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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Este capitulo apresenta uma contextualizacdo acerca dos sistemas de
manufatura e das necessidades atuais das inddstrias, particularmente no
que diz respeito a consumo de energia e alocacdo de recursos humanos.

Em seguida sao apresentados a motivacdao e a proposta do trabalho, bem

CoOmo O seu escopo.

1.1 CONTEXTO

As industrias globalizadas e altamente competitivas, independentemente do ramo de
atuacao, vem exigindo que seus sistemas produtivos sejam cada vez mais eficientes, onde
se busca o maximo de produtividade com o menor custo possivel. Conseqilientemente, o
alinhamento da produtividade com baixos custos de producao tem sido um grande desafio
da area de Engenharia de Producao.

Sabe-se, portanto, que as métricas de avaliacao de desempenho de tais sistemas de-
vem ser nao somente refinadas e melhoradas com o passar dos tempos, mas como devem
abordar aspectos que outrora nao foram abordados a fim de que se possa estabelecer uma

relagao entre produtividade e custo. Como tais aspectos pode-se citar:

Produtividade;
Munutenabilidade;

Perdas de producao;

Custos de formulacao;

Consumo de energia;

Alocacao de recursos humanos.

Em contrapartida, a modelagem, anélise e avaliagao dos sistemas de manufatura também

tém sido um topico relevante e desafiador na area de Engenharia de Producao. Diversos

13



14 INTRODUCAO

formalismos foram propostos a fim de solucionar diversos tipos de problemas acerca destes
sistemas. Como exemplo destes formalismos pode-se citar as Redes de Fila (QN’s), as
Cadeias de Markov[4] e as Redes de Petri[43, 47].

As Redes de Petri, enquanto formalismo, é um modelo expressivo e poderoso para a
descricao de sistemas de manufatura. Em particular, as Redes de Petri podem facilmente
modelar concorréncia e paralelismo, eventos assincronos, compartilhamento de recursos
entre outros.

No aspecto de avaliacao de desempenho de sistemas, o formalismo das Redes de Petri,
mais especificamente do tipo Generalized Stochastic Petri Nets ou simplesmente GSPN,
vem sendo amplamente utilizada por pelo menos duas décadas. As GSPN’s permitem

uma avaliacao estocastica de sistemas utilizando como fundamento tedrico a teoria inicial
das Redes de Petri.

1.2 MOTIVACAO

A crescente demanda por metodologias de avaliacao de desempenho de sistemas de man-
ufatura mais complexas e que considerem mais aspectos relacionados ao desempenho vem
impulsionando as areas de pesquisa correlatas. O equilibrio entre produtividade e cus-
tos vem sendo um topico desafiador tanto para a Industria quanto para a Comunidade

Académica.

Dentre aspectos relevantes para a sociedade como um todo, podem ser destacados
consumo de energia e alocacao de recursos humanos.Para das industrias de base, como
as industrias siderurgicas, a eficientizagao do consumo de energia é de alta relevancia,
pois se apresenta como uma variavel monetaria importante. Ainda mais, o consumo de
recursos energéticos estd diretamente relacionado com o aquecimento global[40], assunto
este que serd o mais importante relacionado ao meio-ambiente durante anos ou décadas.

Por outro lado pode ser notado que diversas economias e industrias emergentes con-
centram seu diferencial competitivo no fornecimento de mao-de-obra abundante e a baixos
custos. Portanto, nao s6 a alocagao de recursos humanos como métrica de desempenho é
importante, como é um fator critico de sucesso para tais economias e industrias.

A utilizacdo de um mecanismo formal como, por exemplo, as Redes de Petri permite
que o comportamento e a dinamica dos sistemas sejam compreendidos e avaliados. Con-
seqliientemente, o desenvolvimento de um modelo formal, seja ele baseado em Redes de

Petri ou em outros formalismos, capaz de capturar métricas mais complexas relacionadas
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aos sistemas de manufatura pode possibilitar uma avaliagao mais completa de tais sis-
temas, inclusive em cendrios variados, os quais seriam inviaveis de reproduzir nos sistemas
reais.

A auséncia de uma metodologia formal de avaliacao de desempenho que considere out-
ros aspectos além de produtividade provoca um hiato entre a necessidade das industrias

atuais e a comunidade académica.

1.3 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo principal propor um modelo formal baseado nas Gen-
eralized Stochastic Petri Nets (GSPN) com anotagoes de consumo de energia e alocagao
de recursos humanos. A utilizagao de um mecanismo formal baseado nas redes de Petri

traz os seguintes beneficios:

e Habilidade para a descricao comportamental dos sistemas de manufatura,;

e Consideracao de caracteristicas quantitativas e qualitativas, possibilitando a andlise
destas informacoes;

e Criagao e avaliagao de cenarios para o sistema de manufatura sem que o sistema

real sofra alteracgoes.

Como objetivo especifico, este trabalho apresenta a definicao de um modelo formal
baseado nas Redes de Petri, bem como a definicao de métricas de desempenho que consid-
erem aspectos como consumo de energia e alocacao de recursos humanos. Isto dar-se-4,
em termos praticos, através da definicao formal de componentes basicos necessarios para
a modelagem de sistemas de manufatura e aplicacao das métricas relacionadas a consumo
de energia e alocacao de recursos humanos a estes modelos basicos. Tal modelo permitira

responder as seguintes questoes:

Qual a poténcia dissipada por cada componente e pelo sistema como um todo?

Qual o esforco humano necessario para realizar as atividades representadas por cada

componente e pelo o sistema como um todo?

Qual a potencia dissipada por cada componente e pelo sistema como um todo

durante um intervalo de tempo?

Qual o esforco humano necessario para realizar as atividades representadas por cada
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componente e pelo o sistema como um todo durante um intervalo de tempo?

