17000000 62,3607 10,601319
0,02000000 62,3607 1,247214 0,09666667 62,3607 6,028201 0,17333333 62,3607 10,809188
0,02333333 62,3607 1,455088 0,10000000 62,3607 6,2360700,17666667 62,3607 11,017057
0,02666667 62,3607 1,662952 0,10333333 62,3607 6,443939 0,18000000 62,3607 11,224926
0,03000000 62,3607 1,870821 0,10666667 62,3607 6,651808 0,18333333 62,3607 11,432795
0,03333333 62,3607 2,078690 0,11000000 62,3607 6,85967[7 0,18666667 62,3607 11,640664
0,03666667 62,3607 2,286559 0,11333333 62,3607 7,067546 0,19000000 62,3607 11,848533
0,04000000 62,3607 2,494428 0,11666667 62,3607 7,2754150,19333333 62,3607 12,056402
0,04333333 62,3607 2,702297 0,12000000 62,3607 7,483284 0,19666667 62,3607 12,264271
0,04666667 62,3607 2,910166 0,12333333 62,3607 7,691153 0,20000000 62,3607 12,472140
0,05000000 62,3607 3,11803% 0,12666667 62,3607 7,89902R2 0,20333333 62,3607 12,680009
0,05333333 62,3607 3,325904 0,13000000 62,3607 8,106891 0,20666667 62,3607 12,887878
0,05666667 62,3607 3,5633773 0,13333333 62,3607 8,314760 0,21000000 62,3607 13,095747
0,06000000 62,3607 3,741642 0,13666667 62,3607 8,522629 0,21333333 62,3607 13,303616
0,06333333 62,3607 3,949511 0,14000000 62,3607 8,730498 0,21666667 62,3607 13,511485
0,20487743 62,3607 12,7763000,14333333 62,3607 8,93836]7 0,22000000 62,3607 13,719354
0,07000000 62,3607 4,365249 0,14666667 62,3607 9,146236 0,22333333 62,3607 13,927223
0,07333333 62,3607 4,573118 0,15000000 62,3607 9,354105 0,22666667 62,3607 14,135092
0,07666667 62,3607 4,780987 0,15333333 62,3607 9,561974
0,08000000 62,3607 4,988856 0,15666667 62,3607 9,769843
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B.3 Tabelas deoutput
B.3.1 Resultados da simulacao (passo 10%) — 1p3c
sim. P (prod.) p} esp.) \ sim. P (prod.) p} esp.) \ sim. P (prod.) p} esp.)
1 276,000 36237 | 51 275,751 36389 | 101 277,667 36707
2 276,000 36243 | 52 271,987 36658 | 102 273,336 37043
3 275,901 36198 | 53 275,205 36257 | 103 276,152 36669
4 275,652 36185 | 54 273,498 36798 | 104 274,954 36622
5 275,396 36161 | 55 273,269 36768 | 105 273,397 37104
6 275,445 36145 | 56 275,026 36560 | 106 276,191 36696
7 275,501 36155 | 57 277,319 36504 | 107 270,529 37201
8 275,219 36144 | 58 272,943 36855 | 108 276,343 36823
9 275,315 36140 | 59 270,731 36899 | 109 275,357 36770
10 275,329 36146 | 60 276,732 36720 | 110 274,460 37045
11 275,405 36128 | 61 275,102 36875 | 111 278,258 36624
12 275,387 36128 | 62 273,968 36689 | 112 275,998 36782
13 275,823 36102 | 63 276,490 36604 | 113 274,915 36867
14 275,569 36121 | 64 272,125 36873 | 114 275,232 36785
15 274,827 36180 | 65 273,750 36755 | 115 278,341 36719
16 274,807 36160 | 66 275,254 36744 | 116 273,033 36904
17 275,412 36182 | 67 277,473 36593 | 117 275,161 36817
18 275,475 36126 | 68 275,767 36633 | 118 275,195 36907
19 275,262 36150 | 69 271,975 36763 | 119 275,825 37013
20 275,761 36155 | 70 275,410 36825 | 120 277,712 36510
21 274,676 36220 | 71 274,535 36889 | 121 271,396 37053
22 274,939 36196 | 72 275,424 36846 | 122 277,896 36737
23 275,718 36097 | 73 274,058 36794 | 123 276,466 37071
24 275,453 36156 | 74 273,656 36947 | 124 273,371 36934
25 275,695 36122 | 75 272,857 36879 | 125 274,565 36922
26 275,039 36152 | 76 274,945 36731 | 126 275,337 36892
27 274,906 36146 | 77 279,146 36586 | 127 275,774 36675
28 276,786 36089 | 78 273,190 37124 | 128 275,022 36907
29 276,647 36190 | 79 274,797 36867 | 129 272,467 37024
30 277,290 36194 | 80 271,679 36883 | 130 274,124 37071
31 276,047 36048 | 81 274,343 37006 | 131 274,050 36914
32 275,811 36158 | 82 272,022 36885 | 132 272,180 36979
33 275,865 36231 | 83 276,072 36746 | 133 274,515 36988
34 276,017 36306 | 84 274,604 36833 | 134 273,911 36986
35 275,433 36250 | 85 274,250 36775 | 135 273,614 36934
36 276,429 36301 | 86 272,007 36955 | 136 271,216 37353
37 278,834 36172 | 87 273,956 36845 | 137 274,066 37077
38 276,408 36293 | 88 273,213 36925 | 138 276,436 37026
39 275,403 36425 | 89 271,061 36935 | 139 270,657 37295
40 274,151 36428 | 90 273,602 36993 | 140 271,889 37059
41 274,166 36478 | 91 272,657 36962 | 141 272,257 37079
42 274,728 36475 | 92 270,838 37148 | 142 276,476 37022
43 277,924 36227 | 93 274,427 36763 | 143 272,977 37159
44 272,834 36588 | 94 274,958 36707 | 144 275,772 36772
45 276,147 36332 | 95 276,363 36981 | 145 281,214 36762
46 275,421 36547 | 96 277,008 36782 | 146 276,398 36884
47 275,081 36359 | 97 272,623 36740 | 147 275,251 37047
48 277,496 36464 | 98 272,952 37133 | 148 271,532 37253
49 277,069 36380 | 99 275,253 37018 | 149 274,396 36845
50 278,007 36160 | 100 275,124 36813 | 150 274,900 36910
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B.3.2 Resultados da simulagao (passo 10%) — 2p5c

sim. P (prod.) p{esp.)\sim. P (prod.) pgesp.)\sim. P (prod.) pY esp.)

552,000 47535 | 51 549,081 48610 | 101 546,295 48881
552,000 47456 | 52 553,389 48267 | 102 547,013 48921
551,640 47362 | 53 547,760 48371 | 103 551,868 48759
551,166 47317 | 54 537,470 48657 | 104 548,231 48514
550,855 47299 | 55 549,624 48429 | 105 548,716 48986
550,756 47248 | 56 547,735 48905 | 106 546,836 49272
550,842 47304 | 57 549,674 48445 | 107 541,773 49194
550,575 47275 | 58 556,472 48328 | 108 553,270 48848
550,829 47285 | 59 547,778 48595 | 109 549,231 48593
10 550,846 47247 | 60 547,224 48989 | 110 550,582 48802
11 551,829 47270 | 61 550,347 48745 | 111 549,612 49007
12 551,006 47247 | 62 546,189 48671 | 112 549,183 48803
13 551,865 47227 | 63 548,061 48749 | 113 549,500 49008
14 552,501 47179 | 64 543,651 49143 | 114 550,917 48572
15 550,157 47393 | 65 547,161 48340 | 115 549,831 48748
16 550,926 47254 | 66 546,926 48998 | 116 545,063 48988
17 551,158 47321 | 67 551,855 48941 | 117 549,732 49010
18 549,977 47353 | 68 544,768 48743 | 118 549,263 48845
19 550,798 47302 | 69 554,375 48724 | 119 548,961 49016
20 549,908 47509 | 70 555,149 48779 | 120 545,639 49156
21 550,547 47313 | 71 544,957 48685 | 121 552,652 48808
22 549,648 47427 | 72 548,590 48847 | 122 547,290 48759
23 551,442 47360 | 73 554,374 48254 | 123 549,191 48903
24 550,536 47368 | 74 545,258 48577 | 124 547,458 49143
25 549,505 47432 | 75 545,677 48951 | 125 549,433 49143
26 551,158 47299 | 76 548,770 48594 | 126 547,339 49300
27 550,050 47447 | 77 553,219 48527 | 127 542,523 49531
28 554,124 47283 | 78 542,720 49012 | 128 556,406 48630
29 549,718 47515 | 79 552,836 48575 | 129 547,728 49313
30 552,485 47355 | 80 550,068 48968 | 130 550,713 49162
31 550,164 47471 | 81 545,970 48897 | 131 545,691 49313
32 552,696 47463 | 82 549,028 49014 | 132 547,212 49262
33 549,485 47249 | 83 544,302 49193 | 133 549,703 48892
34 550,434 47541 | 84 544,358 48693 | 134 546,511 49081
35 551,189 47890 | 85 543,514 49229 | 135 551,853 48534
36 549,051 48011 | 86 552,315 48686 | 136 553,118 48872
37 552,754 47493 | 87 543,981 49299 | 137 543,808 49514
38 553,162 47508 | 88 548,637 48871 | 138 551,908 49016
39 556,886 47567 | 89 549,388 48984 | 139 553,872 48671
40 548,104 47684 | 90 549,427 48713 | 140 544,157 49188
41 549,405 47825 | 91 544,994 48634 | 141 551,821 48927
42 554,144 47665 | 92 544,396 49344 | 142 543,449 49887
43 551,835 48074 | 93 549,545 48731 | 143 550,341 48785
44 548,130 48164 | 94 552,866 48492 | 144 547,801 49150
45 556,399 47691 | 95 554914 48383 | 145 547,140 48979
46 547,585 48398 | 96 543,796 49106 | 146 545,229 49099
47 548,856 48221 | 97 550,351 48858 | 147 554,801 48760
48 553,324 48093 | 98 548,284 49101 | 148 545,604 49136
49 549,604 48354 | 99 550,646 48684 | 149 541,423 49461
50 551,123 48348 | 100 551,008 49155 | 150 550,548 48823
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B.3.3 Resultados da simulacao (passo 10%) — 2p6c

