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Resumo

O agronegdcio € uma atividade de suma importancia para muitas economias regionais e,
para que os produtos agro-industriais possam ter precos competitivos nos mercados interno e
externo, é necessario reduzir a0 maximo os custos de transporte, dentre os quais se pode
destacar os custos de movimentacdo nos portos. Este trabalho tem o objetivo de modelar a
movimentacdo de contéineres de cargas agro-industriais em terminais portuarios, visando
caracterizar a operacdo do sistema e dimensionar as frotas de equipamentos de
movimentacao e transporte de contéineres. Na modelagem, foi empregada a técnica das redes
de Petri, uma metodologia bastante usada no meio técnico e académico para a analise de
sistemas a eventos discretos. Foram coletados dados referentes ao Porto do Pecém para a
caracterizagcdo das atividades de manuseio de cargas do terminal, subsidiando o
desenvolvimento de uma rede que representasse a sua operacao. A modelagem desenvolvida
foi capaz de representar o sistema portudrio em qualquer instante de sua operacéo,
possibilitando a elaboracéo de cenarios para analise do tempo de ciclo na movimentacéo e
transporte de contéineres no terminal supracitado. Como conclusdo, demonstra-se o
potencial da modelagem utilizada para contribuir na tomada de decisdo com vistas a ganhos
de produtividade de instalacdes portudrias.
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1. Introducéo
1.1 Consideracdes iniciais

De acordo com Costa (2002), pode-se dizer que o termo agronegdcio engloba os fornecedores
de bens e servicos para a agricultura, os produtores rurais, 0S processadores, 0S
transformadores e distribuidores e todos os envolvidos na geracdo e fluxo dos produtos de
origem agricola até o consumidor final. Nota-se, portanto, a complexidade e a magnitude do
planejamento de atividades agroindustriais.

O agronegodcio é uma atividade de suma importancia para a economia de paises em
desenvolvimento, especialmente para regides inseridas em areas excluidas econémica e
politicamente. Segundo ABAG (1993) apud Souza (2002), o agribusiness brasileiro é o maior
negocio do pais, representando 40% de suas exportacdes e é, de longe, o setor da economia
que mais emprega mao-de-obra. Esta no agronegdcio a principal saida, em curto prazo, para
acelerar a integracdo do Brasil a economia internacional e é ele também que oferece a grande
oportunidade de descentralizacdo industrial.

O Estado do Ceard, que esta inserido no semi-arido nordestino, obteve excelentes resultados
ao investir em agricultura irrigada, como pode ser observado em Tomé (2004). Conforme
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afirma SEAGRI (2003), o cumprimento dos objetivos tracados para a agricultura irrigada
cearense vem elevando o agronegdcio local a um novo patamar.

Os resultados obtidos com o desenvolvimento de produtos como frutas, flores e hortaligas,
estdo confirmando a vocacao do Estado do Ceara para a agricultura irrigada e consolidando a
previsdo de que, nos proximos anos, serdo ainda mais acentuados os impactos sécio-
econémicos do agronegocio, desenvolvido de forma competitiva e sustentavel. Dentre estes
impactos, pode-se destacar a geragdo de empregos diretos e indiretos, o valor das exportagdes
e a capacitacao de técnicos e produtores.

1.2 Importancia do tema abordado

Segundo Souza (2002), os portos sdo elementos de entrada e saida de quase todo o comércio
exterior, sendo considerados elos logisticos estratégicos para integracdo de uma nacdo a
economia globalizada. A competitividade da economia depende, em grande medida, da
eficiéncia e do baixo custo das atividades portuarias. O atraso na modernizacdo do sistema
portuério, portanto, compromete todo o esforco do pais para melhorar a competitividade dos
seus produtos agroindustriais e equilibrar a balanga comercial.

