‘Centru

de Inform 'ti;a

Uw-f+pPr-E

Pds-Graduacao em Ciéncia da Computacdo

“Um Ambiente de Suporte a Modelagem Hierarquica por
Redes de Petri para Sistemas de Producao”

Por
Wellington Joao da Silva

Dissertacao de Mestrado

R’

&

]
Universidade Federal de Pernambuco
posgraduacao@cin.ufpe.br
www.cin.ufpe.br/~posgraduacao

RECIFE, FEVEREIRO/2005






UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO

Tlnllﬁh
15N
= B

CENTRO DE INFORMATICA

POS-GRADUACAO EM CIENCIA DA COMPUTACAO

WELLINGTON JOAO DA SIIVA

“Um Ambiente de Suporte a Modelagem
Hierarquica por Redes de Petri para Sistemas de
Producao”

ESTE TRABALHO FOI APRESENTADO A POS-GRADUAGCAO
EM CIENCIA DA COMPUTACAO DO CENTRO DE IN-
FORMATICA DA UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAM-
BUCO COMO REQUISITO PARCIAL PARA OBTENCAO DO
GRAU DE MESTRE EM CIENCIA DA COMPUTACAO.

ORIENTADOR: Prof. Dr. Paulo Romero Martins Maciel

RECIFE, FEVEREIRO/2005



Silva, Wellington Joao da

Um ambiente de suporte a modelagem hierarquica por
Redes de Petri para sistemas de producdo / Wellington Joao
da Silva. — Recife : O Autor, 2005.

xv, 161 folhas : il., fig., tab.

Dissertacdo (mestrado) — Universidade Federal de Per-
nambuco. Cin. Ciéncia da Computacdo, 2005.

Inclui bibliografia, glossario e apéndices.

1. Ciéncia da computacdo — Modelagem de siste-
mas. 2. Redes de Petri — Formalizacdo de modelo —
Formalizacdo matemadtica e representacao grafica. 3. Sis-
temas de producdo — Planejamento estratégico, controle e
funcoes. 4. Modelagem de sistemas de produ¢do — Modelos
para produto, recursos e roteiro de producao — Ferramenta
de modelagem — PMSTool - I. Titulo.

004.414.23 CDU (2.ed.) UFPE
003.011 CDD (22.ed.) BC2005-186



Agradecimentos

Gostaria de registrar meus agradecimentos a todos que direta ou indireta-
mente contribuiram para a realizacdo deste trabalho.

Ao Professor Paulo Maciel, Doutor, pela orientacao, paciéncia, conselhos e
amizade, pela constante disposicdo em tirar minhas davidas, o que foi es-
sencial para a realizacdo deste trabalho.

Aos professores Nelson Rosa, Doutor, e Ricardo Massa, PhD, pela disponi-
bilidade em participarem da banca examinadora, contribuindo com seus
comentdrios para melhorar a qualidade deste trabalho.

Ao amigo Mauro Silva, companheiro de mestrado, com quem trabalhei em
parceria durante todo o periodo do mestrado, pelo grande auxilio prestado
na definicao do estudo de caso.

A Universidade Federal de Pernambuco e ao CNPq (Conselho Nacional
de Pesquisa e Desenvolvimento) que proporcionaram oS meios para a
realizacdo deste trabalho.

A Deus, pelo conforto e confianca transmitidos, que foram essenciais para
superar as dificuldades encontradas.

Finalmente, gostaria de agradecer a minha familia pelo apoio prestado, es-
pecialmente a minha mae e a minha avo, que se constituem no motivo de
dedicacao a tantos anos de estudo.



i
Resumo

A globalizacao da economia ocorrida nas duas ultimas décadas aumentou
a competitividade entre as empresas e a busca pelo aumento de produti-
vidade através da inovacao tecnoldgica. Novas formas de comunicacdo e
producdo foram propostas, o que levou as empresas a adotar novos sis-
temas de producdo. Todavia, a operacdo destes sistemas representa um
grande desafio para profissionais em engenharia, ciéncia da computacao,
matemadtica e gerenciamento, sendo a modelagem, o controle e a andlise
de desempenho destes sistemas alguns dos aspectos deste desafio.

As Redes de Petri (RdPs) sdo um modelo formal adequado para a
representacdo de sistemas de producdo por conseguir capturar aspectos
inerentes a tais sistemas como concorréncia, paralelismo e sincronizacao.

Existem algumas ferramentas que usam RdPs para a modelagem de sis-
temas de producao, contudo estas ferramentas ou sdo de proposito geral,
sendo adaptadas para a modelagem de sistemas produtivos, ou abordam
apenas um dos aspectos dos sistemas de producao, qual seja, a manufa-
tura.

Neste trabalho foi desenvolvido um modelo em RdPs para a modelagem
e andlise de sistemas de producao. Esta modelagem envolve a estrutura do
produto, os recursos produtivos e o roteiro de producao.

Uma ferramenta baseada nesta tecnologia foi desenvolvida, a Produc-
tion Management System Tool (PMSTool), a qual prové um ambiente de
modelagem de alto nivel, que possibilita a modelagem de sistemas sem
a real necessidade de conhecimento em RdPs, o que se constitui em outro
diferencial em relacdo a ferramentas similares.

A PMSTool utiliza icones para representar os elementos do sistema
produtivo a ser modelado (maquinas, buffers, etc.), além de suas carac-
teristicas principais (recursos disponiveis, tamanho de buffer, tempo de
falha, tempo de recuperacao, etc). Estes icones sdo mapeados automati-
camente em RdPs.

Palavras-Chave: Sistemas de Producao, Redes de Petri, Modelagem, Fer-
ramenta de Modelagem.
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Abstract

The globalization of the economy in the last two decades has increased
the competitivity amongst companies and renewed interest in the issues
of increasing productivity through technologic innovations. New ways of
production and communication were proposed making companies to adopt
new production systems. However, the operation of these systems repre-
sents a big challenge for professionals in engineering, computer science,
mathematics and management. Modelling, control and performance analy-
ses of these systems is one aspect of this challenge.

Petri nets is a formal model suitable for the representation of produc-
tion systems because it can capture various aspects of these system such as
concurrency parallelism and synchronization.

There are Petri net based tools for modelling production systems. Howe-
ver, these tools are either of general purpose, being adapted to model pro-
duction systems, or model only one of its aspects, that is, the manufactu-
ring.

In this work Petri nets are used for modelling and analysis of production
systems. This modell covers the product structure, productions resources
and workplan.

A modelling tool based on this technology was developed. The PMSTool
is a tool that provides an environment for modelling production system
without the need of Petri net knowledge, hence being a differential to other
similar tools.

PMSTool uses icons to represent the production system elements (e.g.,
machines, buffers, etc.) and its main characteristics (available resources,
buffer size, time to fail, time to repair, etc.). These icons are mapped auto-
matically onto Petri nets.

Keywords: Production Systems, Petri Net, Modelling, Modelling Tool.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo é apresentada uma introdugdo aos Sistemas de
Produgdo com uma breve descricdo de sua evolugdo no tempo.
Em seguida ¢ apresentada uma introdugdo as Redes de Petri. Na
seqiiéncia, sdo apresentados os objetivos deste trabalho e a sua
relevancia. Em seguida, sdo apresentados alguns trabalhos relaci-
onados. Finalmente, é apresentada a organiza¢do da dissertagdo.

1.1 Motivacao

A globalizacdo da economia ocorrida nos ultimos tempos levou a pro-
fundas mudancas no processo produtivo, fazendo surgir novas formas de
fabricacdo e comunicacdo. Os sistemas de produ¢do modernos requerem
grandes investimentos e sdo muito complexos. Eles sdo usualmente com-
postos de produtos, maquinas, sistemas de transporte, etc. O adequado
projeto de tais sistemas tem um grande impacto no desempenho, e em
ultima analise no seu sucesso economico.

Devido a sua complexidade, é freqiientemente dificil prever o compor-
tamento de tais sistemas com relativa precisao sem o auxilio de técnicas de
modelagem e avaliacdo quantitativa. Este é o caso, por exemplo, quando
recursos sao sujeitos a falhas, portanto diminuindo a producéo [ZH98].

Redes de Petri (RdPs) tém sido utilizadas com sucesso na modelagem
de sistemas de producdo devido a sua capacidade de descrever e analisar
caracteristicas inerentes a tais sistemas, como sincronizacao, compartilha-
mento de recursos e atividades concorrentes [ZFHO1].

Muito trabalho tem sido realizado na drea de modelagem de sistemas
de producao usando RdPs, porém com énfase na manufatura. Este trabalho
concentra-se na drea do Planejamento e Controle da Producéo.
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1.2 Evolucao dos Sistemas de Producao

A manufatura foi praticada e aperfeicoada em todo o mundo, acompa-
nhando a evolucdo da civilizacdo. Vdrias invencées como o moinho de
vento (século X), o moinho de dgua (século XIII), a fornalha (século X), a
maquina a vapor (século XVIII), entre outras, contribuiram para o estado
corrente da producao.

Em meados de 1800, uma fabrica era geralmente composta de um sis-
tema de maquinas produtivas. Um grande marco para a integracdo da
manufatura ocorreu em 1913 quando Henry Ford desenvolveu uma linha
de montagem na qual um motor era progressivamente montado em 84
estagios, o que diminuiu o trabalho e aumentou a produtividade. A linha
de montagem de Henry Ford é baseada nos principios de planejamento,
escalonamento e controle, e também no movimento continuo do produto
através da fabrica.

A transicdo da linha de montagem para os sistemas de producao
modernos deu-se através do desenvolvimento de novas tecnologias tais
como maquinas de controle numérico (maquinas NC), robds, sistemas de
manipulacdo de material e sistemas controlados por computador.

Computadores mainframe passaram a ser utilizados para planejamento,
escalonamento e controle de producdo em lote nos anos 1950s e 1960s.
Vdérias companhias integraram os sistemas de organizacao e manufatura.
Um grande avanco ocorreu quando computadores passaram a controlar
equipamentos de chao de fabrica tais como maquinas de controle numérico
e elementos de manipulacdo de material. Os desenvolvimentos citados an-
teriormente culminaram na evolugdo dos Sistemas Flexiveis de Manufatura
(FMS), que teve inicio nos anos 1960s.

Vérios desenvolvimentos ocorridos nos anos 1980s levaram a grandes
avancos na drea de manufatura. O aparecimento de novos materiais, no-
vas tecnologias e novos produtos fizeram surgir varios métodos de plane-
jamento e controle da producdo concorrentemente com as tecnologias de
automacao flexiveis. Dentre estas tecnologias destacam-se o Material Re-
quirement Planning (MRP), o Manufacturing Resource Planning (MRP2), o
Just-in-Time (JIT) e o Optimized Production Technology (OPT). Estes desen-
volvimentos tém estimulado grandes mudancas no setor de manufatura.

1.3 Redes de Petri

A teoria inicial das RdPs surgiu da tese Kommunikation mit automaten
(Comunicacdo com autématos), defendida por Carl Adam Petri em 1962,
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na Alemanha.

RdPs sdo uma ferramenta grafica e matematica de modelagem que pode
ser aplicada para representar diversos tipos de sistemas, fornecendo um
bom nivel de abstracdo em relacdo a outros modelos graficos [Pet81].
Trata-se de um modelo do tipo estado-evento, onde cada evento possui
pré-condicoes que possibilitam a sua ocorréncia e pés-condi¢des decorren-
tes desta, as quais sdo por sua vez pré-condicoes de outros eventos posteri-
ores.

Uma RdP também pode ser vista como um grafo orientado que per-
mite modelar propriedades estdticas de um sistema de eventos discretos,
constituido de dois tipos de nds: transicbes (correspondem a eventos que
caracterizam mudancas de estados do sistema), e lugares (correspondem
a condicoes que devem ser satisfeitas) interligados por arcos direcionados
ponderados. Marcas (em manufatura, normalmente representam recursos
disponiveis) podem estar associadas aos lugares da rede [Pet81].

Existem vdarias classificacbes para RdPs na literatura. A seguinte
classificacdo ¢ encontrada em [MLC96]:

e RdPs de baixo nivel.

— RdPs Binarias ou Condicao-Evento.

— RdPs Lugar/Transicao.
e RdPs de alto nivel.

— RdPs Predicado-Transicao.
— RdPs Coloridas.

— RdPs Hierarquicas.

A classe Bindria (ou Condi¢do/Evento) representa as redes mais simples
entre todas as classes. Nessa classe, os lugares podem conter no maximo
uma marca e todos os arcos tém peso unitario. Nas redes Lugar/Transicdo,
os lugares podem acumular marcas e os arcos podem ser valorados. As
Redes Predicado/Transicdo (Redes PrT) [GL81] e seu melhoramento, as
RdP Coloridas (CPN) [Jen90, Jen93] foram introduzidas com o objetivo de
construir modelos mais compactos que os obtidos com as RdPs de baixo
nivel. Nas redes PrT, um predicado chamado guarda pode ser adicionado
as transicoes do modelo. As CPN associam cores as marcas da rede.

As principais diferencas entre as RdPs de alto nivel e as de baixo nivel
estdo no fato de que (1) nas RdPs de alto nivel, as marcas tém um tipo e
podem representar objetos estruturados, e (2) expressoes formais (também
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chamadas inscrigées) podem ser adicionadas aos arcos do grafo [DHP*93,
p. 194]. Nas RdPs de baixo nivel, as marcas sao tipos de dados nao estru-
turados (ex: um inteiro ndo negativo);

Todas as classes de rede citadas anteriormente tém o mesmo poder com-
putacional, todavia algumas destas classes possibilitam um maior ou menor
nivel de abstracdo dos modelos. Algumas extensbes as RdPs aumentam o
seu poder computacional, fornecendo meios para a especificaciao de outras
propriedades dos sistemas computacionais tais como prioridade e tempo
(ex: RdPs deterministicas, estocasticas e com prioridade). Infelizmente,
essas extensoes reduzem o poder de decisdo das RdPs [MLC96, GVO03].
por exemplo, em muitos casos o novo modelo tem o mesmo poder de ex-
pressdo das maquinas de Turing e entdo o problema da alcancabilidade —
Uma marcacao é atingivel a partir de uma outra? — se torna nao-decisivel.
Em decorréncia, sdo realizados alguns estudos com sub-classes de RdP que
possibilitem aumentar o poder de decisdo sem diminuir em demasia seu
poder de modelagem.

RdPs tém sido amplamente utilizadas para a modelagem, andlise,
simulacao e controle de sistemas de manufatura [DAJ95, Mur89], pois:

e Arepresentacdo grafica ajuda na visualiza¢do de sistemas complexos.
e Conflitos e buffers podem ser modelados de forma f4cil e eficiente.
e Travamentos do sistema (deadlocks) podem ser detectados.

e Varias extensoes de RdPs permitem analises qualitativas e quantitati-
vas da utilizacao de recursos, falhas, etc.

e Os modelos de RdPs representam uma ferramenta de modelagem
hierarquica com bases matematicas bem desenvolvidas.

e Permite a modelagem através de varios niveis de abstracao.

e Possibilita a modelagem de sistemas paralelos e concorrentes.
e Sincronizac¢do de eventos.

e Verificacdo metddica de propriedades do sistema.

As RdPs serdo apresentadas com mais detalhes no Capitulo 3.
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1.4 Objetivos do Trabalho

O objetivo desta dissertacdo é apresentar um processo e ferramenta para
a modelagem de sistemas de producdo. A modelagem tem as RdPs como
formalismo base, devido a sua capacidade de modelar e analisar sistemas
dinamicos, além da capacidade de avaliar o desempenho de tais sistemas.
Sao definidos modelos para a estrutura do produto, os recursos produtivos
e o roteiro de producao.

O processo de modelagem inicia com os modelos de alto nivel que re-
presentam a estrutura do produto ou um recurso produtivo. Estes mo-
delos sdo denominados modelos de alto nivel por abstrair a utilizacao de
RdPs. A partir do modelo de alto nivel é gerado um modelo de RdP inter-
medidrio, o qual é posteriormente refinado gerando-se um modelo de RdP
final. Através dos modelos definidos para a estrutura do produto e para
os recursos produtivos, é gerado de forma automatica um modelo para o
roteiro de producao.

Uma ferramenta baseada nesta tecnologia foi desenvolvida, a PMSTool,
a qual prové um ambiente de modelagem que enfatiza ndao apenas a
modelagem da manufatura, mas também o planejamento e controle da
producao.

O conhecimento prévio de RdPs nao é um requisito para utilizacdo da
ferramenta. Os modeladores sem conhecimento prévio de RdPs podem uti-
lizar os modelos de alto nivel definidos para a estrutura do produto, recurso
ou roteiro de producdo. Os usuarios com conhecimentos em RdPs, por sua
vez, podem utilizar os modelos de RdP intermedidrio ou final, dependendo
do problema que se esta querendo atacar.

1.5 Relevancia

Existem algumas ferramentas baseadas em RdPs que sdo utilizadas para a
modelagem de sistemas de producdo. Contudo, a maioria ou é de propdsito
geral, sendo adaptada para a modelagem de sistemas de producéo, o que
torna sua utilizacdo relativamente complexa, ou da énfase apenas a mode-
lagem do chao-de-fabrica.

A PMSTool é uma ferramenta para a modelagem de sistemas de
producdo que permite o planejamento e o controle da producdo. Neste
sentido, a modelagem inicia com a estrutura do produto em vez do chao-
de-fabrica, o que vem a ser um diferencial em relacdo a ferramentas exis-
tentes.
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A simplicidade na modelagem € outro aspecto importante. A modela-
gem ¢ baseada em icones que abstraem a utilizacdo de RdPs. Desta forma,
o usuario final ndo precisa ser um conhecedor de RdPs.

Em sintese, o que se procura é uma ferramenta de modelagem de siste-
mas de producao, de facil utilizacdo, e que auxilie a tomada de decisao.

1.6 Trabalhos Relacionados

Existem algumas ferramentas baseadas em RdPs que podem ser utilizadas
para a modelagem e andlise de sistemas de manufatura [DAJ95, MLC96],
contudo, sdo na maioria das vezes ferramentas de RdP de propdsito ge-
ral, sendo adaptadas para a modelagem de sistemas de manufatura, o que
torna dificil a modelagem e andlise de tais sistemas. Outro aspecto im-
portante é que mesmo as ferramentas que apresentam modulos especificos
para sistemas de manufatura ou sdo muito dificeis de utilizar, ou nao ofere-
cem facil suporte a integracao com outras ferramentas baseadas em RdPs.
Outro problema comum, relacionado com a implementacdo de tais ferra-
mentas, € a dependéncia de plataforma, o que limita a sua utilizacdo. Final-
mente, um grande problema com as ferramentas existentes é o fato de as
mesmas adotarem, na maioria das vezes, um formato de arquivo especifico
para armazenar seus modelos de RdP. Isto dificulta ou mesmo inviabiliza a
utilizacdo de mais de uma ferramenta de RdP, em conjunto, para a mode-
lagem e andlise de sistemas.

TimeNET (Timed Net Evaluation Tool) [Tec99] é uma ferramenta de
avaliacdo de desempenho e andlise que utiliza RdPs estocdsticas, nao-
markovianas, sem cores, para a modelagem e andlise de sistemas discretos
[GKZ95].

Os desenvolvedores da TimeNET a definem como um toolkit (con-
junto de ferramentas de software) grafico e interativo para a modelagem
com RdPs estocasticas. Seus algoritmos de avaliacdo incluem analise,
aproximacao e simulacdo. Andlise significa uma avaliacdo de desempe-
nho numérica direta e exata, com uma exploracdo completa do grafo
de alcancabilidade. Algoritmos de aproximacdo também sao técnicas
numéricas diretas, mas procuram evitar o computo de algumas das partes
de avaliacdo mais custosa, o que introduz alguma imprecisao nos resulta-
dos. Algoritmos de simulacdo ndo computam o grafo de alcancabilidade,
em vez disto, procuram aplicar alguma heuristica para obtencao dos resul-
tados bem como alguns refinamentos [Tec99].

Ela também apresenta um componente especialmente projetado para
sistemas de manufatura, que inclui:



1.6. TRABALHOS RELACIONADOS 7

e Modelagem com RdPs estocdsticas coloridas e hierarquicas.
e Modelos independentes para estrutura e plano de trabalho.

e Anadlise estaciondria e simulacdo

Este componente de manufatura em particular, necessita ser mais bem
documentado. Por exemplo, na versao para o idioma inglés do TimeNET
versao 3.0, alguns dos campos presentes nas telas do componente de ma-
nufatura ainda estavam no idioma alemao.

TimeNET ;s (TimeNET for Manufacturing Systems) é uma extensdo da
ferramenta TimeNET que utiliza RdPs estocasticas coloridas, sendo voltada
especificamente para a modelagem de sistemas de manufatura [ZF98].

A classe das RdPs estocasticas coloridas utilizadas pelo TimeNet,;s fo-
ram introduzidas especialmente para a modelagem de sistemas de manu-
fatura. Dois tipos de cores sdo definidos: marcas do tipo Objeto modelam
itens dentro do sistema de manufatura e consistem de um nome e o estado
atual. Marcas do tipo Elementar sao equivalentes as marcas de RdPs nao
coloridas. Lugares podem conter apenas marcas de um mesmo tipo.

Estrutura e plano de trabalho sdo modelados de forma independente. O
modelo estrutural descreve os recursos do sistema de manufatura tais como
maquinas, buffers, etc. Modelos do roteiro de producao especificam ca-
racteristicas dependentes do plano de trabalho do sistema de manufatura.
Cada roteiro corresponde a um caminho através do sistema de manufatura.
Estes dois modelos sdo posteriormente unidos resultando em um modelo
completo, que contem desde as restricoes de recursos até a sincronizacao
dos passos de producao.

A corretude do sistema modelado pode ser verificada através de
simulacdo interativa (token game). Propriedades quantitativas sao deri-
vadas através de andlise numérica e simulacao.

XPN-FMS ¢é uma ferramenta para a modelagem, andlise estrutural e
simulacao interativa de sistemas de manufatura [CW95]. Trata-se de uma
ferramenta CAD para FMSs baseada no método de sintese de RdPs denomi-
nado técnica knitting [Cha99]. A ferramenta integra as fun¢des de desenho,
analise, reducdo [MK80], sintese e simulacdo de FMSs.

Usando a interface grafica X Window e animacao, XPN-FMS torna a mo-
delagem e andlise de um FMS visualizavel e facil de entender e manipular.
Ela é util para a especificacao de FMSs, validacao e exploracéo de diferentes
alternativas de projeto, monitoramento de status e controle. Todavia, esta
limitada as RdPs Escolha-Livre (Free-Choice) que ndo tém marcas diferen-
ciadas, o que torna muito dificil sua aplicacdo na modelagem de sistemas
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de manufatura reais.

GRAMAN [VMS89] permite a modelagem em separado da estrutura do
sistema de manufatura e dos roteiros de producdo. RdPs coloridas sao uti-
lizadas para a modelagem do plano de trabalho, enquanto a estrutura do
sistema € modelada com blocos pré-definidos. Um modelo interno é gerado
a partir destas duas descricoes. A conexao dos sub-modelos que séo criados
a partir dos blocos pré-definidos é realizada pela fusdo das transi¢oes que
representam atividades sincronizadas.

Esta ferramenta descreve uma planta de manufatura através de um
conjunto de blocos de construcdo (do inglés, building blocks) e suas inter-
relacoes. Um modelo sub-CPN ¢ atribuido a cada bloco, que é parametri-
zado através das relacdes estruturais que afetam o bloco.

GRAMAN nao foi projetado para atingir um nivel elevado de detalhes,
porque ele leva em conta apenas informacdes que sdo necessdrias para
modelar funcionalidades gerais (robds, buffers, etc.) mas ndo as tarefas
especificas de processamento em uma dada planta [BCM99]. Antes de
utilizar a ferramenta, o modelador necessita aprender duas linguagens de
descricdo. Além disso, ndo € possivel especificar propriedades de maquina
que dependam de uma tarefa em execucéo [ZF98].

1.7 Estruturacao do Trabalho

Este trabalho esta organizado como segue:

No Capitulo 2 sao apresentados os sistemas de producao e suas carac-
teristicas principais.

No Capitulo 3 sdao apresentadas as Redes de Petri, bem como aspectos
relacionados a sua modelagem e técnicas de andlise.

No Capitulo 4 sdo apresentados os modelos desenvolvidos para o su-
porte a analise dos sistemas de gerenciamento da producao.

O Capitulo 5 apresenta o ambiente de modelagem desenvolvido de
acordo com a metodologia proposta.

O Capitulo 6 apresenta um estudo de caso para validar o trabalho de-
senvolvido.

Finalmente o Capitulo 7 traz um resumo do trabalho desenvolvido, mos-
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trando como os objetivos propostos foram atingidos, as dificuldades encon-
tradas, conclusoes e recomendacdes para trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Planejamento e Controle da
Producao

Este capitulo apresenta as diferentes fungbes exercidas pelo
Planejamento e Controle da Produgdo (PCP). Primeiramente é
feita uma abordagem sobre a funcdo da producdo. Em seguida,
definem-se e classificam-se os sistemas de produ¢do. Finalmente,
sdo apresentadas as fungoes e principios do PCP e as suas ativi-
dades: previsdo de demanda, planejamento mestre da produgdo,
administragdo de estoques, seqiienciamento, emissdo e liberagdo
de ordens.

2.1 Sistema

Um sistema pode ser conceitualmente definido como um conjunto de partes
inter-relacionadas que existem para atingir um determinado objetivo. As
inter-relacOes entre as partes integrantes do sistema sdo as comunicacoes
ou as interdependéncias.

Um sistema pode ser decomposto em uma colecao de subsistemas, um
conjunto de elementos organizados para a realizacdo de um propdsito es-
pecifico e descrito por um conjunto de modelos, provavelmente sob dife-
rentes pontos de vista.

Uma empresa, por exemplo, pode ser considerada um sistema com-
posto de varios departamentos (subsistemas) e fazendo parte de um sis-
tema maior, que é a propria sociedade.

Um sistema ¢ geralmente composto dos seguintes componentes:

e Fronteira — Representa o limite do sistema;

11
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e Subsistema — Agrupamento de elementos que compodem o sistema;

e Entrada (input) — Representa os insumos ou varidveis independentes
do sistema;

e Saida (outputs) — Representa os produtos ou variaveis dependentes
do sistema;

e Processamento — Engloba as atividades desenvolvidas pelos subsiste-
mas que interagem entre si para converter as entradas em saidas;

e Realimentacao (feedback) — E a influéncia que as saidas do sistema
exercem sobre as suas entradas no sentido de ajusta-las ou regula-las
ao funcionamento do sistema.

2.2 Sistemas de Producao

Producio® é o processo de transformacdo pelo qual insumos (material,
energia, trabalho, equipamentos, etc.) sdo transformados em produtos
ou servicos. Naturalmente, os produtos ou servicos resultantes tém um
valor econémico maior que o dos elementos utilizados como entrada.
A produgdo, segundo sua natureza, pode ser classificada em trés tipos:
Producdo primdria (ou extrativa), secunddria (ou de transformacéo) e
tercidria (ou prestadoras de servico) [Chi91].

Um Sistema de Producao é um conjunto de atividades e operacgoes
inter-relacionadas envolvidas na producao de bens (caso da industria) ou
servicos [Mor02].

Um sistema de producdo é composto por dois subsistemas principais
[GVO03]:

e O subsistema fisico — Composto dos recursos fisicos tais como correia
transportadoras, robds, buffers, estacoes de trabalho, etc.

e O subsistema de controle — Determina como utilizar o subsistema
fisico para organizar e otimizar o processo produtivo.

Em um sistema de producdo, alguns elementos fundamentais podem
ser identificados. Sao eles os insumos, o processo de criacdo ou conversao,
os produtos ou servicos, e o subsistema de controle (veja a Figura 2.1).

INeste trabalho os termos producdo e manufatura serdo utilizados de forma indistinta.
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Figura 2.1: Elementos do Sistema de Producao

Os insumos sdo os elementos que entram no processo de producao de
mercadorias ou servicos, tais como matéria-prima, mao-de-obra, capital,
maquinas, equipamentos, instalacdes, conhecimento técnico, etc.

O processo de conversdo, no caso da manufatura, modifica a forma
da matéria-prima ou muda a composicdo dos recursos. Em servicos
ndo hd propriamente transformacdo: o servico é criado. O processo de
transformacdo geralmente envolve uma seqiiéncia de passos chamados
operacbes de producdo. Cada operacdo de producdo é um processo de
transformacdo das entradas em saidas, com uma adicao de valor ao pro-
duto final. Intercaladas a estas operacoes que adicionam valor ao produto
final existem operacdes tais como transporte, armazenagem e inspecdo que
ndo adicionam valor ao produto e devem, portanto, ser minimizadas ou
mesmo eliminadas.

O sistema de controle monitora os demais elementos do sistema de
producdo. Trata-se de um conjunto de atividades que visam assegurar que
o que foi programado seja cumprido, que padroes sejam obedecidos, que a
qualidade desejada seja obtida e que os recursos sejam utilizados de forma
eficaz.

Finalmente, é importante citar as influéncias tanto internas quanto ex-
ternas as quais o sistema de producdo estd sujeito, e que afetam o seu
desempenho. No caso do ambiente interno, o sistema de producéo esta su-
jeito a outras areas funcionais da empresa tais como marketing, financas
e recursos humanos. Como influéncias externas podem ser citadas as
condicOes economicas do pais, as politicas e regulamenta¢des governamen-
tais, a competicao e a tecnologia.



14 CAPITULO 2. PLANEJAMENTO E CONTROLE DA PRODUCAO

Tabela 2.1: Classificacdo dos Sistemas de Producéo

| Critério | Classificagdo | Caracteristicas |
Pelo grau de | Sistemas que produzem | Alto grau de uniformidade

padronizacao | produtos padronizados [ Producio em grande escala
dos produtos

Produtos facilmente encon-
trados no mercado

Sistemas que produzem | Cliente define o produto

produtos sob medida Lotes normalmente unitarios
Pelo tipo das | Processos continuos Produtos ndao podem ser in-
operacoes dividualmente identificados

Processos discretos Os produtos podem ser iden-

tificados individualmente

Pela natureza | Manufatura de bens Produtos que sao tangiveis
do produto (e.x. radio, carro)

Prestador de servicos Produtos que sao intangiveis

(e.x. consulta médica)

2.3 Classificacao dos Sistemas de Producao

Existem varias classificacoes para os sistemas de producdo. Na Tabela 2.1
sdo apresentadas trés das formas mais conhecidas de classificacdo: pelo
grau de padronizacdo dos produtos, pelo tipo de operacdo a que sdo sub-
metidos os produtos e pela natureza do produto [Tub00].

Produtos padronizados sdo bens ou servicos com alto grau de unifor-
midade e producao em grande escala, com o objetivo de tornarem-se am-
plamente disponiveis para os clientes. Dentro deste grupo estao incluidos
a fabricacao de bens como automdveis, eletrodomésticos, roupas, etc., ou
a prestacdo de servicos como planos de saude, servicos bancdrios, entre
outras.

Produtos sob medida visam atender um cliente em particular. Por de-
pender dos clientes para a definicdo dos produtos, estes normalmente ndo
sdo produzidos para estoque e os lotes sdo normalmente unitarios. Em
decorréncia da baixa quantidade produzida, a automacdo dos processos é
menos aplicdvel, por nao justificar os investimentos. Sistemas que se en-
quadram nesta categoria normalmente possuem grande capacidade ociosa
e dificuldade de padronizar os métodos de trabalho e recursos produti-



2.4. FUNCOES DOS SISTEMAS DE PRODUCAO 15

vos, gerando produtos mais caros que os padronizados. Como exemplo
de producdo sob medida pode-se citar a construgao civil, estaleiros, etc.,
e a prestacdo de servicos tais como tdxis, restaurantes, clinicas médicas,
entre outros. Os processos continuos sdo empregados quando existe alta
uniformidade na producado de bens e prestacdo de servicos e os produ-
tos e processos produtivos sdo totalmente independentes, favorecendo a
automacdo. Nao ha flexibilidade no sistema.
Os processos discretos de producdo podem ser subdivididos em:

e Processos Repetitivos em Massa — producdo em grande escala de pro-
dutos altamente padronizados;

e Processos Repetitivos em Lote — volume médio de producdo, onde
cada lote segue uma série de operagcoes que necessitam ser progra-
madas a medida que as operacgoes anteriores forem realizadas; e

e Processos por Projeto — tém como objetivo atender uma necessidade
especifica do cliente, com todas as suas atividades voltadas para esta
meta. O produto tem uma data especifica para ser concluido e uma
vez concluido o sistema produtivo ser volta para um novo projeto.
Exemplos de processos por projeto estdo na fabricacdo de bens como
navios, avides, hidroelétricas, etc., e na prestacdo de servicos como
escritorios de advocacia, agéncias de propagandas, etc.