Também é objetivo especifico deste trabalho apresentar uma metodologia formal de
avaliacao de desempenho capaz de produzir resultados que considerem consumo de ener-
gia e alocagao de recursos humanos como métricas. Ao final da execucao da metodologia

em um determinado sistema de manufatura sera possivel responder as seguintes questoes:

e Quais sao os gargalos do sistema?
e Como o sistema reage as mudancas de parametros e qual o seu impacto na produ-
tividade, na poténcia dissipada e no esfor¢o humano requerido?

e Qual conjunto de parametros apresenta a melhor relacao custo-beneficio?

Este trabalho contém no seu escopo a definicao de um modelo formal no contexto de
sistemas de manufatura capaz de capturar métricas relacionadas a consumo de energia e
alocacao de recursos humanos e a utilizacao dos mesmos, através de modelos bésicos, em

uma metodologia de avaliagao de desempenho que considere tais aspectos.

1.4 TRABALHOS RELACIONADOS

Esta secao apresenta a aplicacao das Generalized Stochastic Petri nets nas areas de
avaliacao de desempenho e de sistemas de manufatura.

Desde a introducao das redes de Petri em 1962 até os dias atuais, muito foi produzido
acerca de avaliacao de desempenho utilizando redes de Petri, bem como para a modelagem
de sistemas de manufatura, que sao objetos de particular interesse deste trabalho.

Na érea de avaliacao de desempenho pode-se citar o trabalho realizado por Moloy|33],
que através da demonstracao do isomorfismo entre as Stochastic Petri Nets e as cadeias
de Markov, propoe um método para avaliacao de desempenho de sistemas. Da mesma
forma pode ser citado o trabalho de Pagnoni[41] o qual também propoe a utilizagao das
SPN para a avaliacao de desempenho de sistemas.

A aplicacao das redes de Petri na modelagem e avaliacao de sistemas de manufatura
diversos trabalhos também tém sido propostos. Os trabalhos realizados por Al-Jaar et.
al.[49] e por Desrochers et. al.[16] apresentam uma proposta de modelagem de sistemas
automatizados de manufatura através das Generalized Stochastic Petri Nets (GSPN).

Os autores apresentam neste artigo uma abordagem de modelagem de sistemas de
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manufatura através de blocos bésicos de redes de Petri. Os autores afirmam que uma
abordagem modular simplifica a atividade de construcao do modelo e ajuda a gerenciar
a complexidade da tarefa de modelar grandes sistemas.

Estes trabalhos sao apresentados através de dois estudos de caso. O primeiro estudo de
caso aborda um controlador de estacao de maquina. Os autores apresentam a arquitetura
de um controlador baseado em redes de Petri (PNC) para esta estagdo. A partir dai
¢ proposto um modelo GSPN equivalente a arquitetura apresentada. A idéia é que,
através de uma abordagem estocastica, o controlador PNC seja avaliado em termos de
desempenho. Para tanto, os autores apresentam um conjunto de formulas para o céalculo
de desempenho e também apresentam os resultados da avaliacao.

O segundo estudo de caso aborda linhas de transferéncias e redes de produgao. Os dois
blocos basicos apresentados neste estudo de caso - o bloco que representa uma maquina
e o bloco que representa um buffer - serao utilizados como blocos basicos deste trabalho.
A estratégia para modelagem de uma méquina aborda trés agdes para uma maquina:
a producao de um item em si, a quebra e o reparo. A estratégia para modelagem de
um buffer considera apenas o seu tamanho e o seu fator limitante no sistema. Algu-
mas métricas de desempenho sao propostas, entretanto apenas a métrica que calcula a
producao de itens média é de interesse.

Além de apresentar a aplicacao das GSPNs, é também apresentada uma técnica de
aproximacao por fases para modelagem de distribuicao de probabilidades nao-exponenciais.
Mais especificamente, estes trabalhos apresentam uma técnica para aproximagao de uma
distribuicao Erlang, uma hiperexponencial e uma hipoexponencial.

O trabalho de Zurawski et. al.[58] apresenta um tutorial sobre as redes de Petri e
suas aplicagoes no contexto das industrias.

Diversos outros trabalhos foram apresentados para contextos mais especificos dos
sistemas de manufatura. Dentre eles pode-se citar o trabalho de Bruno et. al.[7] que trata
os FMS (flezible manufacturing systems ou sistemas de manufatura flexiveis) através da
utilizagdo de redes de Petri. Kuo et. al.[26] apresenta uma abordagem na modelagem
de falhas e monitoramento de processos de FMS’s utilizando redes de Petri coloridas[25]
temporizadas.

O trabalho de Fanti e Zhou [17] apresenta uma atualizagdo de técnicas de prevencao
de deadlocks em sistemas de manufatura automatizados. Dentre as técnicas pode-se citar
os automatos e as Redes de Petri.

Carvalho [8], propoe uma abordagem de avaliagdo de consumo de energia em sistemas
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embarcados. Esta abordagem utiliza as Generalized Stochastic Petri Nets (GSPN) como
ferramenta formal para estimativa de poténcia.

Para tanto, foi definida uma extensao a GSPN, chamada de Power-GSPN, onde sao
definidas duas funcoes de mapeamento de energia. Carvalho apresenta também em seu
trabalho modelos relacionados a sistemas embarcados. Além da proposta desses modelos,

sao apresentadas métricas relacionadas a consumo de energia.

1.5 ORGANIZACAO

Este trabalho esta organizado como se segue: o Capitulo 2 apresenta conceitos inerentes
aos sistemas de manufatura. O Capitulo 3 apresenta conceitos relacionados a avaliacao
de desempenho. O Capitulo 4 apresenta nogoes gerais acerca das Redes de Petri. O
Capitulo 5 é apresentado o modelo formal de redes de Petri que considera consumo de
energia e alocacao de recursos humanos, bem como alguns componentes basicos para a
modelagem de sistemas de manufatura. O Capitulo 6 apresenta uma metodologia de
avaliacao de desempenho capaz de avaliar os sistemas de manufatura sobre o aspecto de
consumo de energia e alocacao de recursos humanos. O Capitulo 7 apresenta um estudo
de caso no qual foi aplicada a metodologia. Finalmente, o Capitulo 8 conclui o trabalho

e sugere caminhos a serem abordados em trabalhos futuros.