Para que as cadeias agroindustriais logrem éxito em seus objetivos, 0s portos devem operar
eficientemente, de modo que os produtos agricolas possam ter precos competitivos nos
mercados interno e externo. Deste modo, tornam-se prementes estudos que visem racionalizar
e otimizar 0 manuseio de cargas em terminais portuarios.

Psaraftis (1998) apud Rios e Magada (2000), enfatiza a importancia do desenvolvimento de
estudos com aplicacdo de técnicas de Pesquisa Operacional em problemas de movimentagédo
de contéineres em patios portuarios. O uso de técnicas de simulagdo tem sido frequentemente
aplicado para planejar e gerenciar o sistema portuario e auxiliar os executivos no processo de
tomada de deciséo.

2. Objetivos
2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é elaborar um modelo, baseado nas Redes de Petri, que simule
a movimentacdo de contéineres contendo carga agroindustrial em patios portuarios, tendo
como principal varidvel de decisdo o tempo total de deslocamento destas cargas dentro de um
porto e suas implicagbes no tamanho da frota dos equipamentos de transporte utilizados.

2.2 Objetivos especificos
Como objetivos especificos do estudo em questdo, podem ser destacados:

i) Realizar uma revisdo bibliogréfica da aplicacdo de técnicas de redes de Petri em
sistemas dinamicos;

ii) Conhecer a estrutura ldgica das operacdes de manuseio de contéineres em patios
portuarios, com vistas a reduzir o tempo de atividades, melhorar a integracdo entre elas e
eliminar aquelas que ndo agregam valor; e

iii) Elaborar e aplicar uma modelagem, baseada na técnica das redes de Petri, no
intuito de otimizar a movimentacdo de contéineres no Terminal Portuéario do Pecém.

3. Operacao Portuaria
3.1 Elementos da operacao de um porto
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Um Sistema Terminal de Contéineres (STC) € composto de trés subsistemas: acessos
terrestres, patios de contéineres e ber¢os. Os equipamentos de movimentagdo neste sistema
sdo basicamente portéineres, transtéineres, tratores de terminal e carretas. As tarefas basicas
na operagéo de um STC consistem no recebimento, entrega, carregamento e descarregamento
de contéineres. Estas operacGes ocorrem simultaneamente e interativamente (Yun e Choi,
1999):

i) Operacgéo de recebimento: transportar contéineres para exportacdo, trazidos por
caminh®es ou trens vindos de fora do porto, até os equipamentos de movimentagéo vertical.

i) Operacdo de entrega: erguer contéineres para importacdo através de
equipamentos de movimentacao vertical, colocando-os em caminhdes ou trens estacionados
no patio de contéineres que levardo as cargas para fora do porto.

iii) Operacdo de carregamento: erguer contéineres para exportacdo atraves de
equipamentos de movimentacdo vertical, colocando-os em tratores de terminal localizados no
patio de contéineres e transportando-os até o berco, onde serdo embarcados através de
equipamentos de embarque e desembarque.

iv) Operacdo de descarregamento: descer contéineres para importacdo do navio
através de equipamentos de embarque e desembarque, colocando-os em tratores de terminal
com a finalidade de transportar as cargas até o patio de contéineres.

3.2 Por que modelar a operagdo de um porto?

A principio, pode-se imaginar que estudar a operacdo de um porto é uma atividade com foco
pontual; no entanto, tal analise € muito mais abrangente do que inicialmente se pode imaginar.
Um porto que opere de forma eficiente e eficaz pode induzir o desenvolvimento na regido
onde esta inserido, captando novos clientes e mantendo os ja existentes, de modo a facilitar o
escoamento da producédo local. Contudo, para atingir altos niveis de eficiéncia operacional,
um planejamento rigido das atividades logisticas deve ser realizado nos terminais portuarios
de modo a reduzir a0 maximo os custos logisticos e os tempos de permanéncia das
embarcacdes.