Um sistema de producéo pode ainda ser classificado em relacdo a natu-
reza do produto. Quando o produto fabricado ¢ algo tangivel, tem-se uma
manufatura de bens; quando o produto é intangivel, tem-se uma prestacdo
de servicos. Embora ambos os conceitos sejam similares do sentido de trans-
formar insumos em produtos com valor agregado, uma diferenca bésica re-
side no fato de a manufatura de bens ser orientada ao produto enquanto a
prestacdo de servicos € orientada a acao.

2.4 Funcoes dos Sistemas de Producao

Um sistema de producdo deve exercer uma série de funcoes operacionais
a fim de atingir seus objetivos. De um modo geral, estas funcdes podem
ser sumarizadas em trés: producdo, marketing e financas. Se existe uma
producdo, ela deve ser vendida (comercializada), mas para produzir e ven-
der é necessario recurso financeiro. A produc¢do ndo pode planejar um
aumento na sua capacidade produtiva sem o aval do setor financeiro. Da
mesma forma, o setor de marketing ndo pode fazer um plano de vendas que



16 CAPITULO 2. PLANEJAMENTO E CONTROLE DA PRODUCAO

a producao ndo consiga executar. Percebe-se, portanto, que uma funcao é
dependente da outra.

O sucesso de um sistema produtivo depende da forma como estas
funcgoes se relacionam. A Figura 2.2 ilustra como marketing, producéo e
financas devem operar em conjunto na definicdo, projeto e analise de no-
vos produtos que atendam a necessidade dos clientes.

N/

Produgao '

Figura 2.2: Estrutura Operacional

Producéo consiste em todas as atividades que estdo relacionadas com o
a producao de bens e servicos. A esséncia da funcdo de producdo consiste
em agregar valor aos bens ou servicos durante o processo de transformacao.

A funcao de marketing liga a empresa (ou prestador de servicos) aos
seus clientes e fornecedores. Ela estd encarregada de vender e promover
os bens e servicos produzidos por uma empresa.

A funcdo de financas estd encarregada de administrar os recursos finan-
ceiros de uma empresa e alocé-los onde forem necessarios.

Tubino [Tub00] destaca outras funcdes de suporte ou apoio que estdao
diretamente relacionadas ao PCP:

e Engenharia — responsavel pelo projeto de produtos e pelos processos
de fabricacdo e montagem dos bens ou servicos.

e Compra/Suprimento — responsavel por suprir o sistema produtivo
com as matérias-primas, componentes e equipamentos necessarios
para a producdo de bens ou servicos.

e Manutencao — responsavel por manter os equipamentos e instalacoes
em perfeito estado de funcionamento.

e Recursos Humanos — responséavel pelo recrutamento, treinamento e
relacoes trabalhistas com os funcionarios.
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2.5 Planejamento e Controle da Producao

O PCP é uma funcdo administrativa que tem por objetivo fazer os planos
que orientardo a producdo e servirdo de guia para o seu controle, que
também é feito pelo PCP. Em termos simples, o PCP determina o que vai
ser produzido, como vai ser produzido, onde vai ser produzido, quem vai
produzir e quando vai ser produzido.

Para que possa atingir os objetivos, o PCP deve ser permanentemente
suprido de informagoes das dreas mais diretamente ligadas ao sistema
produtivo, tais como: a engenharia do produto, engenharia do processo,
marketing, manutencdo, compra/suprimentos, entre outras. Essas dreas
também recebem informacoes do PCP, para que possam melhor desempe-
nhar suas atividades [Tub00].

As atividades do PCP sao exercidas nos trés niveis hierdrquicos do pla-
nejamento das atividades produtivas. No nivel estratégico, sao definidas
as politicas estratégicas de longo prazo da empresa. No nivel tdtico, sdo
estabelecidas as politicas de médio prazo. No nivel operacional, sdo prepa-
rados os programas de producao de curto prazo e o acompanhamento dos
mesmos.

A seguir serd apresentada uma descricao das atividades desenvolvidas
pelo PCP:

e Planejamento Estratégico da Producao — Consiste em estabelecer um
PP de longo prazo que é definido em funcdo do plano de vendas e
disponibilidade de recursos da empresa. O PP deverd estar compativel
com os planejamentos estratégicos de marketing e financas. Um PP
leva em conta familias de produtos.

¢ Planejamento-Mestre da Producédo — Consiste em estabelecer, a partir
do PP, um PMP de produtos finais, detalhado a médio prazo, periodo
a periodo. Enquanto o PP considera familias de produtos, o Planeja-
mento Mestre da Producdo (PMP) leva em conta produtos finais que
fazem parte destas familias.

e Programacao da producdo — Com base no PMP e nas informacoes de
estoque, estabelece, a curto prazo, quando e quanto comprar, fabricar
ou montar cada item que compde um produto final. Na programacao
da producéao sao emitidas as ordens de compra, de fabricacao e mon-
tagem. Também é realizada a administracao de estoques;

e Acompanhamento e Controle da Producao — Consiste na verificacdo
se a execucdo estd de acordo com o planejado.
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Uma visao geral do inter-relacionamento das atividades do PCP pode
ser vista na Figura 2.3.
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Figura 2.3: Visao Geral das Atividades do PCP
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As informacodes dentro dos trés niveis hierdrquicos do planejamento das
atividades (estratégico, tatico e operacional) devem estar consolidadas, ou
seja, o Plano-Mestre de Producdo deve estar compativel com as decisoes to-
madas a longo prazo, previstas no Planejamento Estratégico da Produgdo.
Da mesma forma, a programacado da producdo de um dado componente
serd eficiente se a capacidade produtiva do sistema tiver sido bem equacio-
nada pelo Planejamento-Mestre da Produgdo.
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2.6 Planejamento Estratégico da Producao

O principal objetivo da estratégia de producdo é fazer com que uma em-
presa consiga atingir uma vantagem competitiva de longo prazo. Esta van-
tagem competitiva é conseguida através do adequado gerenciamento dos
recursos de producao.

Segundo [CG96], ha cinco prioridades competitivas principais baseadas
nas quais a produc¢do pode contribuir para a competitividade da empresa.

e Fazer os produtos gastando menos que os concorrentes, obtendo van-
tagens em custos.

e Fazer produtos melhores que os concorrentes, obtendo vantagem em
qualidade.

e Fazer os produtos mais rdpido que os concorrentes, obtendo vanta-
gens em velocidade de entrega.

e Fazer os produtos no prazo prometido, obtendo vantagens em confia-
bilidade de entrega.

e Ser capaz de mudar muito e rdpido o que se esta fazendo, obtendo
vantagens em flexibilidade.

A importancia relativa de cada um dos objetivos citados varia conforme
o mercado particular em que a empresa estd competindo.

2.7 O Papel dos SAP

Os Sistemas de Administracdo da Producao (SAP) sdo o coracdo dos pro-
cessos produtivos. Eles tém o objetivo de planejar e controlar o processo
de producdo em todos os seus niveis, incluindo materiais, equipamentos,
pessoas, fornecedores e distribuidores.

Corréa [CG96] define SAPs como sistemas que provéem informacoes
que dao suporte ao gerenciamento eficaz do fluxo de materiais, da
utilizacdo de mao-de-obra e dos equipamentos, a coordenacdo das ativi-
dades internas com as atividades dos fornecedores e distribuidores e a
comunicacdo/interface com os clientes no que se refere as suas necessi-
dades operacionais. Ainda segundo [CG96], o ponto chave nesta definicdo
¢ a necessidade gerencial de usar as informacoes para tomar decisoes inte-
ligentes.
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E importante frisar que os SAPs ndo tomam decisdes ou gerenciam sis-
temas. Sua funcdo é dar suporte aos administradores para que possam
executar sua funcao de forma adequada [VBW92].

2.7.1 Just in Time (JIT)

O JIT surgiu no Japdo nos meados de 1970, sendo sua idéia bdsica e seu
desenvolvimento creditado a Toyota Motor Company que buscava um sis-
tema de administracdo que pudesse coordenar a producdo com a demanda
especifica de diferentes modelos e cores de veiculos com o minimo atraso.

O sistema JIT pode ser definido como um sistema de producéo cujo ob-
jetivo é otimizar os processos e procedimentos através da reducao continua
dos desperdicios. As metas estabelecidas pelo JIT em relacdao aos problemas
variados da producao sao:

e Quantidade zero de defeitos.

Tempo de preparacao (setup) igual a zero.

Estoque zero.

Lead time igual a zero.

Lote unitario.

O sistema JIT tem como objetivo fundamental a melhoria continua do
processo produtivo através da reducao dos estoques, os quais tendem a
camuflar problemas.

As principais limitacdes do JIT estdo ligadas a flexibilidade do sistema
produtivo no que se refere a variedade de produtos oferecidos ao mercado
e as variacoes de demanda de curto prazo. O sistema JIT requer que a
demanda seja estavel para que se consiga um balaceamento adequado dos
recursos, possibilitando uma producdo continua.

O planejamento da producéo no sistema JIT deve garantir uma carga
de trabalho estavel, que possibilite o estabelecimento de um fluxo continuo
de material. O sistema de programacao e controle da producdo estd base-
ado no uso de cartdes para a transmissao de informacgoes entre 0os centros
produtivos. Este sistema é denominado de sistema Kanban e segue a ldgica
de “puxar” a producao, produzindo somente o necessdrio, na quantidade e
no momento necessarios, de forma a atender a demanda dos centros con-
sumidores [CG96].
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Kanban

O Kanban é a técnica de controle do JIT, fornecendo as condicdes opera-
cionais para suportd-lo [SCJ97]. Kanban é um termo japonés que significa
cartdo ou cartag, e é utilizado para controlar a ordem dos trabalhos em um
processo seqiiencial. Em outras palavras, o Kanban é o meio de sinalizar
para a estacao de trabalho antecedente que a estacdo de trabalho seguinte
estd preparada para que a estacao de trabalho anterior produza outro lote
de componentes.

No sistema Kanban de puxar a producdo, nao se produz nada até que
o cliente (interno ou externo) de seu processo solicite a producado de de-
terminado item. Shingo [Shi96] apresenta as principais caracteristicas do
sistema Kanban:

e Melhoria total e continua dos sistemas de producao.

e Regulagem do fluxo de itens globais com controle visual a fim de
executar essas funcoes com precisao.

e Simplificacdo do trabalho administrativo dando autonomia ao chéo
de fabrica.

e Informacdo transmitida de forma organizada e rdpida.

O sistema mais difundido atualmente é o sistema de dois cartOes, uti-
lizado inicialmente na fabrica da Toyota Motors Cia no Japao. Este sis-
tema utiliza dois cartdes, denominados Kanban de producao e Kanban de
transporte. Basicamente estes cartdes substituem a maioria das outras for-
mas em papel de controle da produc¢ido no chdo de fébrica. O Kanban de
producao dispara a producdo de um pequeno lote de pecas de determi-
nado tipo, em um determinado centro de producéo da fabrica. O Kanban
de transporte autoriza a movimentacao do material pela fabrica, do cen-
tro que produz determinado componente para o centro que consome este
componente.

Dentre os beneficios decorrentes do sistema Kanban citados na litera-
tura, destacam-se [Fil99]:

e Reducdo dos desperdicios, fora e dentro do chao de fabrica.

e Melhoria dos niveis de controle da fdbrica, pela descentralizacédo e
simplificacdo dos processos operacionais.

e Reducdo do tempo de duracdo do processo (lead-time).
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e Aumento da capacidade reativa da empresa (resposta aos clientes).

¢ Elevacdo do nivel de participacdo e engajamento das pessoas, através
da descentralizacdo do processo decisdrio.

e Ajustamento dos estoques a flutuacao regular da demanda.
e Reducdo dos estoques de produtos em processo.

e Diminuicao dos lotes em producao.

¢ Eliminacdo dos estoques intermedidrios e de seguranca.

e Sistematizacao e aperfeicoamento do fluxo de informacoes, assim
como dos mecanismos de comunicacao entre o pessoal de producao.

e Integracao do controle de producdo nos demais mecanismos de flexi-
bilidade da empresa.

e Maior facilidade na programacao da producao.

O Kanban se aplica a empresas que tém producdo repetitiva. Se esta
producéo é irregular no tempo e em quantidade, a obtencdo de bons re-
sultados nao é garantida. De acordo com Monden [Mon83], o Kanban nao
pode ser utilizado, por exemplo, em ambientes com ordens de trabalho
com curto tempo de manufatura (vida curta), tempos de setup significati-
vos, muito refugo, ou grandes e imprevisiveis flutua¢coes de demanda.

2.7.2 Material Requirement Planning (MRP)

O MRP é um sistema computadorizado que controla os niveis de estoque,
planos de producéo, auxilia no gerenciamento dos pedidos e contribui com
o sistema de controle da manufatura com respeito a producdo das partes
montadas.

O MRP foi introduzido a partir de 1970, sendo grande parte do crédito
de sua introducdo dado a Joseph Orlicky, George Plossl, e Oliver Wight. A
introducao do MRP também é creditada a APICS.

O MRP permite que as empresas calculem as quantidades de materiais
de determinado tipo que sdo necessarios para fabricar os produtos finais
em uma determinada data [SCJ97].
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Objetivos do MRP

Os objetivos do MRP sao os seguintes [GF01]:
e Melhorar o servico ao cliente.
e Reduzir investimentos em estoques.
e Melhorar a eficiéncia operacional da fabrica.

Melhorar os servigos ao cliente significa ndo apenas ter os produtos dis-
poniveis quando requisitados pelos clientes, mas também cumprir as pro-
messas de entrega e abreviar tempos de entrega.

No MRP, os investimentos em estoque tém de ser reduzidos porque os
pedidos de matéria-prima sdo programados para chegar aproximadamente
no tempo em que o item final da matéria prima vier aparecer no programa
mestre de producdo (MPS). Em outras palavras, o MRP determina quando
produzir mercadorias ou comprar materiais de forma a manter o estoque
minimo.

Todos estes beneficios resultam da filosofia dos sistemas MRP. Os siste-
mas MRP se baseiam na filosofia segundo a qual cada matéria-prima, peca e
montagem necessaria a producdo devem chegar simultaneamente na hora
certa para produzir os itens finais no MPS.

Elementos do MRP

A Figura 2.4 apresenta uma visao geral do funcionamento do MRP [RIOO].

Arquivo Arquivo
entradas | Estrutura do ::Irigz I\gss(tl\rnepdse) Situacéo de
Produto ¢ Estoque
\ \
___________________ ittt
Sistema MRP
A
. Ordens de Ordens de Varios
saidas Compra Producédo Relaté6rios

Figura 2.4: Visdo Geral do Sistema MRP
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As trés entradas principais do MRP sdo os arquivos de estrutura do pro-
duto, o programa mestre de producdo, e os arquivos-mestres de estoque.

Programa Mestre de Producao — O MPS guia o sistema MRP especi-
ficando quais produtos finais devem ser produzidos, quantos produtos sdao
necessarios, e quando eles sdo necessarios. Os niumeros que estao no MPS
representam previsoes, e nao demanda.

Um MPS ¢é desenvolvido para renovar estoques de itens acabados ou
para atender requisicoes de clientes. Inicia como um programa experimen-
tal a ser testado quanto a sua viabilidade através do MRP e do CRP. O MPS
nao considera restricoes de capacidade produtiva do sistema.

O MRP “explode” o MPS em necessidades de materiais. Caso estas ne-
cessidades nao possam ser atendidas pelos materiais disponiveis no estoque
ou pelos materiais pedidos, o MPS precisara ser recalculado [GFO1].

Arquivo de Estrutura do Produto - O arquivo de estrutura do produto
contém a lista de materiais (BOM) para cada item produzido. A BOM é uma
lista dos materiais e suas quantidades necessarias para produzir uma uni-
dade de um produto ou item final. Em outras palavras, este arquivo contem
todas as partes componentes de um item final. Por exemplo, na producédo
de um carro, as partes componentes poderiam ser portas pneus, bancos,
etc. A estrutura do produto ndo contem apenas as partes componentes, ela
também fornece informacdes sobre a ordem em que estas partes devem ser
montadas.

Arquivo Situacao de Estoque — O arquivo mestre de estoque é um ar-
quivo computadorizado com um registro completo de cada material man-
tido em estoque. Para que o MRP funcione adequadamente é necessario
que o arquivo de situacdo de estoque seja o mais preciso possivel.

Relatorios de Saida do MRP - As saidas do MRP fornecem dinamica-
mente o programa de materiais para o futuro - quantidade de cada material
necessaria em cada periodo de tempo para sustentar o MPS. As duas saidas
principais sao:

e Programacao de pedidos — programa da quantidade de cada material
a ser pedida em cada periodo de tempo.

e Mudanca nos pedidos programados — modificacdo dos pedidos pro-
gramados anteriormente.

Outras saidas secundarias do MRP sao:
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e Relatdrios de exce¢des — destacam os itens que necessitam da atencao
da administracao a fim de fornecer a quantidade certa de materiais
em cada periodo de tempo. ExcecoOes tipicas sdo os relatos de erros,
pedidos atrasados, producao de refugo, etc.

e Relatorios de desempenho - indicam quao bem o sistema esta ope-
rando.

e Relatorios de planejamento — utilizados em atividades futuras de pla-
nejamento de estoques, tais como previsao de estoque, planejamento
de necessidade materiais de longo prazo, entre outras.

O sistema O MRP evoluiu em complexidade e assim passou a MRP2 e
por ultimo, ao agregar tanto os recursos financeiros e comercias quanto a
rede de fornecedores, evoluiu para o sistema ERP.

2.7.3 Manufacturing Resource Planning (MRP2)

O MRP2 surgiu por volta de 1980, a partir da evolucdo do MRP e da ne-
cessidade de extender a gestdo para outras areas da empresa. A definicao
genérica do MRP2 elaborada pela APICS: “E um método efetivo de gestfio
de todos os recursos de uma empresa. Transforma o planejamento operaci-
onal em unidades, planejamento financeiro em dinheiro e tem capacidade
de efetuar simulacbes baseadas em perguntas do tipo “what-if”. E feito a
partir de uma variedade de fungOes que se interligam: planejamento de
negdcios, planejamento de producao, tabelas de tempos de producao, pla-
nejamento de material e requisicOes, planejamento de capacidades e o fun-
cionamento do sistema para capacidades e prioridades. O resultado deste
sistema deve ser integrado com outros relatérios financeiros: balancos, en-
comendas, compras, estoques, producao, etc. ”.

O MRP2 ¢ um sistema hierarquico de administracdo da producao, em
que os planos de longo prazo de producao sao sucessivamente detalhados
até se chegar ao nivel do planejamento dos componentes e mdaquinas es-
pecificas [CG96]. O MRP2 agregou no MRP, além da capacidade de cdlculo
de necessidade de materiais, a capacidade de cdlculo de necessidade de ou-
tros recursos de producao, tais como necessidade de mao-de-obra e equi-
pamentos.

O objetivo principal dos sistemas de calculo de necessidade, como o
MRP2, é o cumprimento dos prazos de entrega dos pedidos com formacéo
reduzida de estoques, planejando as compras e a producao de elementos
apenas para quando estes realmente forem necessdrios.
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Modulos MRP2

O MRP2 apresenta cinco médulos principais, que desempenham diferentes
fungdes mas que apresentam relacionamento e dependéncia entre si: Pla-
nejamento da Producdo (PP), Planejamento Mestre da Producao (MPS),
Calculo de Necessidade de Materiais (MRP), Calculo de Necessidade de
Capacidade (CRP) e Controle de Chéao de Fabrica (SFC).

A saida de cada mddulo é entrada para o modulo seguinte, na ordem
indicada. Realimentacoes entre os médulos garantem que o resultado final
seja 0 mais proximo possivel do esperado.

Planejamento da Producao (PP)

O PP objetiva auxiliar a decisao dos planejadores quanto aos niveis agre-
gados de estoques e producdo periodo-a-periodo, baseando-se também em
previsoes de demanda agregada (niveis de demanda do conjunto de pro-
dutos).

Este médulo atua em um nivel mais agregado de planejamento de
producdo e o planejamento de producdo é de mais longo prazo, podendo
chegar a alguns anos. Como se trata de dados agregados sobre a producao
de produtos diferentes, a unidade usada no planejamento é muitas vezes
monetaria. As decisOes sdo referentes a volumes vendidos ou niveis de
estoques a serem mantidos, em unidade monetéria.

Planejamento Mestre da Producao (MPS)

O MPS ¢é responsavel pela elaboracdo do plano de producdo de produtos
finais, periodo a periodo, item a item, que é o dado de entrada para o
MRP. Este médulo nédo leva em conta, por exemplo, a estrutura do produto
final. Este nivel de detalhamento é alcancado no médulo MRP.

Dentre as principais informac¢des necessarias para a tomada de decisoes
no MPS, destacam-se: a posicao dos estoques, a previsao de vendas deta-
lhada produto a produto, e a carteira de pedidos ja aceitos.

Calculo de Necessidade de Materiais (MRP)

O moédulo MRP ajuda a produzir e comprar apenas o necessario e apenas
no momento necessario, visando eliminar estoques. Ele gera um plano de
producdo para o médulo CRP.

O MRP néo considera limitacdes de capacidade produtiva do sistema, o
que é feito posteriormente, no mdédulo CRP
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Calculo de Necessidade de Capacidade (CRP)

O CRP ¢ o mddulo responsavel pelo célculo da necessidade de capaci-
dade do sistema produtivo. E o CRP que verifica se um dado plano
de producdo é ou ndo viavel, com base em informacdes variadas como
maquinas disponiveis, quantidade de funcionarios, numero de horas traba-
lhadas, eficiéncia de maquinas/trabalhadores, roteiros de producéao, etc.

Os médulos acima do CRP ou trabalham com uma visdo mais agregada
da producao, ou levam em consideracao apenas a necessidade de materi-
ais, sem verificar se ha de fato capacidade produtiva para manufaturar o
produto. Por exemplo, o MRP, que é o modulo cuja saida é entrada para
o CRP, calcula a necessidade de materiais com base apenas na estrutura
do produto e dos lead-times associados com este produto e seus componen-
tes. O lead-time corresponde ao tempo decorrido desde a liberacdo de uma
ordem de compra/producao até a execucdao da mesma.

Através do CRP é possivel identificar excesso ou falta de capacidade
produtiva do sistema, o que pode auxiliar na tomada de decisdes como a
renegociacdo de prazos, aquisicdo de novas maquinas, efetuacdo de turnos
extras de trabalho para atender a um pedido, etc. O célculo do CRP é um
processo complexo, que varia de empresa para empresa e que requer uma
grande acuidade no que se refere as informacdes fornecidas ao mesmo,
sob pena de se obterem como resposta deste modulo resultados que nao
correspondem a realidade.

Identificar excessos/insuficiéncia de capacidade € importante pois a
falta de capacidade produtiva pode deteriorar o desempenho de uma em-
presa em termos de cumprimentos de prazos. Por sua vez, o excesso de ca-
pacidade produtiva pode representar um custo desnecessario, o qual pode
muitas vezes pode ser reduzido, caso esta capacidade em excesso seja tdao
logo identificada.

Controle de Fabrica (SFC)

O SFC é responsdvel pelo seqiienciamento das ordens por centro de
producdo, dentro de um periodo de planejamento e pelo controle da
producdo no nivel da fabrica. Ele busca garantir que o que foi planejado
sera executado da forma mais fiel possivel aos planos de producao.

2.7.4 Optimized Production Technology (OPT)

OPT ¢é uma técnica de gestdo da producdo que usa as idéias da Teoria das
Restrigdes (TOC), desenvolvida com énfase nas restricoes de capacidade ou
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gargalos de uma operacdo. Localizando as restri¢oes e trabalhando para
removeé-las e em seqiiéncia procurando a préxima restri¢do, uma operacao
esta sempre focada na parte critica que determina a taxa de saida.

OPT é uma técnica baseada em software e ferramenta que auxilia a
programacdo dos sistemas produtivos na taxa ditada pelos seus recursos
mais carregados, ou seja, os gargalos do sistema. Se a taxa de producao
em uma parte qualquer excede a do recurso gargalo, entdo estao sendo
produzidos itens que nao podem ser consumidos. Se a taxa de producao é
inferior a taxa do recurso gargalo, entao o sistema esta sendo sub-utilizado.

Os seguintes principios do OPT demonstram o seu foco nos recursos
gargalo:

e Balancear o fluxo e nao a capacidade.

e A utilizacdo de um recurso nao-gargalo é determinado por alguma
outra restricdo do sistema, e ndo pela sua propria capacidade.

e Utilizacdo e ativacdo de um recurso nao sao sindénimos.

e Uma hora ganha em um recurso gargalo é uma hora ganha em todo
o sistema.

e Uma hora ganha em um recurso nao-gargalo nao é nada, é s6 uma
miragem.

e O lote de transferéncia pode nao ser e, freqiientemente ndo deveria
ser, igual ao lote de processamento.

e O lote de processamento deve ser varidvel e nao fixo.

e Os gargalos ndo s6 determinam o fluxo do sistema, mas também de-
finem seus estoques.

e O escalonamento das atividades e a capacidade produtiva devem ser
considerados simultaneamente e nao seqiiencialmente. Os lead-times
sdo um resultado do escalonamento e ndo podem ser assumidos a
priori.

OPT é uma técnica baseada em software a exemplo do MRP2. Entre-
tanto, seus principios diferem bastante dos principios do MRP2. Enquanto
o MRP, como um conceito, ndo determina lead-times ou tamanhos de lotes
fixos, muitas operacdes o executam com estes valores fixos por simplici-
dade. Entretanto, como a demanda, fornecimento e o processo produtivo
apresentam variacoes nao planejadas, os gargalos sao, portanto, dinamicos,
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mudando sua localizacao e severidade. Por esta razdo, os gargalos rara-
mente sdo constantes no tempo. De forma similar, como os gargalos de-
terminam o escalonamento da producao, o tamanho dos lotes pode mudar
através da planta em funcao de o centro de trabalho ser ou ndo um recurso.

Um dos pontos considerados mais fortes do sistema OPT refere-se a
maneira com que programa as atividades. O OPT usa a terminologia “drum,
buffer; rope” numa referéncia ao trio de elementos que sdo chaves para o
métodos: “tambor, estoque protetor, corda”. O tambor, que representa os
gargalos e recursos restritivos criticos (RRC), determina o ritmo e o volume
da producédo do sistema. O estoque protetor garante que o RRC nao pare
por falta de material. Finalmente, a corda representa a sincronizacao entre
as necessidades de chegada de materiais no estoque protetor e a admissao
de matéria-prima no sistema.

2.7.5 Enterprise Resource Planning (ERP)

ERP é um termo da industria para o amplo conjunto de atividades que
dinamicamente balanceiam e otimizam os recursos da empresa.

ERP é uma solu¢ado que integra todos os subsistemas existentes em uma
empresa, tais como engenharia, financas, recursos humanos, servicos, etc.
Ao integrarem todos os subsistemas, os ERP conseguem resultados melho-
res que o total dos subsistemas em separado. Os sistemas de aplicacdo
tradicionais tratam todas as transagoes isoladamente. Elas sdo feitas e usa-
das para dar resposta a funcoes especificas para as quais foram destinadas.
Os ERP deixaram de olhar para uma transacdo como sendo um processo
isolado, mas parte de todo um conjunto de processos interligados que per-
fazem toda a existéncia de uma empresa [SSJS00]. Os sistemas ERP sdo
também denominados Sistemas Integrados de Gestdo.

Caracteristicas dos ERP

Os sistemas ERP ndo servem apenas para integrar os varios organismos de
uma empresa. Segundo Simoes [SSJS00], para verdadeiramente ser consi-
derado ERB o sistema deve possuir algumas das seguintes caracteristicas:

e Flexibilidade — um sistema ERP ¢ flexivel de forma a responder as
constantes transformacoes das empresas.

e Modularidade — o sistema ERP € um sistema de arquitetura aberta,
isto é, pode usar um modulo livremente sem que este afete os restan-
tes.
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e Compreensivo — o sistema esta apto a suportar diferentes estruturas.

e Conectividade — o sistema nao se deve confinar ao espaco fisico da
empresa, mas permitir a ligacdo com outras entidades pertencentes
ao mesmo grupo empresarial.

e Selecdo de diferentes formas de negécio — deve conter uma selecio
das melhores praticas negociais em todo o planeta.

e Simulacdo da Realidade — deve permitir a simulagdo da realidade da
empresa em computador.

Devido a sua complexidade, os sistemas ERP sdo compostos por
modulos, parametrizaveis em funcao de um cliente especifico, tendo todos

os fornecedores um conjunto de moédulos/aplicacoes base:

e Vendas, distribuicao e marketing.

Planejamento de capacidades.

Gestdo financeira.

Gestao de producao.

Contabilidade.

Recursos humanos.

E-Business.

Sistemas MRP2 primitivos eram direcionados apenas para as industrias.
Os sistemas ERP atuais podem ser utilizados nas empresas independen-
temente da sua estrutura organica, tamanho, distribuicao fisica, ramo de
negocios, etc. Dentre os diferentes setores de negécio onde os ERPs encon-
tram aplicabilidade, podem ser citados:

e Industria metalomecanica e minas.

Administracao publica, saide e educagao.

Telecomunicacoes.

Petrdleo, energia e derivados.

Industria automobilistica.



2.7. O PAPEL DOS SAP 31

O ERP automatiza os processos de uma empresa, com a meta de integrar
as informacoes através da organizacao, eliminando interfaces complexas e
caras entre sistemas heterogéneos. Por integrarem todos os organismos
de uma empresa, os ERPs sao normalmente sistemas grandes e comple-
xos. Para adequar estes sistemas as suas necessidades particulares, as em-
presas recorrem a customizacdo. Este processo de customizacdo torna a
atualizacdo do sistema cara e dificil.

Para evitar a armadilha da customizacao, muitos ERPs tornaram-se pa-
rametrizdveis. Entretanto, quanto mais parametrizavel, mais complexo o
sistema se torna. Como nunca é possivel tornar todos os casos totalmente
parametrizdveis, a necessidade de customizacdo continua a existir.

Fornecedores de sistemas ERP

Existem varios fornecedores de sistemas ERP atualmente, os quais forne-
cem todo um conjunto de produtos e solucées. Os cinco fornecedores de
sistemas ERP dominantes sdo:

e SAP

e Baan

PeopleSoft

JDEdwards

Oracle

Cada fornecedor, por razoes historicas, esta especializado em uma area
particular tal como Baan em manufatura, PeopleSoft em recursos humanos,
SAP em logistica e Oracle em financas. Juntos, os cinco maiores controlam
mais de 60% do mercado global [Nah02].

SAP foi fundada em 1972 na Alemanha por cinco engenheiros da IBM,
sendo hoje em dia a maior empresa do seu ramo. O seu sistema R/3 foi
otimizado para gerir os processos de producao e gestao, logistica e recursos
humanos.

PeopleSoft é o segundo maior fornecedor mundial, sendo a sua imagem
de marca os médulos de gestdo de recursos humanos. A Peoplesoft esta
atualmente direcionando seus produtos para as areas dos servigos, com
produtos de auxilio de controle de custos.

A Oracle produz e vende aplicacoes ERP desde 1987, sendo a maio-
ria dos seus clientes empresas ligadas a producdo e consumo de produtos,
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sendo assim um adversario direto da SAP. Curiosamente em cerca de 80%
dos casos, o software da SAP opera sobre uma base de dados da Oracle.