sim. P (prod.) p} esp.) \ sim. P (prod.) p} esp.) \ sim. P (prod.) p} esp.)
1 551,992 72542 | 51 550,573 72819 | 101 553,338 72603
2 552,000 72493 | 52 554,199 72495 | 102 552,899 72960
3 551,789 72449 | 53 551,140 72500 | 103 558,102 72152
4 551,013 72347 | 54 553,021 72587 | 104 551,905 72798
5 550,850 72297 | 55 549,395 72825 | 105 553,841 72725
6 550,650 72301 | 56 549,470 72738 | 106 553,942 72652
7 550,494 72265 | 57 552,234 72434 | 107 552,447 72668
8 550,747 72301 | 58 556,038 72482 | 108 553,903 72791
9 550,963 72278 | 59 549,134 72681 | 109 552,446 73091
10 551,196 72233 | 60 552,607 72648 | 110 553,631 72355
11 551,188 72291 | 61 555,677 72379 | 111 551,778 72713
12 551,212 72199 | 62 560,874 72528 | 112 554,323 72803
13 550,887 72302 | 63 550,770 72772 | 113 553,932 72420
14 551,311 72280 | 64 549,373 72860 | 114 555,814 72593
15 550,400 72336 | 65 555,000 72340 | 115 552,430 72501
16 551,035 72298 | 66 551,201 72889 | 116 551,792 72658
17 550,891 72231 | 67 553,599 72939 | 117 554,170 72785
18 551,292 72310 | 68 555,049 72605 | 118 556,289 72313
19 550,740 72298 | 69 556,360 72384 | 119 551,189 72939
20 551,545 72215 | 70 552,702 72739 | 120 554,452 72720
21 551,882 72216 | 71 552,727 72712 | 121 552,430 72660
22 549,837 72368 | 72 552,380 72664 | 122 553,565 72741
23 551,432 72235 | 73 556,803 72619 | 123 560,210 72317
24 552,349 72244 | 74 557,017 72636 | 124 556,706 72540
25 551,419 72159 | 75 551,825 72720 | 125 553,250 72596
26 551,527 72187 | 76 552,875 72531 | 126 553,576 72853
27 551,381 72326 | 77 552,442 72650 | 127 559,650 72362
28 551,055 72281 | 78 551,594 72674 | 128 556,651 72560
29 550,412 72373 | 79 552,045 72598 | 129 556,297 72401
30 552,341 72231 | 80 558,110 72453 | 130 555,719 72455
31 552,295 72211 | 81 554,058 72628 | 131 551,310 73126
32 550,489 72447 | 82 554,892 72550 | 132 555,947 72597
33 551,059 72479 | 83 550,028 72894 | 133 558,351 72457
34 554,110 72249 | 84 557,316 72465 | 134 549,949 73067
35 552,474 72293 | 85 554,050 72673 | 135 554,126 72714
36 553,767 72243 | 86 550,809 72746 | 136 557,056 72441
37 550,674 72458 | 87 550,862 72940 | 137 553,403 72828
38 553,169 72361 | 88 554,089 72747 | 138 552,579 72944
39 551,820 72581 | 89 554,203 72388 | 139 556,385 72686
40 549,986 72425 | 90 557,738 72399 | 140 554,317 72452
41 553,196 72310 | 91 555,107 72450 | 141 553,316 72880
42 553,008 72436 | 92 552,813 72477 | 142 557,887 72512
43 553,305 72450 | 93 553,345 72719 | 143 551,430 72904
44 553,118 72481 | 94 551,251 72720 | 144 558,573 72528
45 553,752 72305 | 95 554,064 72659 | 145 551,921 72795
46 554,229 72278 | 96 550,125 72899 | 146 554,756 72513
47 555,214 72267 | 97 553,064 72674 | 147 555,653 72489
48 549,275 72931 | 98 550,461 72630 | 148 548,546 73149
49 553,651 72244 | 99 554,631 72650 | 149 555,110 72665
50 557,642 72218 | 100 554,712 72817 | 150 554,289 72779
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B.3.4 Resultados da simulacao (passo 10%) — 3p9c

sim. P (prod.) p{esp.)\sim. P (prod.) pgesp.)\sim. P (prod.) pY esp.)

827,689 108910 51 833,559 108846| 101 825,982 109224
827,715 108799 | 52 829,134 108890| 102 830,438 109297
827,320 108682 | 53 828,204 108889 | 103 829,345 108805
826,316 108566 | 54 828,260 108932| 104 831,148 109227
825,500 108492 | 55 829,998 109261| 105 828,144 108931
825,551 108442 | 56 827,399 109277| 106 825,162 109432
825,714 108445| 57 828,963 109037| 107 830,820 109207
825,443 108451 | 58 831,880 109162 | 108 822,642 109590
825,871 108415| 59 828,376 109071| 109 823,816 109436
10 825,042 108499| 60 825,436 109621| 110 832,410 108733
11 825,733 108431| 61 822,442 109512| 111 824,609 109853
12 824,790 108468| 62 833,544 108947| 112 828,540 109244
13 826,907 108404| 63 824,198 109674| 113 827,188 108801
14 825,841 108445| 64 840,056 108237 | 114 824,249 109289
15 825,600 108484| 65 824,950 109205| 115 825,733 109523
16 826,478 108425| 66 826,691 109636| 116 827,021 109523
17 825,628 108504 | 67 824,398 109208| 117 827,961 109059
18 825,853 108489| 68 826,748 109846| 118 828,814 108866
19 825,924 108442| 69 822,213 109718| 119 831,207 109256
20 825,078 108474| 70 829,196 109387 | 120 827,454 108889
21 826,136 108507| 71 821,677 110051| 121 825,405 109251
22 826,332 108370| 72 829,694 109060| 122 829,855 109382
23 826,568 108435| 73 828,152 109343 | 123 828,724 109563
24 826,056 108410 74 827,078 109678 | 124 829,899 109172
25 825,418 108585| 75 827,615 109482| 125 829,631 109615
26 826,759 108473| 76 820,845 109723| 126 817,786 109976
27 827,914 108512 77 830,791 108823| 127 827,212 109584
28 824,011 108553| 78 829,246 109078| 128 822,949 109272
29 826,599 108472 79 828,671 109463 | 129 828,980 108845
30 825,874 108494| 80 824,867 109649| 130 826,895 109399
31 828,044 108430| 81 828,550 109452| 131 829,034 109438
32 825,418 108626| 82 826,524 109373| 132 823,940 109810
33 824,487 108538| 83 825,689 109499| 133 833,366 109129
34 826,870 108532| 84 829,543 109436| 134 830,428 109609
35 827,537 108659| 85 831,501 109110| 135 827,036 109180
36 826,891 108563| 86 832,187 109207 | 136 828,827 109500
37 825,352 108798| 87 825,197 109565| 137 831,244 109114
38 827,405 108620| 88 827,381 109509| 138 829,033 108925
39 825,925 108645| 89 825,100 109417| 139 831,010 109251
40 826,188 108648| 90 828,695 109339| 140 826,579 109254
41 826,700 108892| 91 826,407 109149| 141 824,569 109597
42 825,961 108776| 92 823,425 109322 | 142 828,426 109528
43 829,545 108728| 93 826,878 109523| 143 826,531 109393
44 828,768 108819| 94 827,490 109347| 144 832,644 109001
45 829,019 108690| 95 836,028 109110| 145 830,518 109100
46 828,004 108882 | 96 824,347 109860| 146 826,575 109287
47 822,957 109012| 97 823,872 109437| 147 826,826 109534
48 824,562 109071| 98 823,464 109587 | 148 831,586 109247
49 826,167 109144 99 831,483 109270| 149 829,726 109578
50 828,576 108991| 100 829,169 109515| 150 827,869 109604
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B.3. TABELAS DE OUTPUT