Conforme reportam Paixdo e Marlow (2003) e Marlow e Paixdo Casaca (2003), os 6rgdos de
administracdo portuaria e as universidades de todo o mundo fazem uso de diversas
metodologias para planejar e gerir as operagdes de um porto, dentre as quais se pode salientar:
filosofia Just-in-Time, producdo enxuta, gestdo da qualidade total, programacdo matematica e
simulagéo.

Rios e Macada (2000) apontam que varios estudos ja foram realizados visando a elaboracao e
validacdo de modelos que possam diminuir tempo de operacdo de equipamentos e,
consequentemente, o custo operacional de um terminal portuario. Dentre eles, as técnicas de
modelagem matematica mostram-se de grande valia para auxiliar a tomada de decisdo na
gestdo de um porto.

3.3 Como modelar a operacao de um porto?

Conforme o descrito no item 3.1, um porto € um sistema complexo que muda de estados ao
longo do tempo, ou seja, trata-se de um sistema dindmico. Os estados dos subsistemas do
porto sdo discretos e variam ao longo do tempo. Logo, equacdes diferenciais ndo se mostram
eficientes para representar a operacdo de um terminal portuario.

Conforme Degano e Di Febbraro (2001), devido as suas caracteristicas, um terminal
intermodal de contéineres pode ser representado como um Sistema a Eventos Discretos
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(SED), o que permite 0 projeto e a implementacdo de estratégias de controle embutidas no
préprio sistema.

Os trabalhos de Yun e Choi (1999), Legato e Mazza (2001) e Fernandes (2001) apresentam
modelos bastante atualizados de simulagdo em terminais portudrios de contéineres. Estes
modelos, além de considerarem a aleatoriedade da operacdo do sistema portuério, fornecem
parametros importantes para o gerenciamento do terminal, tais como as taxas de ocupacdo dos
bercos e dos equipamentos.

Uma critica a estes modelos é que eles, apesar de utilizarem programas de computador que
permitem a visualizacdo da simulacdo da operacdo do porto, ndo propiciam ao analista do
sistema uma visdo da estrutura operacional do terminal, bem como dos seus possiveis
gargalos.

Degano e Di Febbraro (2001) utilizam um modelo baseado em redes de Petri para
diagnosticar falhas em um terminal intermodal de contéineres, apresentando as redes de Petri
como uma técnica bastante promissora para modelar a operacdo de terminais portuarios.

4. Redes de Petri

A teoria das Redes de Petri (RdP) nasceu da tese defendida por Carl Adam Petri na Faculdade
de Matematica e Fisica da Technical University of Darmstaldt (Alemanha), em 1962,
intitulada “Comunicacdo com autdbmatos” (Costa, 2002). No final da década de sessenta e
inicio da década de setenta, pesquisadores do renomado Massachussetts Institute of Tecnology
— MIT (EUA) idealizaram as bases do conceito das Redes de Petri como a conhecemos hoje.

Segundo Palomino (1995), as Redes de Petri sdéo um modelo do tipo estado-evento, onde cada
evento possui pré-condi¢des, que vao permitir sua ocorréncia, e pds-condi¢des, as quais sdo,
por sua vez, pré-condicdes de outros eventos posteriores. A técnica em questdo pode ser vista
como uma evolucgdo do conceito da Teoria dos Grafos, pois nas RdP existem dois tipos de nds
(P e T) e dois tipos de arcos (Pre e Post). Formalmente, uma Rede de Petri € uma quadrupla
(Cardoso e Valette,1997).

R = <P,T,Pre,Post> 1)
em que:
- P é um conjunto finito de lugares de dimens&o n;
- T é um conjunto finito de transi¢Bes de dimensdo m;
- Pre: Px T — N ¢ aaplicacdo de entrada (lugares precedentes ou incidéncia anterior),
com N sendo o conjunto dos nimeros naturais;
- Post: Px T — N é aaplicagdo de saida (lugares seguintes ou incidéncia posterior).

Uma Rede de Petri marcada € uma dupla
N = <R,M> (2)
em que:
- R éuma rede de Petri;
- M é uma marcacdo dada pela aplicacdo M : P — N.