Baan é uma empresa holandesa e uma forte concorréncia a SAP. Recen-
temente, tal como outros fornecedores, tem dedicado especial atencdo ao
mercado de pequenas e médias empresas, fato que tem resultado numa
enorme variedade de produtos que oferece bem como um rapido retorno
financeiro dessa aposta.

O ultimo dos grandes fornecedores é a JDEdwards. Apesar de vender
software ja a varios anos, s6 se tornaram conhecidos mundialmente a pou-
cos anos. Desde que lancaram o OneWorld, software ERP, conseguiram
uma importante cota dentro do mercado mundial de ERP.

Uma descricdo mais detalhada destas empresas e seus principais produ-
tos pode ser encontrada em [SSJS00] e [Nah02].

2.8 Consideracoes Finais

A competitividade imposta pelas transformacdes economicas ocorridas nas
ultimas décadas tem estimulado a industria de producao a tornar seus
processos produtivos mais eficientes. O Brasil tem experimentado pro-
fundas mudancas no seu setor produtivo referentes a modernizacdo de
seus processos de producdo, melhoria da qualidade de seus produtos e
racionalizacdo administrativa.

Na area especifica do Planejamento da Producao tem havido um au-
mento do uso de sistemas computacionais de apoio a decisdo que buscam
englobar varios aspectos que interferem nos processos de producao os quais
sdo, pela sua propria natureza, dificeis de serem analisados de forma raci-
onal por planejadores.

Tais sistemas permitem que se escolham as melhores alternativas de
producdo com respeito aos custos envolvidos e as restricoes inerentes ao
processo. Dentre esses sistemas, podem ser citados OPT, JIT, MRP, MRP2,
ERP, entre outros.

Tanto os problemas de planejamento como os de controle podem ser
formulados como problemas de otimizacdo combinatéria que é uma area
deficiente de métodos de analise gerais e eficientes. Uma dificuldade adici-
onal é a dimensao de problemas praticos, que os torna intrataveis atraveés
de métodos de otimizagdo exatos. Neste sentido, RdPs constituem-se em
formalismo poderoso para a modelagem de tais sistemas.



Capitulo 3

Redes de Petri

Neste capitulo, sdo apresentados os conceitos de RdPs, o forma-
lismo utilizado no desenvolvimento deste trabalho. Primeiro, sdo
apresentados os componentes do modelo e sua notagdo grdfica. Em
seguida, sdo mostradas as propriedades que podem ser capturadas
a partir do modelo, bem como os métodos adotados. Finalmente,
sdo apresentadas algumas classes de RdPs.

3.1 Introducao

Redes de Petri (RdPs) é um termo genérico que se refere a uma familia
de técnicas para especificacdo formal de sistemas que possibilita uma
representacdo matematica e possui mecanismos de andlise que permitem a
verificacdo de propriedades e a verificacdo da corretude do sistema especi-
ficado [MLC96, Mur89, Pet81, Rei82].

A teoria inicial das RdPs foi apresentada pela primeira vez na tese de
doutorado de Carl Adam Petri, em 1962, e intitulada Kommunikation mit
automaten (Comunicacdo com autématos). Trata-se de um modelo do tipo
estado-evento, onde cada evento possui pré-condicoes que habilitam a sua
ocorréncia, e pos-condicoes resultantes deste, as quais sdo por sua vez preé-
condicOes de outros eventos seqilientes.

Um passo importante no projeto de sistemas consiste na separacao e
identificacdo dos elementos passivos dos elementos ativos [GV03]. Nas
RdPs, existem dois conjuntos disjuntos de elementos: lugares e transicoes.
Entidades do mundo real interpretadas como elementos passivos sao re-
presentadas como lugares (por exemplo, condicdes, recursos, etc). Entida-
des do mundo real interpretadas como elementos ativos sdo representadas
como transicoes (por exemplo, eventos, acoes, transmissdao de mensagens,
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etc.).

A realizacdo de uma acao estd associada a algumas pré-condicdes, ou
seja, existe uma relacdo entre os lugares e as transicoes que possibilita a
realizacdo de uma acdo. Da mesma forma, apds a realizacdo de uma acao,
alguns lugares terdo suas informacoes alteradas (pos-condigoes).

O comportamento de uma transicdo depende exclusivamente da sua
localidade, que é definida como a totalidade dos objetos de entrada e saida
(pré- e pos-condicdes, lugares de entrada e saida, etc.), juntamente com a
propria transicao.

As vantagens da utilizacdo das RdPs na modelagem de sistemas sdo
conhecidas [GVO03].

e RdPs fornecem uma formalismo de modelagem que permite uma
representacgdo grafica e é fundamentado matematicamente.

e Existe uma grande variedade de algoritmos para o projeto e andlise
de RdPs além de ferramentas de software desenvolvidas para auxiliar
neste processo.

e RdPs provéem mecanismos para abstracao e refinamento que sao in-
tegrados ao modelo basico.

e Existe um grande numero de ferramentas, tanto comerciais quanto
académicas, para o projeto, simulacdo e andlise de sistemas baseados
em RdPs.

e RdPs tém sido utilizadas em muitas dreas distintas e em conseqiiéncia
existe um grande numero de especialistas no campo da modelagem.

e Existem varias extensOes ao modelo basico de RdP.

Diferentes variantes do modelo de RdPs classico tém sido desenvolvi-
das. Isto possibilita as RdPs suprir as necessidades existentes em diferentes
areas de aplicacdo, além de prover facilidades de comunicacdo e trans-
feréncia de métodos e ferramentas de uma drea para outra. Atualmente,
além do modelo basico, existem extensbes tais como redes temporizadas
[Ram74], estocasticas [Mol81, AM89], alto-nivel [Jen90] e orientadas a
objetos [Jan98, Voj01].

3.2 Elementos Basicos

Uma RdP é composta dos seguintes elementos [DAJ95, MLC96, Fil00]:
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Lugares: representam os componentes passivos do sistema. Sua funcéo é
armazenar marcas. Tais marcas podem ser acrescentadas e removidas
pelo disparo das transi¢des. O lugar cuja marcacdo influencia o dis-
paro de uma transicao é chamado pré-condicdo daquela transicdo. O
lugar que tem sua marcacdo afetada pelo disparo de uma transicéo é
chamado pds-condicdo daquela transicdao. Em sistemas de producao,
lugares podem representar recursos tais como maquinas, ou partes
em um buffer. A existéncia de uma ou mais marcas em um lugar pode
representar a disponibilidade de um recurso em particular [DAJ95].

TransicOes: representam componentes ativos do sistema. Uma transicdo
estara habilitada quando todas as suas pré-condicoes forem atendi-
das. Uma transicdo estara desabilitada caso ao menos uma de suas
précondicoes nao seja atendida. Uma vez habilitada, uma transicao
pode ser disparada. O disparo da transicdo remove um determinado
numero de marcas dos lugares que sdo pré-condicOes e gera novas
marcas nos lugares que sao pés-condicoes. Em sistemas de producao,
as transicoes podem representar, por exemplo, atividades do sistema
modelado.

Arcos: guiam o fluxo das marcas através da rede. Arcos conectam lugares
a transicoes e transicoes a lugares (nao sao permitidos arcos entre
elementos da mesma classe). E permitido a existéncia de mais de um
arco entre os mesmos elementos (arcos multivalorados). O lugar de
partida de um arco com destino a uma transicdo é uma pré-condicdo
da transicao. O lugar de chegada de um arco com origem em uma
transicdo € uma pos-condicao da transicao.

Marcas: as marcas (também denominadas de fichas ou tokens) sdao os com-
ponentes dindmicos do modelo. Seu fluxo através da rede determina
o comportamento do sistema modelado. O nimero de marcas presen-
tes em uma rede, bem como a sua localizacdo, determinam o estado
atual do sistema [Fil00].

Na Figura 3.1 temos a representacdo grafica de uma RdP. Os lugares
sdao representados por circulos e as transi¢oes por tracos ou barras. Estes
dois elementos sdo os vértices do grafo associado as RdPs. Os vértices sdao
interligados por arcos dirigidos. Adicionalmente, pode haver inscricoes tais
como nomes, marcas, expressoes, guardas, etc.

Para cada representacao grafica de uma RdP existe uma representagao
algébrica equivalente. Ela contém o conjunto de lugares, transicoes, arcos,
e informacodes adicionais como inscricoes.
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lugar
g arco

P,

) transi¢do
marca

Figura 3.1: Exemplo de Rede

3.3 Estrutura de uma RdP

Nesta secdo serdo apresentadas trés definicoes para RdPs. A primeira
definicdo utiliza a teoria dos bags [Pet81] para representar a rede. A se-
gunda definicdo utiliza notacdo matricial [Bra83]. A terceira define RdPs
através de relacoes e pesos associados a estas relacoes [Rei82].

A estrutura de uma RdP em bags pode ser formalmente definida como
segue:

Definicao 3.1 (Estrutura das Redes de Petri em Bags). Uma RdP é uma
quintupla N = (P,T,1,0, K) onde

e P ={po,p1,--.,pn} um conjunto finito ndo vazio de lugares.
o T = {to,t1,...,t,} um conjunto finito ndo vazio de transigbes, onde
PNT =1.

e [ : T — P> conjunto de bags que representa o mapeamento de
transicoes em lugares de entrada.
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e O : T — P> conjunto de bags que representa o mapeamento de
transicoes em lugares de saida.

e K : P — IN U {w} vetor de capacidades associadas aos lugares. O
simbolo w ¢é utilizado para representar que o lugar tem capacidade infi-
nita.

Na representacdo grdfica, e existéncia de multiplos arcos conectando
lugares e transicoes pode ser indicada de forma compacta através de um
unico arco rotulado com seu peso ou multiplicidade w (veja a Figura 3.2).

2
P, 3 P,
P4 P,
P; P3
a) arcos multiplos b) representacdo compacta

Figura 3.2: Arcos Multivalorados

Segundo a notacdo matricial, a estrutura das RdPs é representada por
uma quintupla formada pelo conjunto de lugares, o conjunto de transicoes,
a matriz de saida das transicoes e a capacidade de cada lugar, formalmente
definida como segue:

Definicao 3.2 (Estrutura das Redes de Petri em Matrizes). Uma RdP é uma
quintupla N = (P,T,1,0, K) onde

e P ={po,p1,...,pn} um conjunto finito de lugares.

o T = {to,11,...,t,} um conjunto finito de transicbes, onde P NT = {}.
e [ : P xT — IN é amatriz de pré-condigoes.

e O: P xT — IN éa matriz de pds-condicoes.

e K : P — INU{w} vetor de capacidades associadas aos lugares.

A estrutura das RdPs é representada através de relacbes por uma
quintupla formada pelo conjunto de lugares, o conjunto de transicoes, o
conjunto de arcos que interligam lugares as transicoes ou transicoes aos lu-
gares e a valoracao ou peso dos arcos, formalmente definida como segue:



38 CAPITULO 3. REDES DE PETRI

Definicao 3.3 (Estrutura das Redes de Petri em Relacdes). Uma RdP é uma
quddupla N = (P, T, R,WW) onde

e P ={po,p1,-...,pn} um conjunto finito ndo vazio de lugares.
o T ={to,ti1,...,tn} um conjunto finito de transicoes, onde P N'T = ().

e RC (PxT) U (T x P) arcos que conectam lugares as transigoes e
transicoes aos lugares.

e W : R — IN vetor de pesos dos arcos.

As definicOes basicas apresentadas nesta secdo sao referentes as RdPs
Lugar/Transi¢do, por ser o modelo mais difundido.

3.4 RdP Marcada

As marcas sdo informacdes atribuidas aos lugares. O ntimero e distribuicao
das marcas nos lugares corresponde a marcacdo (estado) da rede em um
dado momento. Nesta secao serdo apresentados os conceitos de marcacao,
assim como a definicdo de uma RdP marcada.

Definicao 3.4 (Marcacdo). Seja P o conjunto de lugares de uma RdP.
Define-se formalmente marca¢do como uma fung¢do que mapeia o conjunto
de lugares P a inteiros ndo negativos. M : P — IN.

A marcacao de uma rede também pode ser definida na forma vetorial:

Definicao 3.5 (Vetor Marcacao). Seja P o conjunto de lugares de uma
RdP. A marcagdo pode ser definida formalmente como um vetor M =
(M(p1), M(p2),...,M(pyn))) , onde n = #(P), para todo p; € P, tal que

Uma RdP com uma marcac¢do associada ¢ denominada uma RdP mar-
cada. Uma RdP marcada pode ser definida por uma tupla formada pela
estrutura da rede (/V) e uma marcacao inicial (M) associada a rede.

Definicao 3.6 (Rede Marcada). Define-se uma RdP marcada pela tupla
RM = (N, M), onde N é a estrutura da rede e M, é a marcagdo inicial.
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Normalmente, a presenca de marcas em um lugar pode ser interpretada
como a presenca de um recurso de um determinado tipo. Graficamente
estas marcas sdo normalmente representadas por inscri¢oes no interior dos
lugares.

O disparo de uma transicdo na RdP corresponde a ocorréncia de um
evento que modifica o estado do sistema. A evolucdo da marcagdo de
acordo com a regra de disparo das transicoes simula o comportamento
dinamico do sistema.

3.5 Propriedades das RdPs

O estudo das propriedades de uma RdP permite uma anélise detalhada do
sistema modelado. As propriedades de uma RdP costumam ser divididas
em propriedades comportamentais, que dependem do estado (ou marcacao
inicial) e da estrutura da RdP, e propriedades estruturais, que dependem
apenas da estrutura da rede.

Dentre as principais propriedades comportamentais das RdPs, podem
ser citadas a alcancabilidade, limitacdo, seguranca, vivacidade e reversibi-

lidade.

e A alcangabilidade de uma marcacao em uma RdP refere-se a possibi-
lidade de um sistema atingir um determinado estado. Uma marcacao
M; é alcancavel a partir de M, se existir uma seqiiéncia de disparos
de transicoes que leve uma rede com marcacdo M, a outra rede com
marcacgao M;.

e Uma RdP ¢é limitada se e somente se o numero de marcas de cada
lugar da rede ndo supera k. M(p;) < k para qualquer marcagdo
alcancavel. Um caso particular das redes limitadas ocorre quando
o numero de marcas em cada lugar é um, no qual a rede ¢ dita se-
gura. Em um ambiente de manufatura, a limitacdo de uma rede
indica a auséncia de overflow (caso o lugar represente areas de ar-
mazenamento como em buffers) ou a limitacdo de recursos (caso os
lugares modelem a disponibilidade de recursos).

e Uma RdP é viva se e somente se para cada marcacdo M; existe uma
seqiiéncia de disparo de transicoes a partir de M; que habilitam as
transicoes t; € T'. A vivacidade de uma RdP indica a auséncia de blo-
queios. Contudo, a auséncia de bloqueio ndo implica em vivacidade.
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e Um bloqueio (ou deadlock) em uma RdP ocorre quando se atinge uma
marcacao a partir da qual o disparo de uma ou mais transi¢coes nao é
mais posssivel.

e Uma rede é considerada conservativa se todas as suas transicoes adici-
onam nos lugares de saida exatamente a mesma quantidade de mar-
cas que removem dos seus lugares de entrada. Em uma rede conser-
vativa, o numero de marcas permanece constante e nao ¢ alterado
pelo disparo das transicdes. Portanto, a quantidade de marcas é um
invariante. Uma rede é sub-conservativa se todas as transi¢oes adicio-
nam nos lugares de saida no maximo o mesmo nimero de marcas que
removem dos seus lugares de entrada. O nimero de marcas portanto,
ndo pode aumentar.

Uma descricao mais detalhada destas e de outras propriedades das RdPs
pode ser encontrada em [Mur89, MLC96].

3.6 Métodos de Analise e Validacao de uma RdP

Uma grande vantagem na utilizacdo de RdPs na modelagem de sistemas
é a sua capacidade de formalizacdo para a andlise e verificacdo das pro-
priedades do sistema modelado. A andlise destas propriedades é imple-
mentada através de trés métodos [ZZ94, MK80]: geracao do grafo de
alcancabilidade, andlise da equacao de estados e técnicas de reducdo. A
validacao das propriedades pode ser realizada através da simulagao.

e Geracdo da arvore ou grafo de alcancabilidade — envolve a listagem
de todas as marcacoes alcangdveis a partir da marcagao inicial M,.
Cada né da arvore representa uma marcacdo alcancdvel e cada arco
representa o disparo de uma transicao.

e Andlise através da Equacdo de Estado — utilizada a matriz de in-
cidéncia, que representa as conexdes entre lugares e transicoes,
para representar a estrutura da rede e caracterizar o comportamento
dindmico do sistema.

e Técnicas de reducgdo — consistem em transformacgoes que reduzem a
dimensao do grafo de alcancabilidade, mas que asseguram parcial-
mente a conservacao das propriedades a serem analisadas.

e Simulacao - utilizada quando o sistema é relativamente complexo e
sua analise através de métodos analiticos se mostra inviavel. Neste
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contexto, a simulacdo é utilizada para validacdo virtual do sistema,
ou seja, para que se tenha uma maior confianca de que o sistema
modelado apresenta as propriedades desejadas.

Na seqiiéncia serdo detalhados os métodos de andlise baseados na
arvore de cobertura, equacao de estado e em técnicas de reducao.

3.6.1 Arvore de Cobertura

Arvore de cobertura é um método de andlise que se baseia na construcio de
uma arvore que possibilite a representacdo de todas as possiveis marcacgoes
de uma rede. A arvore de cobertura ¢é utilizada para representar de forma
finita um ndmero infinito de marcacoes.

Para uma dada RdP com uma marcacdo inicial, é possivel obtermos
diversas marcacOes para um grande numero de transicbes potencialmente
habilitadas [DCG91]. Essas marcacoes podem ser representadas por uma
arvore, onde os nds sdo as marcacoes e os arcos as transi¢oes disparadas.
Algumas propriedades, tais como limitacdo, seguranca, transicOes mortas
e alcancabilidade de marcagoes [Yen92], podem ser analisadas através da
arvore de cobertura.

Definicdo 3.7 (Arvore de Cobertura). Seja N = (P, T, R,W, My) uma RdP
marcada. Define-se drvore de cobertura pelo par AC = (S, A), onde S repre-
senta as marcagoes e A os arcos rotulados por t; € T.

Para uma RdP limitada, a arvore de cobertura é denominada drvore
de alcancabilidade, dado que esta contém todas as possiveis marcacoes da
rede. Uma outra possivel representacdo finita das marcacoes acessiveis
pode ser obtida do grafo de cobertura [Bra83].

Definicao 3.8 (Grafo de Cobertura). Seja N = (P, T, R, W, My) uma RdP
marcada. Define-se grafo de cobertura pelo par GC = (S, A), onde S repre-
senta o conjunto de todos os nds na drvore de cobertura e A os arcos rotulados
por t; € T representando todos os possiveis disparos de transi¢do tal que
Mz[tk > Mj, onde MZ',MJ' e S.

Se uma rede é limitada o grafo de cobertura também ¢é denominado
de grafo de alcancabilidade. Este método de anadlise permite a andlise das
propriedades de limitacdo, seguranca, conservacao e problemas de cober-
tura de marcacoes. Todavia, ndo possibilita a resolucao de vivacidade,
alcancabilidade e reversibilidade em redes nao-limitadas. Este problema
estd relacionado a introducao do simbolo w que é uma informacdo da qual
ndo se sabe o seu real valor [MLC96].



42 CAPITULO 3. REDES DE PETRI

3.6.2 Matriz de Incidéncia e Equacao de Estado

O comportamento dindmico de muitos sistemas pode ser descrito por
equacoes diferenciais ou equagoes algébricas. A vantagem das técnicas
algébricas sobre as técnicas baseadas na andlise das arvores de cobertura é
que a analise de propriedades pode ser efetuada pela resolucdo de equacoes
lineares simples. As equacgOes desenvolvidas governam o comportamento
concorrente dos sistemas modelado por RdPs. Todavia, a solucdo destas
equagoes é limitada, em parte devido a natureza ndo deterministica dos
modelos de RdP e por causa da restricao que solucées devem ser encontra-
das como inteiros nao-negativos [Mur89, DAJ95].

Definicao 3.9 (Matriz de Incidéncia). A Matriz de incidéncia A de uma RdP
¢ uma matriz n X m de inteiros, definida como:

A = [ay]

N
Qjj = a;; — Q;;

onde a;; = w(i,7) € o peso do arco da transi¢do i para seu lugar de saida j e

a;; = w(j,i) € o peso do arco do lugar de entrada j para a transi¢do i.

Definicao 3.10 (Equacdo de Estado). Seja m,, a marcagdo de uma RdP apds

sua k-ésima execugdo, com k > 0. A préxima marcagdo my. 1 € determinada
pela Equagdo de Estado definida por

M1 = My + Auy,

onde A é a matriz de incidéncia e uy é um vetor de dimensdo (m x 1) de
inteiros ndo negativos, chamado vetor de disparo, no qual cada entrada re-
presenta o niumero de vezes que a respectiva transi¢cdo disparou durante a
k-ésima execugdo da rede.

3.6.3 Reducao

A andlise de sistemas de grandes dimensoes normalmente é uma operacao
custosa. Reducodes sao transformacoes aplicadas ao modelo de um sistema
com o objetivo de simplifica-lo, e ainda preservando as propriedades do
sistema a ser analisado. De modo oposto, existem técnicas para transformar
um modelo abstrato em um modelo mais refinado que podem ser utilizadas
para processos de sintese.

Existem vdrias técnicas de transformacdo para RdPs. Aqui serdo cita-
das apenas as mais simples, que podem ser utilizadas para a andlise de
vivacidade, seguranca e limitagcdo por preservarem tais propriedades.
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e Fusao serial de lugares, como mostrado na Figura 3.3(a).
e Fusdo serial de transi¢cdes, como mostrado na Figura 3.3(b).
e Fusdo paralela de lugares, como mostrado na Figura 3.3(c).

e Fusdo paralela de transicoes, como mostrado na Figura 3.3(d).

Eliminacdo de lugares auto-laco, como mostrado na Figura 3.3(e).

Eliminacao de transi¢oes auto-laco, como mostrado na Figura 3.3(f).

e B

N

Figura 3.3: Seis Transformacbes Preservando Vivacidade, Seguranca, e
Limitacao.

Segundo Murata [Mur89], a maior fraqueza das RdPs é o problema da
complexidade, ou seja, modelos de RAP tendem a ser muito grandes para
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a analise até mesmo de sistemas de tamanho reduzido. Portanto, é muito
importante desenvolver métodos de transformagdo que permitam reducoes
hierdrquicas ou graduais e preservem as propriedades do sistema a serem
analisadas.

3.7 Classes de RdPs

Existem vdrias classificagoes para RdPs na literatura. A escolha da classe de
RdP adequada para a modelagem de um sistema é crucial para obtencao de
um modelo que seja conciso, simples, e que modele adequadamente o sis-
tema apresentado. A seguinte classificacao é baseada em [BC92, MLC96]:

e RdPs elementares.
e RdPs lugar/transicao.

— RdPs ordinarias.

*x Maquinas de estado (State Machine).
«x Grafo marcado (Marked Graph).
x Redes escolha-livre (Free-Choice).

e RdPs de alto nivel.

— RdPs Predicado-Evento.
— RdPs Coloridas.

A primeira classe de RdPs sdo as redes elementares, onde lugares repre-
sentam valores booleanos, ou seja, um lugar apresenta no maximo uma
marca nao estruturada.

A segunda classe sao as redes lugar/transi¢do, onde lugares representam
valores inteiros, ou seja, um lugar apresenta um certo numero de marcas
nao estruturadas. Um caso particular das RdPs lugar/transicao sdo as rede
ordindrias, nas quais o peso dos arcos ¢ unitario.

A terceira classe sdo as redes de alto nivel, onde lugares representam
valores de alto nivel, ou seja, um lugar apresenta um bag de marcas estru-
turadas.

Adicionalmente algumas extensdes podem ser consideradas tais como
redes temporizadas, redes com arcos inibidores e redes com prioridades.
Tais extensOes afetam tanto a concisdo quanto o poder de modelagem dos
modelos adotados.
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Abstragdo
A

Redes de Alto
Nivel

Redes Lugar/
Transi¢io

Espago dos Formalismos

Redes
Elementares

Modelo sem Modelo Modelo com Modelo  Interpretagdo
tempo estocastico intervalo deterministico

Figura 3.4: Espaco dos Formalismos.

Duas caracteristicas de um modelo de RdP que as torna tao uteis sao
os niveis de abstracdo e as diferentes interpretacoes [Sil04]. Estas carac-
teristicas especificam um espaco de formalismos apropriados para diferen-
tes propositos e sdo apresentados na Figura 3.4.

3.7.1 RdPs Ordinarias

Uma RdP ordindria é um grafo bipartido no qual lugares de capacidade
ilimitada e transicoes alternam-se conectados por arcos orientados de peso
unitario, formando a estrutura da rede.

RdPs ordindrias podem ser colocadas em vdrias classes. Cada classe
tem um certo poder de modelagem e propriedades proprias [DAJ95]. Aqui
serao descritas as seguintes sub-classes: grafo marcado, maquina de estado
e as redes escolha-livre.

Um grafo marcado é uma RdP (ordinaria) na qual cada lugar tem exa-
tamente uma transicdo de entrada e uma transicao de saida.

Uma mdquina de estado é uma RdP (ordindria) na qual cada transicao
tem exatamente um lugar de entrada e um lugar de saida.

Uma rede escolha-livre ¢ uma RdP (ordindria) tal que um arco com ori-
gem em um lugar é o Unico arco de saida (sem escolha) ou, é a unica
entrada para uma transigao.

Uma RdP pura é uma rede que ndo contém auto-lacos (termo encon-
trado na literatura como self-loops), isto é, nenhum lugar é ao mesmo
tempo entrada e saida de uma transicao.

Uma RdP marcada é uma rede que contém marcas em adicdo aos ele-
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mentos descritos anteriormente. As marcacoes estao associadas aos lugares
e seu fluxo através da rede é regulado pelas transi¢oes. MarcacOes sao re-
presentadas graficamente por pontos.

A execucdo de uma RdP ordindria modifica a marcacdo da rede. A
execucdo ¢é realizada através do disparo de transi¢Oes habilitadas. Uma
transicao esta habilitada quando cada um dos seus lugares de entrada esta
marcado com pelo menos uma marca. O disparo da transicdo remove uma
marca de cada lugar de entrada e coloca uma marca em cada lugar de
saida.

No caso de transi¢oes que apresentam arcos de entrada com multiplici-
dade k > 1, a transicao t; ira disparar quando cada lugar de entrada tiver
pelo menos um numero de marcas igual a multiplicidade do arco que o
conecta a t;.

3.7.2 Extensoes de RdPs

As extensodes das RdPs fazem referéncia a modelos que incorporam regras
adicionais de funcionalidade para aumentar seu poder de funcionalidade.
Sao consideradas trés subclasses [DAS5].

e Modelos equivalentes as maquinas de Turing — correspondem as RdPs
com arcos inibidores (que inibem o disparo de uma transicdo caso o
lugar que ¢ pre-condicdo da transicdo esteja marcado) e redes com
prioridade.

e Modelos para sistemas continuos e hibridos — correspondem as RdPs
continuas e RdPs hibridas.

e Modelos que evoluem em fun¢do do tempo ou de eventos externos
— correspondem as RdPs sincronizadas, RdPs temporizadas e RdPs
estocdsticas.

RdPs com Arco Inibidor

Uma das principais limitacdes das RdPs é a impossibilidade da realizacdo
do teste de zero marcas em um lugar com capacidade ilimitada. A extensao
mais simples que possibilita a realizacdo do teste de zero marcas é a rede
com arco inibidor. Esta extensdo inclui um arco diferenciado dos demais,
denominado arco inibidor, que inibe o disparo de uma transicao caso o
lugar que é pré-condicdo a transicdo esteja marcado [Pet81] [Bra83]. Gra-
ficamente, o arco inibidor é um arco de um lugar para uma transicao (pré-
condicdo), terminando com um pequeno circulo.
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A regra de disparo das transi¢oes que tem arcos inibidores como entrada
¢é alterada. Tais transicOes sé estardo aptas a serem disparadas caso os
lugares de entrada, relacionados as transi¢oes pelos arcos inibidores, nao
contenham marcas [MLC96].

Arco inibidor

Figura 3.5: Rede com Arco Inibidor

A Figura 3.5 mostra uma rede com arco inibidor, possibilitando o teste
de zero marcas no lugar py, ou seja, a transicao t; sé estard habilitada
quando ndo houver marcas em py.

Redes de Petri Coloridas — CPN

A utilizacdo de RdPs ordindrias para a modelagem de sistemas reais tem
sido dificultada porque os modelos gerados sao geralmente grandes, difi-
cultando o seu entendimento. Nas redes ordinarias existe apenas um tipo
de marca, o que nao permite a diferenciacdo de recursos em um lugar,
sendo necessarios lugares distintos para expressar recursos semelhantes.

O principal objetivo das CPNs é a reducao do tamanho do modelo, per-
mitindo que marcas individualizadas (cores) representem processos distin-
tos ou recursos em uma mesma sub-rede.

Inicialmente as marcas das CPNs eram identificadas por cores. Atual-
mente, as marcas podem ser estruturas de dados complexas e é possivel
efetuar operacgoes sobre estes dados.

Jensen [Jen93] aponta trés razdes para construir modelos CPN:

e Um modelo CPN é uma descrigdo do sistema modelado e pode ser
usado como uma especificacdo (do sistema que se quer produzir) ou
como uma apresentacao (do sistema que se quer explicar para outras
pessoas).
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e O comportamento de uma CPN pode ser analisado por simulacdo ou
através de métodos de analise mais formais.

e O processo de modelagem utilizando CPN, que envolve a descricio
do sistema e possibilita a andlise do mesmo, d4 ao modelador um
maior entendimento do sistema modelado.

Jensen [Jen93] também lista alguma das propriedades que tornam as

CPNs uma linguagem valiosa para o projeto, especificacao e andlise de mui-
tos tipos de sistemas diferentes.

e Tém uma representacdo grafica.

e Tém uma semantica bem definida que determina sem ambigiiidades
o comportamento de uma CPN.

e Sao gerais e podem ser usadas para descrever uma grande variedade
de sistemas diferentes.

e Tém um conjunto reduzido, porém poderoso, de primitivas.
e Tém uma descricao explicita tanto de estados quanto de acoes.
e Oferecem uma representacao hierdrquica.

e Integram a descricdo do controle e sincronizacdo com a descricdo da
manipulacao de dados.

e Podem ser estendidas com o conceito de tempo.
e S3o estaveis diante de pequenas mudancas no sistema modelado.

e Oferecem simulacdo interativa na qual os resultados sao apresentados
diretamente no diagrama CPN.

e Tém um grande numero de métodos de andlise formal através dos
quais as propriedades das CPN podem ser provadas.

e Tém ferramentas de software que suportam desenho, simulacdo e
andlise formal.

Uma introducdo as CPNs € encontrada em [Jen93].
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Extensoes Temporizadas

RdPs é um formalismo que possibilita a expressdao do comportamento
dinamico de sistemas que tenham atividades concorrentes, assincronas e
ndo-deterministicas. O conceito de tempo nao esta explicito na definicao
original de RdPs. Isto motivou Ramchandani [Ram74] a desenvolver as
RdPs temporizadas. A introducdo da especificacdo de tempo é crucial
quando sado considerados problemas que envolvem a andlise de desempe-
nho, escalonamento, controle de tempo real, por exemplo. Para tanto,
foram definidas varias extensoes temporizadas para as RdPs.

Os tempos de um modelo podem estar associados aos lugares, as
marcas (Token-Timed Models) e transicoes (Transition-Timed Petri Mo-
dels) [Ram74]. Existe também uma abordagem que associa o tempo as
transicoes pelo uso de intervalos (Transition-Time Petri Nets) [MF76].