B.3.5 Resultados da simulacédo (passo 5%) — 1p3c

sim. P (prod.) p} esp.) \ sim. P (prod.) p} esp.)
1 276,000 36237 | 35 275,576 36105
2 276,000 36243 | 36 276,429 36301
3 275,966 36235 | 37 276,062 36081
4 275,652 36185 | 38 276,408 36293
5 275,765 36205 | 39 274,302 36191
6 275,445 36145 | 40 274,151 36428
7 275,482 36169 | 41 275,391 36128
8 275,219 36144 | 42 274,728 36475
9 275,519 36154 | 43 275,293 36151
10 275,329 36146 | 44 272,834 36588
11 275,368 36147 | 45 275,545 36139
12 275,387 36128 | 46 275,421 36547
13 275,241 36134 | 47 276,124 36107
14 275,569 36121 | 48 277,496 36464
15 275,286 36173 | 49 275,668 36124
16 274,807 36160 | 50 278,007 36160
17 275,396 36151 | 51 275,117 36205
18 275,475 36126 | 52 271,987 36658
19 275,432 36189 | 53 275,687 36097
20 275,761 36155 | 54 273,498 36798
21 275,826 36139 | 55 277,305 36154
22 274,939 36196 | 56 275,026 36560
23 274,978 36171 | 57 276,745 36073
24 275,453 36156 | 58 272,943 36855
25 274,614 36130 | 59 275,142 36207
26 275,039 36152 | 60 276,732 36720
27 275,242 36134 | 61 276,500 36175
28 276,786 36089 | 62 273,968 36689
29 275,229 36128 | 63 275,530 36201
30 277,290 36194 | 64 272,125 36873
31 274,894 36156 | 65 276,037 36286
32 275,811 36158 | 66 275,254 36744
33 275,078 36087 | 67 275,169 36206
34 276,017 36306 | 68 275,767 36633
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B.3.6 Resultados da simulacao (passo 5%) — 2p5c

sim. P (prod.) p} esp.) \ sim. P (prod.) p} esp.)
552,000 47535 | 35 550,409 47303
552,000 47456 | 36 550,798 47302
551,950 47454 | 37 551,581 47246
551,640 47362 | 38 549,908 47509
551,424 47337 | 39 551,890 47337
551,166 47317 | 40 550,547 47313
550,923 47278 | 41 550,303 47452
550,855 47299 | 42 549,648 47427
550,855 47306 | 43 549,967 47356
10 550,756 47248 | 44 551,442 47360
11 550,105 47256 | 45 550,936 47265
12 550,842 47304 | 46 550,536 47368
13 550,566 47263 | 47 549,097 47648
14 550,575 47275 | 48 549,505 47432
15 550,545 47317 | 49 549,618 47510
16 550,829 47285 | 50 551,158 47299
17 551,088 47299 | 51 549,087 47574
18 550,846 47247 | 52 550,050 47447
19 550,562 47292 | 53 552,929 47259
20 551,829 47270 | 54 554,124 47283
21 549,526 47337 | 55 552,641 47481
22 551,006 47247 | 56 549,718 47515
23 550,184 47332 | 57 548,893 47767
24 551,865 47227 | 58 552,485 47355
25 549,596 47355 | 59 552,093 47384
26 552,501 47179 | 60 550,164 47471
27 551,948 47126 | 61 552,613 47514
28 550,157 47393 | 62 552,696 47463
29 550,214 47373 | 63 549,963 47328
30 550,926 47254 | 64 549,485 47249
31 550,013 47343 | 65 551,020 47429
32 551,158 47321 | 66 550,434 47541
33 551,731 47333 | 67 550,484 47510
34 549,977 47353 | 68 551,189 47890
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B.3. TABELAS DE OUTPUT

B.3.7 Resultados da simulacédo (passo 5%) — 2p6c¢

sim. P (prod.) p} esp.) \ sim. P (prod.) p} esp.)
1 551,992 72542 | 35 551,580 72236
2 552,000 72493 | 36 553,767 72243
3 551,995 72476 | 37 550,458 72292
4 551,013 72347 | 38 553,169 72361
5 551,495 72376 | 39 550,971 72333
6 550,650 72301 | 40 549,986 72425
7 550,762 72330 | 41 551,485 72219
8 550,747 72301 | 42 553,008 72436
9 550,623 72312 | 43 551,936 72152
10 551,196 72233 | 44 553,118 72481
11 550,480 72290 | 45 552,261 72160
12 551,212 72199 | 46 554,229 72278
13 550,642 72333 | 47 551,606 72269
14 551,311 72280 | 48 549,275 72931
15 551,177 72221 | 49 551,032 72368
16 551,035 72298 | 50 557,642 72218
17 550,490 72321 | 51 550,545 72241
18 551,292 72310 | 52 554,199 72495
19 551,124 72285 | 53 551,769 72307
20 551,545 72215 | 54 553,021 72587
21 550,482 72332 | 55 553,923 72195
22 549,837 72368 | 56 549,470 72738
23 551,558 72215 | 57 551,035 72271
24 552,349 72244 | 58 556,038 72482
25 550,509 72264 | 59 550,961 72369
26 551,527 72187 | 60 552,607 72648
27 551,200 72258 | 61 551,075 72418
28 551,055 72281 | 62 560,874 72528
29 551,072 72306 | 63 553,041 72298
30 552,341 72231 | 64 549,373 72860
31 549,868 72433 | 65 550,384 72444
32 550,489 72447 | 66 551,201 72889
33 550,160 72246 | 67 551,723 72215
34 554,110 72249 | 68 555,049 72605
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B.3.8 Resultados da simulacao (passo 5%) — 3p9c

sim. P (prod.) p} esp.) \ sim. P (prod.) p} esp.)
827,689 108910 35 825,853 108489
827,712 108856 | 36 825,889 108466
827,715  108799| 37 825,924 108442
827,520  108741| 38 824,001 108261
827,320 108682| 39 825,078 108474
826,817 108624 | 40 824,907 108398
826,316 108566 | 41 826,136 108507
825,908 108529 | 42 826,234 108438
825,500 108492 | 43 826,332 108370
10 825,526  108467| 44 827,250 108508
11 825551  108442| 45 826,568 108435
12 825,633 108443| 46 827,112 108528
13 825,714  108445| 47 826,056 108410
14 825,569  108447| 48 825,737 108498
15 825,443 108451| 49 825,418 108585
16 825,657 108433| 50 826,089 108529
17 825,871 108415| 51 826,759 108473
18 825,497 108462| 52 827,914 108568
19 825,042 108499| 53 827,914 108512
20 825,488 108478| 54 825,963 108532
21 825,733 108431| 55 824,011 108553
22 824,362 108260| 56 825,305 108512
23 824,790 108468| 57 826,599 108472
24 825,849 108436| 58 826,237 108483
25 826,907 108404| 59 825,874 108494
26 826,174 108398| 60 827,259 108501
27 825,841  108445| 61 828,044 108430
28 825,901 108488| 62 826,731 108528
29 825,600 108484| 63 825418 108626
30 825,039 108323| 64 824,953 108582
31 826,478 108425| 65 824,487 108538
32 826,063 108464| 66 825,679 108535
33 825,628 108504| 67 826,870 108532
34 826,741  108628| 68 827,204 108596
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220 APENDICE C. SEGUNDA ABORDAGEM



C.1. FICHEIRO DE INPUT DE DADOS 221
C.1 Ficheiro deinput de dados
cv Arrumacdo Manobra Ida \olta Descarga
0,00000001 0,012 0,005 0,0200864 0,0150759 0,0062361
0,025 3,000 1,250 5,0216000 3,7689750 1,5590175
0,050 6,000 2,500 10,0432000 7,5379500 3,1180350
0,075 9,000 3,750 15,0648000 11,3069250  4,6770525
0,100 12,000 5,000 20,0864000  15,0759000  6,2360700
0,125 15,000 6,250 25,1080000  18,8448750  7,7950875
0,150 18,000 7,500 30,1296000 22,6138500  9,3541050
0,175 21,000 8,750 35,1512000 26,3828250 10,9131225
0,200 24,000 10,000  40,1728000  30,1518000 12,4721400
0,225 27,000 11,250  45,1944000  33,9207750 14,0311575
0,250 30,000 12,500 50,2160000  37,6897500 15,5901750
0,275 33,000 13,750  55,2376000  41,4587250 17,1491925
0,300 36,000 15,000 60,2592000 45,2277000 18,7082100
0,325 39,000 16,250  65,2808000  48,9966750 20,2672275
0,350 42,000 17,500  70,3024000 52,7656500 21,8262450
0,375 45,000 18,750  75,3240000 56,5346250 23,3852625
0,400 48,000 20,000  80,3456000  60,3036000 24,9442800
0,425 51,000 21,250  85,3672000 64,0725750 26,5032975
0,450 54,000 22,500 90,3888000 67,8415500 28,0623150
0,475 57,000 23,750  95,4104000 71,6105250 29,6213325
0,500 60,000 25,000 100,4320000 75,3795000 31,1803500
0,525 63,000 26,250  105,4536000 79,1484750 32,7393675
0,550 66,000 27,500 110,4752000 82,9174500 34,2983850
0,575 69,000 28,750  115,4968000 86,6864250 35,8574025
0,600 72,000 30,000 120,5184000 90,4554000 37,4164200
0,625 75,000 31,250  125,5400000 94,2243750 38,9754375
0,650 78,000 32,500 130,5616000 97,9933500 40,5344550
0,675 81,000 33,750  135,5832000 101,7623250 42,0934725
0,700 84,000 35,000 140,6048000 105,5313000 43,6524900
0,725 87,000 36,250  145,6264000 109,3002750 45,2115075
0,750 90,000 37,500 150,6480000 113,0692500 46,7705250
0,775 93,000 38,750  155,6696000 116,8382250 48,3295425
0,800 96,000 40,000 160,6912000 120,6072000 49,8885600
0,825 99,000 41,250 165,7128000 124,3761750 51,4475775
0,850 102,000 42,500 170,7344000 128,1451500 53,0065950
0,875 105,000 43,750  175,7560000 131,9141250 54,5656125
0,900 108,000 45,000 180,7776000 135,6831000 56,1246300
0,925 111,000 46,250  185,7992000 139,4520750 57,6836475
0,950 114,000 47,500 190,8208000 143,2210500 59,2426650
0,975 117,000 48,750  195,8424000 146,9900250 60,8016825
1,000 120,000 50,000 200,8640000 150,7590000 62,3607000
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C.2 Resultados da simulacao (resumo)