CAPITULO 2

SISTEMAS DE MANUFATURA

Este capitulo apresenta uma introducdo sobre sistemas de manufatura
através de uma revisdo bibliografica. Diversos aspectos acerca dos

sistemas de manufatura

2.1 EVOLUCAO HISTORICA

A funcao producao, entendida como conjunto de atividades que levam a transformagao
de um bem tangivel em um outro com maior utilidade, acompanha o homem desde a
sua origem. Pode-se evidenciar nas civilizagoes antigas aspectos sociais e economicos
precursores do que entende-se hoje por Administracdo de Producao. Quando o homem
pré-historico polia a pedra a fim de transforma-la em utensilio mais eficaz, ele estava exe-
cutando uma atividade de produgao. Neste primeiro estagio, as ferramentas e os utensilios
era utilizados exclusivamente por quem os produzia, ou seja, inexistia o comércio, mesmo
que de troca ou escambo[30].

Com o passar dos tempos passou a existir a primeira forma de producao, a producao
organizada. Esta forma compreendia a produgao de certos bens por pessoas habilidosas,
chamadas de artesaos. Chamava-se producao organizada pelo fato dos artesaos estabele-
cerem prazos de entrega atendendo as especificagoes pré-estabelecidas e fixando o prego
de suas encomendas.

Posteriormente, com o advento da Revolucao Industrial dos séculos XVIII e XIX, que,
sem duvida, mudou a face do mundo. A Revolu¢ao Industrial marca o inicio da producao
industrial moderna, a utilizagao intensiva de maquinas, a criacao de fabricas, os movi-
mentos de trabalhadores contra as condigoes desumanas de trabalho, as transformagoes
urbanas e rurais[36].

A chamada producao em massa, que foi e continua sendo a marca registrada dos
Estados Unidos, o simbolo do seu poderio industrial, pode ser encontrada ja em 1913,

quando comecou a linha de montagem dos automoéveis Ford. Ja em fins do XIX e inicio
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do século XX havia sido introduzida a nocao de administracao cientifica da producao,
quando Frederick Taylor advogava a aplicacao de racionalidade e métodos cientificos a

administracao do trabalho nas fabricas.

2.2 TIPOS DE SISTEMAS DE PRODUCAO

A classificacao dos sistemas de producao, principalmente em funcao do fluxo do produto,
reveste-se de grande utilidade na classificacao de uma grande variedade de técnicas de
planejamento e gestao da producao[51]. E assim possivel discriminar grupos de técnicas e
outras ferramentas gerenciais em fungao do particular tipo de sistema. Tradicionalmente,
os sistemas de producao sao agrupados em cinco grandes categorias de operagao:

1. Processos de projeto;

2. Processos de jobbing;

3. Processos em lotes;

4. Processos de produgao em massa;

5

. Processos continuos.

A Figura 2.1 ilustra a relacao entre o binomio volume-variedade e os tipos de processos

em operagoes de manufatura.
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Lotes
T
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Continuo
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Figura 2.1 Relagao entre o binomio volume-variedade e tipos de processos em operagao de

manufatura
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2.2.1 Processos de Projeto

Processos do tipo projeto sao os que lidam com produtos discretos, usualmente bastante
customizados. Com muita freqiiéncia, o periodo de tempo para fazer o produto é relativa-
mente longo, como ¢ o intervalo entre a conclusao de cada produto. Logo, baixo volume
e alta variedade sao caracteristicas do processo de projeto. As atividades envolvidas na
execucao do produto podem ser mal definidas e incertas, as vezes modificando-se durante
o proprio processo de producao. Exemplos de processos de projeto incluem construcao
de navios, grandes operacoes de fabricacao como as de turbo-geradores, etc. A esséncia
de processos de projeto é que cada trabalho tem inicio e fim bem definidos, o intervalo
de tempo entre o inicio de diferentes trabalhos é relativamente longo e os recursos trans-
formadores que fazem o produto provavelmente serao organizados de forma especial para

cada um deles.

2.2.2 Processos de Jobbing

Processos de jobbing também lidam com variedade muito alta e baixos volumes. En-
quanto em processos de projeto cada produto tem recursos dedicados mais ou menos
exclusivamente a ele, em processos de jobbing cada produto deve compartilhar os recur-
sos de operacao com diversos outros. Os recursos de producao processam uma série de
produtos, mas, embora todos os produtos exijam mesmo tipo de atencao, diferirao entre
si pelas necessidades exatas. Os processos de jobbing produzem mais itens e usualmente
menores do que os processos de projeto, mas, como para processos de projeto, o grau de

repeticao é baixo. A maior parte dos trabalhos provavelmente sera unica.

2.2.3 Processos em Lote

Processos em lotes freqiilentemente podem parecer-se com os de jobbing, mas 0s processos
em lotes nao tém o mesmo grau de variedade dos de jobbing. Como o nome indica, cada
vez que um processo em lotes produz um produto, é produzido mais do que um produto.
Dessa forma, cada parte da operacao tem periodos em que se esta repetindo, pelo menos
enquanto o lote esta sendo processado. O tamanho do lote poderia ser apenas de dois ou
trés produtos; nesse caso, o processo em lotes diferiria pouco do jobbing, especialmente
se cada lote for um produto totalmente novo. Inversamente, se os lotes forem muito

grandes, e especialmente se os produtos forem familiares a operagao, os processos em
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lotes podem ser relativamente repetitivos. Por esse motivo, o processo em lotes pode ser
baseado em uma gama mais ampla de niveis de volume e variedade do que os outros tipos

de processos.