Existem trés maneiras de associar um valor ao tempo que o evento leva
para ocorrer: deterministica, estocdstica e por intervalo. Se o tempo é de-
terministico, tem-se uma RdAP deterministica. Os primeiros trabalhos sobre
TPN utilizavam atrasos de tempo deterministicos. Nas RdPs estocasticas
[Mol81, Nat80, AM89], a duracao de um evento é determinada por uma
funcao de distribuicdo de probabilidade. A distribuicdo de probabilidade
normalmente adotada é a distribuicdo exponencial, todavia, é possivel uti-
lizar outras funcoes de distribuicdo de probabilidade. Nas RdPs com in-
tervalo, as duragdes definidas na rede estdo entre um valor maximo e um
valor minimo, e o valor utilizado para disparar ou habilitar uma transicao
¢ tomado neste intervalo.

As redes estocasticas [Mol81, Nat80, AM89, Mol82], ou SPNs, permi-
tem aplicar modelos de RAP temporizados em sistemas nao-deterministicos
(devido, por exemplo, a tempos randomicos de atraso e falhas) [DAJ95,
p. 159]. Formalmente, pode-se dizer que uma SPN de tempo continuo
é temporizada nas transicoes e possui um conjunto de atrasos de tempo
exponencialmente distribuidos, com taxa de disparo \; > 0.

As SPNs vivas e limitadas sdo isomorfas as cadeias de Markov ho-
mogéneas [Mol81, Mol82]. A principal vantagem da SPN é que ela sim-
plifica a geracdo da Cadeia de Markov e prové uma representacdo mais
compacta e logica do sistema. Isto abre uma nova possibilidade de analise
de desempenho de sistemas de producdo: a modelagem do sistema é rea-
lizada com RdPs. Entdo, com base na marcacao inicial, a arvore de cober-
tura pode ser gerada e uma cadeia de Markov equivalente pode ser obtida
e analisada.

RdPs estocasticas generalizadas (GSPN) [AMBC*91, FSS*04a] apresen-
tam transicoes imediatas (que disparam com tempo zero) e estocdsticas.
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As transi¢Oes temporizadas tém tempo de disparo distribuido exponenci-
almente e disparam, em média, a 1/\ unidades de tempo depois de ha-
bilitadas. E comum dizer que estas transicdes tém taxa de disparo \. As
transicoes imediatas disparam em tempo zero.

GSPNs permitem a utilizagcdo de arcos inibidores (utilizados para evitar
que certas transicoes disparem quando alguma condicdo for verdadeira),
funcoes de prioridade e distribuicoes de probabilidade discretas (do inglés,
random switches). A funcao de prioridade ¢é definida para as marcacoes
que apresentam habilitadas ao mesmo tempo tanto transicoes estocasticas
quanto transicOes imediatas (normalmente, as transi¢oes imediatas tém
maior prioridade). As distribuicoes de probabilidade discretas sao utili-
zadas para resolver conflitos entre duas ou mais transi¢oes imediatas. Uma
descricao mais detalhada das GSPNs pode ser encontrada em [DAJ95, pp.
161-168].

RdPs temporizadas sdo a base para a analise de desempenho. Elas tém
sido muito utilizadas para a modelagem e analise de desempenho de siste-
mas nas mais diversas areas de aplicacdo [SMS03, FSST04a, FSST04b].

Redes Hierarquicas

As redes hierarquicas proporcionam uma descri¢do estruturada dos siste-
mas, possibilitando sua especificacdo em niveis de abstracao que pode ser
refinada quando necessario. Nessa classe de rede, os lugares e as transicoes
do niveis superiores podem ser refinados, ou seja, podem ser subredes da
rede global. Estas subredes fornecem uma descricdo mais detalhada do
lugar ou da transicdo do nivel superior. A interface entre um lugar ou
transicdo de mais alto nivel e a subrede correspondente é efetuada através
de transicoes ou lugares denominados port-transitions e port-places, respec-
tivamente [MLC96, JHS90].

O primeiro morfismo utilizado nesta abordagem para a obtencdo de
hierarquia em RdPs é a substituicdo de lugares. Cada lugar de alto nivel
designa uma pagina (denominada sub-pagina). Um lugar de alto nivel é
visto como uma caixa preta e a sub-pagina correspondente representa o
detalhamento desse lugar. O lugar de alto nivel e a pagina em que estd
inserido sdo, para a sub-pagina, denominados de super-pagina.

Do ponto de vista tedrico, a hierarquia é apenas uma conveniéncia
grafica que nao adiciona nenhum poder computacional. Todavia, o seu uso
facilita a modelagem de sistemas de grandes dimensdes. A Figura 3.6(a)
apresenta uma RdP na qual temos um lugar de alto nivel. A Figura 3.6(b)
apresenta uma pagina que representa o refinamento do lugar py .

Os seguintes passos sdo necessarios para a representacdo clara da
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a) super-pagina b) sub-pagina

Figura 3.6: Exemplo de Hierarquia em Redes de Petri

semantica de substituicdo de lugares, que possibilitam a representa¢do nao-
hierdrquica equivalente da rede [JHS90]:

e Remove-se o lugar de alto nivel.
e Insere-se a sub-pagina que representa o refinamento do lugar.

e Fundem-se os port-transitions da rede de mais alto nivel e da sub-
pagina.

As transicoes também podem ser substituidas por redes que represen-
tem o seu refinamento (paginas), de forma semelhante a substituicdo de
lugares.

A Figura 3.7 mostra algumas das extensdes de RdPs mais comuns. A
partir do modelo elementar de RdP, pela adicdo de capacidade aos ar-
cos e transicOes, chega-se as redes lugar/transicdo. A partir das redes
lugar/transicao, pela individualizacdo das marcas (marcas correspondem
a tipos de dados estruturados), chega-se as redes com marcas individu-
alizadas tais como as redes PrT e as redes CPN. As RdPs acrescidas de
tempo sdo obtidas através das redes lugar/transicao pela introducédo de
informacodes explicitas de tempo. A informagdo de tempo pode ser deter-
ministica, levando as redes deterministicas (ex: TPN) ou estocdastica, na
qual a informacdo temporal associada ao elemento da rede apresenta é
uma variavel aleatoria.
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Figura 3.7: Extensoes de RdPs

Conforme ja salientado, existem muitas outras extensoes de RdP tais
como redes com arco inibidor, redes hierarquicas, redes orientadas a obje-
tos, etc.

3.8 Consideracoes Finais

RdPs constituem-se em uma poderosa familia de técnicas de modelagem
de sistemas concorrentes, provendo um grande conjunto de ferramentas
de andlise. Vdrias das caracteristicas das RdPs as tornam particularmente
Uteis para a modelagem e andlise de sistemas de producao.

Os modelos iniciais de RdPs ndo incluem a nocdo de tempo e ob-
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jetivam modelar apenas o comportamento légico do sistema através da
descricdo das relacOes causais existentes entre os eventos. A introducao da
especificacao de tempo € crucial quando sdo considerados problemas que
envolvem a analise de desempenho, escalonamento e controle de tempo
real, por exemplo. Para tanto, foram definidas varias extensoes temporiza-
das para as RdPs.

Para sistemas de producdo reais, que sdo usualmente de grandes di-
mensodes, os modelos RdPs gerados, utilizando-se RdPs ordinarias, apre-
sentam um grande numero de elementos, tornando a sua andlise dificil ou
mesmo impossivel. Alguns tipos de RdP, tais como as RdPs hierarquicas,
permitem uma representacdo mais compacta do sistema modelado. As
RdPs hierarquicas sao de particular importancia por servirem de base para
a formalizacdo dos modelos apresentados neste trabalho.
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Capitulo 4

Modelagem de Sistemas de
Producao

Neste capitulo sdo apresentados os modelos matemdticos uti-
lizados na modelagem de sistemas de producdo. Sdo definidos os
modelos para a estrutura do produto e para os recursos produti-
vos. A partir destes dois modelos é gerado o modelo do roteiro de
produgdo. A jungdo de qualquer um dos modelos anteriores com
os modelos de entrada, saida e fechamento, fornece o modelo do
sistema de produgdo. O processo de modelagem inicia-se com um
modelo de alto nivel que é sucessivamente refinado até a geragdo
do modelo de RdP final.

4.1 Modelo de um Sistema

Um modelo é definido como a representacdo simplificada de um sistema
real com o objetivo de estudo deste sistema. Um modelo pode ser classifi-
cado de varias formas [Col01]:

e Modelo matemadtico — usa notagoes simbdlicas em termos de logica e
equacOes matematicas para representar um sistema. Ex: RdPs podem
ser utilizadas como um modelo matemadtico para a modelagem de
sistemas de manufatura.

e Modelo fisico — reproduz as caracteristicas construtivas do sistema
real em uma dada escala geométrica, observando as mesmas carac-
teristicas fisicas e estruturais do sistema real. Ex: protdtipo de avides,
em menor escala, testados em tuneis de vento.

55
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Modelo estatico — representacdo de um sistema em um ponto parti-
cular do tempo. Ex: uma fotografia tirada em um dado instante.

Modelo dinamico - representacao de sistemas que mudam com a in-
fluéncia do tempo. Ex: simulacdo da movimentacdo de produtos em
uma linha de producéo.

Modelo deterministico — modelo no qual os componentes ndo apre-
sentam uma probabilidade associada. Nos modelos deterministicos,
uma vez determinada a entrada do sistema, a saida fica automati-
camente determinada. Ex: modelo de uma linha de producao de
automoveis automatizada.

Modelo estocastico — modelo de simulacdo que possui probabilidade
associada, ou seja, comportamento aleatorio. Ex: modelo de uma
maquina com probabilidade de falha.

Pode-se especificar, para um determinado sistema, varios modelos dis-

tintos, em funcéo do aspecto que se deseja analisar. Uma das vantagens das
RdPs é o fato de o mesmo formalismo poder ser utilizado para especificar,
por exemplo, um modelo matematico, um modelo dinamico, um modelo
deterministico e ainda um modelo estocastico do sistema.

4.2 Modelagem Usando RdPs

RdPs sdo muito uteis na modelagem, andlise, simulacdo e controle de sis-
temas de producao pelos seguintes motivos [DAJ95]:

Capacidade de representar de forma natural a sincronizacdo de pro-
cessos, eventos concorrentes, causalidade, compartilhamento de re-
cursos, conflitos, etc.

Permite uma representacao grafica dos sistemas.

Conflitos e buffers podem ser modelados de forma simples e eficiente.

Deadlocks no sistema podem ser identificados.

Como uma ferramenta formal, um modelo de RdAP pode ser descrito
matematicamente.
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e Varias extensdes das RdPs, tais como RdPs temporizadas, RdPs
estocdsticas, RdPs coloridas e RdPs lugar-transicao possibilitam a
andlise qualitativa e quantitativa dos sistemas, permitindo a andlise
da utilizacdo de recursos, efeito de falhas, throughput, etc.

Um processo comumente adotado para a modelagem de sistemas de
producao usando RdPs consiste nos seguintes passos:

e Identificacdo dos recursos, operacoes e atividades do sistema.

Estabelecimento da seqiiéncia de atividades em cada processo.

e Representacdo das atividades geralmente através de transicoes.

Representacao de recursos geralmente através de lugares.

Especificacdo da marcacao inicial.

Na seqiiéncia serdao apresentados e formalmente definidos os elementos
de modelagem utilizados neste trabalho.

4.3 Elementos de Modelagem

Para a modelagem dos sistemas de manufatura, os seguintes elementos
necessitam ser definidos:

Produto: o elemento que se estd manufaturando ou comprando. Um pro-
duto pode ser composto de outros produtos.

Estrutura do Produto: descreve as relacoes pai-filho entre os elementos
que compdem o produto, alem de atributos adicionais tais como o
lead time para obtencdo/manufatura de cada item que compde o pro-
duto, e a quantidade de um elementos necessaria para formar o pro-
duto final.

A partir das defini¢oes de Produto e Estrutura do Produto, o Modelo do
Produto pode ser definido. Este modelo permite, por exemplo, o calculo da
necessidade de materiais para a manufatura de um dado produto, tempos
minimos de producdo, além do escalonamento das atividades no tempo.
Sua limitacdo resulta do fato de o mesmo nao levar em conta as restricoes
de capacidade do sistema de manufatura. Portanto, para que se leve em
consideracao tais restricoes, é necessario que se modele também os recur-
sos produtivos e suas restricoes produtivas:
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Recursos: Todo e qualquer bloco funcional que possa ser utilizado no
processo de manufatura, como por exemplo, mdquinas e pessoas.
Os recursos apresentam parametros cujos valores variam em funcao
da atividade que realizam, tais como tempo de operacgdo, tempo de
recuperacao em caso de falha, tempo médio entre falhas, etc.

Atividades: Operacoes realizadas pelos recursos.

O préximo passo consiste em determinar como cada produto serd ma-
nufaturado, ou seja, definir para um dado produto os recursos utilizados e
a as operacdes necessdrias para a sua producdo. Para tanto, é necessdrio
definir:

Planta de Producao: representa os recursos alocados a realizacao de um
dado processo de manufatura.

Roteiro de Producdo: seqiiéncia de operagoes efetuadas pelos recursos
para a realizacdo de um dado processo de manufatura.

Os passos basicos adotados no processo de modelagem sdo os seguintes
(veja Figura 4.1):

e Definir o modelo de alto nivel para o produto/recurso.

e Definir o modelo intermediario (também denominado de modelo
hierdrquico), usando RdPs, a partir do modelo de alto nivel.

e Refinar os lugares do modelo intermediario.

e Gerar o modelo de RdP final.

Modelo de Alto Mapeamento Modelo Refinamento
—p —p

Nivel Intermediario RdP

Figura 4.1: Etapas do Processo de Modelagem

Para a representacdo da estrutura do produto e dos recursos produ-
tivos sdo utilizados vértices e arcos de interconexao. Cada vértice tem
propriedades associadas bem como um atributo rede que determina a sua
representacao de baixo nivel, usando RdPs.

Na seqiiéncia, os modelos da estrutura do produto, recursos e roteiro
de producéo serdo formalmente definidos. Antes de formalizar os modelos
propostos, é importante introduzir o conceito de alfabeto, que corresponde
a um conjunto finito ndo vazio de simbolos, e é representado pela letra
grega . (veja Definicdo A.16).
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4.4 Estrutura do Produto (EP)

A representacdo grafica de alto nivel da estrutura do produto utiliza vértices
e arcos de interconexdo. Os vértices representam graficamente os ele-
mentos do produto. Os arcos, por sua vez, representam graficamente as
relacoes pai-filho entre elementos do produto.

Por convencdo, os itens de um produto obedecem a uma hierarquia
vertical na qual elementos acima correspondem a itens pais e elementos
imediatamente abaixo, representam itens filhos. Itens pais e itens filhos
sdo ligados por arcos direcionados que partem dos itens filhos em direcao
aos itens pais. A representacao da estrutura de um produto inicia-se com
o vértice que o representa e parte verticalmente acrescentando os vértices
dos seus itens constituintes. Um item filho pode ser um produto, o que
torna a definicao de estrutura do produto recursiva.

Definicao 4.1 (Modelo do Produto). Define-se um produto como um grafo
direcionado conectado e aciclico representado pela tupla Prod = (V, A) onde
V = {wvg,v1,...,v,} é um conjunto finito de vértices representando partes ou
sub-produtos e A C V x V corresponde as relagdes pai-filho, entre itens que
sdo componentes de um mesmo produto. O par (v;,v;) € A éum par ordenado
onde v; é um vértice que representa o item pai e v; é um vértice que representa
o item filho.

Varios atributos tais como rede, quantidade, lead-time, e estoque, entre
outros, podem ser associados aos vértices. Dentre estes atributos, merecem
ser destacados a quantidade e a rede. A quantidade indica quantas unidades
do subproduto representado pelo vértice sdo necessarias na manufatura do
produto final. O atributo rede determina a RdP que serd utilizada para refi-
nar o vértice associado. Os demais atributos sao utilizados para valorar as
inscricOes associadas aos lugares e transicdes da RdP usada no refinamento.
Os atributos de um vértice serdo formalmente definidos na seqiiéncia.

Definicao 4.2 (Conjunto de Varidveis Tipadas). Define-se Var como um
conjunto de varidveis tipadas no qual cada varidvel tem um nome x e um tipo
D expresso pela seguinte notacdo, x : D. Todos os nomes de varidveis de Var
sdo distintos. Var = {xy : Dy,x9: Do,..., 2, : Dy}

Definicao 4.3 (Substituicdo). Uma substituicdo {x1/ay,xs/as, ..., t,/a,} €
uma atribui¢do de valores a; € D, para varidveis x; : D; do conjunto Var
[DHP'93].
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Definicao 4.4 (Atributos de um Vértice). Cada vértice v € V tem um con-
junto de atributos, que é um subconjunto de Var. A fungdo ATTRV :V —
Var retorna os atributos associados a um vértice.

Definicao 4.5 (Valor do Atributo de um Vértice). O valor de um atributo x;
¢ obtido através de uma funcdo da forma attrv, : Var — D;, que aplica a
substituicdo [z; : D;/a; : D;| em Var. Para simplificar a notagdo matemadtica,
define-se a fungdo attrv,, : V — D,, com dominio em V, tal que attrv,,(v) =
attrv, (ATTRV (v)).

O grafo da EP deve satisfazer as seguintes propriedades:

1. Cada vértice v tem um conjunto de atributos, que é um subconjunto
de Var. A funcdo ATTRV : V — Var retorna os atributos associados
a um vértice.

2. Valores podem ser associados aos atributos de um vértice (um atri-
buto é uma variavel com um tipo associado). A funcdo attrv,,(v)
retorna o valor do atributo z; que esta associado ao vértice v.

3. Dois atributos obrigatdrios sdo a quantidade e a rede, os quais podem
ser obtidos como segue:
attrvg 1 V. — INT , quantidade associada a um vértice. Quando néo
especificado, seu valor padrao é 1.
attrvyeqe : V — X, identifica a RAP a ser utilizada para refinar um
vértice.

Figura 4.2: Modelo de Alto Nivel da Estrutura do Produto
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A Figura 4.2 mostra um exemplo de representacdo da estrutura de um
produto. Os vértices representam partes do produto. O vértice vy corres-
ponde ao produto final, que é composto de dois itens representados pelos
vértices v; e vy. Por sua vez, o item representado pelo vértice v, € composto
dos itens representados pelos vértices vs € vy.

Cada vértice tem um conjunto de atributos definido pela funcéo
ATTRV (v). Na Figura 4.2 sdo mostrados os atributos associados ao vértice
vy. O atributo quantidade indica a quantidade de itens v, necessarios para
a manufatura do produto final representado por v,. O atributo rede indica
a RAP que sera utilizada para refinar este vértice. Além destes atributos
obrigatdrios, sdo mostrados mais outros dois atributos, LT e AR, cujo sig-
nificado seméantico é dado pelo modelador do sistema. Outros atributos
podem ser facilmente associados aos vértices.

Este produto é representado matematicamente da seguinte forma:
Prod = (V, A) onde
V= {Uo, U1, U2, Vs, "U4},

A = {(vo,v1), (vo,v2), (V2,v3), (V2,04)}

Os atributos para o vértice v, € V mostrado na figura séo:
ATTRV (vg) ={qt : IN, rede : ¥, LT : IN, AR : IN},
attrvg(ve) = 2,
attrvpr(ve) = 1,
attroar(vy) =1,
attrv,eqe(v2) = a, onde a € ¥ é um identificador da RdP que serd utilizada
para refinar vs.

4.4.1 Modelo Intermediario da EP

O processo de obtencdo do modelo intermediario da estrutura do produto
¢é simples. Os vértices sdo transformados em lugares. Entre cada lugar que
representa um item pai e os lugares que representam itens filhos € colocada
uma transicdo. Arcos direcionados com origem nos lugares corresponden-
tes aos itens filhos sdo utilizados para conecta-los a esta transicdo. Um arco
direcionado parte desta transi¢do e chega ao lugar que representa o item
pai. A quantidade associada a um item filho é representada pelo peso do(s)
arco(s) de saida do lugar que o representa. O peso do arco de saida das
transicoes é um.

Um “lugar” do modelo intermedidrio tem seu comportamento em
funcao da rede que o refina, e portanto, pode ndo se comportar como um
lugar convencional de RdPs. Por exemplo, em uma RdP comum, marcas
sdo colocadas em um lugar e posteriormente removidas. No caso de um
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lugar do modelo intermediario, este comportamento pode nao se verificar
caso a rede que o refina, por exemplo, acumule marcas.

A transicdo adicionada deve ser da mesma classe das transi¢oes utiliza-
das para refinar os lugares da rede para gerar um modelo de RdP coerente.
Valores padrdo sdo automaticamente associados aos atributos da transicao
(tipo, regra de disparo, tempo, duracao, etc.).

O modelo intermedidrio, obtido através das transformacgoes aplicadas
ao modelo de alto nivel, é definido matematicamente na seqiiéncia. P, a4,
Torods Rprod € Wiyroa correspondem, respectivamente, ao conjunto de luga-
res, ao conjunto de transicoes, ao conjunto de relacoes, e ao vetor de pesos
dos arcos do modelo intermediario. A funcao dom retorna o dominio de
uma relacdo binaria (veja Defini¢do A.10).

A funcdo bijetora mapP : V — P mapeia vértices do modelo de alto
nivel em lugares do modelo intermedidrio. A funcao mapP é bijetora e
portanto admite uma funcdo inversa. A funcdo de mapeamento mapT :
P — T mapeia lugares do modelo intermedidrio em transicoes.

Definicao 4.6 (Modelo Intermedidrio do Produto). Seja N = (P,T, R, W)
uma RdP e Prod = (V, A) a estrutura de um produto. Define-se o modelo
intermedidrio do produto através da tupla Np.oqa = (Pprods Tprods Rprods Wrod)
onde

Pprod = {mapP(vz) ‘ Vi € V}
Tpn,d = {tl eTl | v; € dOm(A)}
Rprad = {(pj7t> ) (t7pi) | (Uivvj) €A,
pi = mapP(v;) , pj = mapP(v;) , t = mapT (p;)}

w. — { wprod(pia t) = att’rvqt (Uz)avpz € Pprod

prod wprod(tiap) = 17Vtz € Tprod
Sendo
mapP(v;) = p; , mapT (p;) = t;.

Cada vértice do modelo de alto nivel tem um conjunto de atributos, e
existe uma correspondéncia biunivoca entre os vértices do modelo de alto
nivel e os lugares do modelo intermedidrio, dada pela funcao mapP. Por
definicdo, Os lugares do modelo intermedidrio herdam os atributos associ-
ados aos vértices correspondentes do modelo de alto nivel. Os atributos de
um lugar sao formalmente definidos por:

Definicao 4.7 (Atributos de um Lugar). Cada lugar p € P tem um con-
junto de atributos, que é um subconjunto de Var. A fungdo ATTRP
P — Var retorna os atributos associados a um lugar. ATTRP(p) =
ATTRV (mapP~(p)).



4.4. ESTRUTURA DO PRODUTO (EP) 63

Definicao 4.8 (Valor do Atributo de um Lugar). O valor de um atributo x; é
obtido através de uma fung¢do da forma attrp,, : P — D;, tal que attrp,,(p) =
attrv,, (mapP~'(p)).

O modelo intermedidrio deve satisfazer as seguintes propriedades:

1. Cada lugar p tem um conjunto de atributos que € um subconjunto de
Var. A funcdo ATTRP : P — Var retorna os atributos associados a
um lugar.

2. Valores podem ser associados aos atributos de um lugar. A funcao
attrp,,(p) retorna o valor do atributo x; que estd associado ao lugar

p.

3. Dois atributos obrigatdrios sdo quantidade e rede, os quais podem ser
obtidos como segue:
attrpg : P — INT , quantidade associada a um lugar. Quando néo
especificado, seu valor padrao é 1.
attrpeqe © P — ¥, identifica a RdP a ser utilizada para refinar um
lugar.

Figura 4.3: Modelo Intermediario do Produto
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Um exemplo de representacgdo hierdrquica para a estrutura do produto é
mostrado na Figura 4.3. Este modelo foi obtido através de transformacoes
aplicadas ao modelo do exemplo mostrado na Figura 4.2.

Matematicamente, temos N,roq = (Pprods Lprods Rprod, Wproa) onde:

Prroa = {po, D1, P2, D3, P4},

Tprod = {tz € T ’ V; I~ {Uo,’l)Q}} = {to,tg},

Ryroa = {(p1,t0), (to; po); (P2, t0), (to, po), (ps, t2), (ta, p2), (Pasta), (2, p2)} =
{(p1.t0), (to, o), (2, t0), (P3, t2), (t2,2), (Pa, 12)},

Wired = {Wprod(P2,t0) = 2, Wprod(to, Do) = Wprod(te,P2) = Wprod(P1,t0) =
wprod(p37 t2) = wprod(p4a t2) = 1}

Os atributos para o lugar p, € P sao:
ATTRP(ps) ={qt : IN, rede: ¥, LT : IN, AR : IN},
attrpg(p2) = 2,
attrprr(ps) = 1,

attrpar(p2) = 1,
attrpreqe(p2) = a, onde a € 3 é um identificador da RdAP que serd utilizada

para refinar ps.

4.4.2 Substituicao de Atributos na EP

Cada lugar do modelo intermediario para a estrutura do produto apresenta
um conjuto de atributos. O atributo rede determina a RdP utilizada no seu
refinamento.

A RdP utilizada no refinamento do lugar pode apresentar uma série de
rotulos associadas aos elementos da rede. Tipicamente, um rétulo pode
representar a marcacao de um lugar, o peso de um arco, a guarda de uma
transicao, a inscricdo de um arco, etc. [BCvH"]. Formalmente:

Definicao 4.9 (Rétulos de uma RdP). A fun¢do ROTULO : P — Var re-
torna os rotulos associados aos elementos da RAP que refina um lugar do
modelo intermedidrio. ROTULO(p;) = {rot; : D; | rot; € attrpreqe(pi)}-
Rétulos podem corresponder a marcagoes em lugares, peso em arcos, tempo
em transigoes, etc.

Um dos objetivos do processo de modelagem apresentado ¢é esconder a
utilizacdo de RdPs. Todavia, é interessante expor alguns destes rotulos para
permitir a analise no alto nivel do modelo gerado. Por exemplo, um rétulo
pode representar a capacidade maxima de um buffer, ou o throughput de
um sistema. A solucdo encontrada para esconder a estrutura da rede, mas
expor os elementos da rede em cuja andlise haja interesse consiste em es-
tabelecer uma correspondéncia entre os atributos definidos no alto nivel e



4.4. ESTRUTURA DO PRODUTO (EP) 65

os rotulos presentes na rede utilizada no refinamento. Um atributo de um
lugar e um rétulo da rede que o refina sdo considerados equivalentes se
tém o mesmo nome. Neste caso, o valor do atributo é atribuido ao rétulo.

Esta atribuicdo deve preservar o dominio dos valores associados aos
rotulos. Por exemplo, seja um atributo z; : D; associado ao lugar p;, rot; :
D; uma inscri¢do da RdP que refina o lugar p;, e [z;/a;] a atribuicdo do valor
a; ao atributo z;. Para que a atribuicdo [rot;/a;] seja possivel, é necessdrio
que o atributo x; tenha o mesmo nome associado ao roétulo rot; e ainda que

A idéia por trds desta atribuicdo de valores de atributos em rétulos é
simples: imagine um modelo de RAP que representa um buffer de capaci-
dade limitada e um rétulo que indica a capacidade maxima deste buffer. O
modelador do sistema poderia definir um atributo correspondente a esta
capacidade maxima no alto nivel e analisar, por exemplo, a influéncia da
variacdo do mesmo no throughput do sistema. Deve-se observar que esta
analise pode ser feita sem conhecimento prévio da estrutura da RdP que
modela o buffer.

Os seguintes passos sdo adotados para mapear os atributos de um lugar
do modelo intermediario nos rotulos da rede que o refina.

e Seja p; € Ppoq um lugar do modelo intermedidrio a ser refinado.
ATTRP(p;) fornece o conjuntos de atributos associados ao lugar p;.
ROTULO(p;) fornece o conjunto de rétulos associados a rede que
refina o lugar p;.

° Seja x; . D; € ATTRP(pZ) Seja Zj: D]‘ € ROTULO(pZ) Sezx;, = T;e
D; C Dy, aplicar a substituicdo [z;/attrp,,(p;)] em ROTULO(p;).

e Repetir o procedimento para cada p; € Ppo4-

Para exemplificar, a rede da Figura 4.4 (a) serd utilizada para refinar o
lugar p, € P,,.q4. Esta RAP serd denominada N,. A notacdo M3 é utilizada
para representar a marcacao inicial da rede Ns.

Associado a p, estdo os seguintes atributos:

ATTRP(ps) ={qt : IN, rede: ¥, LT : IN, AR : IN}.
attrprede(p2) = N, attrpu(pz) = 2, attrprr(pz) =3, attrpar(ps) = 5.

Vamos supor ainda que o lugar p;, » € P, tenha uma inscri¢cdo que cor-
responde a marcacdo do lugar, rotulada AR e que o arco (pi,2,t) tenha
uma inscricdo que corresponde ao peso do arco, rotulada L7T'. Desta forma,
temos:

ROTULO(ps) = {LT : IN, AR : IN}.
NQ = <P2, TQ, RQ, WQ, Mg> onde:
P, = {pm,Q,pout,Q},
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T2 - {t},
Ry = {(Pin2,t), (t, Pout,2) }»
W2 - {w(pin,Qa t) - 7w<t’pout,2> - ]-}7
MY = {m(pin2) = 5, m(Pour2) = 0}.
Pin.2 t Pout,2 Pin2 t Pout,2
LT 3
a) Rede com rotulos b) Atribuindo valores aos rétulos

Figura 4.4: Atribuicdo de Valores aos Rétulos da Rede.

As redes que refinam os demais lugares sao obtidas de forma similar. A
Figura 4.4 (b) mostra a RdP N,, onde as inscri¢oes foram substituidas pelos
seus respectivos valores.

4.4.3 Refinamento de Lugares da EP

A estrutura do produto permite capturar aspectos estaticos do mesmo, tais
como 0s itens que o constituem e as respectivas quantidades necessdrias
para a sua manufatura. Para que aspectos comportamentais tais como
lead-time, pedidos de compra/manufatura, quantidade em estoque, entre
outras, possam ser representados, € necessario estender o modelo anterior,
substituindo os lugares presentes pela RdP associada.

Conforme mencionado anteriormente, cada lugar (vértice no modelo
original) tem associado um atributo rede que determina sua representacao
de baixo nivel, usando RdPs. Esta rede pode ser definida arbitrariamente
em funcdo do comportamento que se deseja modelar, e deve seguir algumas
regras bdsicas de criacao.

Em primeiro lugar, a RdP utilizada deve apresentar um lugar de en-
trada e um lugar de saida bem definidos. O lugar de entrada da RdP que
refina o lugar p;, denominado p;,;, serd o local de destino dos arcos in-
cidentes a p,. O lugar p;,; ndo pode ter arcos incidentes ao mesmo, ou
seja, o conjunto preset (veja Definicdo A.12) de p;,,; deve ser vazio. Da
mesma forma, o lugar de saida da RdP que refina p;, denominado p,ut ;,
sera utilizado como local de partida para os arcos que saem de p;. O lugar
Dout.; NA0 pode ter arcos com origem no mesmo, ou seja, 0 conjunto postset
(Veja Definicdao A.12) de p,,.; deve ser vazio. Isto pode ser visualizado na
Figura 4.5. A caixa preta no interior do circulo representa uma RdP.
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Figura 4.5: Exemplo de Refinamento de um Lugar

Definicdo 4.10 (Modelo de Refinamento de um Lugar). Seja Ny.oq =
(Pyrods Tprods Rprods Wiprod) a estrutura de um produto. A RdP utilizada para re-
finar um lugar p; de P,,.q € dada por N; = (P;, T;, Ri, Wi, MY). Dinis Pouti € P;
correspondem respectivamente aos lugares de entrada e saida de N;. *p;n; = ()
e p;ut,i = 0.

Os tipos de RdPs utilizados para refinar os lugares e gerar o modelo
final do produto devem ser da mesma classe ou de classes compativeis, de
forma a gerar um modelo final coerente.

Para a obtencdo do modelo final do produto, os conjuntos de lugares
das redes utilizadas para refinar os lugares de P,,,; devem ser disjuntos. A
mesma restricio € aplicada aos conjuntos de transicoes das redes utilizadas
para refinar os lugares de P, 4.