1p3c
cv P (prod.) p§ esp.)
0,000001% 276,000 603,94
2,5% 275,987 603,81
5% 275,548 603,08
7,5% 275,448 602,32
10% 275,142 602,72
12,5% 275,189 602,57
15% 275,278 602,10
17,5% 275,367 602,20
20% 275,166 602,74
22,5% 275,657 601,95
25% 275,436 601,39
2p5c¢c
cv P (prod.) p§ esp.)
0,000001% 552,000 792,43
2,5% 551,892 790,40
5% 551,133 788,36
7,5% 550,915 788,07
10% 550,723 788,35
12,5% 550,693 788,48
15% 549,995 787,76
17,5% 550,370 788,86
20% 550,168 788,61
22,5% 550,403 788,52
25% 551,495 787,58
2p6e
cv P (prod.) p§ esp.)
0,000001% 552,000 1209,04
2,5% 551,992 1207,98
5% 551,353 1206,11
7,5% 550,758 1205,12
10% 550,540 1204,76
12,5% 550,639 1204,72
15% 550,465 1205,13
17,5% 550,384  1205,15
20% 551,116 1203,63
22,5% 551,275  1204,88
25% 551,505 1203,46




C.2. RESULTADOS DA SIMULACAO (RESUMO) 223

3p9c

cv P (prod.) p§ esp.)
0,000001% 827,667  1815,17
2,5% 827,514  1812,88

5% 826,557  1809,36
7,5% 826,102  1807,23
10% 825,655 1807,08

12,5% 825,637  1807,49
15% 825,647  1806,98
17,5% 825,655  1806,93
20% 825,321  1806,70
22,5% 825,052 1807,41
25% 825,915 1806,84
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226 APENDICE D. TERCEIRA ABORDAGEM



D.1. FICHEIRO DE INPUT DE DADOS

D.1 Ficheiro deinput de dados

227

cv Arrumacdo Manobra Ida \olta Descarga
0,00000001 0,012 0,005 0,0200864  0,0150759 0,0062361
0,075 9,000 3,750  15,0648000 11,3069250 4,6770525

D.2

Resultados da simulacéo

D.2.1 cv=0,00000001
1pa 2 pés 3 pas 4 pas 5 péas 6 pas 7 pas 8 pas 9 pas 10 pas 11 pas 12 pas
12cam. 262741 223549 184392 153763 174485 200189 226251 247332 267589 300940 328723 347423
1lcam. 237574 198382 159223 129917 152531 173370 198799 229260 247506 272270 307164 319158
10cam. 212407 173214 134053 106263 125776 151799 173056 202912 225740 253698 277215 296713
9cam. 187239 148046 108910 81412 101497 130189 150889 178905 202431 227765 252282 275660
8cam. 162072 122878 83897 58469 79911 103787 129785 154579 178024 202485 231092 253563
7 cam. 136905 97710 59061 36766 56463 80629 104073 133174 155644 180058 205556 231016
6 cam. 111738 72542 34258 17227 42728 68174 93174 117782 142671 167225 192673 217387
5 cam. 86571 47546 10862 24165 49434 74310 99291 124330 149451 173958 199278 224231
4 cam. 61404 22557 14008 38488 63316 87659 113416 138306 163410 188155 213897 237999
3 cam. 36237 4387 28923 53744 78331 104048 126685 151142 178395 203095 227307 251842
2 cam. 11244 19029 44120 68534 94240 119269 143826 168307 194404 218633 243882 268944
1 cam. 9478 34420 59352 84392 109298 134214 159309 184226 209136 234122 258981 284141
D.2.2 cv=0,075
1pa 2 pés 3 pas 4 pas 5 péas 6 pas 7 pés 8 pas 9 pés 10 pas 11 pas 12 pas
12cam. 262501 223291 183927 151708 171117 197278 223983 250399 270668 294404 329454 349333
11cam. 237350 198127 158736 129789 148809 172730 199460 224112 249506 270376 299168 323040
10cam. 212200 172963 133560 105422 127177 150625 176327 204485 229483 251203 277370 299226
9cam. 187049 147799 108434 81896 102595 123082 154754 177670 202306 226398 252105 279206
8cam. 161898 122635 83396 59658 79830 102165 126570 155570 178197 204006 231056 252505
7cam. 136748 97471 58433 35419 56260 82516 103395 129833 156095 180040 204573 228740
6 cam. 111597 72307 34123 20081 44206 68323 92334 118419 144720 168279 194017 219114
5 cam. 86446 47284 13277 25278 49645 75195 100210 125439 149954 175009 200282 224947
4 cam. 61295 22542 14814 38815 63810 88770 113770 138766 163819 188370 213788 238754
3 cam. 36139 6160 28639 53625 78545 103515 128743 153607 178802 203655 228569 253673
2 cam. 11280 18880 43776 68697 93825 118722 143714 168818 193853 218637 243739 268641
1 cam. 9239 34212 59181 84209 109121 134125 159130 184069 209077 234015 259127 284063
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D.2.3 Diferenca (cv—0,075— Pcev—=0,0000000)

1pd 2pas 3pas 4pas bpas 6pas 7pas 8pas 9pas 10pas 1llpas 12 pés

12 cam. 240 259 466 2055 3368 2911 2268 -3067 -3079 6537 -731  -1910
1lcam. 223 255 487 127 3721 640 -661 5148 -2000 1894 7996  -3882
10 cam. 207 251 493 840 -1401 1174 -3271 -1573 -3743 2495 -155  -2513
9cam. 190 247 476 -484  -1098 7107 -3865 1235 126 1368 177  -3547
8cam. 174 243 501 -1189 81 1622 3215 -991 -173  -1521 36 1058
7cam. 158 239 628 1347 203 -1887 678 3341 -450 18 983 2275
141 235 135 -2854 -1478 -149 840 -636 -2049  -1054  -1344  -1727

6 cam.

5 cam. 125 262 -2415 -1112 -211 -886 -919  -1109 -503  -1051  -1004 -715
4 cam. 108 15 -806 -328 -494  -1112 -354 -461 -409 -215 109 -755
3 cam. 97 -1773 284 119 -213 533 -2058 -2465 -407 -560 -1262  -1832
2 cam. -36 149 343 -163 416 548 113 -511 551 -4 142 303

lcam. 238 208 170 183 177 89 179 156 59 108 -146 78
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230 APENDICE E. QUARTA ABORDAGEM



E.1. FICHEIRO DE INPUT DE DADOS

E.1 Ficheiro deinput de dados

E.1.1 0% < cv<5%—passo 0,5%

cv Arrumacdo Manobra Ida \olta Descarga
0,00000001 0,012 0,005 0,020086 0,015076 0,006236
0,005 0,600 0,250 1,004320 0,753795 0,311804
0,010 1,200 0,500 2,008640 1,507590 0,623607
0,015 1,800 0,750 3,012960 2,261385 0,935411
0,020 2,400 1,000 4,017280 3,015180 1,247214
0,025 3,000 1,250 5,021600 3,768975 1,559018
0,030 3,600 1,500 6,025920 4,522770 1,870821
0,035 4,200 1,750 7,030240 5,276565 2,182625
0,040 4,800 2,000 8,034560 6,030360 2,494428
0,045 5,400 2,250 9,038880 6,784155 2,806232
0,050 6,000 2,500 10,043200 7,537950 3,118035
E.1.2 0% < cv< 5%— passo 0,25%
cv Arrumacdo Manobra Ida \olta Descarga
0,00000001 0,012 0,005 0,020086 0,015076 0,006236
0,0025 0,300 0,125 0,502160 0,376898 0,155902
0,0050 0,600 0,250 1,004320 0,753795 0,311804
0,0075 0,900 0,375 1,506480 1,130693 0,467705
0,0100 1,200 0,500 2,008640 1,507590 0,623607
0,0125 1,500 0,625 2,510800 1,884488 0,779509
0,0150 1,800 0,750 3,012960 2,261385 0,935411
0,0175 2,100 0,875 3,515120 2,638283 1,091312
0,0200 2,400 1,000 4,017280 3,015180 1,247214
0,0225 2,700 1,125 4,519440 3,392078 1,403116
0,0250 3,000 1,250 5,021600 3,768975 1,559018
0,0275 3,300 1,375 5,523760 4,145873 1,714919
0,0300 3,600 1,500 6,025920 4,522770 1,870821
0,0325 3,900 1,625 6,528080 4,899668 2,026723
0,0350 4,200 1,750 7,030240 5,276565 2,182625
0,0375 4,500 1,875 7,532400 5,653463 2,338526
0,0400 4,800 2,000 8,034560 6,030360 2,494428
0,0425 5,100 2,125 8,536720 6,407258 2,650330
0,0450 5,400 2,250 9,038880 6,784155 2,806232
0,0475 5,700 2,375 9,541040 7,161053 2,962133
0,0500 6,000 2,500 10,043200 7,537950 3,118035
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E.2 Resultados da simulacao

E.2.1 0%< cv< 5%— passo 0,5% (resumo)

1p3c

cv P (prod.) p§ esp.)
0,00000001 276,000 36237
0,005 276,000 36236
0,010 276,000 36241
0,015 276,000 36231
0,020 276,000 36240
0,025 275,987 36229
0,030 275,969 36217
0,035 275,907 36202
0,040 275,732 36189
0,045 275,735 36185
0,050 275,548 36185

2p5c

cv P (prod.) p§ esp.)
0,00000001 552,000 47546
0,005 552,000 47537
0,010 552,000 47503
0,015 551,972 47476
0,020 552,000 47437
0,025 551,892 47424
0,030 551,885 47405
0,035 551,594 47393
0,040 551,629 47350
0,045 551,398 47349
0,050 551,133 47301