A marcacdo € um numero inteiro ndo-negativo associado a cada lugar, sendo representada por
um vetor n-dimensional

M = (my, my, ... m;)" (3)
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em que:
m; = € 0 nimero de fichas do lugar p;

A rigor, a marcacdo é um vetor coluna, sendo o vetor transposto ao vetor linha apresentado na
equacdo (3). Na pratica, € usual ser omitida a denotacdo de vetor transposto.

De acordo com Palomino (1995), a marcacdo num determinado instante representa o estado
da Rede de Petri ou, mais precisamente, o estado do sistema descrito pela RdP; assim, a
evolucdo do estado do sistema corresponde a uma evolugdo da marcacao, a qual é causada
pelo disparo de transicbes como veremos posteriormente. Um exemplo de representacao
gréfica de uma rede de Petri € apresentado na Figura 1.

My=(2200) M,=(1013)

(a) (b)
Fonte: YAMADA et al, 2001.
Figura 1 - Exemplo do disparo de uma transicao.

Os circulos representam os lugares, o retangulo representa a transicdo, as setas que saem dos
lugares e chegam na transicéo representam Pre, as setas que saem da transi¢cdo e chegam nos
lugares representam Post e 0s discos negros representam as marcacdes. A estas marcagdes
damos o nome de fichas.

Yamada et al (2001) afirmam que um lugar pode ser utilizado como indicacdo de um estado
do sistema (conjunto dos valores atuais dos parametros que definem um dado sistema, num
dado instante) a ser modelado. Um lugar possui os seguintes atributos: identificacdo,
marcacao e capacidade.

A identificacdo diferencia um lugar dos demais, a marcacdo equivale ao nimero de fichas
contidas em um lugar e capacidade é o nimero maximo de fichas que um lugar pode
armazenar por um determinado tempo, ndo sendo denotada para lugares de capacidade
infinita. As fichas simplesmente indicam que as condigdes associadas aos lugares séo
verdadeiras.

As transi¢cdes podem representar operagOes ou acOes realizadas pelo sistema, possuindo 0s
seguintes atributos: identificacdo e, para as Redes de Petri temporais, o tempo, que indica
quanto tempo é gasto no seu disparo. Um arco que sai de um lugar que chega a uma ou mais
transicoes indica, juntamente com as fichas, as condi¢des para que uma a¢ado seja realizada.

Um arco originado em uma transicdo que se destina a um ou mais lugares representa as
funcBes que geram os estados ap0ds a execucao da acdo. Um arco com peso k, em que k € um
ndmero inteiro positivo, pode ser interpretado como um conjunto k de arcos paralelos. Os
arcos com peso um usualmente tém seu peso omitido na representacédo grafica.

Uma transicao é considerada apta a disparar quando o namero de fichas contidas em um lugar
é maior ou igual ao peso dos arcos de precedéncia. Quando isto ocorre, a transicdo t; € dita
habilitada, estando pronta para o disparo. Como podemos verificar pela RdP apresentada na
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Figura 1, ao disparar t;, uma ficha é retirada do lugar pi, duas fichas s&o retiradas do lugar py,
uma ficha é adicionada ao lugar ps e trés fichas sdo adicionadas ao lugar ps.

Como apontam Berthomieu e Diaz (1991), existem sistemas que se comportam baseados em
parametros temporais explicitos. Utilizar e ampliar o conceito das redes de Petri classicas, ou
seja, adicionar caracteristicas de tempo as transi¢des, possibilita a aplicacdo desta técnica na
modelagem de sistemas inerentes a diversos campos do conhecimento.

A rede de Petri temporal (RPT) é obtida associando-se a cada transicdo um intervalo (6min,
Omax), OU Seja, a duracdo de sensibilizacdo da transi¢do deve ser maior do que 6y,in € menor do
que Omax.