O modelo final obtido pode ndo preservar as propriedades do modelo
intermediario (sem deadlocks, limitada, etc.). Isto decorre da flexibilidade
com que o modelador pode escolher os tipos de RdP utilizados no refina-
mento dos lugares. Tais propriedades podem ser preservadas, todavia, pela
escolha criteriosa dos modelos de refinamento.

4.4.4 Modelo de RdP Final para a EP

Na seqiiéncia é apresentado formalmente o modelo de RdP final para a
EP Poroars Torodts Rprodrs Wprodr € Ml?mdf correspondem, respectivamente,
ao conjunto de lugares, o conjunto de transi¢des, o conjunto de relacdes,
o vetor de pesos dos arcos, e a marcacao inicial do modelo final. fin :
P,..a — P; ¢ uma funcdo que mapeia o lugar do modelo intermedidrio no
lugar de entrada da rede que o refina. fout : P,.,q — P, € uma funcdo que
mapeia o lugar do modelo intermediario no lugar de saida da rede que o

refina. Assume-se que todos os lugares p; € P,,,q serdo refinados.
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Definicao 4.11 (Modelo Final do Produto). Seja o modelo intermedidrio
para a estrutura do produto definido por Nyroq = (Pyrods Tprods Rprods Wprod) -
Seja N; = (P;, T;, R;, W;, M) a rede utilizada para refinar o lugar p; € Pyq.
Define-se o modelo final de RdP para a estrutura do produto através da tupla
Nprodf = <Pprodf7 Tprodf7 Rprodfa Wprodfa M]?rodf> onde :

Pprodf = U Pz
Tprodf = U E U Tprod
Rprodf = U R;

U{(fout(p:), t;) | (pi:t;) € Rproa}
U{(t:, fin(p;)) | (ti,p;) € Rproa}
Wyrogr (1) = wi(r) Vr € R;
Wprodf = wprodf(fOUt(pi)y t]) = wprod<pia tj)u \V/(pz, t]) € Rprod
wpmdf(tkv fln(pl)) = wprod(tk;pi), V(tk,pi) S Rprod
My, 4 = Mo(ps), Ypi € P,
Sendo,
NP=0,NT=0
fZ’I'L(pZ) = Pin,i » fOUt(pz) = Pout,i

Figura 4.6: Modelo de RdP Final para a Estrutura do Produto

A Figura 4.6 mostra o modelo de RdP final para a estrutura do pro-
duto, resultante do refinamento do modelo intermediario mostrado na Fi-
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gura 4.3. Uma elipse pontilhada € utilizada para destacar a RdP utiliza para
refinar os lugares do modelo intermedidrio. A RdP utilizada no refinamento
dos lugares é mostrada na Figura 4.4.

4.5 Recurso Produtivo (RP)

Um recurso produtivo (RP) é um bloco funcional capaz de realizar uma
série de operacoes voltadas para o processo de manufatura. Enquanto
a modelagem da estrutura do produto possibilita a andlise de aspectos
estaticos do sistema sendo modelado, a modelagem do recurso produtivo
permite capturar aspectos dinamicos do sistema, bem como possibilita a
analise da capacidade produtiva do sistema modelado.

A exemplo da representacdo de alto nivel da estrutura do produto, a
representacdo de alto nivel do recurso produtivo utiliza vértices e arcos de
interconexdo. Os vértices representam as operacoes que podem ser exe-
cutadas pelo recurso produtivo. Os arcos, por sua vez, representam as
relacbes de precedéncia que podem existir entre as operacoes.

Definicao 4.12 (Modelo do Recurso). Define-se um recurso como um grafo
direcionado representado pela tupla Rec = (O, E) onde O = {o0g,01,...,0,}
¢ um conjunto finito de vértices representando operagbes e E C O x O corres-
ponde as relacdes de precedéncia entre as atividades® realizadas pelo recurso.

Cada vértice tem um conjunto de atributos que serdo utilizados em seu
processo de refinamento. Dentre estes, destaca-se o atributo rede que deter-
mina a RdP a ser utilizada no seu refinamento. Os atributos de um vértice
serdo definidos na seqiiéncia.

Definicao 4.13 (Atributos de uma Operacdo). Cada vértice o € O tem um
conjunto de atributos, que é um subconjunto de Var. A funcdo ATTRO :
O — Var retorna os atributos associados a um vértice.

Definicao 4.14 (Valor do Atributo de uma Operacgdo).O valor de um atri-
buto x; € obtido através de uma fungdo da forma attro), : Var — D;, que
aplica a substitui¢do [z; : D;/a; : D;] em Var. Para simplificar a notagdo
matemdtica, define-se a fun¢do attro,, : O — D;, com dominio em O, tal que
attrog,(0) = attrol,, (ATTRO(o)).

O grafo do RP deve satisfazer as seguintes propriedades:

INeste trabalho os termos operacéo e atividade sdo utilizados de forma equivalente.
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1. Cada vértice o tem um conjunto de atributos, que ¢ um subconjunto
de Var. A fungdo ATTRO : O — Var retorna os atributos associados
a um vértice.

2. Valores podem ser associados aos atributos de um vértice. A funcao
attro,, (o) retorna o valor do atributo x; que estd associado ao vértice
0.

3. Um atributo obrigatério € a rede, definido como segue:
attroyeqe : O — X, identifica a RdAP a ser utilizada para refinar um
vértice.

tipo=a
TF=1
TR=2

Figura 4.7: Modelo de Alto Nivel de um RP

A Figura 4.7 mostra o exemplo de modelo de um recurso produtivo
capaz de realizar trés operacoes representadas pelos vértices oy, 0; € 0s.
Entre as operacOes representadas pelos vértices oy e 0; existe uma relacdo
de precedéncia, o que significa que a operacdo representada por o, nao
pode ser iniciada antes da operacdo representada por o;.

Este recurso pode ser representado matematicamente como segue:

Rec = (O, F) onde
O = {09, 01,02}
E = {(00,01)}
Os atributos para o vértice o, € O do exemplo sdo:
ATTRO(0q) = {rede: ¥, TF :IN, TR: IN, TP : IN},
attrorp(os) = 1,
attrorr(os) = 2,
attrorp(oy) = 5,
attroyeqe(02) = a, onde a € 3 é um identificador da RdP que serd utilizada
para refinar os.
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4.5.1 Modelo Intermediario do RP

O processo de transformacdo do modelo inicial em uma RdP intermedidria
¢ similar ao processo adotado para a obtenc¢do do modelo intermediario
para a estrutura do produto. Os vértices sdo transformados em lugares.
Uma transicao € colocada entre um lugar que representa uma operacao e
os lugares que representam suas operagdes precedentes. Um arco direci-
onado com origem nos lugares que representam as operacoes precedentes
é utilizado para conectd-los a esta transicdo. Um arco direcionado parte
desta transicdo e chega ao lugar correspondente a operacao que tem pre-
cedentes.

Existe, todavia, uma diferenca basica: no modelo do recurso produtivo,
uma relacdo entre dois vértices o; e o; significa que a operacdo represen-
tada por o; ndo pode iniciar antes da operac¢do representada por o;. Para
capturar este comportamento, é necessario adicionar ao modelo um lugar
p, para cada lugar p; que representa operacoes com precedentes. Este lugar
sera considerado o lugar de inicio da operacao modelada. Um arco direcio-
nado parte de p) e conecta-o a transicao que liga p; a seus precedentes. Isto
leva ao modelo apresentado na Figura 4.8 :

Figura 4.8: Recurso Produtivo Usando RdPs

Conforme salientado na Secdo 4.4.1, um “lugar” do modelo inter-
medidrio tem seu comportamento em funcido da rede que o refina, e por-
tanto, pode ndo se comportar como um lugar convencional de RdPs.

A transicdo adicionada deve ser da mesma classe das transi¢oes utiliza-
das para refinar os lugares da rede de forma a gerar um modelo de RdP
coerente. Valores padrdo sao automaticamente associados aos atributos da
transicao (tipo, regra de disparo, tempo, duracao, etc.). O mesmo se aplica
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ao lugar adicionado.

Na seqiiéncia é apresentado formalmente o modelo intermediario do
RP. P,e, Trecs Rree € W, correspondem, respectivamente, ao conjunto de
lugares, o conjunto de transicoes, o conjunto de relacoes, e o vetor de pe-
sos dos arcos do modelo intermediario. Pygy corresponde ao conjunto
de lugares p’ que sdo acrescidos ao modelo para melhor representar a pre-
cedéncia entre as operacdes. Rygy corresponde ao conjunto de relacdes
que tém lugares de Pygy como elemento de partida. A funcao injetora
mapP : O — P mapeia vértices em lugares. A funcao de mapeamento
mapT : P — T mapeia lugares em transicoes.

Definicao 4.15 (Modelo Intermedidrio do Recurso). Seja Rec = (O, E) o
modelo de um recurso produtivo e N = (P,T,R,WW) uma RdP . Define-se
o modelo intermedidrio para o recurso produtivo através da tupla N,.. =
<PT607 TT607 R?"CC7 Wrec) onde

Prec = {mapP(oz) | 0; € O} U PNEW
Tree ={t; €T | 0; € dom(E)}
Rrec = {(p]7t) ) (t7pl) ’ (0i70j) E E ?
pi = mapP(0;) , p; = mapP(o;) , t = mapT(p;)} U Rnew
Wrec = {wrec(r) = 1,V7’ € Rrec}
onde
Pyew = {p; | pi = mapP(0;), 0; € dom(E)}
Rnew = {(p}, mapT (p;) | p; = mapP(0;), o; € dom(E)}
mapP(0;) = p; , mapT (p;) = t;

Para o exemplo da Figura 4.8 temos:
Nrec - <Prem Trec; Rrem Wrec>
Prec = {pOaplaPQapé)}:
Tree = {mapT(pg)} = {to},
Rrec = {(pla tO)’ (t07p0)7 (p67 tO)}:
Wrec - {wrec(pla t(]) - wrec(t07p0) = wrec(p67 t(]) = 1}

4.5.2 Substituicao de Atributos no RP

Cada lugar do modelo intermedidrio para o recurso produtivo (que foi cri-
ado a partir de um vértice correspondente no modelo de alto nivel) apre-
senta um conjuto de atributos. O atributo rede determina a RdP que serd
utilizada no seu refinamento, da mesma forma que ocorre na estrutura do
produto.
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A RdP utilizada no refinamento de um lugar do modelo intermediario
pode apresentar uma série de rétulos associadas aos elementos da rede (ex:
marcacao nos lugares, peso nos arcos, tempo nas transicoes, etc.). Caso
haja algum rétulo com o mesmo nome de algum dos atributos associados
ao lugar do modelo intermediario, é necessario atribuir o valor do atributo
ao valor do referido rétulo.

Esta atribuicdo deve preservar o dominio dos valores associados aos
rotulos. Por exemplo, seja um atributo x; : D; associado ao lugar p; do
modelo intermedidrio. Seja rot; : D; um rétulo de algum elemento da RdP
que refina o lugar p;. Seja ainda [x;/q;] a atribuicdo do valor a; ao atributo
x;. Para que a atribuicdo [rot;/a;] seja possivel, é necessdrio que o atributo
z; tenha o mesmo nome associado ao rétulo rot; e ainda que D; C D;.

E adotada a mesma abordagem apresentada na Secdo 4.4.2 para ma-
pear os atributos associados a um lugar do modelo intermedidrio nos
rotulos associadas aos elementos da RdP que o refina.

E importante ressaltar que nem todos os lugares do modelo inter-
medidrio de RdP serdo refinados. Os lugares p/, criados para representar
a precedéncia entre as operacoes de forma mais adequada nao foram deri-
vados diretamente dos vértices do modelo de alto nivel. Em decorréncia,
eles ndo possuem um conjunto de atributos. Em particular, ndo possuem o
atributo rede que poderia ser utilizado para definir a RdP a ser utilizada no
seu refinamento.

4.5.3 Refinamento de Lugares do RP

O modelo intermediario do recurso produtivo obtido até o momento pos-
sui uma capacidade de modelagem limitada. Para que aspectos compor-
tamentais tais como tempo de processamento, tempo de falha, tempo de
recuperacdo, setup de maquina, compartilhamento de recursos, entre ou-
tros, possam ser representados, é necessario estender o modelo anterior,
aplicando um refinamento nos lugares da rede.

O refinamento € realizado através da substituicdo dos lugares presentes
na rede do modelo intermediario pela RdP associada ao lugar.

Cada lugar (vértice no modelo original) tem associado um atributo rede
que determina sua representacao de baixo nivel, usando RdPs. Esta rede
pode ser definida arbitrariamente em funcdo do comportamento que se
deseja modelar, e deve seguir algumas regras basicas de criacgao.

A RdP utilizada deve apresentar um lugar de entrada e um lugar de
saida bem definidos. O lugar de entrada da RdP que refina o lugar p; serd o
local de destino dos arcos incidentes a p;. O lugar de saida da RdP utilizada
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sera utilizado como local de partida para os arcos que saem de p;. Isto
pode ser visualizado na Figura 4.9. A caixa preta no interior do circulo
representa uma RdP .

Figura 4.9: Exemplo de Refinamento de um Lugar

Definicao 4.16 (Modelo de Refinamento de um Lugar). Seja N,.. =
(Precs Trees Rrec, Wiree) um recurso produtivo. A RdP utilizada para refinar um
lugar p; € P,.. é dada por N; = (P, T;, R;, W;, M?). Na rede, pin i, Douti € P;
correspondem respectivamente aos lugares de entrada e saida de N;. *p;,,; = 0.
Pouti = 0. Esta rede pode apresentar também um ou mais lugares que repre-

sentam os recursos disponiveis para a realiza¢do da operagdo representada
por p;.

Os tipos de RdPs utilizados para refinar os lugares e gerar o modelo
final do produto devem ser da mesma classe ou de classes compativeis, de
forma a gerar um modelo final coerente.

Para a obtencdo do modelo final do recurso produtivo, os conjuntos
de lugares das redes utilizadas para refinar os lugares de P,.. devem ser
disjuntos. A mesma restricdo é aplicada aos conjuntos de transicoes das
redes utilizadas para refinar os lugares de P,..

Compartilhamento do Recurso

Em um processo usual de producao, recursos podem ser compartilhados
para a realizacdo de tarefas distintas. O modelo de refinamento de uma
operacdo pode ter um ou mais lugares que representam os recursos dis-
poniveis para a realizacdo da operacao.

No processo de modelagem apresentado, cada recurso produtivo realiza
uma ou mais operacoes. Cada operacdo estd associada com um tipo de
RdP que é utilizada no seu refinamento. Para operacoes que compartilham
recursos, pode ser desejavel efetuar a fusdo dos lugares que representam
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recursos compartilhados nas RdPs que refinam as operacdes. Para tanto, a
seguinte funcdo é definida.

Definicao 4.17 (Fusdo de Lugares). Seja N = (P, T, R, W, M,) uma RdP e
pi» pj € P. A fungdo fus(N,p;,pj) = Nyus efetua a fusdo dos lugares p; e p,
narede N. O lugar resultante é denominado p; (o lugar p; é removido do mo-
delo). A RdP resultante Ny, é dada pela tupla Ny,s = (Prus, Trus, B fuss Wrus)
definida da seguinte maneira:

Prus = P\{pi}
Trys =T
Rfus = (R\{(tapz) ‘ te 'pZ})\{(pht) ‘ te pz.} U
{(t.pj) |t € *pi} U{(p;;t) [T €pl}

wyus(t, pj) = wt, pi)
Wius = Wrus(pj: 1) = w(pi, t)

wfus(ayb> :w(a,b),(ae P/\a#pj)\/(bé P/\b#pj)
M?us = {mfus(p) - m(p)?vp € Pfus}

Dados uma RdP N e dois lugares p;, p; € P, a funcdo fus efetua a fuséo
dos lugares p; e p;. Os arcos incidentes a p; passam a ser incidentes a p;. Os
arcos que partem de p; passam a ter origem em p;. O lugar p; € removido

de P.
jlbo kD

Figura 4.10: Fusao de Lugares

A Figura 4.10 mostra o resultado da aplicacdo da operacdo de fusdo
sobre os lugares p; e p;. A fim de tornar o modelo de refinamento de um
lugar do modelo intermedidrio mais genérico, os lugares que representam
os recursos disponiveis ndo foram explicitados na Definicao 4.16.

4.5.4 Modelo de RdP Final para o RP

Na seqiiéncia é apresentado formalmente o modelo de RdP final para o
RP Precry Trects Rrects Wreer € M, 0 of correspondem, respectivamente, ao

TE

conjunto de lugares, o conjunto de transicdes, o conjunto de relagdes, o
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vetor de pesos dos arcos, e a marcacdo inicial do modelo final. fin : P,.. —
P; é uma funcdo que mapeia o lugar do modelo intermediario no lugar de
entrada da rede que o refina. fout : P... — P; é uma fun¢do que mapeia o
lugar do modelo intermediario no lugar de saida da rede que o refina.

Definicao 4.18 (Modelo final do Recurso). Seja o modelo de RdP para
o recurso definido por Nyee = (Prec, Trec, Rrees Wree). Seja a RdP utili-
zada para refinar o lugar p; € P,.. dada por N; = (B, T;, R;,W;, M?).
Define-se o modelo final de RdP para o recurso produtivo através da tupla
Nrecf = <Precf7 Trecfa Rrecfa Wreca Mrec> onde:
PT@Cf = UPZU{p;c |p;<: € Prec}
Tecf - UT U Trec
recf U R
U{(fout(p), t;) | (pi,t;) € Rrec}
U{(%, fin(p;)) | (tupy) € Ryee}
{ (01> D1 (Pst) € Rrec}
Wreef (1) = w;(r) Vr €
wT’eCf(fOUt(pz)7tj> = wT‘eC(pZ7t )7 v(pl7 ) E RT@C

Wrecf N wrecf(tku Zn(p )) wrec(tkupz> v<tk7pz) € R'r'ec
wrecf(p;ga t) = wrec(p;w t)? v(p;w t) S Rrec

Mrecf MO(pZ) vpz € PZ

Sendo

NP =0,NT =0

Jin(pi) = Pini , fout(pi) = Pout,

Um passo opcional no processo de modelagem consiste em efetuar a
fusdo dos lugares que representam recursos compartilhados.

1. Seja N = (P,T, R, W, M,). Fazer N = N,..;. N representa a RdP que
tera lugares fundidos.

2. Definir AV = {p, | p, € P, p, representa um recurso compartilhado}.
3. Caso |(AV)| > 1 fazer:

(a) Obter dois lugares distintos p;,p; € AV.
(b) Fazer Nrecf = fUS(N, pzvp])

(c) Retornar ao passo inicial.
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Exemplo de Modelo Final para o RP

Existe uma grande flexibilidade quanto a RdP que pode ser utilizada para
representar as operacoes. Sua definicao é funcao basicamente dos aspectos
comportamentais e estruturais que se deseja capturar.

Tabela 4.1: Atributos de uma Operacéo

Operacao | Delay | Time to Fail | Time to Repair

A Figura 4.11 mostra um exemplo de modelo em GSPN de uma
operacdo. In, e Out, correspondem a buffers de entrada e saida, respeci-
tivamente. D,, corresponde ao tempo médio para a execu¢do da operacao.
TF, e TR, correspondem, respectivamente, aos tempos médios de falha e
recuperacdo do recurso, quando realizando esta atividade. O lugar p, ,, cor-
responde aos recursos disponiveis para a realizacdo da operag¢do. Convém
observar a notacdo utilizada para representar transicoes em um modelo
GSPN. As transicbes em negrito representam transicoes imediatas?, ou seja,
com tempo zero de duracao. As demais transicoes sao estocdsticas, ou seja,
tém um tempo médio associado. Na Tabela 4.1 sdo mostrados os atributos
associados a esta operacao.

TR TF

o—i ~O

pin,n Opn D pout,n

Figura 4.11: Modelo de uma Operacao Usando RdPs

2Neste trabalho, transi¢bes (imediatas ou nfio) estdo sendo genericamente represen-
tadas por retdngulos em negrito. Quando necessario, sera explicitado no texto que tal
representacdo corresponde a uma transicdo imediata.
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Um recurso pode realizar varias operacées. Um dos objetivos da mode-
lagem de sistemas de producdo consiste em se obter, através de um modelo,
uma configuracdo do sistema que possibilite a utilizacdo étima dos recur-
sos. Aspectos fundamentais como a quantidade de recursos disponiveis, re-
cursos compartilhados, etc., devem ser capturados pelo modelo, de forma
a possibilitar analises de capacidade produtiva do sistema modelado.

A Figura 4.12 mostra um modelo de RAP para um recurso que realiza
duas operacoes. O lugar p,, é compartilhado entre todas as operacoes e
representa os recursos disponiveis.

Figura 4.12: Modelo de Recurso com duas Operagoes Possiveis

Refinando-se as operacoes de N,.. com o modelo de RdP utilizado para
representar as operacoes, chega-se ao modelo final para o recurso produ-
tivo (veja Figura 4.13). Na figura, retdngulos pontilhados sdo utilizados
para destacar as RdPs utilizadas no refinamento dos lugares do modelo
intermedidrio.
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Figura 4.13: Modelo Final do Recurso

4.6 Roteiro de Producao (ROT)

O Roteiro de Producdo determina a seqiiéncia de operacdes necessarias
para a manufatura de um dado produto. As operacoes sdo realizadas pe-
los recursos produtivos. Os seguintes passos sd0 necessarios para obter o
roteiro de producao de um produto:

1. Escolher o produto a ser manufaturado.

2. Para cada sub-item definido na estrutura do produto, indicar o re-
curso/atividade que ird produzi-lo.

3. Gerar um escalonamento de atividades a partir da estrutura do pro-
duto e dos recursos produtivos.
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A relacdo de precedéncia entre as operacoOes é estabelecida a partir da
estrutura do produto e dos recursos produtivos. Esta precedéncia de ativi-
dades nao especifica quando cada atividade devera ser iniciada, e sim que
uma atividade ndo pode iniciar antes de outra. Para solucionar este pro-
blema, pode-se utilizar o escalonamento obtido através da EP, com base
em alguma politica de producao (ex: ALAP, ASAP, etc.). Para exemplifi-
car abordagem, cita-se os sistemas MRP, que determinam o que produzir,
quando e quanto, de forma a manter um estoque minimo. O escalonamento
obtido pelo MRP, utilizando as informacoes de lead-time e adotando-se uma
politica ALAP, poderiam ser utilizados para determinar, no ROT, quando
cada operacao deveria comecar.

Este é apenas um dos procedimentos possiveis para obtencdo do ro-
teiro de producdo a partir da estrutura do produto. Obviamente, outras
formas de geracao do roteiro podem ser definidas. Um exemplo tipico é
a geracdo do roteiro com base em uma politica ALAP de producdo. Outra
possibilidade é a geragdo do roteiro atribuindo-se prioridades as operacoes
concorrentes, com o objetivo de tornd-las seqiienciais.

4.6.1 Grafo do ROT

O primeiro passo na geracdo do ROT é a escolha do produto a ser manu-
faturado. Em seguida € preciso indicar, para cada sub-item do produto,
qual recurso e qual atividade daquele recurso serdo necessarios para a sua
producao. Isto pode ser visto na Figura 4.14.

RO R1

A) Recursos B) Mapeando Items nos Recursos

Figura 4.14: Associando Produto com Operacdes

A Figura 4.14 mostra dois recursos produtivos e a alocacdo dos mesmos
para a manufatura de um dado produto. A inscricdo ao lado do vértice v,
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por exemplo, indica que o item ou sub-produto representado por vy sera
manufaturado através da operacdo representada por oz do recurso repre-
sentado por R;.

Pelo mapeamento, as operacdes o, € 01 do recurso R, podem iniciar con-
correntemente. A operacdo o, do recurso RR; s6 tem inicio apds a conclusao
das operacdes oy e 0. Finalmente, a operacao o3 do recurso R; inicia-se
apos a conclusao das operacoes o, € os.

Note que o mesmo recurso R, ¢ utilizado na producao/aquisicao dos
itens representados pelos vértices v, v3 € v;. Da mesma forma, o recurso
R, é utilizado na producdo/aquisicdo dos itens vy e v,. Em particular, note
que a mesma operacao esta sendo utilizada para manufaturar/adquirir os
itens representados por v; € vy.

A Tabela 4.2 mostra o mapeamento dos recursos produtivos nos itens
do produto.

Tabela 4.2: Mapeamento de Recursos na Estrutura do Produto

Vértice | Recurso | Atividade
Vo Ry 03
1 Ry 01
V2 Ry 02
Vs Ry 0o
V4 Ry 01

Seja Prod = (V, A) a estrutura de um produto. Seja Rec; = (O;, E;) o
modelo do recurso produtivo associado ao vértice v; € V. Seja Recurso =
{Rec; | 0 < i < n} o conjunto de recursos disponiveis para a manufatura
do produto.

A func@o aloc : V' — (Recurso x O) determina, para um dado vértice,
qual recurso/operacao serdo utilizados para a sua producao. Ela é utilizada
para fornecer os valores mostrados na Tabela 4.2.

A funcdo op : V' — O determina, para um dado vértice, qual operacao
serd utilizada para a sua producdo. op(v) = second(aloc(v)).

A funcdo res : V. — Recurso determina, para um dado vértice, qual
recurso sera utilizado para a sua producéo. res(v) = first(aloc(v)).

A fungdo first retorna o primeiro elemento de um par ordenado (veja
Definicdo A.18).

A funcao second retorna o segundo elemento de um par ordenado (veja
Definicao A.19).
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O mapeamento da estrutura do produto em operagoes dos recursos re-
sulta em um grafo direcionado, o qual é definido na seqiiéncia. O,; corres-
ponde a um conjunto de vértices que representam operacoes. F,,; corres-
ponde a um conjunto de arcos. A, representa os arcos que sao obtidos
a partir da estrutura do produto. F,.. representa os arcos que sio obti-
dos a partir das relacoes de precedéncia existentes entre as operagoes dos
recursos.

Definicao 4.19 (Modelo do Roteiro de Producdo). Seja Prod = (V, A) a
estrutura de um produto. Seja Rec; = (O;, E;) o modelo do recurso produtivo
associado a um vértice v; € V. Define-se o modelo do Roteiro de Produgdo
através da tupla Rot = (O,ot, Erot) , Onde

Orot = {op(v) |v eV}

E,o = Aprod U Eree

sendo

Aproa = {(0p(vi), op(v;)) | (vi,v;) € A}

Erec ={e=(0i,0)) | e € E;,0; € Orot, 05 € Opor, Rec; € image(res)}

Esta definicdo é similar a definicdo do recurso produtivo apresentada
na Secdo 4.5. Deve-se observar, todavia, que apenas os arcos pertencentes
a E,.. representam uma relacdo de precedéncia entre as operacoes (uma
operacdo ndo pode iniciar antes da outra).

Como exemplo, sera dada a definicdo matematica para o ROT mostrado
na Figura 4.14. A estrutura do produto é representada matematicamente
da seguinte forma:

Prod = (V, A) onde
V' = {wvo, vy, va, V3,04 }
A= {(UO> ’Ul), (UOa 1)2), (U27 U3)7 (U27 U4)}

O recurso R, é representado matematicamente como segue:
Rec = (O, E) onde
O = {og,01},

E =1.

O recurso R; é representado por:
Rec = (O, FE) onde
O = {03,03,04},

E= {(04’03)}‘

Finalmente, o ROT ¢ definido matematicamente da seguinte forma:
Rot = (O,o1, Eor) onde
Orot = {op(v) |v € V} = {o03,01,092,00},

Erot = Aproa U Eree = {(03,01), (03,02), (02,00), (02,01) }
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4.6.2 Modelo Intermediario do ROT

Para a obtencdo do modelo intermedidrio do ROT é aplicado um pro-
cesso similar ao adotado para a representacdo do RP através de RdP. As
operacoes correspondem a lugares de uma RdP. Os arcos representam
relacbes pai-filho (arcos oriundos da EP) ou relacées de precedéncia (ar-
cos oriundos dos RPs). Para cada item pai é adicionada uma transicdo ao
modelo. Um arco direcionado conecta o(s) item(s) filho(s) a esta transicao.
Um arco direcionado conecta a transicao ao item pai.

De forma similar, para cada item que tem precedentes é adicionada
uma transicdo ao modelo. Um arco direcionado conecta o item precedido a
transicdo. Um arco direcionado conecta esta transicao ao item precedente.
Para cada item p; que tem precedentes é adicionado um lugar p; ao modelo.
Um arco direcionado conecta o lugar p; a transicéo.

Na seqiiéncia é apresentado formalmente o modelo intermediario do
ROT. Py, Trots Rrot € W, correspondem, respectivamente, ao conjunto de
lugares, o conjunto de transicoes, o conjunto de relacdes, o vetor de pesos
dos arcos do modelo intermediario. Pygy corresponde aos lugares novos
que sdo acrescidos em funcdo da existéncia de relacdes de precedéncia en-
tre operacdes dos recursos. Rypw corresponde as relacoes novas que tém
lugares de Py como elementos de partida. F,.. corresponde ao conjunto
de arcos obtidos a partir dos recursos produtivos (veja a Definicdo 4.19).
A funcdo bijetora mapP : O — P mapeia vértices em lugares. A funcdo
mapT : P — T mapeia lugares em transicoes.

Definicao 4.20 (Modelo Intermedidrio do Roteiro). Seja Rot = (O, Eror)
o modelo de um roteiro de produgdo e N = (P,T, R,W) uma RdP. Define-se
o modelo intermedidrio para o roteiro de produgdo através da tupla N,, =
<Prot7 T'rot; Rroh W7'0t> onde

Prot = {mapp(01> ’ 0; € Orot} U PNEW
Toot ={t; €T | 0; € dom(E,)}
Rrot = {(pj7t) ) (tvpz> | (OZ‘,O]‘) € Erot )
pi = mapP(o;) , pj = mapP(o0;) , t = mapT(p;)} U Rnew
Wit = {wrot(r) = 1,Vr € Rr‘ot}
Sendo
Pyxew = {p; | pi = mapP(0;), 0; € dom(Eyc.)}
Ryew = {(p;, mapT'(p;)) | pi = mapP(o;), 0; € dom(Eye.)}
mapP(0;) = p; , mapT (p;) = t;

O modelo intermedidrio do ROT, para o exemplo mostrado na Figura 4.14,
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¢ dado por

Nrot - <Prot7 Trota Rrot, Wrot) onde

Prot = {ps, p1,p2,p0} U0,

Tror = {t3, 12},

Reot = {(p1,t3), (t3,p3), (D2, 3), (3, 3), (Do, t2), (t2, p2), (P1,t2), (t2, p2)},
Wiot = {wpor (1) = 1,V7 € Ryt }-

A Figura 4.15 mostra o modelo intermediario para o ROT. Por questao
de simplicidade, os atributos associados aos lugares do modelo inter-
medidrio ndo foram mostrados. Tais atributos correspondem aos mesmos
atributos associados aos vértices do modelo de alto nivel.

Figura 4.15: Modelo Intermediario para o ROT

Seguindo o processo de modelagem apresentado neste trabalho, os lu-
gares do modelo intermedidrio obtido serdo posteriormente refinados e
serd gerado um modelo final de RdP.

4.6.3 Refinamento de Lugares do ROT

As regras basicas para refinar as atividades do ROT sao as mesmas utili-
zadas para refinar as operacoes de um recurso produtivo. Cada lugar que
representa uma atividade do ROT tem um atributo rede que determina a
sua representacao de baixo nivel, usando RdPs. Esta rede deve apresentar
um lugar de entrada e um lugar de saida bem definido.