2p6e

cv P (prod.) p§ esp.)
0,00000001 552,000 72542
0,005 552,000 72529
0,010 552,000 72511
0,015 552,000 72506
0,020 552,000 72493
0,025 551,992 72479
0,030 551,866 72466
0,035 551,870 72439
0,040 551,445 72413
0,045 551,358 72383
0,050 551,353 72367
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3p9c

cv P (prod.) p¢§ esp.)
0,00000001 827,667 108910
0,005 827,590 108886
0,010 827,593 108856
0,015 827,668 108814
0,020 827,542 108781
0,025 827,514 108773
0,030 827,509 108721
0,035 827,234 108702
0,040 827,110 108647
0,045 826,876 108601
0,050 826,557 108562

E.2.2 0%< cv< 5%-— passo 0,25% (resumo)

1p3c

cv P (prod.) p§ esp.)
0,00000001 276,000 36237
0,003 276,000 36236
0,005 276,000 36236
0,008 276,000 36238
0,010 276,000 36241
0,013 276,000 36234
0,015 276,000 36231
0,018 276,000 36240
0,020 276,000 36240
0,023 276,000 36234
0,025 275,987 36229
0,028 275,976 36236
0,030 275,969 36217
0,033 275,958 36213
0,035 275,907 36202
0,038 275,827 36198
0,040 275,732 36189
0,043 275,790 36184
0,045 275,735 36185
0,048 275,645 36162
0,050 275,548 36185
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2p5¢

cv P (prod.) p§ esp.)

0,00000001 552,000 47546
0,003 552,000 47531
0,005 552,000 47537
0,008 552,000 47521
0,010 552,000 47503
0,013 552,000 47495
0,015 551,972 47476
0,018 552,000 47446
0,020 552,000 47437
0,023 552,000 47442
0,025 551,892 47424
0,028 551,961 47400
0,030 551,885 47405
0,033 551,770 47400
0,035 551,594 47393
0,038 551,529 47372
0,040 551,629 47350
0,043 551,325 47340
0,045 551,398 47349
0,048 551,322 47373
0,050 551,133 47301

2p6e

cv P (prod.) p§ esp.)
0,00000001 552,000 72542
0,003 551,987 72532
0,005 552,000 72529
0,008 551,999 72524
0,010 552,000 72511
0,013 552,000 72505
0,015 552,000 72506
0,018 552,000 72494
0,020 552,000 72493
0,023 551,989 72485
0,025 551,992 72479
0,028 551,943 72468
0,030 551,866 72466
0,033 551,792 72441
0,035 551,870 72439
0,038 551,699 72411
0,040 551,445 72413
0,043 551,406 72405
0,045 551,358 72383
0,048 551,254 72388
0,050 551,353 72367
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3p9c

cv P (prod.) p¢§ esp.)
0,00000001 827,667 108910
0,003 827,501 108890
0,005 827,590 108886
0,008 827,782 108871
0,010 827,593 108856
0,013 827,373 108837
0,015 827,668 108814
0,018 827,759 108823
0,020 827,542 108781
0,023 827,635 108772
0,025 827,514 108773
0,028 827,698 108764
0,030 827,509 108721
0,033 827,454 108714
0,035 827,234 108702
0,038 827,119 108652
0,040 827,110 108647
0,043 826,939 108622
0,045 826,876 108601
0,048 826,309 108546
0,050 826,557 108562

4pl2c

cv P (prod.) p§ esp.)
0,00000001 1041,113 153763
0,003 1043,802 153332
0,005 1040,504 153658
0,008 1047,060 152660
0,010 1042,091 153636
0,013 1044,202 153226
0,015 1037,688 154326
0,018 1045,773 152929
0,020 1043,717 153018
0,023 1043,934 153203
0,025 1044,738 152985
0,028 1044,559 152744
0,030 1041,837 153613
0,033 1044,873 153114
0,035 1041,560 153551
0,038 1048,831 152328
0,040 1040,148 153990
0,043 1040,282 153713
0,045 1044,599 152945
0,048 1042,747 153193
0,050 1047,705 152184
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E1. FICHEIRO DE INPUT

F.1 Ficheiro deinput

F1.1 0% < cv< 5% - passo 0,25%

cv Arrumagédo Manobra Ida \olta Descarga
0,00000001 0,012 0,005 0,020086 0,015076 0,006236
0,0025 0,300 0,125 0,502160 0,376898 0,155902
0,0050 0,600 0,250 1,004320 0,753795 0,311804
0,0075 0,900 0,375 1,506480 1,130693 0,467705
0,0100 1,200 0,500 2,008640 1,507590 0,623607
0,0125 1,500 0,625 2,510800 1,884488 0,779509
0,0150 1,800 0,750 3,012960 2,261385 0,935411
0,0175 2,100 0,875 3,515120 2,638283 1,091312
0,0200 2,400 1,000 4,017280 3,015180 1,247214
0,0225 2,700 1,125 4,519440 3,392078 1,403116
0,0250 3,000 1,250 5,021600 3,768975 1,559018
0,0275 3,300 1,375 5,523760 4,145873 1,714919
0,0300 3,600 1,500 6,025920 4,522770 1,870821
0,0325 3,900 1,625 6,528080 4,899668 2,026723
0,0350 4,200 1,750 7,030240 5,276565 2,182625
0,0375 4,500 1,875 7,532400 5,653463 2,338526
0,0400 4,800 2,000 8,034560 6,030360 2,494428
0,0425 5,100 2,125 8,536720 6,407258 2,650330
0,0450 5,400 2,250 9,038880 6,784155 2,806232
0,0475 5,700 2,375 9,541040 7,161053 2,962133
0,0500 6,000 2,500 10,043200 7,537950 3,118035

239
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F.2 Resultados da simulacéao

F.2.1 48 frotas 0% < cv < 5% — passo 0,25% (resumo)

1plc 2plc 3plc 4plc
cv P p P p P p P p
0,00000001| 174,000 9478 174,000 34420 174,000 59352 174,000 84392
0,0025 176,144 9330 175,980 34334 176,043 59317 176,200 84315
0,0050 176,431 9306/ 176,481 34319 176,511 59309 176,631 84333
0,0075 176,694 9291 176,727 34289 176,612 59309 176,572 84307
0,0100 176,624 9292 176,717 34294 176,953 59289 176,985 84257
0,0125 176,796 9275 176,746 34297 177,021 59273 176,743 84320
0,0150 176,661 9291 176,780 34284 176,955 59300 176,944 84280
0,0175 176,757 9287 176,910 34276 176,975 59258 176,852 84301
0,0200 176,929 9254 176,951 34266 176,813 59280 176,847 84250
0,0225 176,786 9272 176,823 34265 176,920 59268 177,229 84218
0,0250 176,853 9269 176,994 34259 177,018 59235 176,794 84237
0,0275 176,842 9272 177,138 34254 176,934 59225 177,002 84250
0,0300 177,047 9246| 176,895 34248 177,102 59230 176,846 84236
0,0325 176,946 9253 176,789 34266 177,154 59231 176,980 84238
0,0350 176,863 9255/ 176,865 34237 177,006 59222 177,117 84226
0,0375 176,931 9248 176,815 34242 177,108 59226 177,122 84245
0,0400 176,899 9254 176,968 34238 177,070 59228 177,074 84235
0,0425 176,926 9254 176,840 34238 176,916 59224 176,993 84202
0,0450 177,017 9244 176,970 34229 177,063 59223 176,961 84217
0,0475 176,949 9253 177,114 34234 177,021 59214 177,007 84221
0,0500 177,030 9250 176,984 34238 177,162 59207 177,227 84167
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1p2c 2p2c 3p2c 4p2c
cv P p P p P p P p
0,00000001| 276,000 11244 348,000 19029 348,000 44120 348,000 68534
0,0025 276,000 11245 350,376 18969 350,647 43868 352,500 68988
0,0050 276,000 11247 350,944 18902 351,010 43958 351,115 68938
0,0075 276,000 11250 351,039 18914 350,455 43976 350,616 68889
0,0100 276,000 11251 350,944 18885 350,945 43942 351,057 68906
0,0125 276,000 11250 350,724 18935 350,749 43846 350,712 68874
0,0150 276,000 11251 350,885 18857 351,945 43860 351,605 68876
0,0175 276,000 11249 351,065 18857 350,897 43851 351,583 68852
0,0200 276,000 11248 350,964 18903 350,760 43916 351,757 68848
0,0225 276,000 11246 350,947 18921 350,857 43933 351,411 68794
0,0250 275,989 11247 351,247 18878 350,735 43904 351,988 68863
0,0275 275,974 11249 351,458 18848 351,038 43892 351,550 68858
0,0300 275,978 11244 351,617 18889 351,714 43825 351,602 68875
0,0325 275,927 11249 350,966 18917 351,157 43912 351,829 68851
0,0350 275,821 11248 351,578 18822 351,467 43851 351,723 68837
0,0375 275,856 11254 351,247 18872 351,194 43883 351,302 68805
0,0400 275,828 11247 351,519 18878 351,677 43832 351,091 68897
0,0425 275,800 11253 351,634 18891 351,310 43858 351,857 68836
0,0450 275,668 11257 350,966 18934 351,545 43907 351,547 68809
0,0475 275,618 11261 351,603 18859 351,155 43876 351,497 68851
0,0500 275,593 11257 352,153 18846/ 351,737 43800 351,588 68818
1p3c 2p3c 3p3c 4p3c
cv P p P p P p P p
0,00000001| 276,000 36237 522,000 4387 522,000 28923 522,000 53744
0,0025 276,000 36236 523,807 4146| 524,417 28616 522,000 53219
0,0050 276,000 36236 524,873 4011 525,000 28639 524,867 53633
0,0075 276,000 36238 525,382 4140 524,923 28634 524,569 53632
0,0100 276,000 36241 525,628 4057 524,995 28557 524,199 53585
0,0125 276,000 36234 524,621 4114 525,076 28614 525,279 53578
0,0150 276,000 36231 523,413 4244 525,125 28630 525,641 53614
0,0175 276,000 36240 523,970 4335 524,902 28612 525,378 53647
0,0200 276,000 36240 523,645 4371 524,789 28581 525,066 53597
0,0225 276,000 36234 522,674 4409 525,769 28523 525,805 53629
0,0250 275,987 36229 522,142 4555 525,843 28625 525,898 53482
0,0275 275,976 36236 522,352 4560 525,912 28617 525,943 53626
0,0300 275,969 36217 522,307 4589 525,338 28662 526,500 53657
0,0325 275,958 36213 522,083 4634 525,585 28629 526,556 53604
0,0350 275,907 36202 522,043 4728 525,804 28600 525,915 53612
0,0375 275,827 36198 522,200 4823 525,757 28611 525,274 53556
0,0400 275,732 36189 522,060 4954 526,104 28503 525,405 53613
0,0425 275,790 36184 521,282 4959 525,837 28638 526,058 53659
0,0450 275,735 36185 520,902 5048 526,079 28640 525,878 53691
0,0475 275,645 36162 519,957 5148 526,497 28540 524,888 53684
0,0500 275,548 36185 519,915 5275 526,144 28622 525,678 53754
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1p4c 2p4c 3p4c 4p4c
cv P p P p P p P p
0,00000001| 276,000 61404 552,000 22557 696,000 14008 696,000 38488
0,0025 276,000 61403 552,000 22552 698,524 13753 698,229 38351
0,0050 276,000 61407 552,000 22550 698,450 13696 697,566 37853
0,0075 276,000 61411 552,000 22563 699,846 13608 699,305 38336
0,0100 276,000 61415 552,000 22553 698,671 13824 698,805 38413
0,0125 276,000 61407 551,967 22550 699,537 13778 698,292 38428
0,0150 276,000 61405 552,000 22539 699,046 13823 699,366 38435
0,0175 276,000 61400 552,000 22533 699,040 13873 698,718 38511
0,0200 276,000 61409 551,997 22543 699,958 13799 699,113 38539
0,0225 276,000 61401 551,994 22530 700,500 13587 700,483 38398
0,0250 275,987 61396 551,984 22533 699,291 13801 698,773 38552
0,0275 275,977 61404 551,935 22535 699,112 13863 699,660 38420
0,0300 275,965 61384 551,933 22550 699,975 13831 700,137 38317
0,0325 275,952 61373 551,724 22556 699,393 13892 700,319 38386
0,0350 275,893 61362 551,861 22540 698,398 14043 699,263 38574
0,0375 275,873 61357 551,682 22547 699,175 13985 699,884 38649
0,0400 275,824 61334 551,766 22522 699,390 14007 699,410 38658
0,0425 275,831 61337 551,537 22539 699,220 14058 700,528 38574
0,0450 275,677 61354 551,712 22583 698,803 14070 699,368 38650
0,0475 275,730 61329 551,260 22548 698,715 14134 699,623 38627
0,0500 275,650 61345 551,314 22553 698,530 14217 700,176 38585