2.2.4 Processos de Producao em Massa

Processo de producao em massa sao os que produzem bens em alto volume e variedade rel-
ativamente estreita, isto é, em termos dos aspectos fundamentais do projeto do produto.
Por exemplo, uma fabrica de automoveis poderia produzir diversos milhares de variantes
de carros se todas as opcoes de tamanho, cor, etc. forem levadas em consideracao. E,
entretanto, essencialmente uma operacao em massa porque as diferentes variantes de
seu proprio produto nao afetam o processo basico de producao. Todas as operacoes de

producao em massa sao, essencialmente, repetitivas e amplamente previsiveis.

2.2.5 Processos Continuos

Processos continuos situam-se uma passo além dos processos de producao em massa,
pelo fato de operarem volumes ainda maiores e em geral terem variedade ainda mais
baixa. Normalmente, operam por periodos de tempo muito mais longos. As vezes, sao
literalmente continuos no sentido de que os produtos sao inseparaveis, e produzidos em
um fluxo ininterrupto. Também podem ser continuos pelo fato de a operacao ter que
suprir os produtos sem uma parada. Processos continuos muitas vezes estao associados a

tecnologias relativamente inflexiveis, de capital intensivo com fluxo altamente previsivel.

2.3 SISTEMAS DE MANUFATURA FLEXIVEIS

Um Sistema de Manufatura Flexivel, ou simplesmente FMS, é um sistema de producao
composto por um conjunto de maquinas numericamente controladas idénticas e/ou com-
plementares conectadas através sistemas de transporte automatizados. Cada processo
em um FMS é controlado por um computador dedicado (célula computacional do FMS).
Esta célula geralmente faz parte de uma grande rede hierarquica de computadores. Uma
FMS é capaz de processar partes pertencentes a um espectro pré-definido de partes em
uma seqiiéncia arbitraria com um tempo minimo de setup entre as operagoes. Isto ¢é
possivel, pois em uma FMS um conjunto de ferramentas pré-ajustadas sao dispostas

em um compartimento centralizado, onde as maquinas acessam com um tempo reduzido.
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Numa FMS, enquanto uma determinada parte estd sendo processada, o proximo conjunto

de ferramentas a ser utilizado ja esta sendo preparado.

E bastante comum em uma FMS processar partes de diversos tipos de produtos e or-
dens de producao simultaneamente. Usualmente as partes sao montadas sobre pallets com
a ajuda de equipamentos elétricos. Cada parte é caracterizada através do seu andamento
especifico do processo, que deve ser atualizado continuamente e armazenado individual-
mente pelo sistema de controle da FMS. O armazenamento das partes nao-acabadas entre
as operacoes podem ser realizadas em uma area central de armazenamento, ou se possivel,

em uma area local pertencentes as maquinas.

Devido a complexidade das FMS’s, decisoes de escalonamento sao distribuidas, e a
coordenacao global do sistema ¢ alcancada através da comunicagao das decisoes locais

montadas em cima de niveis hierarquicos de controle.

2.4 PAPEL ESTRATEGICO DOS SISTEMAS DE PRODUCAO

Ainda no final dos anos 60, varios autores comecam a reconhecer e chamar a atencao para
o papel estratégico que a funcao manufatura deve ter na competitividade da organizacao
como um todo[50]. Dentro da proposta de Richardson et. al.[48], as organizagoes podem

ser classificadas em seis tipos:

e Abridores de fronteiras tecnolégicas: sao organizacoes orientadas para a pesquisa
e desenvolvimento de produtos de ponta em suas areas de atuagao. Sao importantes
fatores de sucesso para essa organizacoes o projeto, a qualidade do produto, aliadas a
habilidade para introduzir novos produtos continuamente no mercado. Sem duvida
alguma, ter precos competitivos nao costuma ser um fator de grande importancia,
dado que os produtos dessas empresas sao diferenciados;

e Exploradores de tecnologia: sao organizagoes que introduzem novos produtos
e continuam com eles durante o seu ciclo de vida, ou seja, até que se esgotem
tecnoldgica e/ou mercadologicamente e nao sejam mais procurados. Para essas em-
presas, ter precos competitivos é um fator de sucesso dos mais importantes. Elas
devem ter habilidade para reduzir o preco para altos volumes de produgao, habili-
dade para introduzir novos produtos e uma forte orientacao para a minimizacao de
custos de producao;

e Empresas voltadas para o cliente: sao organizagoes que inovam pouco e aceitam

projetos para produtos fabricados em baixo volume, sob especificagoes do cliente.
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Como fatores determinantes de sucesso contam-se a habilidade e a flexibilidade de
adaptacgao a diferentes projetos e volumes de producao;

e Empresas de alta tecnologia voltadas para o cliente: sua caracteristica prin-
cipal é a que desenvolvem tecnologia sob encomenda para poucos clientes e merca-
dos. Para o sucesso, contam-se a exceléncia em projeto do produto, alta qualidade
e flexibilidade de adaptacao as necessidades do cliente;

e Empresas voltadas para o cliente a custo minimo: trabalham com produtos
maduros, com precos competitivos. Entre os fatores de sucesso contam-se a habili-
dade em reduzir custos, mesmo com baixos volumes de producao, prazos de entrega
atrativos e alguma flexibilidade para mudancas de projeto e volumes de producao;

e Empresas minimizadoras de custos: sao organizagoes que trabalham com altos
volumes de producao a baixo custo. A habilidade de reduzir custos e prazos de

entrega sao os principais fatores de sucesso.