Definicao 4.21 (Modelo de Refinamento de um Lugar). Seja N,, =
(Prots Trot, Rrot, Wro) um roteiro de produgdo. A RdP utilizada para refinar
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um lugar p; de P,o € dada por N; = (P, T;, R;, W, M20> Din,is Pout,i € P cor-
respondem respectivamente aos lugares de entrada e saida de N;. *p;,; = 0.
pzut,i = @

A fim de gerar um modelo final coerente, os tipos de RdPs utilizados
para refinar os lugares do modelo intermedidrio devem ser da mesma classe
ou de classes compativeis. Algumas propriedades verificadas no modelo
de alto nivel ou no modelo intermediario podem nao estar presentes no
modelo de RdP final. Isto é funcéo da flexibilidade quanto a escolha da RdP
utilizada no refinamento dos lugares. Para a preservacdo de propriedades
¢é necessaria uma escolha criteriosa dos modelos utilizados no refinamento.

4.6.4 Modelo de RdP Final para o ROT

As regras basicas para obter o modelo de RdP para o ROT sdo as mesmas
adotas para obter o modelo de RdP do recurso produtivo.

Definicao 4.22 (Modelo Final de RdP para o Roteiro). Seja o mo-
delo intermedidrio para o roteiro de produgdo definido pela tupla N,,, =
(Prot, Trots Rrots Wrot). Seja Ny = (B, Ty, Ry, W;, M?) a RdP utilizada para re-
finar o lugar p; € P,, . Define-se o modelo final de RdP para o roteiro de
producdo através da tupla Nyorp = (Protss Trotfs Rrotfs Wrots, MY, f> onde:

Proty = U P UA{p, | P}, € Pvew}

T'rotf - U,-Tz U T’r’ot

Rrotf = UR’L

U{(fOUt<pl>’ t]) | (platj) € Rrot}

U{(t:, fin(p;)) | (i, pj) € Ryot}

{ (- O)l(p: ) € Rvpw}
Wrotf (1) = w;(r) V1 € R;
wTOtf(fOUt<pi>7 t]) = wrot(pia tj)? v(pZ7 t]) € Rrot
wrotf(tkain(pi)) = wrot(tkapi)a v(tkapz) € Rrot
wrotf<p;<;> t) = wT’Ot(p?g? t)? v<p;c> t) € RNEW

MY, ; = Mo(ps), Vp; € P,

Sendo,

NP=0,NT=0

fzn(pz) = DPin,i » fOUt(pl) = Pout,i

Wrotf =

Protrs Trotfs Rrotfs Wiots € Mfot f correspondem, respectivamente, ao con-
junto de lugares, o conjunto de transi¢oes, o conjunto de relacdes, o vetor

de pesos dos arcos, e a marcacao inicial do modelo final. fin : P,,; — P,
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¢ uma funcao que mapeia o lugar do modelo intermediario no lugar de
entrada da rede que o refina. fout : P,,; — P; é uma fun¢do que mapeia o
lugar do modelo intermediario no lugar de saida da rede que o refina.

A Figura 4.16 mostra um modelo de RdP final para o ROT.

Figura 4.16: Modelo de RdP Final para o ROT

A RdP utilizada para refinar os lugares do modelo intermediario é mos-
trada na Figura 4.11. Retangulos pontilhados sdo utilizados para destacar
as redes utilizadas para refinar os lugares do modelo intermediario.
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4.7 Definicao de Sistema Produtivo

A etapa final de modelagem consiste em definir o modelo para o sistema
de produc¢do como um todo. A modelagem aqui apresentada ¢ baseada no
trabalho de [BMO02].

Um Sistema de Producdo é um conjunto de atividades e operacoes
inter-relacionadas envolvidas na producado de bens (caso da industria) ou
servicos [Mor02].

Um sistema de producdo transforma matéria-prima em produtos (ou
servicos). Produtos sdo compostos de partes em uma determinada ordem.
Portanto, existe um fluxo dos insumos dentro do sistema. O plano de
producao depende de fatores econémicos tais como demanda de mercado,
disponibilidade de matéria-prima, fornecedores, do capital disponivel, etc.
[Tit95].

Baseado no planejamento, trés espécies de processos podem ser consi-
derados:

e Processos discretos — representados por varidveis discretas.
e Processos continuos — representados por variaveis continuas.

e Processos hibridos — representados tanto por variaveis discretas
quanto por variaveis continuas.

Em qualquer destes processos, para executar o planejamento, ordens de
servicos sdo liberadas no sistema. Segundo [BM02], uma ordem de servico
¢ um conjunto nao finito de requisicdes de servicos especificando como obter
produtos. Portanto, um processo ¢ uma ordem de servico em execucao.

Como mostrado na Figura 4.17, um Sistema de Produ¢do tem duas es-
truturas que devem ser descritas separadamente: O controle e a planta. O
controle gerencia a execucao concorrente das ordens de servico liberadas
no sistema e informa o gerenciamento da producéo sobre as ordens execu-
tadas [BPF97]. A planta é composta pelos recursos utilizados para executar
diferentes operacoes.

A planta de um Sistema de Producao Discreto é basicamente composta
de recursos dos seguintes tipos:

e Producdo - transformam matéria-prima em partes ou produtos.

e Armazenagem - armazenam matéria-prima, partes ou produtos. Séo
normalmente denominados buffers.

e Montagem — utilizados para conectar partes de um produto final.
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Figura 4.17: Visao Geral de Sistema de Producao

e Transporte — utilizados para transportar matéria-prima, partes ou pro-
dutos entre buffers do sistema.

Na seqiiéncia, serdo definidos os sub-modelos utilizados na definicao do
modelo do sistema de producao.

Modelo do Sistema de Producao

Um Sistema de Producao pode ser caracterizado pelo inter-relacionamento
complexo de suas atividades, condicOes, ciclos, repeticoes e conexoes
[Sil04].

A metodologia proposta para a modelagem do sistema de producao é
composta dos seguintes sub-modelos:

1. Modelo de entrada (IFM) — Modela os pedidos emitidos para o sis-
tema.

2. Modelo de saida (OFM) — Modela a conclusdo dos pedidos.

3. Modelo de fechamento (CM) — Torna o modelo fortemente conectado.
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4. Modelo do processo (PRM) — Modela o processo produtivo. Quais-
quer dos modelos definidos para a Estrutura do Produto (EP), os Re-
cursos Produtivos (RP) ou para o Roteiro de Producao (ROT) podem
ser utilizados como modelos do Processo (PRM).

Definicao 4.23 (Modelo do Sistema de Producao Discreto). Seja SM um
sistema de produgdo discreto. SM = (IFM,OFM,CM, PRM) define o mo-
delo do sistema de produgdo discreto, onde IFM é o modelo de entrada das
ordens de servico, OFM é o modelo de saida das ordens de servico, PRM € o
modelo do processo, e CM é o modelo de fechamento.

O IFM (veja a Figura 4.18) descreve a chegada de ordens de servico. Ele
representa o inicio da atividade de producéo. Este modelo é formalmente
definido como:

Definicao 4.24 (Modelo de Entrada). Seja I[FM = (P, T, R, W) uma RdP
definindo o modelo de entrada de ordens de servico. T = {to}. po,Pini € P,
onde py # pPin,i- Po € chamado lugar de partida. Uma marca no lugar p;,; € P
modela uma ordem de servigo. w(po,to) = 1. w(to, Pini) = N, YPin; € P onde
n; € o numero de ordens de servigo relacionadas com o produto 1.

pin,0

O_> Pin,1
po to

pin,n

Figura 4.18: Modelo de Entrada

O OFM (veja a Figura 4.19) representa a conclusdo de todos os proces-
sos de producdo. A definicao formal para este modelo é dada por:

Definicao 4.25 (Modelo de Saida). Seja OFM = (P,T,R,W) uma RdP
definindo o modelo de saida de ordens de servico. T = {ts}. pouti,ps € P,
onde pou; # py. py € chamado lugar de chegada. Uma marca no lugar p; € P
modela a conclusdo de todas as ordens de servico. w(ts,ps) = 1. w(Pout,i, tf) =
N, VPoutr,i € P onde n; é o nimero de ordens de servico relacionadas com o
produto 1.
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pout,O

pout,1

pout,n

Figura 4.19: Modelo de Saida

A seguir é apresentado o modelo de fechamento. O CM (veja a Fi-
gura 4.20) é representado por uma transicdo conectando os lugares de
partida e de chegada. O CM torna o modelo conectado e representa a
repetitividade do processo produtivo.

Definicdo 4.26 (Modelo de Fechamento). Seja CM = (P,T,R,W) uma
RdP definindo o modelo de fechamento. T = {t.}. P = {ps,po}. ps e p, sdo
os lugares de partida e chegada, respectivamente.

O8O

Po t Ps

[+]

Figura 4.20: Modelo de Fechamento

Neste trabalho, qualquer um dos modelos de RAP definidos para a es-
trutura do produto, o recurso produtivo ou o roteiro pode ser utilizado para
representar o modelo do processo.

A escolha de qual modelo utilizar é funcao basicamente do que se esta
querendo analisar no momento. Por exemplo, para uma analise mais agre-
gada do sistema de producao, pode-se utilizar a estrutura do produto. Para
uma analise de capacidade produtiva do sistema, é interessante modelar a
planta produtiva. Neste caso, 0 modelo do recurso se mostra interessante.
Finalmente, uma andlise mais detalhada que leva em conta desde a posicdo
dos produtos e recursos disponiveis, o modelo do roteiro de producao se
mostra uma opcao adequada.
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Definicao 4.27 (Modelo do processo). O modelo do processo, representado
pela tupla PRM = (P, T, R, W, M), é uma RdP que corresponde ao modelo
de RdP definido para a estrutura do produto, ao modelo de RdP para o recurso
produtivo, ou ao modelo de RAP para o roteiro de produgdo.

Uma vez obtidos todos os modelos do processo, o préximo passo é cons-
truir o modelo do sistema. A abordagem para obter este modelo é a se-
guinte:

1. Fundir os lugares p;,, do modelo de entrada e do modelo do pro-
cesso, €aso *pj,., = ). Denotar o lugar resultante p;, ..

2. Fundir os lugares p,,,, do modelo de saida e do modelo do processo,
caso ps,;, = 0. Denotar o lugar resultante poyr,u-

3. Executaros passos 1l e 2parau=1,2,...,n.

A Figura 4.21 mostra o resultado final da aplicacdo dos modelos de
entrada, saida e fechamento, ao modelo final do roteiro de producdo mos-
trado na Figura 4.16. Os lugares e transicoes po, to, Pin,0, Pin,1 € Pin,3 formam
o modelo de entrada. Os lugares e transig¢oes p,.. 3, ty € py constituem o
modelo de saida. Os lugares e transicoes py, t. e py constituem o modelo
de fechamento.

E importante observar que p;, » nio faz parte do modelo de entrada pois
*Din2 # 0. Da mesma forma, pout.0, Pout,1 € Pout,2 N0 fazem parte do modelo
de safda porque P, # 0, Pl 7 0 € phugs 7 .

O fato de um mesmo lugar pertencer a mais de um modelo (por exem-
plo, modelo do processo e modelo de saida) é funcao da fusdo de lugares
ocorrida quando da geracdo do modelo final do sistema. Portanto, o sis-
tema esta completamente definido.
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Figura 4.21: Modelo Final do Sistema
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4.8 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentado o processo proposto para a modelagem de
sistemas de producdo. O processo de modelagem consiste em definir mo-
delos de alto nivel para a estrutura do produto e recursos produtivos. A
partir destes modelos, é gerado um modelo para o roteiro de producao.

Neste trabalho, denomina-se modelo de alto nivel ao modelo que nao
¢ baseado em RdPs. Os modelos obtidos sdao transformados em modelos
intermedidrios de RAP e em seguida refinados até se obter um modelo final
usando RdPs.

Ha uma grande liberdade quanto a definicio das RdPs utilizadas no
refinamento dos lugares encontrados nos modelos intermediarios. Todavia,
tais redes devem ser da mesma classe da RdP final que sera gerada. Além
disso, devem apresentar lugares de entrada e saida bem definidos.

Para finalizar, foi definido o modelo do sistema de produc¢ao que é com-
posto, além dos modelos anteriores, dos modelos de entrada, saida e fecha-
mento. O modelo do sistema de producdo assim obtido pode ser utilizado
para anadlises qualitativas e quantitativas do sistema modelado.
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Capitulo 5

Ambiente de Modelagem

Neste capitulo é apresentada a ferramenta de modelagem
PMSTool (Production Management System Tool) que suporta o
processo de modelagem proposto neste trabalho. Inicialmente sdo
apresentados o PNML (Petri Net Markup Language) e o PNK (Pe-
tri Net Kernel). Depois, sdo descritas as caracteristicas bdsicas da
PMSTool. Em seguida, ¢ feita uma descri¢do funcional da mesma.
Na seqiiéncia, a interface grdfica da ferramenta é apresentada. Na
seqtiéncia, € descrito o processo de modelagem usando a PMSTool.
Finalmente, € descrita a integragdo entre a PMSTool e o PNK.

5.1 Introducao

Nesta secdo sera feita uma breve descricio do PNML e do PNK por terem
uma utilizacdo importante dentro da PMSTool. O PNML (Petri Net Markup
Language) é o formato de arquivo para armazenamento dos modelos de
RdP utilizado pela PMSTool. Trata-se de uma tentativa de padronizar a
representacdo das RdPs o que simplificaria, por exemplo, a comunicagdo
entre ferramentas de RdP distintas. O PNML possibilita a representacao de
qualquer tipo de RdP.

Por sua vez, o PNK (Petri Net Kernel) é um framework para o desenvol-
vimento de ferramentas baseadas em RdPs. Através da utilizacdo do PNK,
o desenvolvedor de ferramentas baseadas em RdPs necessita preocupar-
se apenas com a definicdo de regras de negocio em vez de precisar re-
implementar toda a funcionalidade que estd normalmente presente em
qualquer ferramenta baseada em RAP. Em sintese, a utilizacdo do PNK
simplificaria o processo de desenvolvimento de ferramentas baseadas em
RdP.

95
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A PMSTool teve como um dos seus requisitos basicos a integracao com
o PNK e a utilizagdo da PNML para armazenar os modelos gerados.

5.1.1 Petri Net Markup Language (PNML)

Existem varios tipos de RdPs e varias ferramentas com suporte para estas
redes, com seus respectivos formatos de arquivos. Dada esta diversidade
de representacdo e tipos de rede, surge a dificuldade para se exportar ou
importar RdPs entre ferramentas distintas. O PNML é um formato de in-
tercambio ou troca de RdPs baseado em XML [RMO1]. Trata-se de uma
tentativa de padronizar a representacdo das RdPs. O objetivo é definir um
formato de arquivo que suporte todos os tipos de RdPs. Os principios que
guiaram o projeto do PNML foram [JKW99, BCvH"]:

e O formato deveria ser legivel para seres humanos e alterdvel através
de um editor de texto convencional.

e Através do formato deveria ser possivel representar qualquer tipo de
RdP.

e O formato deveria fornecer tanta informacdo quanto possivel de uma
rede, mesmo que seu tipo fosse desconhecido.

Para poder representar qualquer tipo de RdP, a PNML considera uma
RdP como um grafo rotulado, onde todas as informacdes extras podem ser
adicionadas em rétulos que podem estar associados a propria rede, aos nés
da rede ou aos seus arcos.

PNML suporta a definicao de diferentes tipos de RdP. Um arquivo Petri
Net Type Definition (PNTD) determina os rétulos que sdo permitidos para
um dado tipo de rede. Através da atribuicao de um tipo fixo a cada RdP, a
sua descricdo se torna ndo ambigua.

De forma a garantir que o maximo de informacado possivel possa ser
trocada entre diferentes tipos de redes, PNML apresenta convencoes em
como definir rétulos com um significado especifico. Em um Documento
de Convengoes, a sintaxe bem como o significado pretendido de todas as
espécies de extensoes sao pré-definidos. Quando definindo um novo tipo
de RdP, os rétulos podem ser escolhidos deste documento de convencoes.
Desta forma, o significado dos rétulos serd bem conhecido e uma outra
ferramenta baseada em RdP podera interpretar a rede mesmo que nao
conheca o novo tipo de RdP.

PNML foi originalmente desenvolvido com um formato de arquivo para
a versao Java do PNK.
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5.1.2 Petri Net Kernel (PNK)

O PNK é uma infra-estrutura para a implementacdo de algoritmos relaci-
onados com a simulacdo, andlise e verificacdo de RdPs [EW01]. O PNK
realiza operagoOes béasicas sobre RdPs tais como carregar, modificar carac-
teristicas e salvar as redes. O desenvolvedor de uma aplicacdo baseada
em RdPs ndo necessita desenvolver parsers para carregar uma rede a partir
de um arquivo ou lidar com interfaces graficas para representar uma rede
[Hum99]. O programador necessita concentrar-se apenas na funcionali-
dade, tal como andlise, verificacdo e algoritmos de simulacao.
O PNK fornece varias interfaces:

Application: A interface application prové algumas fungoes sobre RdPs
para o desenvolvimento de aplicacoes.

Editor: A interface editor descreve a interacdo entre o PNK e um editor. O
PNK possui um editor de redes simples, o qual pode ser substituido
por outro editor que satisfaca a interface editor. Ambas, a interface
application e a interface editor podem ser utilizadas para o desenvol-
vimento de prototipos de ferramentas baseadas em RdPs.

Net Type: A interface net type define como um desenvolvedor de aplicacdo
pode definir seu préprio tipo de RdP com extensoes especificas. Uma
caracteristica importante do PNK é que ele ndo ¢é restrito a um tipo
especifico de RdP. E possivel definir novos tipos de rede.

Um tipo de rede é definido como uma implementacdo da interface
net type, provendo informacdes como a representacdo de marcacoes, a
descricdo de modos de transi¢cdo, a representacao de inscricoes em arcos,
extensoes para certos elementos da rede, tais como guardas nas transicoes
e tempo nos lugares.

A Figura 5.1 mostra as diferentes camadas para especificacdo de um
tipo de rede usando o PNK. A camada bdsica do PNK consiste das classes
Net, Place, Transition e Arc, que definem modificadores e métodos de acesso
para os elementos da rede. O restante é definido pela implementacdo do
tipo de rede, que tem que ser feito para cada tipo de rede usado pela
aplicacao.

A implementacdo do tipo da rede define as caracteristicas da mesma
através da implementacdo dos atributos das respectivas classes: A classe
Place requer uma implementacao de Marking. A classe Transition requer a
implementacdo da classe Mode, e a classe Arc requer a implementacéo de
Inscription. Informacoes adicionais sdo implementadas em classes deriva-
das da classe Extension.



98 CAPITULO 5. AMBIENTE DE MODELAGEM

PN-Kernel

,?ar:m Arc
/ l
/

Net Type ’ y .' _ Y .
Interface | Marking | | Mode | | Inscription | | Extension |
A A ¥
[ rrf;tﬂgnp:ntation |HL-M‘arking| | HLMode | | Hidnsc | |HL-Dec| j

Figura 5.1: Camadas do Petri Net Kernel

As classes Marking, Mode, Inscription e Extension sdo implementadas
como atributos adicionais das classes Place, Transition, Arc ou Net, respec-
tivamente.

O PNK utiliza o PNML como formato de arquivo para o armazenamento
de RdPs. Por ser um formato genérico, o PNML pode ser utilizado para a
troca de dados da rede entre ferramentas distintas, desde que suportem o
formato PNML. Desta forma, o PNK pode ser visto como uma ferramenta de
integracao fornecendo uma interface universal para ferramentas de RdPs.

5.2 PMSTool

Existem varios tipos de RdPs e, em conseqiiéncia, vdrias ferramentas quem
suportem estes tipos de rede e seus respectivos formatos de arquivos.
Cada ferramenta em geral adota seu préprio formato de arquivo, o que
torna dificil a exportacdo/importacdo de RdPs entre ferramentas distintas.
Um outro problema decorre do fato destas ferramentas normalmente se-
rem voltadas para uma plataforma de software especifica (ex: Windows,
Unix, etc.). De maneira a evitar os problemas mencionados e possibili-
tar a comunicacdo com outras ferramentas, a PMSTool foi projetada para
ser compativel com o formato de arquivo PNML, que é um formato de in-
tercambio ou troca de RdPs baseado em XML. PNML é uma tentativa de
padronizar a representacao das RdPs. Por se tratar de uma tentativa de
padronizacao da representacao das RdPs, sua utilizacao implica em maior
integracdo entre a ferramenta desenvolvida e outras ferramentas que su-
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portem o formato PNML. Esforco foi realizado no sentido de tornar o pro-
cesso de modelagem transparente em relacao a utilizacdo de RdPs.

A ferramenta pode ser utilizada como um modulo do PNK. O PNK for-
nece uma infra-estrutura para a construcdo de ferramentas baseadas em
RdPs, além da andlise, simulacao e verificacdo das RdPs. O PNK prové uma
API para ler uma rede a partir de um arquivo e para acessar os seus obje-
tos, e portanto pode ser vista como um Document Object Model (DOM) para
PNML.

A ferramenta foi implementada em Java para tornar o seu uso indepen-
dente da plataforma. Sua arquitetura segue o padrdao Model-View-Controller
(MVC) [Mil03]. A idéia do padrao MVC ¢ dividir uma aplica¢do em trés
camadas: modelo, visualizagdo e controle. O modelo é responsavel por re-
presentar os objetos de negdcio, manter o estado da aplicacao e fornecer
ao controlador o acesso aos dados. A visualizacdo representa a interface
com o usuario, sendo responsavel por definir a forma como os dados serdao
apresentados e encaminhar as agoes dos usudrios para o controlador. Ja a
camada de controle é responsavel por fazer a ligacdo entre o modelo e a
visualizacdo, além de interpretar as acdes do usudrio e traduzi-las em uma
operacao sobre o modelo.

Um diferencial da ferramenta desenvolvida em relacao as ferramentas
apresentadas na Secdo 1.6 é que esta é vista como uma ferramenta de
planejamento e controle de sistemas de producéo e ndo apenas como uma
ferramenta de modelagem de sistemas de manufatura. Outro diferencial
consiste no processo da modelagem, que inicia na estrutura do produto em
vez de no chao de fabrica. Esta abordagem esta mais proxima ao processo
de planejamento e controle da producdo real.

Em [SSMO04] é mostrado a utilizacdo da PMSTool na modelagem de
sistemas de producdo com énfase no estoque.

5.2.1 Caracteristicas

O projeto de sistemas modernos de producao requer o uso de técnicas e fer-
ramentas de modelagem e avaliacao de desempenho. Este trabalho apre-
senta a PMSTool, que ¢ uma ferramenta baseada em RdPs que permite a
modelagem de sistemas de producao.

Embora baseada em RdPs, a PMSTool torna transparente para o usuario
a utilizacdio de RdPs através da utilizacio de icones. Icones sio utilizados
como representacoes de facil utilizacdo e entendimento dos elementos do
sistema produtivo. Estes icones sdo automaticamente mapeados em um
modelo de RdP final sem a interacdo do usudrio. O usudrio ndo necessita
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conhecer a teoria das RdPs para poder utilizar a ferramenta. O usuario
que domina a teoria das RdPs pode criar novos tipos e adiciona-los a uma
biblioteca.

A PMSTool permite a modelagem da estrutura do produto, do recurso
produtivo e do roteiro de producdo. O roteiro de producdo é definido a
partir da estrutura do produto. Icones e arcos séo os elementos basicos de
desenho na GUI.

Cada icone tem associado um tipo e um conjunto de propriedades. As
propriedades variam em funcdo do tipo. Por sua vez, o tipo determina o
mapeamento do icone em uma RdP especifica.

O usuario comum néo precisa conhecer RdPs para poder utilizar a fer-
ramenta. O usudrio especialista, por sua vez, pode definir o formato das
redes a serem mapeadas nos icones apresentados ao usudrio.

Em resumo, as principais caracteristicas da ferramenta sdo:

e E especifica para a modelagem de sistemas de producio.

e Abstrai o uso de RdPs através da utilizacao de icones de alto nivel.

Cada icone é mapeado de forma transparente em uma RdP.

Usuario pode definir novos tipos de rede a serem mapeados aos icones
(biblioteca de icones).

Possibilita a modelagem da estrutura do produto e do recurso produ-
tivo.

Roteiro de producao é gerado automaticamente a partir da estrutura
do produto e do recurso produtivo.

e O modelos resultantes sdo armazenados no formato PNML.

A PMSTool gera um modelo intermedidrio para a estrutura do produto,
recurso e para o roteiro de producdo. Este modelo intermedidrio é utilizado
em conjunto com as redes associadas aos icones para gerar um modelo de
RdP final, que é armazenado em um arquivo PNML.

5.2.2 Visao Geral da Ferramenta

A Figura 5.2 mostra os diferentes modulos encontrados na PMSTool, bem
como a interacdo entre os mesmos. Retdngulos comuns representam as
informacoes que devem ser fornecidas pelo usudrio. Retdngulos com extre-
mos arredondados representam os mddulos principais da ferramenta.
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Figura 5.2: Arquitetura da Ferramenta

O ponto de partida consiste nas informacdes sobre o sistema a ser mo-
delado, como por exemplo, a descricdo dos produtos (lista de materiais
que compoem a estrutura do produto, sua posicao no estoque, etc.), e 0s
recursos disponiveis (tipo, tempos de preparacao, tempos médios de falha,
etc.).

Em um primeiro passo, sao gerados modelos para a estrutura do pro-
duto e os recursos produtivos. Estes modelos podem ser refinados pos-
teriormente utilizando-se um ou mais sub-modelos de RdPs presentes na
biblioteca de tipos (também chamada biblioteca de icones). Os modelos
da estrutura do produto e dos recursos produtivos sdo compostos de icones
de alto nivel que apresentam um tipo associado, que determina, de forma,
transparente, qual RdP serd utilizada no seu refinamento.

A biblioteca de tipos corresponde a um conjunto de sub-modelos
de RdPs que podem ser parametrizados e instanciados para facilitar a
descricao de sistemas maiores. Os usudrios com conhecimentos em RdPs
poderao criar seus proprios icones e acrescentd-los a biblioteca. A PMSTool
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nao disponibiliza a funcao de criacdo de tipos, o que pode ser feito através
de um editor de RdP que suporte PNML. A criacao de tipos é possivel, por
exemplo, quando se utiliza a PMSTool integrada com o PNK. A RdP uti-
lizada para representar o tipo deve apresentar um lugar de entrada e um
lugar de saida bem definidos, conforme explicitado no Capitulo 4.

A partir da estrutura do produto e dos recursos produtivos, é possivel
gerar o modelo de um roteiro de producao para o produto. Este modelo
também é composto de icones com um tipo associado, e pode ser refinado
com a utilizacao dos tipos presentes na biblioteca de tipos.

O modelo completo do sistema, sob o qual é possivel efetuar analises
qualitativas e quantitativas, é composto de quaisquer dos modelos ante-
riores (Modelo da Estrutura do Produto, Modelo dos Recursos, Modelo de
Roteiro) e dos modelos de entrada (IFM), saida (OFM) e fechamento (CM).
Portanto, sdo possiveis trés modelos finais distintos, um para o recurso, um
para a estrutura do produto, e um para o roteiro de producao.

A escolha de qual modelo utilizar é fun¢do da necessidade do modela-
dor. Por exemplo, o modelo da estrutura do produto serve para fornecer
uma série de estimativas, tais como tempo minimo para producdo de um
dado produto (com base nas informacgoes de lead-time), escalonamento das
atividades produtivas no tempo, além de possibilitar a simula¢do do envio
das ordens de compra e producdo. Este modelo é util quando se deseja
ter uma estimativa razoavel sobre os tempos de producao e escalonamento
das atividades. Todavia, tal modelo ndo leva em conta nenhuma restricao
de recurso do sistema. O modelo do recurso pode ser utilizado quando se
deseja obter um modelo mais completo e realista do sistema de producao
que leve em conta ndo apenas os materiais necessarios para a manufatura
de um produto e o tempo, mas também a capacidade produtiva do sistema.
Finalmente, o modelo do roteiro de producdo pode ser utilizado para ve-
rificar se o que foi planejado a partir das informacoes obtidas através do
modelo do produto e dos recursos produtivos é passivel de ser realizado
no sistema de manufatura modelado, considerando-se suas restricdes de
recursos, bem como escolher quais os melhores roteiros para a manufatura
de um dado produto.

5.2.3 Estrutura do Cddigo

O projeto da ferramenta e a sua implementacao tiveram por base o padrao
MVC. A divisao de cddigo segue a seguinte estrutura:

Camada de Dados — cdédigo que manipula os dados da RdP, incluindo a
leitura e o armazenamento dos dados. Nesta camada estdo as classes
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que representam objetos de uma RdP (lugar, transicao, etc.).

Camada de Controle — mddulos para controle de operacdo da rede, utili-
zando a funcionalidade da camada de dados.

Camada de Visao - classes responsaveis pela visualizacao grafica das re-
des e o gerenciamento de eventos de edicdo através de classes auxili-
ares.

A camada de dados é responsavel pela leitura e armazenamento dos
dados. Ela também é responsavel por expor os dados de uma forma que a
camada de visdo (interface grafica) possa acessd-los e por valida-los. Esta
camada responde as requisicoes de informacdo sobre o seu estado (geral-
mente feito pela camada de visdo), e responde a instru¢des para modificar
o seu estado (geralmente fornecidas pela camada de controle).

Dentre as varias funcionalidades encontradas nesta camada, destacam-
se:

e Manipulacdo de arquivos (leitura, escrita, atualizacao).
e Conversao de/ para o formato PNML.

e Classes e métodos para transformar o modelo de alto nivel em um
modelo intermediario, e o modelo intermediario em um modelo de
RdP final.

e Algoritmos para refinamento de lugares do modelo intermedidrio.

e Algoritmos para mapear os valores dos atributos dos lugares do mo-
delo intermedidrio nos elementos correspondentes da rede que o re-
fina.

e Algoritmos para aplicacdo do modelo de entrada, o modelo de saida,
e o modelo de fechamento sobre os modelos do processo (estrutura
do produto, recurso ou roteiro) e geracao do modelo do sistema dis-
creto.

Em linhas gerais, as transformagoes por que passa o modelo inicial en-
volvem a insercdo automadtica de transi¢oes neste modelo, para gerar o mo-
delo intermedidrio, e o refinamento dos lugares do modelo intermediario
para a geracdo do modelo final (processo de sintese).

A camada de controle interpreta a entrada do usudrio (ex: teclado
ou mouse pressionados) e gerencia a camada de dados ou de visdo para
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modificar-se conforme apropriado.

A camada de visao gerencia a interface grafica ou textual da aplicacao.
O usudrio interage com a PMSTool através da sua interface gréfica.

5.2.4 Interface Grafica

A GUI da PMSTool foi desenvolvida com o intuito de prover um ambiente
de facil utilizacdo para a modelagem de sistemas de producao. A abstracao
quanto ao uso de RdPs constitui-se em um dos requisitos basicos no seu
projeto. A ferramenta foi implementada em Java para tornar-se indepen-
dente de plataforma.

A Figura 5.5 mostra uma tela da PMSTool. A tela é composta de trés
areas principais: a barra de menus, a drea de botdes, e a area de desenho.
A drea superior contém alguns menus com comandos usuais para acesso
a arquivo, modelagem de elementos do sistema de producdo. A area de
botoes disponibiliza os mesmos comandos acessiveis através dos menus.
Finalmente, a drea de desenho possibilita o desenho do modelo utilizando
icones definidos para os arcos e vértices.

Menus

Na seqiiéncia sdo descritos os comandos que estdo disponiveis e podem ser
utilizados através da drea de menu. A Figura 5.3 mostra a drea de menu da
GUI da PMSTool. Existem trés menus principais: File, PMS e Draw.

i Frame Title -0 |

File FPMS DCraw Help

Figura 5.3: Area de Menu

O menu File agrupa as operagoes de manipulacdo de arquivos. Os se-
guintes comandos estdo disponiveis:

Create — Cria uma area de desenho para a modelagem de um produto,
recurso ou roteiro de producao.

Open - Abre um modelo ja criado.

Close — Fecha o modelo que estd aberto na ferramenta. Caso haja
alteracoes no modelo, uma caixa de didlogo é mostrada perguntando
se o usudrio deseja salvar as alteracoes efetuadas.
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Save - Salva o modelo correntemente aberto. Modelos finais para o pro-
duto, o recurso produtivo e o roteiro de producdo sdo armazenados
no formato PNML.

SaveAs - Possibilita que o modelo corrente seja salvo com um nome dife-
rente.