1p5c 2p5c 3p5¢c 4p5c¢c
cv P p P p P p P p
0,00000001| 276,000 86571 552,000 47546 820,893 10862 868,603 24165
0,0025 276,000 86571 552,000 47531 822,000 10621 869,299 24442
0,0050 276,000 86578 552,000 47537 820,757 10956 870,791 24248
0,0075 276,000 86585 552,000 47521 820,054 11088 869,941 24382
0,0100 276,000 86590 552,000 47503 820,255 11092 870,498 24331
0,0125 276,000 86580 552,000 47495 820,193 11127 869,832 24418
0,0150 276,000 86580 551,972 47476 820,294 11083 870,091 24373
0,0175 276,000 86569 552,000 47446 820,345 11073 870,735 24281
0,0200 276,000 86579 552,000 47437 819,877 11132 870,855 24265
0,0225 276,000 86568 552,000 47442 819,515 11190 869,924 24605
0,0250 275,987 86563 551,892 47424 819,080 11267 870,818 24332
0,0275 275,977 86570 551,961 47400 818,233 11381 870,154 24543
0,0300 275,965 86547 551,885 47405 818,075 11400 868,897 24696
0,0325 275,952 86533 551,770 47400 817,581 11499 870,048 24540
0,0350 275,893 86524 551,594 47393 817,756 11535 870,560 24460
0,0375 275,873 86515 551,529 47372 816,378 11828 870,838 24426
0,0400 275,824 86490 551,629 47350 816,073 11843 870,527 24454
0,0425 275,831 86494 551,325 47340 815,875 11891 869,031 24745
0,0450 275,677 86509 551,398 47349 815,505 11970 870,413 24510
0,0475 275,730 86481 551,322 47373 814,917 12084 868,772 24914
0,0500 275,650 86499 551,133 47301 814,765 12144 868,702 24926
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1p6eC 2p6e 3p6eC 4p6e
cv P p P p P p P p
0,00000001| 276,000 111738 552,000 72542 826,095 34258 1009,514 17227
0,0025 276,000 111739 551,987 72532 826,230 34228 1004,661 18392
0,0050 276,000 111749 552,000 72529 826,482 34193 1007,978 17580
0,0075 276,000 111758 551,999 72524 826,867 34179 1004,857 18345
0,0100 276,000 111764 552,000 72511 826,422 34206 1007,242 17748
0,0125 276,000 111753 552,000 72505 826,706 34135 1007,998 17608
0,0150 276,000 111754 552,000 72506 826,293 34220 1005,577 18225
0,0175 276,000 111738 552,000 72494 826,733 34063 1005,937 18055
0,0200 276,000 111748 552,000 72493 826,577 34090 1004,350 18372
0,0225 276,000 111736 551,989 72485 826,972 34005 1005,777 18105
0,0250 275,987 111730 551,992 72479 826,904 34028 1004,591 18275
0,0275 275,977 111736 551,943 72468 827,440 33946/ 1004,236 18446
0,0300 275,965 111710 551,866 72466 826,514 34092 1005,823 18180
0,0325 275,952 111693 551,792 72441 826,220 34071 1000,887 19250
0,0350 275,893 111685 551,870 72439 826,441 34008 998,025 19865
0,0375 275,873 111673 551,699 72411 826,464 34048 1002,176 18905
0,0400 275,824 111646 551,445 72413 826,483 34043 1003,806 18598
0,0425 275,831 111650 551,406 72405 825,972 34067 1001,260 19115
0,0450 275,677 111664 551,358 72383 825,905 34086 1005,211 18209
0,0475 275,730 111633 551,254 72388 825,966 34030 998,984 19560
0,0500 275,650 111653 551,353 72367 826,004 34065 1000,659 19282