Segundo Cardoso e Valette (1997), pode-se associar um intervalo [a,a] a uma transi¢do para
representar uma duracdo a. Se a transicao estiver sensibilizada no tempo t, ela ir& disparar no
tempo t + a, caso continue, nesta data, sensibilizada pela marcacéo.

Formalmente, uma rede de Petri temporal é um par:
Ntl= <N, I> (4)
em que:
- N é uma rede Petri <P, T,Pre,Post> com uma marcag&o inicial Mo;
- 1 =06 ()=[ Omin(t), Omax(t)] € uma funcdo que, a cada transicdo t, associa um intervalo
racional que descreve uma duragéo de sensibilizacao.

5. Descricdo do modelo

Foi proposto um modelo baseado em redes de Petri temporais, para modelagem, analise e
simulacdo da operacdo de terminais portuarios de contéineres. Este modelo, que é uma
extensdo de uma Rede Petri convencional apresentada no item 4 deste texto, pode ser aplicado
em qualquer terminal portuario de contéineres, com pequenas e faceis adaptacdes.

Foram coletadas informacdes acerca do Porto do Pecém de modo a caracterizar o sistema
portuario como um todo, determinar as formas de entrada e saida de cargas no terminal,
conhecer as atividades de manuseio de células unitizadas e obter as especificacdes técnicas
dos equipamentos utilizados.

Apos coletadas as informagdes que propiciaram o conhecimento da estrutura operacional do
Porto do Pecém, foi concebido um modelo, baseado em redes de Petri, que permitiu
representar a dinamica operacional do terminal supracitado em cada instante, propiciando
também a elaboracdo de cendrios de operacdo. O modelo desenvolvido foi ajustado para
representar a realidade modelada, no sentido de utilizar tempos de operacdo que condizem
com a operacdo do terminal.

Foram simulados diversos cenarios de operacdo nos quais se variou a quantidade de
contéineres movimentada e os equipamentos utilizados nessa movimentagdo. Foi utilizado o
software de andlise de redes de Petri denotado TINA. Este software possui uma interface
gréfica que possibilita ndo somente o facil manuseio das informag¢bes do modelo, como a
visualizacdo gréafica das simulagdes realizadas. Os cenérios gerados foram analisados sob a
Otica do desempenho operacional do sistema.

Foram modelados a entrada de caminhdes no terminal, o descarregamento de contéineres no
patio e o embarque de cargas em navios. A rede ilustrada na Figura 2 apresenta 0 modelo da
recepcao de cargas via modal rodoviario enquanto que a rede ilustrada na Figura 3 modela o
embarque de contéineres.
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Figura 2 - Operacdo de descarga de caminhdes.

Lugares

P,: Caminh&o externo chegando no porto

P,: Caminhdo externo no Plano de Servico Operacional

Ps: Caminhdo externo no GATE

P,: Caminhdo externo na area de descarga

Ps: Empilhadeira 1 pronta para manuseio de carga

Ps: Contéiner na empilhadeira 1

P,: Caminh&o externo descarregado

Pg: Contéiner no caminhao do Porto

Py: Empilhadeira 1 livre

P1o:

Caminhé&o do Porto no pétio

Py

Caminhdo do Porto livre

Pio:

Contéiner na empilhadeira 2

Pia:

Caminhao do Porto livre

P14:

Empilhadeira 2 pronta para manuseio de carga

P;5: Contéiner no patio

P1¢: Empilhadeira 2 livre

Pi7:

Caminhao externo fora do porto

Tabela 1- Legenda dos lugares da rede apresentada na Figura 2.