O potencial da manufatura como uma arma competitiva, e o conceito do uso da
manufatura como um ativo estratégico, comegou a ser percebido pelas industrias. Alguns
aspectos principais, segundo [12], tornaram-se preponderantes para o entendimento da

funcao estratégica da manufatura. Sao eles:
e A manufatura como arma competitiva poderosa;

e A manufatura deve contribuir com eficacia e nao s6 com eficiéncia em custos;

Foco: exceléncia no que realmente importa;

Integracao: quebrar barreiras organizacionais;

Manufatura proativa e nao apenas reativa;

Estratégia como um padrao de decisoes;

Atuar de forma mais eficaz, cumprindo metas e atingindo objetivos, implica em exigir
da manufatura um padrao coerente de decisoes e organizar melhor seus recursos. Tais
recursos devem prover um composto adequado de caracteristicas de desempenho que
possibilitem a organizagao competir de forma eficaz no mercado. Para tal, o desenvolvi-
mento de novas tecnologias de processo comecaram a influenciar cada vez mais a gestao

de manufatura, surgindo assim os Sistemas de Administracao da Produgdo (SAP).

2.4.1 Sistemas de Administracao da Producao

Os Sistemas de Administracao da Produgao ou simplesmente SAP sao parte essencial dos

processos produtivos. Estes sistemas tém como objetivo primordial planejar e controlar o
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processo de manufatura, incluindo materiais, equipamentos, pessoas, fornecedores e dis-
tribuidores. E através dos SAPs que a organizacao garante que suas decisoes operacionais
sobre o que, quando e como produzir sejam adequadas as suas necessidades estratégicas,

que por sua vez sao ditadas por seus objetivos e seu mercado.

Os SAP tem como funcgao prover suporte aos administradores para que eles possam
executar suas atividades de forma adequadal55]. Algumas atividades gerenciais tipicas

que devem ser suportadas pelos SAP sao:

e Planejar as necessidades futuras de capacidade do processo produtivo, de forma que
haja disponibilidade para atender o mercado com os niveis de servigo compativeis
com as necessidades competitivas da organizacao;

e Planejar a compra de materiais de modo que eles cheguem no momento e nas quan-
tidades necessarias para manter o processo produtivo funcionando sem rupturas
prejudiciais aos niveis pretendidos de utilizagao de seus recursos;

e Planejar niveis apropriados de estoques de matérias-primas, semi-acabados e pro-
dutos finais, garantindo que incertezas do processo afetem a producao e, conseqiien-
temente, o cliente;

e Programar as atividades de producao de forma que as pessoas e os equipamentos en-
volvidos no processo estejam em sintonia, evitando assim a dispersao desnecessaria
de esforco;

e Ser capaz de diagnosticar situacao atual das pessoas, dos equipamentos, dos materi-
ais, das ordens e de outros recursos produtivos da fabrica, de modo a poder informar
e, de maneira geral, comunicar-se de forma adequada com clientes e fornecedores;

e Ser capaz de reagir eficazmente, reprogramando de forma rapida as atividades
quando houver uma falha no processo ou quando situacoes ambientais inesperadas
ocorrerem;

e Ser capaz de garantir prazos aos clientes com precisao e cumpri-los, mesmo em

situacoes ambientais dinamicas e, muitas vezes, dificeis de prever.

A maioria das atividades gerenciais suportadas pelos SAP’s tem claras implicagoes
estratégicas. Elas afetam os niveis de desempenho do sistema de producao, em termos
de cursos, qualidade, prazos, confiabilidade e flexibilidade. Afetam também a forma com

que a propria organizacao compete e é vista pelo mercado.
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2.4.2 Gerenciamento da Producao

O Gerenciamento da Producao é uma das mais importantes atividades dentro de um
sistema de producao e, conseqiientemente, em um SAP. Esta atividade, assim como a
de Marketing, Engenharia e Manufatura, forma juntas o ciclo de desenvolvimento de um

produto dentro da producao.

O papel do gerenciamento de producao é planejar e controlar eficientemente os recursos
atuais de manufatura de acordo com os requisitos estabelecidos para a producao. Na
lista de recursos incluem-se materiais, ambientes, maquinas, espago de armazenamento,
pessoas etc[b4]. A Geréncia de Producao ¢ uma drea onde técnicas como Método do

Caminho Critico (CPM), MRP-II e JIT sao técnicas de controle bem estabelecidas.

Dentro de um sistema de geréncia de produgao, identificam-se varias atividades e
fungoes para regular um sistema de producao. Cada uma destas atividades sao descritas

CO1mo:

e Planejamento da Producao: concentra-se na determinagao da producao, estoque e
niveis de forca de trabalho baseado na demanda. Desta forma, a previsao de vendas
da organizacao ¢ utilizada para diminuir ou aumentar os niveis de producao. E
também chamado de planejamento agregado;

e Banco de dados da Engenharia: contém todas as informacoes sobre a fabricacao e
montagem dos produtos que a produgao destina-se a manufaturar;

e Escalonamento Mestre da Producao: é a atividade onde o planejamento da produgao
é decomposta. E nesta atividade que se especifica o numero de unidades de cada
produto a serem distribuidos e quando esta distribuicao deve ocorrer;

e Planejamento de Capacidade: ¢ a atividade onde os recursos de trabalho e equipa-
mentos necessarios para atender o escalonamento da producgao sao determinados;

e Material Requirement Planning(MRP): converte o Escalonamento Mestre da Produgao
dentro de um cronograma detalhado para linha de materiais e componentes. Mais
precisamente, o MRP considera o escalonamento mestre, a lista de materiais e os
dados de estoque, e determina quando requisitar materiais e componentes para
montagem dos produtos;

e Gerenciamento de Estoque: esta atividade é responsavel por manter os niveis de
estoque de materiais, produtos semi-acabados e produtos finalizados em um nivel
adequado para a demanda.Desta forma funciona como um buffer entre a orga-

nizacao, os clientes entre diferentes estdgios no sistema de producao;
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Figura 2.2 Escolha do arranjo fisico

e Controle das Atividades da Produgao transforma as decisoes de planejamento em

comandos de controle para o processo produtivo.