1p7c 2p7c 3p7c 4p7c
cv P p P p P p P p
0,00000001| 276,000 136905 552,000 97710 826,791 59061 1028,913 36766
0,0025 276,000 136906 551,983 97703 827,585 58935 1026,183 37490
0,0050 276,000 136920 552,000 97704 828,000 58888 1032,890 35852
0,0075 276,000 136931 551,999 97704 827,057 58966/ 1036,313 35132
0,0100 276,000 136938 552,000 97692 827,069 58973 1032,030 36126
0,0125 276,000 136926 552,000 97685 827,306 58906/ 1031,421 36139
0,0150 276,000 136929 552,000 97687 827,163 58868 1030,170 36443
0,0175 276,000 136907 552,000 97673 827,535 58827 1039,656 34496
0,0200 276,000 136917 552,000 97672 827,482 58825 1030,161 36495
0,0225 276,000 136903 551,990 97664 827,544 58718 1034,790 35441
0,0250 275,987 136897 551,992 97656 827,352 58735 1026,689 36818
0,0275 275,977 136902 551,936 97644 827,280 58747 1033,569 35782
0,0300 275,965 136873 551,896 97651 827,651 58685 1034,671 35403
0,0325 275,952 136853 551,776 97621 827,372 58659 1026,529 37156
0,0350 275,893 136846 551,776 97616 826,763 58685 1028,890 36732
0,0375 275,873 136831 551,666 97589 826,712 58664 1028,701 36660
0,0400 275,824 136802 551,492 97563 826,873 58661 1038,501 34665
0,0425 275,831 136806 551,446 97580 826,531 58674 1036,791 35006
0,0450 275,677 136819 551,432 97555 826,351 58650 1030,946 36332
0,0475 275,730 136785 551,266 97539 826,104 58627 1035,362 35307
0,0500 275,650 136807 551,310 97522 826,613 58578 1029,474 36856
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1p8c 2p8c 3p8c 4p8c
cv P p P p P p P p
0,00000001| 276,000 162072 552,000 122878 828,000 83897 1038,497 58469
0,0025 276,000 162074 551,983 122874 828,000 83878 1039,002 58359
0,0050 276,000 162091 552,000 122880 827,448 83890 1037,009 58804
0,0075 276,000 162105 551,999 122884 827,667 83880 1040,171 58238
0,0100 276,000 162113 552,000 122872 827,396 83877 1042,201 57908
0,0125 276,000 162099 552,000 122864 827,501 83832 1037,689 58676
0,0150 276,000 162103 552,000 122868 827,523 83794 1037,706 58704
0,0175 276,000 162076 552,000 122851 827,703 83783 1043,474 57497
0,0200 276,000 162087 552,000 122850 827,552 83712 1033,030 59745
0,0225 276,000 162070 551,990 122842 827,756 83722 1038,324 58501
0,0250 275,987 162064 551,992 122834 827,513 83683 1040,125 58275
0,0275 275,977 162068 551,936 122819 827,573 83682 1038,593 58245
0,0300 275,965 162036 551,896 122824 827,398 83658 1035,550 59337
0,0325 275,952 162013 551,776 122796 827,527 83615 1040,500 58195
0,0350 275,893 162007 551,776 122790 827,247 83584 1030,412 60209
0,0375 275,873 161989 551,666 122761 827,089 83599 1038,650 58372
0,0400 275,824 161958 551,492 122734 827,015 83600 1035,597 59172
0,0425 275,831 161962 551,446 122752 826,874 83551 1032,679 59739
0,0450 275,677 161974 551,432 122724 826,568 83526 1038,940 58471
0,0475 275,730 161937 551,266 122710 826,938 83493 1036,260 59036
0,0500 275,650 161961 551,310 122693 826,212 83456 1042,276 57643
1p9c 2p9c 3p9c 4p9c
cv P p P p P p P p
0,00000001| 276,000 187239 552,000 148044 827,667 108910 1042,722 81412
0,0025 276,000 187241 551,983 148044 827,501 108890 1041,130 81696
0,0050 276,000 187261 552,000 148056 827,590 108884 1042,822 81473
0,0075 276,000 187278 551,999 148069 827,782 108871 1037,361 82701
0,0100 276,000 187287 552,000 148053 827,593 108856 1036,523 82881
0,0125 276,000 187272 552,000 148047 827,373 108837 1037,923 82568
0,0150 276,000 187278 552,000 148049 827,668 108814 1043,812 81313
0,0175 276,000 187245 552,000 148030 827,759 108823 1040,924 81925
0,0200 276,000 187256 552,000 148029 827,542 108781 1039,114 82234
0,0225 276,000 187237 551,990 148020 827,635 108772 1040,764 82012
0,0250 275,987 187231 551,992 148011 827,514 108773 1046,445 80927
0,0275 275,977 187234 551,936 147995 827,698 108764 1041,071 81859
0,0300 275,965 187200 551,896 148002 827,509 108721 1041,374 81663
0,0325 275,952 187173 551,776 14797Q 827,454 108714 1035,042 83120
0,0350 275,893 187168 551,776 147964 827,234 108702 1043,334 81380
0,0375 275,873 187146 551,666 147933 827,119 108652 1045,237 81188
0,0400 275,824 187114 551,492 147904 827,110 108647 1041,524 81642
0,0425 275,831 187118 551,446 147924 826,939 108622 1036,483 82856
0,0450 275,677 187129 551,432 147893 826,876 108601 1044,813 81084
0,0475 275,730 187089 551,266 147881 826,309 108546 1041,320 81724
0,0500 275,650 187115 551,310 147863 826,557 108562 1035,109 82973




F2. RESULTADOS DA SIMULACAO

245

1p10c 2p10c 3p10c 4p10c
cv P p P p P p P p
0,00000001| 276,000 212407 552,000 173214 827,451 134053 1038,093 106263
0,0025 276,000 212409 551,983 173215 827,613 134049 1037,673 106336
0,0050 276,000 212432 552,000 173231 827,676 134051 1043,765 105306
0,0075 276,000 212452 551,999 173245 827,528 134041 1040,204 105610
0,0100 276,000 212461 552,000 173234 827,527 134017 1041,886 105514
0,0125 276,000 212445 552,000 173227 827,744 134011 1042,426 105454
0,0150 276,000 212452 552,000 173230 827,724 133980 1043,092 105240
0,0175 276,000 212414 552,000 173208 827,641 133987 1039,283 106400
0,0200 276,000 212425 552,000 173207 827,634 133964 1040,852 105891
0,0225 276,000 212405 551,990 173198 827,732 133946 1045,236 104913
0,0250 275,987 212398 551,992 173188 827,633 133938 1048,523 104451
0,0275 275,977 212400 551,936 173170 827,399 133920 1041,244 105462
0,0300 275,965 212363 551,896 173177 827,552 133893 1045,130 104865
0,0325 275,952 212333 551,776 173145 827,482 133894 1040,298 105715
0,0350 275,893 212329 551,776 173138 827,045 133862 1044,947 104833
0,0375 275,873 212304 551,666 173105 827,332 133845 1044,280 104993
0,0400 275,824 212270 551,492 173074 827,160 133807 1034,798 107007
0,0425 275,831 212274 551,446 173095 826,794 133805 1038,642 106161
0,0450 275,677 212284 551,432 173063 826,614 133771 1047,178 104525
0,0475 275,730 212241 551,266 173052 826,750 133749 1044,845 104928
0,0500 275,650 212268 551,310 173034 826,603 133706 1039,436 106141
1plic 2plic 3plic 4pllc
cv P p P p P p P p
0,00000001| 276,000 237574 552,000 198382 827,573 159223 1040,534 129917
0,0025 276,000 237576 551,983 198386 827,607 159214 1040,661 129769
0,0050 276,000 237603 552,000 198407 827,701 159230 1041,285 129642
0,0075 276,000 237625 551,999 198426 827,744 159233 1044,449 128885
0,0100 276,000 237636 552,000 198414 827,694 159204 1048,528 128143
0,0125 276,000 237618 552,000 198408 827,811 159204 1047,287 128702
0,0150 276,000 237627 552,000 198411 827,764 159171 1041,488 129728
0,0175 276,000 237583 552,000 198387 827,556 159143 1040,184 130086
0,0200 276,000 237595 552,000 198386 827,504 159124 1043,139 129293
0,0225 276,000 237572 551,990 198377 827,701 159137 1046,247 128816
0,0250 275,987 237565 551,992 198365 827,713 159113 1045,823 128408
0,0275 275,977 237566 551,936 198345 827,611 159096 1037,673 130260
0,0300 275,965 237526 551,896 198353 827,524 159091 1039,184 130066
0,0325 275,952 237493 551,776 198319 827,584 159038 1044,413 129111
0,0350 275,893 237490 551,776 198313 827,105 159028 1044,043 129142
0,0375 275,873 237462 551,666 198278 827,280 159015 1045,661 128595
0,0400 275,824 237426 551,492 198245 827,018 158967 1037,635 130495
0,0425 275,831 237430 551,446 198267 826,982 158989 1041,201 129534
0,0450 275,677 237438 551,432 198232 826,801 158920 1042,179 129475
0,0475 275,730 237393 551,266 198222 826,661 158933 1047,483 128421
0,0500 275,650 237422 551,310 198204 826,633 158882 1049,563 128090
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1pl2c 2pl2c 3pl2c 4pl2c
cv P p P p P p P p
0,00000001| 276,000 262741 552,000 223549 827,613 184392 1041,113 153763
0,0025 276,000 262744 551,983 223557 827,662 184389 1043,802 153332
0,0050 276,000 262774 552,000 223582 827,713 184409 1040,504 153658
0,0075 276,000 262799 551,999 223604 827,636 184410 1047,060 152660
0,0100 276,000 262810 552,000 223595 827,710 184385 1042,091 153636
0,0125 276,000 262790 552,000 223589 827,705 184369 1044,202 153226
0,0150 276,000 262801 552,000 223592 827,766 184349 1037,688 154326
0,0175 276,000 262752 552,000 223565 827,543 184336 1045,773 152929
0,0200 276,000 262764 552,000 223564 827,535 184313 1043,717 153018
0,0225 276,000 262739 551,990 223555 827,759 184318 1043,934 153203
0,0250 275,987 262733 551,992 223543 827,751 184299 1044,738 152985
0,0275 275,977 262732 551,936 223521 827,598 184255 1044,559 152744
0,0300 275,965 262689 551,896 223528 827,438 184263 1041,837 153613
0,0325 275,952 262653 551,776 223494 827,544 184226 1044,873 153114
0,0350 275,893 262651 551,776 223487 827,162 184208 1041,560 153551
0,0375 275,873 262620 551,666 22345(0 827,318 184215 1048,831 152328
0,0400 275,824 262582 551,492 223413 827,132 184159 1040,148 153990
0,0425 275,831 262587 551,446 223439 826,957 184165 1040,282 153713
0,0450 275,677 262593 551,432 223401 826,722 184094 1044,599 152945
0,0475 275,730 262545 551,266 223393 826,759 184117 1042,747 153193
0,0500 275,650 262576 551,310 223374 826,578 184044 1047,705 152184
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G.1. TABELAS DE INPUT