Exit — Fecha a aplicacao.

O menu PMS possibilita ao usudrio a escolha do elemento de modela-
gem (estrutura do produto, recurso, roteiro de producao). Os seguintes
comandos estdo disponiveis:

Product Structure (P) — Com esta opc¢do selecionada, a ferramenta estara
configurada para a modelagem da estrutura do produto.

Resource (R) - Esta opcao de menu selecionada possibilita a modelagem
de recursos produtivos.

Workplan (W) - Esta opc¢do de menu possibilita o mapeamento das
operacdes nas partes de um produto, com o objetivo de gerar o ro-
teiro de producao.

O menu Draw possibilita a escolha do elemento de desenho. A versdo
atual da PMSTool trabalha com dois elementos de desenho: icones, repre-
sentados por circulos, e arcos de interconexdo. Existe também a opcdo de
geracdo do modelo final no formato PNML.

Icones — representados por circulos. Representam partes de um produto
ou atividades de um recurso.

Arcos de interconexao — Representados por arcos direcionados. Repre-
sentam relacoes pai-filho entre partes de um produto ou relacées de
precedéncia entre as atividades de um recurso.

Area de Botdes

A Figura 5.4 mostra a area de botdes da PMSTool. Esta drea contem um
subconjunto dos comandos disponiveis através do menu. Da esquerda para
a direita, é possivel identificar quatro areas distintas:

File — disponibiliza botdes com acbdes para manipulacdo de arquivos tais
como criacdo de uma rede, abertura de uma rede, gravacdao de uma
rede, gravar a rede com um determinado nome, e fechamento da rede
atual.
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Figura 5.4: Area de Botdes

Draw - disponibiliza comandos para desenho de icones e arcos de interco-
nexao, que sdo os elementos basicos de desenho.

PMS - Possibilita a escolha do elemento de modelagem (produto, recurso,
roteiro de producao).

Generate — disponibiliza comando para gerar os modelos de RdP.

Area de desenho

A area de desenho mostra o modelo atual. O menu PMS possibilita ao
usudrio a escolha do aspecto (estrutura do produto, recurso, roteiro de
producdo) a ser representado na drea de desenho. Os elementos que po-
dem ser desenhados na area de desenho sao aqueles encontrados no menu
Draw (icones e arcos de interconexao).

Para desenhar um objeto na area de desenho, o usudrio seleciona um
item de desenho no menu ou na area de botdes. Objetos podem ser adicio-
nados e removidos da drea de desenho.

E possivel visualizar os atributos associados aos objetos desenhados e
seus valores atuais através de uma tela que exibe os atributos dos elemen-
tos desenhados. O atributo rede é utilizado para mapear o objeto e seus
atributos na RdP correspondente. Esta rede sera utilizada para gerar o
modelo final de RdP.

PMSTool foi desenvolvida em Java [DD97] para garantir independéncia
de plataforma. O modelo final é armazenado no formato PNML para per-
mitir o seu uso por diferentes ferramentas de RdP.

5.2.5 Etapas da Modelagem Usando a PMSTool

O processo completo de modelagem de um sistema produtivo, utilizando a
PMSTool, envolve as seguintes operacoes:

e Modelagem da Estrutura do Produto

e Modelagem do Recurso Produtivo
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Figura 5.5: Interface Grafica da PMSTool

e Mapeamento de cada parte do Recurso Produtivo na respectiva
operacao realizada por um dado recurso.

e Geracdo do modelo final no formato PNML.

O menu PMS permite a escolha do aspecto de modelagem (produto,
recurso, roteiro). A mesma funcionalidade estd presente na barra de fer-
ramentas da PMSTool. Cada uma destas atividades serd detalhada na
seqiiéncia.

Modelagem da Estrutura do Produto

O usudrio escolhe modelar a estrutura de um produto selecionando o menu
correspondente na tela da PMSTool. Os elementos bdsicos de desenho sao
icones e arcos direcionados. Cada icone representa um item de um produto.
Os arcos representam as relacoes pai-filho entre os itens.

Cada icone tem um conjunto de atributos. A tela da Figura 5.6 mostra
os atributos associados a um determinado icone. O usudrio pode atribuir
valores aos atributos previamente exibidos ou pode definir novos atributos.
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Figura 5.6: Atributos de um Item de Produto

O atributo rede (tambem denominado type na ferramenta) especifica
qual RdP sera utilizada no refinamento do icone. Os atributos previamente
exibidos para o usudrio variam em funcéo da rede selecionada.

A estrutura do produto assim modelada nao pode conter ciclos, ou seja,
ndo pode haver um caminho que permita partir de um icone qualquer, vi-
sitar um ou mais icones, e retornar ao icone de partida.

Modelagem do Recurso Produtivo

A modelagem do recurso produtivo é similar a modelagem da estrutura do
produto. Na tela da PMSTool existe a op¢ao de menu para a modelagem do
recurso produtivo.

Os elementos basicos de desenho também sdo icones e arcos de interco-
nexao. Estes elementos, todavia, apresentam novo significado. Os icones
representam as operacoes que podem ser realizadas pelos recursos produ-
tivos. Os arcos representam relacoes de precedéncia entre estas operacoes.

A tela da Figura 5.6 mostra os atributos associados a um determinado
icone. O atributo rede determina a RdP que sera utilizada para refinar o
icone, bem como o conjunto de atributos exibidos na tela. O usuario pode
adicionar/remover atributos.

Mapeando Produtos nos Recursos/Atividades

A proxima etapa no processo de modelagem consiste em definir, para cada
parte do produto, o recurso/atividade necessdrio para a sua producao.

Na tela da PMSTool, o usudrio escolhe no menu correspondente a opgcao
de modelar o roteiro de producao. Em seguida, o usudrio necessita carregar
o modelo do produto para o qual o roteiro serd gerado.
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Figura 5.7: Atributos de uma Operacao

A tela mostrada na Figura 5.8 permite ao usudrio associar uma parte
de um produto ao recurso/atividade que ird produzi-lo. Primeiramente, o
usuario escolhe o recurso que sera utilizado. As atividades relacionadas
com o recurso selecionado sao entdo exibidas para o usuario. O usuario,
finalmente, escolhe a operacao a ser associada com o produto.

_ 1ol x|
Product [Pl
Rezource IResnurce ;I
Activity: factivity1 I
(804 | Close |

Figura 5.8: Mapeando Atividades nos Produtos

Geracao do Modelo Final

A geracao do modelo final segue o processo de modelagem apresentado
neste trabalho. Os elementos necessarios para a obtencao do modelo final
do roteiro de producao sao:

e A estrutura do produto e seus atributos.

e Os recursos produtivos utilizados e seus atributos.
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e O mapeamento do recurso/atividade nas partes do produto.

A descricao detalhada do modelo final foi feita na Secao 4.6.

Definindo Novos Tipos de Rede

Um elemento importante no processo de modelagem é o atributo rede as-
sociado aos icones que representam produtos e operacoes. Estes icones
determinam qual RdP serd utilizada no refinamento do respectivo icone.
O atributo rede, portanto, abstrai a utilizacdo de RdP na modelagem do
sistema, uma vez que esse refinamento é feito de forma automatica e trans-
parente para o usudrio.

O usudrio que conhece a teoria das RdPs, todavia, pode definir novos
tipos para serem utilizados na PMSTool. Para criar um novo tipo, o usuario
especialista necessita criar a RdP que sera representada pelo tipo, e arma-
zend-la na biblioteca de tipos da PMSTool. Desta forma, outros usudrios
podem utilizar este novo tipo sem se preocupar com a RdP subjacente.

Esta rede deve seguir algumas regras bdsicas de criacdo. Em particular,
ela deve apresentar um lugar de entrada e um lugar de saida bem definido.
Informacgdes importantes associadas a rede, tais como as inscri¢oes a serem
exibidas quando o usudrio atribui valores aos atributos associados a um
tipo na PMSTool, podem ser definidas. Os valores associados aos atributos
de um dado tipo sao mapeados nos valores das inscricoes correspondentes.

Para a criacao desta rede, qualquer editor de RdPs que suporte o for-
mato PNML pode ser utilizado. A PMSTool néo se propoe a ser um editor
de RdPs. Uma possivel configuracdo de uso ¢ a utilizacao da PMSTool como
um moédulo do PNK. Desta forma, tem-se um editor de RdPs e uma ferra-
menta de modelagem de sistemas de producédo integrados em um tnico
ambiente.

5.2.6 Integracao com PNK
A integracdo da PMSTool com o PNK foi motivada pelos seguintes fatores:

e A PNK fornece um conjunto de funcionalidades basicas que toda fer-
ramenta baseada em RdP necessita.

e A PNK permite a criacao de novos tipos de RdP.

A idéia do projeto do PNK foi tornar disponivel para usudrios e cien-
tistas um framework para o desenvolvimento de ferramentas baseadas em
RdP que disponibilizasse um conjunto de funcionalidades basicas que estdao
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presentes em qualquer baseada em RdP. Aplicacoes podem ser criadas e
adicionadas ao PNK. Cada aplica¢do pode suportar um conjunto distinto
de tipos de RdPs.

Novos tipos de Rede

Para a integracdo com o PNK foram definidos dois novos tipos de rede:
e pmsHighLevel — utilizada para modelagem no alto nivel.
e pmsHierLevel — utilizada para modelagem no nivel intermediéario.

A rede do tipo pmsHighLevel permite a modelagem, no alto nivel, da
estrutura do produto, dos recursos e do roteiro de producdo. Para a mo-
delagem sao utilizados icones e arcos de interconexdao. Os modelos gera-
dos sdo armazenados no formato PNML, dentro de uma pasta denominada
netTypeSpecifications, onde sdo armazenadas as redes suportadas pelo PNK.

No sentido estrito da palavra, o tipo de rede pmsHighLevel, por nao
apresentar transicoes, ndo corresponde a uma RdP e sim a um grafo dire-
cionado, e portanto nao deveria ser armazenado no formato PNML. Deve-
se salientar, todavia, que a especificacio do PNML ndo impde qualquer
restricdo quanto a existéncia de uma rede sem transicoes. Este tipo de rede
pode ser selecionado pelo usuario da PMSTool que nao tem conhecimento
sobre RdP ou que nao deseja trabalhar com modelos de RdP.

A rede do tipo pmsHierLevel é utilizada para representar o modelo in-
termedidrio do produto, recurso, ou roteiro obtido a partir do modelo de
alto nivel. Este tipo de rede corresponde a uma RdP hierdrquica na qual os
lugares serdo refinados para se obter o modelo de RdP final.

Este tipo de rede pode ser selecionado pelo usuario da PMSTool que tem
conhecimento sobre RAP e deseja trabalhar diretamente com os modelos de
RdP em vez de trabalhar no alto nivel. Os modelos de RdP intermedidrios
e final sdo gerados automaticamente a partir do modelo de alto nivel cor-
respondente.

Quando integrada com o PNK, a PMSTool deve ser configurada como
uma ferramenta baseada em RdP que suporta os tipos pmsHighLevel e
pmsHierLevel, além dos tipos de redes correspondentes aos modelos fi-
nais (ex: rede lugar/transicdo, temporizada, estocdstica, etc). Esta
configuracao é realizada no arquivo toolSpecification.xml que é um arquivo
de configuracdo do PNK.
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Tabela 5.1: Elementos da Tag Toolspecific
| Elemento | Atributo | Descrigéo
o tool ferramenta
toospecific i N
version versao da ferramenta
Refnet name n.ome da rede
type tipo da rede
name nome do atributo
attribute description | descrigdo do atributo
value valor do atributo
. resource recurso alocado
mapping : - -
operation operacao associada ao recurso
inplace id identificador do(s) lugar(es) de entrada
outplace id identificador do(s) lugar(es) de saida
value representacao textual

Informacoes Especificas de Ferramenta

Cada ferramenta baseada em RAP normalmente apresenta um formato de
arquivo préprio para armazenamento das redes geradas. O formato de ar-
quivo PNML permite que informagdes especificas de cada ferramenta sejam
armazenadas através de uma tag denominada toolspecific. As informacoes
especificas da PMSTool, tais como rede utilizada no refinamento de um
lugar, mapeamento partes de um produto nas operacdes correspondentes,
lugares de entrada e saida de uma rede de refinamento, entre outras, foram
armazenadas no formato PNML através da utilizacdo de uma tag toolspecific
cujos elementos constituintes sio mostrados na Tabela 5.1.

A tag toolspecific apresenta os atributos tool e version, que indicam res-
pectivamente a ferramenta que suporta aquela tag (no caso, a PMSTool), e
a versao da ferramenta.

O elemento refnet identifica a rede que vai ser utilizada no refinamento
de um lugar do modelo intermediario. Este elemento tem dois atributos,
name e type que indicam respectivamente o nome da rede a ser utilizada
no refinamento e o seu tipo.

Os elementos inplace e outplace identificam respectivamente os lugares
de entrada e saida de uma rede utilizada no refinamento de lugares do mo-
delo intermedidrio. Estas redes fazem parte da biblioteca de tipos utilizados
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pela PMSTool e devem apresentar, por definicdo, um lugar de entrada e um
lugar de saida bem definidos. Atributos podem ser associados aos modelos
da biblioteca.

O elemento attribute identifica os atributos que podem estar associa-
dos a um vértice do modelo de alto nivel ou a um lugar do modelo in-
termedidrio, por exemplo, ou as redes utilizadas no refinamento. Esta tag
apresenta os atributos name, description e type, que correspondem respec-
tivamente ao nome do atributo, a sua descricao, e ao valor do atributo.

O elemento mapping corresponde ao mapeamento de partes de produto
nas operacgoes que irao manufatura-lo ou compra-lo. Ele apresenta os atri-
butos resource e operation que correspondem ao recurso e a operacao a ser
realizado na manufatura/aquisicao de um dado produto.

Finalmente, o elemento value presente na tag toolspecific é utilizado
para fornecer uma representacao textual dos elementos da tag.

Executando a PMSTool
Um possivel cendrio de execucao da PMSTool consiste nos seguintes passos:

e Rodar o PNK

Escolher o nivel apropriado

— Alto nivel (pmsHighLevel)

— Intermediario (pmsHierLevel)

Rodar a PMSTool

Escolher a opcao de modelagem.

— Produto
— Recurso
— Plano de Trabalho

Desenhar o grafo ou a rede.
e Salvar o modelo final de RdP.

A Figura 5.9 mostra uma tela tipica do PNK com alguns dos tipos de
rede suportados. Para a escolha do nivel de modelagem o usuario pode
escolher, em funcéo do seu perfil, o pmsHighLevel ou o pmsHierLevel.

A escolha do nivel de modelagem indica que o usudrio deseja efe-
tuar uma modelagem no alto nivel (ou no nivel intermedidrio, no caso
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Figura 5.9: Escolha do Tipo de RdP

de usudrio com experiéncia em RdPs). A escolha do nivel ocorre antes de
executar a PMSTool por conta do funcionamento do PNK. Apoés a escolha
do tipo de rede o PNK automaticamente habilita as ferramentas que supor-
tam o tipo de rede escolhido. A Figura 5.10 mostra a selecdo da PMSTool
para execucao.

_loix

= A
File | Net | Editor Extensions Pages

Prod. start Application » DoNetLayout
~— Select Application vl
Re Application y| Petrinet Editor
Save net type

® Prod_AAS <pmsHighLevel>

Figura 5.10: Iniciando a PMSTool

A Figura 5.11 mostra as opc¢oes de modelagem da PMSTool, juntamente
com a opcao de geracdao automatica do roteiro de producao. O significado
de cada uma das opcoes de modelagem (produto, recurso, plano de traba-
lho) ja foi explicado neste capitulo. A opcdo Product permite a modelagem
da estrutura do produto. A opg¢do Resource permite a modelagem do re-
curso produtivo. Finalmente, a opcdo WorkPlan permite o mapeamento de
operacdes em partes do produto.
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Figura 5.11: Geracdo do Modelo Refinado

Uma vez escolhido o elemento de modelagem, os modelos de alto nivel,
intermedidrio, final e do sistema sdo obtidos através da opcao Generate. A
partir de um modelo de alto nivel para um produto ou recurso sao gerados
automaticamente o modelo intermediario, o modelo final, e o modelo do
sistema para o produto ou recurso. A partir de um modelo intermedidrio
para um produto ou recurso sdo gerados o modelo final e o modelo do
sistema. Com a opcdo de geracao do roteiro selecionada, sdo gerados o
modelo de alto nivel, o modelo intermediario, o modelo final e o modelo
do sistema para o roteiro de producao.

A Figura 5.12 mostra o editor do PNK que foi estendido para representar
de maneira adequada os elementos de modelagem utilizados pela PMSTool.
No processo de modelagem sao utilizados icones e arcos de interconexao. A
partir desta tela é possivel acessar um menu através do qual pode-se definir
qual o elemento de desenho a ser utilizado (ex: vértices, arcos, lugares,
transicoes, etc.) bem como especificar o tipo de agdo sobre os elementos
de desenho (ex: criacdo, edi¢do, remocgao, etc.).

Uma aba denominada toolspecific ¢ mostrada quando se esta traba-
lhando com os tipos de RdP definidos para a PMSTool (pmsHighLevel e
pmsHierLevel). O conteudo da aba toolspecific varia em funcdo do elemento
de modelagem. Quando se estd trabalhando com a estrutura do produto
ou recursos produtivos, a aba mostra, para um dado vértice ou lugar, uma
lista de tipos de rede que podem ser utilizados no processo de refinamento,
além dos atributos associados a estas redes.

Ao se trabalhar com a opcao de geracao de producédo, a aba toolspecific
possibilita a selecdo do recurso/operagdo a ser utilizado no processo de
producdo ou aquisicdo do produto representado pelo vértice (ou lugar).
Cada uma das telas mencionadas serd descrita na seqiiéncia.

A Figura 5.13 mostra a tela da PMSTool que define os atributos para
um dado vértice da rede. O atributo Net determina qual RdP serd utili-
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Figura 5.12: Editor do PNK

zada para refinar o vértice. Uma vez escolhida uma rede, seus atributos,
caso existam, sdo automaticamente exibidos na tela. O usudrio pode entéo
atribuir valores aos atributos ou entéo definir seus préprios atributos, con-
forme definido no Capitulo 4.

A Figura 5.14 mostra a tela da PMSTool utilizada para mapear cada
parte de um produto em uma operacao correspondente. Nesta tela sdo
mostrados os recursos disponiveis para a manufatura de (parte de) um pro-
duto. Estes recursos sao obtidos da biblioteca de tipos existente. Quando
o usudrio seleciona um recurso, sdo mostradas as operacoes que aquele
recurso pode realizar.
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boter -]

 Mame |  Deseripion | Value |
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Figura 5.13: Definindo a RdP a ser Utilizada no Refinamento

Z Edit Dialog
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Figura 5.14: Mapeando Recurso e Operacao
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Ao selecionar uma operacdo, sdo mostrados os atributos associados a
mesma, caso existam. O usudrio pode entdo atribuir valores aos atributos
ou criar e remover atributos através dos botdes Add e Remove.

Adicionando Redes a Biblioteca de Tipos

A Figura 5.15 mostra como o PNK pode ser utilizado para definir redes
pertencentes a biblioteca de tipos. Primeiro, o usudrio escolhe o tipo de
rede a ser modelado. Em seguida, ele desenha a rede desejada utilizado
o editor do PNK. Cada elemento da rede pode ter atributos associados.
O modelador pode expor alguns destes atributos para o usudrio que vai
utilizar esta rede em um processo de refinamento. Para tanto, existe uma
tela associada a rede sendo modelada na qual é possivel definir os atributos
a serem exibidos ao modelador no alto nivel quando utilizar esta rede para
refinar vértices do modelo de alto nivel ou lugares do modelo intermediario
(veja Capitulo 4).

=]
-
item_t i .t T ——; = ’ S r—
. { =t (‘name_ || toolspecific || firingRute’ |
s 4 Liibloit
Petri net Editor <1 ; Attributes:
Mame | Diescription | Value
05 lordern serco |

Top ternpo operacan

IN place(sy: |in |

=l OUT place(s): |out |

| ok | g || memave || cancer

Figura 5.15: Rede Pertencente a Biblioteca

Os tipos de redes que pertencem a biblioteca de tipos sao utilizados
no processo de refinamento de lugares e, portanto, precisam ter um lugar
de entrada e um lugar de saida bem definido. Na figura, sdo mostrados

os campos correspondentes onde o usuario pode definir estes lugares de
entrada e saida.
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5.3 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentadas as principais caracteristicas da PMSTool.
Inicialmente falou-se sobre o formato de arquivo PNML, que é utilizado
pela PMSTool para o armazenamento dos modelos gerados. Em seguida
falou-se sobre o PNK que é um framework para o desenvolvimento de fer-
ramentas baseadas em RdP.

Na seqiiéncia falou-se sobre a PMSTool, suas caracteristicas principais,
bem como sua integracdo com o PNK. A PMSTool é uma ferramenta ba-
seada em RdAP que prové um ambiente de modelagem de alto nivel para
sistemas de producdo. A ferramenta utiliza icones que simplificam o pro-
cesso de modelagem, abstraindo os detalhes de RdPs do usudrio final.

A PMSTool d4 suporte a metodologia de modelagem apresentada neste
trabalho, ou seja, a modelagem da estrutura do produto, dos recursos pro-
dutivos e geracdo de um roteiro de producdo a partir da estrutura do pro-
duto e dos recursos.

A utilizacao da ferramenta validou o processo de modelagem proposto
no tocante a um de seus principais objetivos: a modelagem de sistemas de
producéo abstraindo o uso de RdPs.
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Capitulo 6

Estudo de Caso

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da aplicagdo do
processo de modelagem descrito neste trabalho a um problema real
da industria farmacéutica. Inicialmente serd feita uma descri¢do
do sistema de producdo modelado. A seguir serdo apresentados os
modelos de RAP para a estrutura do produto, recursos produtivos,
e o roteiro de produgdo.

6.1 Introducao

O exemplo utilizado neste estudo de caso foi baseado no trabalho de Silva
[Sil04] e objetiva aplicar o processo de modelagem apresentado neste
trabalho na modelagem do processo de producio real do AAS (Acido
Acetil-Salicilico), realizado pelo Laboratério Farmacéutico de Pernambuco
(LAFEPE), o segundo maior laboratério publico do Brasil, que foi criado em
1966 para produzir medicamentos a baixo custo para as populacoes de me-
nor poder aquisitivo. Dentre os diversos processos produtivos existentes no
LAFEPE, foi selecionado o processo produtivo que contempla a fabricacdo
do analgésico AAS 100 mg.

A primeira parte do estudo de caso consistiu em modelar a producéo do
AAS a partir da estrutura do produto. A segunda parte do estudo de caso
consistiu na modelagem dos recursos produtivos e na gerag¢ao de um roteiro
de producado para o AAS. A vantagem da modelagem dos recursos produ-
tivos é a possibilidade da captura de aspectos como falhas em maquinas,
tempos de preparacdo de maquinas, compartilhamentos de recursos, etc.

121
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6.2 LAFEPE

O LAFEPE tem unidades fabris de liquidos orais (nao-antibioticos, an-
tibidticos e gotas), solidos orais (comprimidos, comprimidos revestidos,
capsulas e pos) e sdlidos anti-retrovirais. O laboratdrio apresenta um ri-
goroso controle de qualidade. Os equipamentos sdo modernos e automati-
zados o que possibilita a producdo anual de um bilhao de unidades.

O laboratoério oficial é capaz de atender as areas de injetaveis de pe-
queno e grande volume, pomadas e cremes, antibidticos penicilamicos e
instalar um novo almoxarifado para matérias-primas, o que lhe permite ele-
var a oferta de sua linha de produtos. Fazem parte do processo produtivo
do LAFEPE cinco grandes dreas: o Planejamento e Controle de Producao
(PCP), Custo, Producéo (Chao-de-fabrica), Almoxarifado, Controle de Qua-
lidade e Expedicao.

PCP - responsavel pelo planejamento e controle da producao.
Custo - representa a alta direcdo da empresa e suas decisdes gerenciais.

Producao — responsavel pela producdo do medicamento propriamente
dita.

Almoxarifado — responsavel pelo armazenamento dos insumos utilizados
na linha de producéo.

Controle de qualidade - responsavel por verificar e validar todo e qual-
quer elemento dentro do processo produtivo, a fim de atender aos
requisitos de qualidade da empresa.

Expedicao - responsavel por receber o lote produzido e liberado pelo con-
trole de qualidade para comercializacao.

O inter-relacionamento entre estas areas ¢ mostrado na Figura 6.1.

6.3 AAS

A aspirina completou 100 anos em 1997 e é o medicamento mais conhe-
cido e vendido em todo o mundo. Sé nos EUA, sdo consumidos mais de 30
bilhoes de comprimidos de aspirina por ano [Ago97]. A aspirina foi paten-
teada pela Bayer em 1899, e o seu nome deriva do nome da planta Spiraea
ulmaria (“A” de acetilacao, “spir” da planta Spir aea ulmaria e “in” sufixo
empregado com freqiiéncia em medicamentos naquela época).
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Figura 6.1: Fluxo de Producédo do LAFEPE

O principio ativo da Aspirina é o Acido Acetil-Salicilico (AAS), que faz
parte do grupo de medicamentos chamado NSAID’s - Non Steroidal Anti
- Inflamatory Drugs ou drogas nio esteroidal anti-inflamatérias. O Acido
Salicilico possui alta e efetiva acdo sobre reducdo de febres, com atuacao
analgésica e anti-inflamatdria.

O processo de fabricacdo do AAS esta dentro do fluxo do processo pro-
dutivo de sélidos do LAFEPE. O fluxograma mostrado na Figura 6.2 mostra
as varias operacoes realizadas para a producdo do AAS, tais como mis-
tura, homogeneizacao, molhagem, granulacdo, secagem, calibracdo, com-
pressdo, revestimento, embalagem, etc.

O modelo de alto nivel da estrutura do produto (veja Figura 6.3) foi
definido a partir do fluxograma de producédo do AAS e informacoes adici-
onais obtidas junto ao LAFEPE. Por exemplo, o item 1 do fluxograma de
producédo do AAS corresponde ao icone 15 do modelo de alto nivel.
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Figura 6.2: Fluxograma de Producdo do AAS
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6.4 Escopo do Estudo de Caso

O estudo de caso apresentado ¢ baseado em um cendrio de producéo real
do LAFEPE. Serdao modelados a estrutura do produto, os recursos produti-
vos e gerado um roteiro de producdo para o AAS.

O cendrio real que serviu de exemplo para o estudo de caso foi mon-
tado a partir de um pedido de um determinado cliente do LAFEPE que de-
sejava adquirir quatro milhdes de unidades de comprimidos AAS. A linha
de producédo do AAS foi montada e disponibilizada segundo este pedido.

A analise quantitativa e qualitativa dos modelos gerados para a estru-
tura do produto, os recursos produtivos e o roteiro de producdo ndo fazem
parte do escopo deste estudo de caso.

6.5 Modelagem da EP para o AAS

O exemplo utilizado nesta secdo foi retirado do trabalho de [Sil04] que
buscava modelar e analisar as linhas de producdo de comprimidos AAS
feitos pelo laboratério LAFEPE. Todas as figuras e tabelas desta secdo estdo
baseadas nesta referéncia.

Através da aplicacdo do processo de modelagem apresentado neste tra-
balho, e iniciando com um modelo de alto nivel, foi possivel gerar um
modelo equivalente ao apresentado em [Sil04].

A Figura 6.3 mostra o modelo de alto nivel da estrutura do produto
AAS, que foi gerado a partir de dados fornecidos pelo laboratério LAFEPE.
Deve-se observar que o modelo de alto nivel estd coerente com o fluxo-
grama apresentado na Figura 6.2. Por exemplo, o vértice com rétulo 15,
que representa a operacao de embalagem, corresponde ao item quinze do
fluxograma. Os vértices rotulados AH e PVP correspondem ao item 1 do
fluxograma. E assim por diante.
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AH: Alcool Hidratado Industrial

PVP: Polivinilpirrolidona

AD: Agua Deionizada

SAC: Sacarina Sédica

AT: Amarelo de Tartrazina

TA: Talco Margesita

AAS: Acido Acetil Salicilico Q
AM: Amido de Milho

PL: Polvarona de Laranja

: Homogeneizar
: Homogeneizar
: Homogeneizar
: Homogeneizar
: Amassadeira

: Granular

: Secar

: Calibrar

: Misturador
10: Comprimir
11: Calibrar

12: Misturador
13: Comprimir
14: Envelopar
15: Embalar
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Figura 6.3: Modelo do Produto para AAS
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A partir das informacdes mostradas na Figura 6.3 é possivel identificar
os insumos basicos (matéria-prima) utilizados na producdo do AAS. Eles
sao mostrados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1: Matéria-prima Utilizada na Producédo do AAS

] Cddigo \ Descrigao ‘

AAS Acido Acetil Salicilico

AH Alcool Hidratado Industrial
PVP Polivinilpirrolidona

AD Agua Deionizada

SAC Sacarina Sddica

AT Amarelo de Tartrazina

TA Talco Margesita

AM Amido de Milho

PL Polvarona de Laranja

Associados aos vértices existem informagoes de estoque, que podem ser
utilizadas para efetuar andlises quantitativas no modelo. Alguns destes
dados sdao mostrados na Tabela 6.2. Os dados exibidos sdo: o codigo do
item, a capacidade maxima do estoque para o item, o estoque minimo, o
nivel atual de estoque, o tempo de reposicao, as ordens fixas (quantidade
de reposicdo ou ressuprimento), e o consumo do item.

Tabela 6.2: Informacoes de Estoque do AAS

Codigo | Crnax Sonin Nivel Tempo | Ordens Cons.
Rep. Fixas

TA 3,3559 T | 335,59Kg | 1,118 T 1 dia 1,118 T 50 Kg

PL 310,32Kg | 31,02Kg | 103,44 Kg | 5dias | 103,44Kg | 4,5 Kg

A partir do modelo de alto nivel, é gerado um modelo de RdP in-
termedidrio. O processo de obtencdo deste modelo ja foi descrito no
Capitulo 4. Em linhas gerais, vértices sdo transformados em lugares, e en-
tre cada vértice que representa um item-pai e os vértices que representam
um item filho é acrescentada uma transicao.

A Figura 6.4 mostra o modelo intermedidrio para o AAS. Um vértice
numerado x do modelo de alto nivel (veja Figura 6.3) é mapeado em um
lugar correspondente rotulado “operagdo x” no modelo intermedidrio. Por
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exemplo, o vértice de rétulo 15 do modelo de alto nivel corresponde ao
lugar rotulado “operacdo 15” no modelo intermedidrio.

Operagio 15 Operagédo 14 Operacéo 13

‘ I ‘ I ' I ‘ Operacéo 12

C
Operacéo 11 ‘ I ‘ I ‘ i
Operagéo 10
() Operacao 9
-
Operacgo 8 () 2 QO O ras
-
Operagéo 7 .
]
Operagdo 6 ‘
]
Operagio 5 ‘
—
Operagao 4 () () am
—
Operacsio 1 () Operacgio 2 () Operacgo 3 ()
- — -

aH () (rveP AD () () sac AD (7 () AT

Figura 6.4: Modelo Intermediario para o AAS

Conforme descrito no Capitulo 4, cada lugar tem um conjunto de atri-
butos. Um destes atributos é o tipo que identifica a RdP a ser utilizada
para refinar este lugar. Os dois modelos bdsicos utilizados na modela-

gem sao denominados Item Componente Simples (ICS) e Item Componente
Estoque (ICE).
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O ICS é caracterizado por ndo possuir restricio de quantidades dis-
poniveis em estoque. Emitida uma ordem de servico para um item com-
ponente simples, a operacdo a ser realizada no item pode ser iniciada inde-
pendentemente de qualquer outro fator.

A producao de itens do tipo ICE, por sua vez, é caracterizada por depen-
der da disponibilidade e quantidade de itens no estoque. Havera um com-
prometimento da operacdo de producdo do item correspondente quando
ndo houver mais itens disponiveis no estoque. A operacao a ser realizada
ndo podera ser completada até que o estoque seja devidamente reposto.