Transicio Tempo minimo de Tempo maximo
disparo(s) de disparo(s)
T1: Entrada de caminhdes no porto 1200 1200
T,: Inspecdo no PSO 600 600
Ts: Inspecdo no GATE 300 300
T,: Empilhadeira erguendo contéiner 72 72
Ts: Carregamento de contéiner 72 2
Te: Retorno da empilhadeira 0 30
T,: Caminhdo trafegando com contéiner 120 120
Tg: Empilhadeira erguendo contéiner 72 72
To: Retorno do caminhdo 120 120
T1o: Colocacdo do contéiner no patio 72 72
T1;: Retorno da empilhadeira 30 30
o Saida do caminhdo do terminal 600 600

Tabela 2- Legenda das transi¢fes da rede apresentada na Figura 2.
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Figura 3 - Operacdo de embarcacdo de navios.

Lugares

P.: Contéiner no pétio
P,: Empilhadeira livre
P5: Contéiner na empilhadeira
P,: Caminhao livre
Ps: Contéiner no caminhdo
Ps: Empilhadeira livre
P,: Caminhdo no pier
Pg: Contéiner sendo embarcado
Py: Caminhao livre
P1o: Guindaste a espera
P,1: Contéiner no navio

P_lz: Guindaste livre

Tabela 3 - Legenda dos lugares da rede apresentada na Figura 3.

Transicio Tempp minimo de Temp_o maximo
disparo(s) de disparo(s)

T,: Retirada de contéiner do patio 72 72
T,: Colocacdo de contéiner no caminhdo 72 72
Ts: Retorno da empilhadeira 0 0

T4 Transporte de contéiner até o pier 600 600
Ts: Guindaste erguendo contéiner 120 120
Te: Retorno do caminhdo 600 600
T,: Colocacdo do contéiner no navio 120 120
Tg: Retorno do guindaste 0 0

Tabela 4 - Legenda das transicfes da rede apresentada na Figura 3.

Como simplificagbes do modelo proposto, podem ser destacadas: (i) s6 foram considerados
contéineres do tipo TEU; (ii) o modelo é deterministico, ou seja, o disparo das transicdes é
sempre 0 mesmo para uma determinada acéo; e (iii) os equipamentos do porto (empilhadeiras,
caminhdes e guindastes) foram considerados com capacidades constantes e idénticas para
cada tipo de equipamento.

6. Analise de resultados

A quantidade de cenéarios que pode ser gerada pelo modelo proposto é, na prética, ilimitada,
cabendo aos técnicos que gerenciam o porto modelado escolher quais situagcdes operacionais
devam ser simuladas, de modo a que os cenarios gerados possam subsidiar a tomada de
decisd@o na gestdo do terminal.

A seguir, sdo comentados os resultados de alguns cenérios estabelecidos quando da analise do
processo de movimentacdo de contéineres no Terminal Portuario do Pecém. Admitiu-se que
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seriam embarcados 50 contéineres, contendo cargas agricolas, que seriam exportados. E
importante ressaltar que os contéineres da agro-industria sdo frigorificados e ocupam uma
area pré-definida do pétio portuario, onde sdo disponibilizadas tomadas elétricas.

A Tabela 5 apresenta os equipamentos utilizados em cada cenario e o seu respectivo tempo de
ciclo.

. . |Numerode| NUmerode | Numerode | NUmerode | Tempo de Tempo de
Cenario n - - s . . .
contéineres | empilhadeiras | caminhdes | guindastes ciclo (s) ciclo (h)
1 50 1 1 1 69672 19,35
2 50 2 1 1 69672 19,35
3 50 2 2 1 49872 13,85
4 50 2 4 1 30864 8,57
5 50 2 6 1 30864 8,57
6 50 2 6 2 30864 8,57
7 50 4 4 1 30864 8,57
8 50 4 4 2 18168 5,05
9 50 4 4 4 18168 5,05
10 50 6 6 2 15864 4,41
11 50 6 8 2 15864 4,41
12 50 8 8 2 15864 4,41

Tabela 5 - Resumo dos cenarios de embarcacéo de contéineres.

Mantendo-se constante a quantidade de contéineres a ser movimentada e variando-se a
quantidade de equipamentos utilizados na operacdo, pode-se avaliar qual a melhoria, expressa
em termos da reducgdo do tempo de ciclo, oriunda da ampliacdo da quantidade de recursos
empregados.