2.5 ARRANJO FiSICO

Como definido por Slack et. al[51], o arranjo fisico de uma operagao produtiva preocupa-
se com o posicionamento fisico dos recursos de transformagao. De maneira mais simples,
definir o arranjo fisico é decidir onde colocar todas as instalacoes, maquinas, equipamentos
e pessoal da producao. O arranjo fisico é uma das caracteristicas mais evidentes de uma
operacao produtiva porque determina sua ”forma’e aparéncia. Mudancas relativamente
pequenas na localizagao de uma maquina numa fabrica podem afetar o fluxo de materiais
e pessoas por meio da operacao. Isso, por sua vez, pode afetar os custos e a eficacia geral
da producao.

Projetar o arranjo fisico de uma operacao produtiva, assim como qualquer atividade
de projeto, deve iniciar-se com os objetivos estratégicos da produgao. Entretanto, isso
¢ apenas o ponto de partida do que é um processo de multiplos estagios, os quais sao
ilustrados na Figura 2.2, que leva ao arranjo fisico final de uma operacao.

O conceito do tipo de processo é muitas vezes confundido com o conceito de arranjo
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fisico. Os tipos de processo ilustrados na Figura 2.2 sao abordagens gerais para a or-
ganizacao das atividades e processos da producao. O arranjo fisico reflete fisicamente
no sistema de manufatura o tipo de processo utilizado. H4, entretanto, freqiientemente,
alguma superposicao entre os tipos de processo que podem ser utilizados para determi-
nada posicao do binomio volume-variedade. Em casos em que mais do que um tipo de
processo ¢é possivel, a importancia relativa aos objetivos de desempenho da operacao pode
influenciar na decisao. Em geral, quanto mais importante for o objetivo de baixo custo
da operagao, mais provavel sera que se adote um tipo de processo menos flexivel, porém

com um volume maior.

2.5.1 Tipos de Arranjo Fisico

Os tipos de arranjo fisico podem ser categorizados em quatro tipos:

e Arranjo fisico posicional;
e Arranjo fisico por processo;
e Arranjo fisico celular;

e Arranjo fisico por produto.

A relacao entre tipos de processo e tipos bésicos de arranjo fisico nao é totalmente
deterministica. Um tipo de processo nao necessariamente implica tipo basico de arranjo
fisico em particular. Como ilustrado na Figura 2.3, cada tipo de processo pode adotar

diferentes tipos bésicos de arranjo fisico.

Tipos de processo Tipo basicos
em manufatura de arranjo fisico

Processo por projeto . . -
por proj Arranjo fisico posicional

Ll |

I Processo tipo jobbing )
Arranjo fisico por processo

Processo por lote

Arranjo fisico celular
Processo em massa Y

Ll |

Processo continuo Arranjo fisico por produto

Figura 2.3 Relagéo entre tipos de processo e tipos béasicos de arranjo fisico



2.5 ARRANJO FISICO 29

2.5.1.1 Arranjo fisico posicional Arranjo fisico posicional é, de certa forma, uma
contradicao em termos, ja que os recursos transformados nao se movem entre os recursos
transformadores. Em vez de materiais fluirem pelo sistema produtivo, os equipamentos,
maquinarios, instalagoes e pessoas movem-se na medida do necessario. A razao para
isso acontecer pode ser a inviabilidade de mover o produto dentro do sistema, seja pelo

tamanho do produto ou seja pela risco na locomog¢ao do mesmo.

2.5.1.2 Arranjo fisico por processo O arranjo fisico por processo é assim chamado
porque as necessidades e conveniéncias dos recursos transformadores que constituem o
processo na operacao dominam a decisao sobre o arranjo fisico. No arranjo por processo,
processos similares (ou processos com necessidades similares) sdo localizados juntos um
do outro. A razao pode ser que seja conveniente para a operacao manté-los juntos, ou
que dessa forma a utilizacao dos recursos transformadores seja beneficiada. Isso significa
que, quando os produtos fluirem pela operacao, eles percorrerao um roteiro de processo a
processo, de acordo com suas necessidades. Diferentes produtos terao diferentes necessi-
dades e, portanto, percorrerao diferentes roteiros na operacao. Por esta razao, o padrao

de fluxo na operacgao podera ser bastante complexo.

2.5.1.3 Arranjo fisico celular O arranjo fisico celular é aquele em que os recur-
sos transformados, entrando na operacao, sao pré-selecionados para se movimentar para
uma parte especifica da operagao (ou célula) na qual todos os recursos transformadores
necessarios a atender a suas necessidades imediatas de processamento se encontram. A

célula em si pode ser arranjada segundo um arranjo fisico por processo ou por produto.

2.5.1.4 Arranjo fisico por produto O arranjo fisico por produto envolve localizar
os recursos produtivos transformadores inteiramente segundo a melhor conveniéncia do
recurso que esta sendo transformado. Cada produto segue um roteiro predefinido no
qual a seqiiéncia de atividades requerida coincide com a seqiiéncia na qual os processos
foram arranjados fisicamente. Esse é o motivo pelo qual, as vezes, esse tipo de arranjo
¢ chamado de arranjo fisico em fluxo ou linha. O fluxo de produtos é muito claro e
previsivel no arranjo fisico por produto, o que faz dele um arranjo relativamente facil de

controlar.
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2.5.1.5 Arranjo fisico misto Muitas operacoes ou projetam arranjos fisicos mistos,
que combinam elementos de alguns ou todos os tipos basicos de arranjo fisico, ou usam

tipos basicos de arranjo fisico de forma pura em diferentes partes da operagao.
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CAPITULO 4

REDES DE PETRI

Este capitulo faz uma revisgo bibliografica acerca da teoria das redes de
Petri. Os elementos basicos das redes de Petri sao apresentados, bem
como os aspectos formais desta teoria. Adicionalmente, sao apresentadas
as propriedades e técnicas de andlise das redes de Petri. Finalmente sdo
apresentadas as GSPN'’s, que sdo uma extensdo a teoria inicial das redes
de Petri, e suas aplicacbes na area de Engenharia de Producao e

avaliacdo de desempenho.