OO

P ty P«

Figura 6.5: Modelo de Produto Simples

A Figura 6.5 mostra o tipo de RdP correspondente ao modelo ICS. Trata-
se de uma RdP temporizada simples, na qual uma marca nos lugares p; e
pr € P modela uma ordem de servico e a conclusao da ordem, respecti-
vamente. O tempo de disparo da transicdo t; corresponde a duracao da
operacao.

pi Pe

Py Pe

Figura 6.6: Modelo de Estoque

A Figura 6.6 mostra o tipo de RdP correspondente ao modelo ICE. Trata-
se de um modelo mais elaborado que procura modelar a reposicdo do es-
toque. Neste modelo, uma marca nos lugares p;, p., p- € pr € P modela
uma ordem de servico, nivel de estoque, espaco disponivel no estoque e a
conclusao da ordem, respectivamente. O disparo das transicoes t, e t; mo-
delam respectivamente a demanda e o lead-time (intervalo de tempo entre
liberar uma ordem e receber as mercadorias no estoque).

A Figura 6.7 mostra o modelo de RdP final para a estrutura do pro-
duto AAS, resultado do refinamento da RdP intermediaria utilizando os
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modelos ICS e ICE. A maior parte dos vértices que representam partes da
estrutura do produto AAS estd associada com o tipo de RdP correspondente
ao modelo ICS. Apenas os vértices que representam os itens PL e TA estao
associados ao modelo ICE.
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Figura 6.7: Modelo de RdP para AAS

O modelo final obtido é exatamente o mesmo modelo utilizado por
[Sil04] para modelar a linha de producdo do AAS e analisar a influéncia
do estoque no processo produtivo do AAS.
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O modelo completo do sistema de producdo do AAS, que corresponde
ao modelo de RdP final para o AAS acrescido dos modelos de entrada, saida
e fechamento, é mostrado na Figura 6.8.
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Figura 6.8: Modelo de Sistema de Producdo AAS

Na figura, p, e ¢, fazem parte do modelo de entrada; p; e t; fazem parte
do modelo de saida; py, t. e p, fazem parte do modelo de fechamento. O
modelo assim obtido pode ser utilizado para realizacdo de andlises tanto
qualitativas quanto quantitativas sobre o sistema modelado.
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6.6 Modelagem dos RPs para o AAS

A modelagem da estrutura do produto nao leva em conta os recursos produ-
tivos do sistema modelado. Também nao captura, de forma clara, aspectos
importantes tais como compartilhamento, indisponibilidade de recursos,
entre outros. Portanto, também ¢ necessario modelar os recursos produti-
vos do sistema.

Conforme definido na Sec¢éo 4.5, um recurso produtivo é um bloco fun-
cional capaz de realizar uma série de operacoes voltadas para o processo
de manufatura. Baseados num cendrio de producdo real da aspirina, os
seguintes recursos foram identificados:

Agitador mecanico - realiza a operacdo de homogeneizagdo.
Misturador tipo V - realiza as operacoes de mistura e homogeneizacdo.

Amassadeira - realiza a operacdo de molhagem. O termo molhagem re-
sulta do fato de os insumos serem colocados em uma amassadeira,
molhados e homogeneizados até atingir o ponto de granulacéo.

Granulador - realiza a operacdo de granulagdo.

Estufa de Secagem - realiza a operacao de secagem dos componentes.
Compressor — realiza a operacdo de compressdo.

Envelopadeira (emblistadeira) - maquina para envelopar comprimidos.
Calibrador - efetua a operacéo de calibragdo.

Operador - realiza as operacdes de movimentagdo, que consiste em mover
os insumos do almoxarifado para a linha de producao, e embalagem
do produto acabado. Este recurso modela opera¢des que nao sao
automatizadas.

A Figura 6.9 mostra a representacdo de alto nivel para os recursos produti-
vos do AAS.

O recurso Misturador V é representado como segue:
Misturador V = (O, E) onde

O = {mistura, homogeneizacao}

E=10

O recurso Operador é representado por:
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Operador = (O, FE) onde
O = {movimentacao, embalagem}

E=10

O recurso Estufa é dado por:
Estufa = (O, E) onde

O = {secagem}

E=0

O modelo de alto nivel para os demais recursos pode ser obtido de forma
semelhante.

Agitador Granulador Misturador V
homogeneizagdo granulagdo mistura
Amassadeira Estufa homogeneizagio
molhagem secagem Operador
Calibrador Compressor . ~
movimentagao
calibragdo compressao embalagem

Envelopadeira

O

envelopar

Figura 6.9: Modelo de Alto Nivel para os RPs do AAS
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6.7 Geracao do ROT para o AAS

Conforme ja foi salientado neste trabalho, os seguintes passos sdo ne-
cessarios para a obtencao do roteiro de producao de um produto:

1.
2.

Escolher o produto a ser manufaturado.

Para cada sub-item definido na estrutura do produto, indicar o re-
curso/atividade que serd utilizado para a sua manufatura/aquisicao.

. Gerar um escalonamento de atividades a partir da estrutura do pro-

duto e dos recursos produtivos.

Para este estudo de caso, o produto de interesse é o AAS, cuja estrutura
¢ mostrada na Figura 6.3. Com base em um cendrio de producao real do
LAFEPE, foi possivel identificar que:

e O recurso Operador efetua a movimentagdo dos insumos do estoque

até a linha de producao.

Um Agitador Mecanico realiza a homogeneizacdo de AH e PVP
Um Agitador Mecanico realiza a homogeneizacdo de AD e SAC.
Um Agitador Mecanico realiza a homogeneizagdo de AD e AT.

A homogeneiza¢do da mistura anterior (Mistura 1) é realizada por um
Agitador Mecanico.

A molhagem do AM e Mistura 1 é realizada por uma Amassadeira.
A granulag¢do do item 5 é realizada por um Granulador.

A secagem da mistura anterior é realizada por uma Estufa de Seca-
gem.

A calibragdo do granulado em tamiz de malha nimero 1,5 é realizada
por uma Calibrador.

A mistura do granulado (Mistura 2) com o AAS e TA é realizada por
um Misturador tipo V.

A pré-compressdo é realizada por um Compressor.

A calibrag¢do do granulado em tamiz de malha nimero 1,5 é realizada
por uma Calibrador.
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e A mistura do tamizado com PL é realizada por um Misturador tipo
V.
e A pré-compressdo é realizada por um Compressor.

e O envelopamento é realizado por uma Envelopadeira.

e A embalagem é um processo manual realizado pelo Operador.

Tabela 6.3: Mapeamento de Recursos para Producdo do AAS

| Item | Recurso | Atividade | Tempo (min) |
AH | Operador movimentacao | 1
PVP | Operador movimentagdo | 5
1 Agitador Mecéanico | operacao 1 15
AD | Operador movimentacgdo | 5
SAC | Operador movimentacgao | 5
2 Agitador Mecéanico | operacao 2 15
AD | Operador movimentacao | 5
AT | Operador movimentacao | 5
3 Agitador Mecénico | operacao 3 15
4 Agitador Mecéanico | operacao 4 6
AM | Operador movimentacao | 5
5 Amassadeira operacao 5 30
6 Granulador operacao 6 390
7 Estufa de secagem | operacdo 7 2880
8 Calibrador operacao 8 12
TA Operador movimentacgao | 5
AAS | Operador movimentagao | 5
9 Misturador tipo V | operacao 9 40
10 Compressor operacao 10 3
11 Calibrador operacgao 11 12
PL Operador movimentacgao | 5
12 Misturador tipo V | operagdo 12 30
13 Compressor operacdo 13 3
14 Envelopadeira operacao 14 1
15 Operador operacao 15 29

Desta forma foi possivel identificar quais recursos e quais operacoes
eram necessarias para a aquisicdo ou manufatura de cada item constituinte
da estrutura do produto AAS.
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A Tabela 6.3 sumariza o mapeamento das partes do produto AAS (veja
Figura 6.3) nos recursos produtivos. Também sdo mostrados os tempos
médios para cada operacdo, considerando-se uma producao padrao de
2000 comprimidos. Por exemplo, a operacdo de secagem com estufa dura
48 horas ou 2880 minutos.

Deve-se destacar o compartilhamento de recursos nos seguintes casos:

e O recurso Calibrador é compartilhado pelos itens 8 e 11 da estrutura
do produto.

e O recurso Misturador V é compartilhado pelos itens 9 e 12 da estru-
tura do produto.

e O recurso Compressor é compartilhado pelos itens 10 e 13 da estru-
tura do produto.

A Figura 6.10 mostra um roteiro de producao aplicado a manufatura do
produto AAS cuja estrutura € mostrada na Figura 6.3. Para a geracdo do
roteiro foram considerados os recursos produtivos mostrados na Secao 6.6.
Na Figura 6.3 também se encontra a descricdo das operacoes numeradas
(de 1 a 15).

A descricdo das operacoes no modelo de alto nivel do roteiro de
producao do AAS foi resumida por questdao de simplicidade. As operacoes
de movimentacdo foram numeradas de 1 a 9. As operacdes numeradas
tém a descricdo oper X onde X corresponde ao numero da operacao. Desta
forma, operl corresponde a operacdo 1, que é realizada por um agitador
mecanico, e corresponde a uma operacao de homogeneizacao.

O processo de geracao do roteiro de producdo a partir da estrutura do
produto e dos recursos produtivos esta definido na Secao 4.6.
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Operador Operador

O

Operador Operador
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Operador Operador

movl mov2 mov3 mov4 mov5s mov6
Agitador Agitador Agitador
o\pgrlK OplerZ )()I)é?)
Amassadeira AgiiLdor
< ™A
oper5 oper4
Granulador Calibrador Compressor
oper6 Operador oper8 oper10
Estufa mov] Envelopadeira
> Mistyrador V <
oper7 Operador operl4
o
Q/ ope Operador
mov8 Operador R Q

mov9

operl5

Figura 6.10: Modelo de Alto Nivel para o ROT do AAS.
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A partir do modelo de alto nivel apresentado, o proximo passo consiste
na geracao de um modelo intermedidrio para o roteiro de producdo, con-
forme descrito na Secéo 4.6.2. A Figura 6.11 mostra o modelo resultante.
Algumas operacoes tiveram seus nomes alterados por questao de simplici-
dade e para torna-los unicos.

movl mov?2 mov3 mov4 mov5 mov6

oper10

oper7 mov7
operl4
A
mov8
oper9
mov9 operl5

Figura 6.11: Modelo Intermediario para o ROT do AAS

Em seguida, a partir do modelo intermedidrio, é gerado um modelo de
RdP final, conforme descrito na Secéo 4.6.4. Este modelo é obtido através
do refinamento dos lugares do modelo intermediario. Para o estudo de caso
foram utilizados os modelos ICS (veja Figura 6.5) e ICE (veja Figura 6.6).
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movl mov2 mov3 mov4 movS mové6

oper6 oper10

oper7

operl5

mov9

Figura 6.12: Modelo de RdP Final para o ROT do AAS
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A maior parte dos vértices que representam partes da estrutura do pro-
duto AAS sao descritos com o tipo de RdP correspondente ao modelo ICS.
Apenas os vértices que representam os itens PL e TA sao descritos pelo mo-
delo ICE.

Estes modelos foram utilizados para refinar as operacoes dos recursos
por permitirem uma analise de estoque sobre o modelo, que é um dos
objetivos do trabalho original no qual este estudo de caso se baseia.

A escolha dos modelos a serem utilizados € fun¢do basicamente do que
se estd querendo modelar. Para uma andlise de indisponibilidade de recur-
sos, tempos de preparacdo, tempos de recuperacdo, compartilhamento de
recursos, etc., modelos apropriados devem ser considerados. A Figura 6.12
mostra o modelo resultante.

Para finalizar, o modelo do sistema de producdo do AAS pode ser gerado
a partir do modelo final para o roteiro de producao obtido, e dos modelos
de entrada, saida, e fechamento, conforme definido na Secao 4.7. A Fi-
gura 6.13 mostra o modelo resultante. Este modelo pode ser utilizado para
efetuar analises qualitativas e quantitativas do sistema modelado.

O modelo do sistema apresentado na Figura 6.13 difere do modelo final
do roteiro de producao do AAS pela presenca dos elementos que compoem
os modelos de entrada, saida e fechamento (¢s, py, t., po, t, € arcos de
conexao). O significado de cada um destes modelos, bem como o processo
através do qual os mesmos sdo unificados para a obtencdo de um modelo
final, pode ser encontrado no Capitulo 4.
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Figura 6.13: Modelo do Sistema de Producdo do AAS.
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6.8 Analise dos Modelos

Para complementar o estudo de caso, foi feita uma breve andlise dos mode-
los gerados!. Uma andlise mais detalhada dos modelos esté fora do escopo
deste trabalho.

Conforme j4 foi salientado, o processo de modelagem apresentado neste
trabalho é composto basicamente de trés etapas: geracdao do modelo de alto
nivel, geracdo de um modelo intermedidrio e geracdo do modelo de RAP
final. Durante este processo de refinamento, algumas propriedades presen-
tes no modelo intermedidrio, por exemplo, podem ndo estar presentes no
modelo final. Em decorréncia, o modelo final pode nédo capturar correta-
mente as caracteristicas do sistema real que se deseja modelar e analisar.
Isto é devido a flexibilidade com que o modelador pode definir novos mo-
delos. A escolha criteriosa dos modelos de refinamento pode levar a um
modelo resultante que preserve propriedades. Algumas propriedades, tais
como a precedéncia entre operacoes que se verifica nos modelos do recurso
e do roteiro de producdo, sao preservadas no modelo final.

Neste estudo de caso foram apresentados dois modelos que foram ob-
tidos a partir da aplicacao do processo de modelagem proposto: o modelo
da estrutura do produto e o modelo do roteiro de producdo para o AAS.

O modelo da estrutura do produto AAS é equivalente ao apresentado em
[Sil04] onde foi feita uma analise de politica de estoque sobre o modelo.
Dentre os resultados obtidos naquele trabalho destacam-se a determinacéo
do tempo para reposicdo do estoque sem que houvesse interrupcao,
construcdo do escalonamento global da producao, determinacdo dos niveis
de utilizacdo do estoque ao longo do tempo e determinacdo do caminho
critico de producdo. Recomenda-se a leitura do referido trabalho para ob-
ter maiores detalhes da analise aplicada sobre o modelo da estrutura do
produto AAS.

Neste trabalho foi efetuada a analise do modelo do roteiro de producao
para o AAS (veja a Figura 6.13). Os tempos das operag¢des sao mostra-
dos na Tabela 6.3. As informacoes de estoque utilizadas sdo mostradas
na Tabela 6.2. Algumas reducoes foram aplicadas ao modelo apresen-
tado na Figura 6.13 para diminuir a quantidade de estados do grafo de
alcancabilidade e simplificar a sua andlise. Foram aplicadas reducoes se-
riais nas transacdes? [Mur89] e reducio das marcacdes pela aplicacdo de

1 As anélises foram realizadas com a ferramenta INA [RS99].
2Neste caso, o tempo da transicio resultante corresponde ao somatério dos tempos das
transicoes reduzidas.
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proporcionalidade entre as marcacdes existentes®.

Ap6s a simplificacdo do modelo, foi efetuada uma andlise das propri-
edades basicas da rede bem como foi calculado o caminho critico para o
roteiro de producdo apresentado.

Dentre as propriedades observadas, destaca-se que a RdP analisada é
uma rede ordindria (a multiplicidade de cada arco é igual a um), ho-
mogeénea (para qualquer lugar p, todos os arcos com inicio em p tém a
mesma multiplicidade) e do tipo escolha-livre (um arco com origem em
um lugar ou é o tnico arco de saida (sem escolha), ou é a Unica entrada
para uma transi¢do). Por ser do tipo escolha-livre pode-se afirmar também
que a rede permite um conflito controlado, que pode ser resolvido pela
escolha da transicao que deve disparar através de um esquema de priorida-
des. A rede também apresenta invariantes de lugar. E interessante observar
que as propriedades obtidas sdo propriedades desejadas em um sistema de
producao.

Para o caminho critico encontrado, calculou-se o menor tempo para a
conclusdo de um pedido e o resultado foi de 3.414 minutos. Este valor
difere daquele que foi calculado em [Sil04], onde achou-se um caminho
critico com duracdo de 5.251 minutos. A diferenca se deve ao fato de a
andlise apresentada naquele trabalho nao levar em conta os recursos pro-
dutivos existentes, alem de adotar uma politica ALAP de produgdo. O mo-
delo do roteiro de producao que foi analisado neste trabalho adota uma
politica ASAP e contempla ndo apenas a estrutura mais também os recur-
sos disponiveis e a influéncia dos mesmos no processo de produgéo.

6.9 Consideracoes Finais

Neste capitulo, apresentou-se um estudo de caso que consistiu na aplicacao
do processo de modelagem proposto a um problema real da industria far-
macéutica.

Demonstrou-se que a estratégia de modelagem descrita neste trabalho
possibilita a modelagem de alto nivel da estrutura do produto, sem o conhe-
cimento prévio da teoria das RdPs, e que o modelo final pode ser utilizado,
por exemplo, para fazer andlise qualitativa e quantitativa da influéncia do
estoque no processo produtivo.

Também foi possivel modelar os recursos necessarios para a manufatura
do produto e as operacdes por eles realizadas. Tais modelos sdo uteis,
por exemplo, para a analise de capacidade produtiva de uma planta de

3Uma marca no lugar inicial corresponde a 20 mil unidades de comprimidos.
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producao.

Finalmente, com base nos modelos da estrutura do produto e dos re-
cursos produtivos, foi possivel definir um roteiro de producado para o AAS.
Este modelo possibilita a andlise dos recursos utilizados no processo pro-
dutivo, influéncia do nimero de recursos disponiveis, compartilhamento
de recursos, etc.

Para complementar o trabalho, foi efetuada a analise do modelo gerado
para o roteiro de producdo. Algumas propriedades desejadas em um sis-
tema de producao foram identificadas no modelo gerado. Alem disso, foi
calculado o caminho critico de producao para o AAS.



Capitulo 7

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este capitulo traz um resumo do trabalho apresentado, mos-
trando como os objetivos propostos foram atingidos, exibindo
também quais os problemas encontrados durante o desenvolvi-
mento do mesmo. Ao final sdo apresentadas algumas sugestoes
de trabalhos futuros.

O objetivo do trabalho foi apresentar um processo e ferramenta para a
modelagem de sistemas de producdo, baseados em RdPs. O foco princi-
pal do trabalho consistiu em definir um modelo de alto nivel que pudesse
esconder do usudrio, a utilizacdo de RdPs. A estrutura do produto e os re-
cursos produtivos foram modelados no alto nivel. A partir destes modelos,
foi gerado um roteiro de producéo.

A PMSTool foi desenvolvida como uma ferramenta que da suporte a
modelagem apresentada neste trabalho. Ela prové um ambiente de mode-
lagem que enfatiza ndo apenas a modelagem da manufatura, mas também
o planejamento e controle da producao. Em sintese, o que se procurou foi
desenvolver uma ferramenta de modelagem de sistemas de producdo, de
facil utilizacdo, e que auxiliasse na tomada de decisdo. Conforme salien-
tado, o conhecimento prévio de RdPs nédo é um requisito para utilizag¢do da
ferramenta.

A maior dificuldade encontrada durante o desenvolvimento do traba-
lho consistiu na integracdo dos modelos (estrutura do produto, recursos,
roteiro) e a sua formalizacdo matematica.

Por ser uma ferramenta académica, em sua versao inicial, a PMSTool
carece de um melhor acabamento visual, estruturagdo de codigo e aprimo-
ramento das funcionalidades. A énfase foi dada na implementacao da fun-
cionalidade basica que validasse a metodologia de modelagem proposta.

Houve dificuldades na definicdo do estudo de caso a ser modelado. Foi

145
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utilizado o estudo de caso apresentado em [Sil04] e incluido também a
modelagem dos recursos e geracdo do roteiro de producao.

Outro grande problema consistiu em integrar o PMSTool com o ambi-
ente PNK. Embora desenvolvido para prover o conjunto minimo de funcoes
que qualquer ferramenta baseada em RdPs necessita, o codigo fonte do
PNK, particularmente o da versao Java, nao seguiu os requisitos basicos
da Engenharia de Software de forma a tornar simples o seu uso. Também
merecem ser mencionados os bugs encontrados na ferramenta.

Em relacao ao PNK, os seguintes problemas podem ser enumerados:

e O codigo fonte do PNK, versdo 2.2 (versao mais atual do PNK dis-
ponivel pela Internet a época deste trabalho), é datado do ano 2002,
ou seja, nao vem sofrendo atualizacOes e correcoes.

e O cédigo fonte do PNK nao estava devidamente comentado.

e A Javadoc (Java API Documentation) do PNK nao foi corretamente
gerada, em funcdo de pouca ou nenhuma documentacao no cédigo
fonte para as classes e métodos da aplicagao.

e Nao foi possivel identificar utilizacdo de boas praticas de Engenharia
de Software que permitissem o reuso de codigo.

e Pouca documentacdo mostrando como estender o PNK e criar novos
modulos.

Houve dificuldade para salvar os modelos gerados pela PMSTool no for-
mato PNML. Um problema tipico consistiu em posicionar graficamente os
elementos da RdPs que eram gerados automaticamente durante a modela-
gem.

Uma das contribuicoes deste trabalho é o processo de modelagem que
possibilita a modelagem de sistemas de producdo abstraindo do usudrio
o formalismo matematico adotado e a geracdo automatica de modelos de
RdP. O estudo de caso confirmou a utilidade do processo para a modela-
gem de sistema de producao. O processo proposto neste trabalho apresenta
as seguintes caracteristicas que foram corroboradas no estudo de caso:

e Abstrai o uso de RdPs.
e Representa as caracteristicas do sistema de forma clara e uniforme.

e Apresenta uma forma sistemadtica para a modelagem de sistemas de
producdo e partir da estrutura do produto e dos recursos produtivos.
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Representa o sistema do nivel conceitual ao detalhado de acordo com
a estrutura hierarquica das atividades do sistema, levando em conta
a flexibilidade e capacidade de expansao.

Gera automaticamente modelos de RAP para o sistema modelado.

Este resultado pode ser implementado na ferramenta PMSTool, que pos-
sibilita, entre outras coisas:

Modelagem de alto nivel da estrutura dos produtos.
Modelagem de alto nivel dos recursos produtivos.
Geracao automadtica do roteiro de producao.
Definicao de uma biblioteca de tipos.

Armazenamento dos modelos de RdPs no formato PNML.

A PMSTool pode ser utilizada como uma ferramenta nao s para a mo-
delagem de sistemas de producdo, mas também como uma ferramenta de
apoio a tomada de decisao.

Uma metodologia de modelagem de sistemas de producao foi desen-
volvida e aplicada ao estudo de caso mostrado no Capitulo 6, alcan¢ando
os objetivos propostos para este trabalho. Como sugestdo para trabalhos
futuros, apresentamos:

Dar suporte a modelos de refinamento (que constituem a biblioteca
de tipos), com mais de um lugar de entrada e saida, para os lugares
do modelo intermediario apresentado no capitulo de modelagem.

Aprimorar a PMSTool, revisando a arquitetura, cddigo fonte, correcao
de eventuais bugs e acrescentando novas funcionalidades.

Desenvolver uma interface grafica mais elaborada. Por exemplo, a
GUI da PMSTool poderia ser aprimorada com a introdugdo de icones
diferenciados para representar os elementos modelados. Poderiam
ser utilizados outros elementos de desenho alem de arcos e icones
e cada qual poderia ter varias representagoes graficas distintas, em
funcao do aspecto a ser modelado.

Desenvolver algoritmo de posicionamento dos elementos da rede na
interface grafica.
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e Integracdo com o trabalho desenvolvido em [Sil04]. A PMSTool po-
deria funcionar como um front-end a partir do qual os modelos de
RdPs utilizados em [Sil04] pudessem ser gerados.

e Novas abordagens para a geracdo automatica do roteiro de producao.

e O processo poderia ser utilizado na modelagem de sistemas de
producdo que envolvam tanto a producdo de bens quanto a de
Servicos.



Apéndice A

Teoria Basica

Neste apéndice apresentamos os conceitos basicos sobre teoria dos conjun-
tos, relacdes, fungoes e grafos. Tais conceitos sao utilizados na formalizagdo
dos modelos apresentados no presente trabalho. Muitas das defini¢oes aqui
apresentadas podem ser encontradas em [Ros99].

Definicao A.1 (Cardinalidade). Seja S um conjunto. Se existem exatamente
n elementos distintos em S, onde n é um inteiro ndo negativo, nds dizemos
que S é um conjunto finito e que n é a cardinalidade de S. A cardinalidade de
S é denotada por |S|.

Definicao A.2 (n-tupla). A n-tupla ordernada (ay, as, . . ., a,) € uma cole¢do
ordenada que tem a; como primeiro elemento, a; como segundo,..., e a,, cOMo
n-ésimo elemento. Em particular, 2-tuplas sdo chamadas de pares ordenados.

Definicao A.3 (Produto Cartesiano). Sejam A e B dois conjuntos. O Pro-
duto Cartesiano de A e B, denotado A x B, é o conjunto de todos os pares or-
denados (a,b) onde a € Aeb € B. Ouseja, Ax B={(a,b)|a € A Nb€E B}.

Definicao A.4 (Bag). Definimos um bag M sobre um conjunto ndo vazio C,
por uma fungdo M : C' — IN, onde m(c) representa o niimero de ocorréncias
do elemento em M. Bags sdo também denominados multiset.

Utilizamos o simbolo [] para denotarmos os bags e {} para denotar
os conjuntos. De forma alternativa, podemos representar o numero de
ocorréncia de um elemento em um bag pela representacao explicita desse
elemento n vezes, ou seja, M; = [2a,3b,c| = [a,a,b,b, b, c|.

Definicao A.5 (Relacdo). Sejam A e B dois conjuntos. Uma relagdo r de
A para B (ou de A em B) é um subconjunto de A x B. E costume denotar
(a,b) € r por Ar B. O simbolo a r b é lido “a estd r-relacionado a b”.
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Definicao A.6 (Funcdo). Sejam A e B dois conjuntos. A fungdo f de A para
B € uma atribui¢cdo de exatamente um elemento de B para cada elemento
de A. NOs escrevemos f(a) = b caso b seja o unico elemento de B atribuido
pela fungcdo f ao elemento a de A. Uma fungdo f de A em B é denotada
f:A— B.

Noés algumas vezes nos referimos a uma fun¢do como um mapeamento e
dizemos que f mapeia A em B.

Definicao A.7 (Funcdo injetora). Uma fungdo f é dita injetora, ou ainda
um-para-um, se e s6 se f(x) = f(y) implica que = = y para todo x e y no
dominio de f.

Definicao A.8 (Funcao sobrejetora). Uma func¢do f de A em B é dita sobre-
jetora se e s6 se para cada elemento b € B existem um elemento a € A com
f(a) = b. Em outras palavras, ndo sobram elementos em B.

Definicao A.9 (Funcao bijetora). Uma fungdo f de A em B é dita bijetora
caso seja ao mesmo tempo sobrejetora e injetora.

Definicao A.10 (Dominio, co-dominio, imagem, pré-imagem, range). Seja
f € uma fungdo de A em B. Nos dizemos que A e B sdo, respectivamente, o
dominio e o co-dominio de f. Se f(a) = b, nds dizemos que b é a imagem de
a e a é a pré-imagem de b. O conjunto de todas as imagens dos elementos de
A é chamado imagem de f. Além disso, se f é uma funcdo de A em B, nds
dizemos que f mapeia A em B.

Nos iremos evitar a terminologia “range de uma fungdo f” porque muitos
autores utilizam o termo range para designar o que foi aqui chamado de
imagem de f e muitos outros autores o utilizam para designar o co-dominio
de f [RWS8S, p. 108].

O dominio de uma fungéo f é algumas vezes escrito dom(f).

O conjunto imagem de f é escrito im(f) e pode ser definido matemati-
camente como im(f) = {f(z) | z € dom(f)}.

As funcoes dom e range também podem ser definidas para relacoes
bindrias, o que pode ser encontrado em [Joh93].

Definicao A.11 (Grafo). Um grafo simples G = (V, E) consiste de V, um
conjunto ndo vagzio de vértices e E, um conjunto de pares ndo ordenados de
elementos distintos de V, chamados de arestas.
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Definicao A.12 (preset). Seja N = (P, T, R, W) uma RdP. Define-se preset
de um lugar como o conjunto das transi¢coes de entrada de p € P. Da mesma
forma, define-se preset de uma transi¢do como o conjunto dos lugares de en-
trada de t € T. Matematicamente, temos

*p={t| (p,t) € R} = o conjunto de transicbes de entrada de p.

*t={p| (t,p) € R} = o conjunto de lugares de entrada de t.

Definicao A.13 (postset). Seja N = (P,T, R,W) uma RdP. Define-se post-
set de um lugar como o conjunto das transigoes de saida de p € P. Da mesma
forma, define-se postset de uma transi¢cdo como o conjunto dos lugares de
saida de t € T. Matematicamente, temos

p* = {t| (p,t) € R} = o conjunto de transicdes de saida de p.

t*={p| (t,p) € R} = o conjunto de lugares de saida de t.

Definicao A.14 (Unido finita). Define-se | J A; como a unido finita dos con-
juntos Ay, A1, ..., A,. Matematicamente, | JA; = Ag U A1 U...UA,.

Definicao A.15 (Intersecdo finita). Define-se [ A; como a interse¢do finita
dos conjuntos Ay, Ay, ..., A,. Matematicamente, (1 A; = AgN A1 N...NA,.

Definicao A.16 (Alfabeto). Um alfabeto é um conjunto finito ndo vazio X
[letra grega sigma] cujos membros sdo simbolos, freqiientemente chamados
letras de ¥.. Dado um alfabeto ¥, uma palavra é qualquer seqiiéncia de
letras de .. Nos denotamos o conjunto de todas as palavras usando letras de
Y por ¥* [sigma-estrela]. Qualquer subconjunto de >* é denominado uma
linguagem sobre X..

Definicao A.17 (Funcado de Nomeacdo). Seja > um alfabeto e X um con-
junto qualquer. A func¢do injetora 0 : X — X é definida como fungdo de
nomeagdo e atribui um nome tnico a cada elemento de X.

Definicao A.18 (Funcao first). Seja (x,y) um par-ordernado. A fung¢do
first retorna o primeiro elemento do par, ou seja, first(x,y) = .

Definicao A.19 (Funcdo second). Seja (x,y) um par-ordernado. A fungdo
second retorna o segundo elemento do par, ou seja, second(z,y) = y.
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Apéndice B

Glossario

APICS - The Education Society for Resource Management é uma organizacao
educacional internacional sem fins lucrativos, fundada em 1957 como
APICS - The American Production and Inventory Control Society.

Fonte: APICS. Online. http://www.apics.org/About/. 12/10/2004.

Bag — Um bag ou multiset, ¢ uma generalizacdo do conceito de conjunto
que admite a repeticao de elementos.

Bug - Erro de programacao que causa um defeito no funcionamento de
um programa.

Java - Java € marca registrada da Sun Microsystems e define uma pla-
taforma de programacao incluindo uma linguagem de programacao, uma
maquina virtual, um formato de arquivo (arquivo class) e um conjunto de
classes (a API de Java).

Lead-time — Tempo de ressuprimento de um item.

Maquinas de Controle Numérico (NC) — Sdo mdaquinas programadas
através de fita magnética ou microcomputadores para executar um ciclo de
operacoes repetidamente.

Mouse - Dispositivo movel que controla a posicdo de um cursor na tela, e
que conta com um ou mais botdes.

Recursos restritivos criticos (RRC) — Recursos que limitam a capacidade
produtiva do sistema.

Sistema Flexivel de Manufatura (FMS) — Sistema no qual grupos de
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maquinas de producao sdo ligados seqiiencialmente por maquinas automa-
tizadas de manuseio e transferéncia de materiais e integrados num sistema
computadorizado [GFO01].

X-Windows - Interface grafica completa para os sistemas operacionais
Unix e Linux, totalmente configuravel e amplamente flexivel para usudrios
e projetistas.
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