O cenério 10 apresenta uma melhor combinagdo entre maquinario empregado e tempo de
operacgdo, ou seja, propicia um menor tempo de ciclo para uma menor frota de equipamentos
utilizada.

Observe-se que a modelagem permite buscar combinagfes 6timas de frotas especificas, do
ponto de vista da eficiéncia e da eficicia, bem como analisar o impacto de diferentes
equipamentos de movimentacdo e transporte, com diversas capacidades unitarias, na
produtividade do terminal portuério.

E imprescindivel comentar a importancia do grafo de alcancabilidade de estados para a
analise de uma rede, pois, através deste grafo, pode-se conhecer todos os estados do sistema
modelados. Tal informacéo é extremamente valiosa e caracteriza-se como uma vantagem das
redes de Petri sobre outras técnicas de simulagdo a eventos discretos. Para sistemas
complexos, entretanto, o numero de estados pode explodir, dificultando a analise do grafo de
alcancabilidade. O grafo de alcancabilidade de estados € um dado de saida usual dos editores
de rede Petri correntes no meio corporativo como, por exemplo, o INA e 0 TINA.

7. Conclusoes

Este trabalho apresentou uma modelagem da operacdo de um terminal portuario de
contéineres, visto como um sistema a eventos discretos. Na modelagem foi utilizada a técnica
das redes de Petri temporais.

A modelagem proposta apresenta diversos aspectos relevantes, dentre os quais podem ser
destacados:
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i) Através da modelagem efetuada obteve-se uma maior compreensdo da dindmica da
operacdo de um terminal portuario de contéineres, onde a operagdo do sistema portuario pode
ser acompanhada a cada instante, ao contrario do que ocorre com outros modelos de
simulacao;

i) A aplicacdo ao caso do Terminal Portuario do Pecem mostra ser possivel
dimensionar e caracterizar frotas 6timas de equipamentos de movimentagdo e transporte,
trazendo ganhos a produtividade portuaria; e

iii) A modelagem pode ser aplicada, mutatis mutandis, a qualquer terminal portuério
de contéineres.

No que diz respeito aplicabilidade do modelo proposto, podem ser feitos os seguintes
comentarios. Apesar da teoria das redes de Petri estar calcada em um arcabougo matematico
complexo, manusear um modelo ja estabelecido ndo se caracteriza como uma atividade
dificil. A existéncia de softwares com interface orientada a objetos, como, por exemplo, 0
TINA e o STPNPlay, torna plenamente plausivel o emprego do modelo proposto no
planejamento da operacdo de terminais portuarios. Para tanto, basta a realizacdo de um
treinamento do corpo técnico do terminal para que este possa realizar, com autonomia,
simulagdes em um editor de redes de Petri que subsidiem a tomada de deciséo na gestdo do
porto.

O modelo apresenta algumas limitagGes intrinsecas ou que decorreram de simplificagdes no
escopo da pesquisa, cabendo ressaltar a ndo consideracdo de atividades burocréticas, tais
como inspe¢des alfandegarias, que interferem na operacdo do porto. Também, trata-se de um
modelo deterministico, onde as incertezas nao sdo consideradas.

O aprofundamento do estudo do tema em foco e o aperfeicoamento da modelagem tem levado
0s autores a considerar, nas proximas etapas da pesquisa, a utilizacdo de redes de Petri
estocésticas generalizadas - RPEG a fim de levar em conta a aleatoriedade do sistema bem
como a utilizacdo das redes de Petri coloridas - RPC, buscando-se uma modelagem mais
compacta e abrangente.

Finalmente, outros topicos podem vir a ser considerados no ambito da pesquisa, tais como a
inclusdo de atividades alfandegérias, de custos operacionais necessarios a indicadores de
viabilidade econdmica de operacfes portuarias, de taxas de ocupacao de bercos do Terminal,
dentre outros.
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