G.1 Tabelas denput
G.1.1 B%<cv< 3,5%- passo 0,0005)

cv Arrumacdo Manobra Ida \olta Descarga
0,0300 3,60 1,500 6,025920 4,52277000 1,87082100
0,0305 3,66 1,525 6,126352 4,59814950 1,90200135
0,0310 3,72 1,550 6,226784 4,67352900 1,93318170
0,0315 3,78 1,575 6,327216 4,74890850 1,96436205
0,0320 3,84 1,600 6,427648 4,82428800 1,99554240
0,0325 3,90 1,625 6,528080 4,89966750 2,02672275
0,0330 3,96 1,650 6,628512 4,97504700 2,05790310
0,0335 4,02 1,675 6,728944 5,05042650 2,08908345
0,0340 4,08 1,700 6,829376 5,12580600 2,12026380
0,0345 4,14 1,725 6,929808 5,20118550 2,15144415
0,0350 4,20 1,750 7,030240 5,27656500 2,18262450
G.1.2 @B%<cv< 3,5%— passo 0,00025)
cv Arrumacdo Manobra Ida Volta Descarga
0,03000 3,60 1,5000 6,025920 4,52277000 1,87082100
0,03025 3,63 15125 6,076136 4,56045975 1,88641118
0,03050 3,66 15250 6,126352 4,59814950 1,90200135
0,03075 3,69 15375 6,176568 4,63583925 1,91759153
0,03100 3,72 15500 6,226784 4,67352900 1,93318170
0,03125 3,75 15625 6,277000 4,71121875 1,94877188
0,03150 3,78 15750 6,327216 4,74890850 1,96436205
0,03175 3,81 1,5875 6,377432 4,78659825 1,97995223
0,03200 3,84 1,6000 6,427648 4,82428800 1,99554240
0,03225 3,87 1,6125 6,477864 4,86197775 2,01113258
0,03250 3,90 1,6250 6,528080 4,89966750 2,02672275
0,03275 3,93 1,6375 6,578296 4,93735725 2,04231293
0,03300 3,96 1,6500 6,628512 4,97504700 2,05790310
0,03325 3,99 1,6625 6,678728 5,01273675 2,07349328
0,03350 4,02 1,6750 6,728944 5,05042650 2,08908345
0,03375 4,05 1,6875 6,779160 5,08811625 2,10467363
0,03400 4,08 1,7000 6,829376 5,12580600 2,12026380
0,03425 4,11 1,7125 6,879592 5,16349575 2,13585398
0,03450 4,14 1,7250 6,929808 5,20118550 2,15144415
0,03475 4,17 1,7375 6,980024 5,23887525 2,16703433
0,03500 4,20 1,7500 7,030240 5,27656500 2,18262450
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G.1.3 (B,5%< cv< 4%-— passo 0,00025)

cv Arrumacdo Manobra Ida \olta Descarga
0,03500 4,20 1,7500 7,030240 5,276565 2,182625
0,03525 4,23 1,7625 7,080456 5,314255 2,198215
0,03550 4,26 1,7750 7,130672 5,351945 2,213805
0,03575 4,29 1,7875 7,180888 5,389634 2,229395
0,03600 4,32 1,8000 7,231104 5,427324 2,244985
0,03625 4,35 1,8125 7,281320 5,465014 2,260575
0,03650 4,38 1,8250 7,331536 5,502704 2,276166
0,03675 4,41 1,8375 7,381752 5,540393 2,291756
0,03700 4,44 1,8500 7,431968 5,578083 2,307346
0,03725 4,47 1,8625 7,482184 5,615773 2,322936
0,03750 4,50 1,8750 7,532400 5,653463 2,338526
0,03775 4,53 1,8875 7,582616 5,691152 2,354116
0,03800 4,56 1,9000 7,632832 5,728842 2,369707
0,03825 4,59 1,9125 7,683048 5,766532 2,385297
0,03850 4,62 1,9250 7,733264 5,804222 2,400887
0,03875 4,65 1,9375 7,783480 5,841911 2,416477
0,03900 4,68 1,9500 7,833696 5,879601 2,432067
0,03925 4,71 1,9625 7,883912 5,917291 2,447657
0,03950 4,74 1,9750 7,934128 5,954981 2,463248
0,03975 4,77 1,9875 7,984344 5,992670 2,478838

0,04000 4,80 2,0000 8,034560 6,030360 2,494428
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G.2 Resultados da simulacéo
G.2.1 2p6c (resumo)

1000r cd),5% | 32.000r ca0,5% | 100.000r cadD,005% | 2.000.000r cc0,005%
cv P p P p P p P p

3,000% | 551,866 72466 | 551,886 72467 | 551,887 72467 551,884 72467
3,025% | 551,859 72467 551,884 72467| 551,881 72467 551,879 72467
3,050% | 551,805 72469| 551,867 72467| 551,870 72466 551,874 72465
3,075% | 551,890 72460| 551,860 72464| 551,864 72464 551,867 72465
3,100% | 551,913 72478| 551,876 72462| 551,866 72463 551,861 72464
3,125% | 551,845 72458| 551,843 72461| 551,847 72462 551,854 72462
3,150% | 551,751 72463| 551,830 72464 | 551,840 72462 551,845 72460
3,175% | 551,830 72469| 551,841 72459| 551,841 72459 551,839 72460
3,200% | 551,901 72447| 551,842 72457| 551,834 72458 551,831 72458
3,225% | 551,849 72452 551,827 72457| 551,827 72457 551,824 72457
3,250% | 551,792 72441 551,815 72451| 551,816 72454 551,816 72455
3,275% | 551,792 72433| 551,818 72455| 551,817 72455 551,812 72454
3,300% | 551,869 72450| 551,803 72454| 551,807 72455 551,808 72455
3,325% | 551,785  72455| 551,799 72453| 551,799 72452 551,798 72451
3,350% | 551,797 72450| 551,789 72449| 551,789 72450 551,788 72451
3,375% | 551,805 72447\ 551,782  72447| 551,777 72450 551,769 72448
3,400% | 551,610 72448\ 551,754 72446| 551,763 72448 551,768 72449
3,425% | 551,722  72455| 551,757  72446| 551,759 72447 551,761 72448
3,450% | 551,734 72444 551,751 72444| 551,756 72445 551,758 72446
3,475% | 551,706 72441| 551,752 72448| 551,756 72448 551,748 72446
3,500% | 551,870 72439| 551,754 72440| 551,741 72440 551,738 72442
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G.2.2 2p5c (resumo)

<500r c¢d),5% | <8.000r cd),05% | 32.000r cadD,005%
cv P p P p P p
0,03500| 551,594 47393| 551,718 47392 | 551,726 47390
0,03525| 551,801 47415| 551,751 47392 | 551,733 47390
0,03550| 551,729 47380| 551,718 47384 | 551,719 47385
0,03575| 551,735 47404| 551,707 47394 | 551,710 47389
0,03600| 551,703 47380 551,695 47382 | 551,703 47386
0,03625| 551,887 47407 | 551,705 47387 | 551,690 47381
0,03650| 551,728 47365| 551,715 47379 | 551,697 47381
0,03675| 551,693 47390| 551,681 47378 | 551,674 47379
0,03700| 551,645 47357 551,671 47373 | 551,673 47377
0,03725| 551,651 47376| 551,642 47376 | 551,658 47378
0,03750| 551,628 47364 | 551,637 47377 | 551,635 47378
0,03775| 551,652 47354 | 551,624 47371 | 551,634 47375
0,03800| 551,518 47362| 551,647 47373 | 551,647 47373
0,03825| 551,609 47385| 551,630 47375 | 551,632 47373
0,03850| 551,424 47351 551,606 47370 | 551,604 47372
0,03875| 551,739 47410 551,630 47383 | 551,618 47376
0,03900| 551,482 47376| 551,568 47370 | 551,593 47371
0,03925| 551,757 47392| 551,640 47373 | 551,619 47371
0,03950| 551,500 47380 551,539 47365 | 551,565 47366
0,03975| 551,564 47361 551,555 47367 | 551,552 47366
0,04000| 551,629 47350 551,588 47367 | 551,559 47366
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G.2.3 4p2c (resumo)

<300r c¢d),5% | 32.000r ca0,005%
cv P p P p

0,03000| 348,000 68534| 351,425 68869
0,03025| 352,500 68988 351,394 68867
0,03050| 351,115 68938| 351,399 68866
0,03075| 350,616 68889| 351,418 68862
0,03100| 351,057 68906| 351,392 68866
0,03125| 350,712 68874 | 351,382 68871
0,03150| 351,605 68876| 351,402 68867
0,03175| 351,583 68852| 351,376 68869
0,03200| 351,757 68848 351,390 68861
0,03225| 351,411 68794| 351,407 68865
0,03250| 351,988 68863 | 351,440 68866
0,03275| 351,550 68858| 351,422 68855
0,03300| 351,602 68875| 351,415 68867
0,03325| 351,829 68851| 351,366 68867
0,03350| 351,723 68837| 351,458 68862
0,03375| 351,302 68805| 351,425 68869
0,03400| 351,091 68897| 351,482 68860
0,03425| 351,857 68836 351,398 68865
0,03450| 351,547 68809| 351,456 68863
0,03475| 351,497 68851| 351,476 68858
0,03500| 351,588 68818| 351,426 68863
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G.2.4 3p2c (resumo)

<300r c¢d),5% | 32.000r ca0,005%
cv P p P p
0,03500| 348,000 44120| 351,416 43868
0,03525| 350,647 43868 351,413 43870
0,03550| 351,010 43958| 351,416 43872
0,03575| 350,455 43976| 351,413 43866
0,03600| 350,945 43942
0,03625| 350,749 43846
0,03650| 351,945 43860
0,03675| 350,897 43851
0,03700| 350,760 43916
0,03725| 350,857 43933
0,03750| 350,735 43904
0,03775| 351,038 43892
0,03800| 351,714 43825
0,03825| 351,157 43912
0,03850| 351,467 43851
0,03875| 351,194 43883
0,03900| 351,677 43832
0,03925| 351,310 43858
0,03950| 351,545 43907
0,03975| 351,155 43876
0,04000| 351,737 43800
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