4.1 INTRODUCAO

As Redes de Petri sao uma familia de formalismos matematicos, bem definidas, capaz
de modelar concorréncia, paralelismo, assincronismo e nao-determinismo[13]. A bibli-
ografia sobre as redes de Petri é bastante extensa, onde diversos tipos de redes de Petri
foram propostas, a fim de solucionar diversos tipos de problemas em diversas areas de
conhecimento, como: ciéncia da computacao, engenharia eletronica, biologia, sistemas de
manufatura, etc.

Além de um conjunto de formalismos matematicos bem definidos, as redes de Petri
apresentam uma vantagem, que é o seu apelo visual. As redes de Petri sao, na verdade,
um modelo visual com determinados componentes que modelam os estados e as acoes do
sistema.

As redes de Petri possibilitam a modelagem, de maneira relativamente simples em
relacao a outros formalismos, de situagoes complexas. Por exemplo, compartilhamento
de recursos, sincronizagoes, dependéncias, etc.

Este capitulo apresentara os aspectos histéricos relacionados as Redes de Petri, bem
como os seus componentes basicos e tipos de técnicas existentes. Posteriormente, as re-

des de de Petri serao formalmente definidas, incluindo todas as suas propriedades. Mais

33



34 REDES DE PETRI

profundamente serd discutida uma extensao das redes de Petri, chamada de General-
ized Stochastic Petri nets (GSPN), a qual considera transi¢oes imediatas e transigoes
temporizadas com distribuicao de probabilidade exponencial. Por fim, sera discutida a
utilizacao das GSPN’s como formalismo na area de Engenharia de Producao e avaliagao

de desempenho.

4.2 ASPECTOS HISTORICOS

A teoria inicial das redes de Petri foi introduzida por C. A. Petri, no ano de 1962,
com a apresentacao da sua tese de doutorado ”Kommunikation mit Automaten”[43] na
faculdade de Matematica e Fisica da Universidade Darmstadf na Alemanha'. O trabalho
de Petri logo viera a atrair a atencao de pesquisadores como A.W. Holt, que em conjunto
com outros pesquisadores, desenvolveu diversos aspectos da teoria introduzida por Petri.

Entre os anos de 1970 e 1975, o grupo de estrutura da computacao do Massachusetts

Institute of Technology (MIT), no Estados Unidos, foi o grupo de pesquisa mais ativo no
desenvolvimento da teoria de Redes de Petri. No ano de 1975, houve uma conferéncia
sobre Redes de Petri e métodos relacionados, entretanto nao houve publicagao nos proceed-
ings[38]. Em 1979, um grupo de aproximadamente cento e trinta e cinco pesquisadores,
participaram de um curso avancado em General Net Theory of Process and Systems,
na entao Alemanha Ocidental. As dezessete palestras ministradas foram publicada nos
proceedings[6]. Posteriormente, diversos outros trabalhos surgiram, os quais propunham
alteracoes a teoria inicial de Redes de Petri, tais como redes com arco inibidor, redes
temporizadas deterministicas e estocasticas.

Atualmente as Redes de Petri sdao consideradas uma técnica de especificacao de sis-

temas concorrentes, paralelos, assincronos e nao-deterministicos consolidada.

Diversas técnicas de modelagem matematica de sistemas em diversas areas da ciéncia

tém sido propostas. Barroca et. al.[2] apresentam a seguinte classificacao:

e Técnicas Baseadas em Modelos de Estado: Fornece uma descricao abstrata
explicita sobre estados e operacoes que transformam os estados, no entanto nao
oferece meios explicitos para especificar concorréncia. Ex: 7 [52];

e Técnicas Baseadas em Algebra de Processos: Esta técnicas fornecem meios

explicitos para especificar concorréncia. O comportamento dos processos é repre-
sentado através de comunicacoes observaveis. Ex: CCS[32], CSP[22] e LOTOS[24];

I Alemanha Ocidental, naquela época
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e Técnicas baseadas em légica: Uma grande variedade de técnicas baseadas em
l6gica tem sido propostas, onde sao analisadas as relacoes causais e aspectos rela-
cionados a temporizagao. Ex: Logica Modal de Agoes [20];

e Técnicas Baseadas em Redes: Estas técnicas modelam concorréncia através
mecanismos explicitos de fluxo de marcas na rede, onde este conjunto de marcas na
rede representam o estado do sistema. O fluxo é controlado por pré-condicoes que
habilitam uma determinada acao, que em sendo executada leva a uma poés-condicao.
Ex: Redes de Petri.

4.3 COMPONENTES DAS REDES DE PETRI

A representacao grafica das redes de Petri tem se mostrado muito 1til, pois permite a
visualizacao dos processos e a comunicagao entre eles. As redes de Petri sao formadas por
dois tipos de componentes: um ativo denominado de transi¢cao, e um passivo denominado
de lugar. Os lugares correspondem as variaveis de estado e as transigoes as agoes ou
eventos realizados pelo sistema. A realizacao de uma acao estd associada a algumas pré-
condicoes, ou seja, existe uma relacao entre os lugares e as transicoes que possibilita ou
nao a realizacao de uma determinada acao. Apds a realizacao de uma determinada acao,
alguns lugares terao suas informacoes alteradas, ou seja, a acao criara uma poés-condicao.
Graficamente os lugares sao representados através de elipses ou circulos e as transigoes

através de retangulos, como ilustrado na Figura 4.1.

Lugar: O

Transicao: -

Figura 4.1 Elementos das redes de Petri

Os dois elementos, lugar e transicao, sao os vértices do grafo associado as redes de
Petri. Os vértices sao interligados por meio de arcos dirigidos. Os arcos que interligam lu-
gares as transi¢oes correspondem a relagao entre as condigdes verdadeiras (pré-condicao),
que em um dado momento, possibilitam a execucao das agoes, enquanto os arcos que
interligam as transicoes aos lugares representam a relacao entre as acoes e as condigoes

que se tornam verdadeiras com a execugao das agoes (p6s-condicao). A Figura 4.2 ilustra
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um exemplo de uma rede de Petri.

P1 T1 P2
O—&—0O

Figura 4.2 Exemplo de uma rede de Petri

Sendo as redes de Petri informalmente introduzidas, serd apresentado um pequeno
modelo didatico apresentado por Maciel et. al.[27]: o ciclo repetitivo dos periodos de
um dia. Um dia pode ser dividido em trés periodos distintos: manha, tarde e noite.
A transicao entre os periodos do dia deve respeitar algumas condigoes. Por exemplo,
o periodo anterior a tarde é a manha, o anterior a noite é a tarde, e assim por diante.
Desta forma, pode ser estabelecida as pré-condigoes e as pos-condigoes. Para modelar esse
sistema através de uma rede de Petri sao necessarios trés lugares, os quais representam os
trés periodos do dia, e trés transicoes, as quais representam as trés mudancas de periodo
do dia. Para representar o estado em que o sistema se encontra utiliza-se uma marca
que ¢ visualmente representada por um ponto dentro de um lugar. A Figura 4.3 ilustra

o modelo de redes de Petri das transi¢oes dos periodos do dia.

Tarde entardecer Dia Tarde entardecer Dia

anoitecer amanhecer anoitecer amanhecer
Noite Noite

Figura 4.3 Modelo de redes de Petri das  Figura 4.4 Modelo de redes de Petri das
transigoes dos periodos do dia transigoes dos periodos do dia apdés um dis-

paro

Este modelo tem o seu estado inicial com uma marca no lugar Dia. Com esta
marcacao, a unico evento possivel de ocorrer é o evento entardecer, que é representa-
dos pela transicao entardecer. Apés a execucao deste evento, é depositada uma marca no

lugar Tarde. Esta segunda situacao é apresentada no modelo ilustrado na Figura 4.4.

4.4 ESTRUTURA DAS REDES DE PETRI

As Redes de Petri podem ser formalmente de trés maneiras distintas. Uma primeira

sobre o ponto de vista da teoria bag[42], a qual apresenta mapeamentos das transi¢oes
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para os bags de lugares. Uma segunda abordagem utiliza a notagdo matricial[5]. E a
terceira notagao define as Redes de Petri através de relagoes e pesos associados a estas

relagdes[46].

4.4.1 Estrutura definida em Bag

A estrutura das redes de Petri, segundo a teoria bag é composta por cinco partes: o
conjunto de lugares P, o conjunto de transigoes T, o bag de entrada I, o bag de saida O, e
a capacidade associada a cada lugar. Para cada transicao existe uma funcao de entrada,
que é um mapeamento de uma transicao ¢t; € T" em um bag de lugares It;. De forma
semelhante, as funcoes de saida mapeiam uma transicao t; € 7" em um bag de lugares

Ot;. Para a denotacao de conjuntos sera utilizado —{ } e para os bags —| |.

Definicao 4.1. Define-se a estrutura de uma rede de Petri R como uma quintupla R =
(P, T,1,0,K), onde P = {p1,p2,...,pn} é um conjunto finito ndo-vazio de lugares, T' =
{t1,ta, ..., t,} é um conjunto finito ndo-vazio de transicoes, I : T'— P> é um mapeamento
que representa o conjunto de bags de transicoes para lugares de entrada, O : T" — P> é
um mapeamento que representa o conjunto de bags de transicoes para lugares de saida,
K : P — IN U{oco} é um mapeamento que associa capacidades a cada lugar, podendo

inclusive assumir um valor infinito.

4.4.2 Estrutura definida em matriz

Devido aos resultados existentes nos estudos de algebra matricial, as redes de Petri uti-
lizam este ferramental para formalizacao de sua teoria, possibilitando a andlise de pro-
priedades comportamentais e estruturais, que serao apresentadas posteriormente.
Segundo o ponto de vista matricial, a estrutura das redes de Petri é representada
por uma quintupla formada pelo conjunto de lugares, pelo conjunto de transicoes, pela
matriz de entradas das transicoes, pela matriz de saidas das transicoes, e pelo vetor de

capacidades associadas aos lugares.

Definigao 4.2. A estrutura de uma rede de Petri é uma quintupla R = (P, T, 1,0, K),
onde P ¢é o conjunto de lugares, T' é o conjunto de transicoes, I : P x T — IN é a matriz
de pré-condigdes, O : P x T — IN é a matriz de pds-condicoes, e K : P — IN U {0} é

o vetor de capacidades associadas aos lugares.
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Caso o conjunto de lugares P ou o conjunto de transigoes 1" sejam vazios, a rede é

dita degenerada.

4.4.3 Estrutura definida por relacoes

E possivel definir a estrutura das redes de Petri utilizando relacées. A estrutura é definida
por uma quintupla (P, T, A, V, K), composta pelo conjunto de lugares P, pelo conjunto de
transicoes T', pelo conjunto de arcos A que interligam lugares as transicoes ou transigoes
aos lugares, pelo conjunto V' que representa a valoragao ou peso dos arcos, e o conjunto

K das capacidades associadas aos lugares.

Definicao 4.3. A estrutura de uma rede de Petri é uma quintupla R = (P, T, A, V, K),
onde P é o conjunto de lugares, T é o conjunto finito de transicoes, A é o conjunto de
arcos, V' é o conjunto de valoracao dos arcos, e K é o conjunto das capacidades associadas

aos lugares. Os elementos de A sao arcos que conectam transigoes a lugares ou lugares a
transigoes (A C (P x T)U (T x P)).

Como apresentado na definicao, o conjunto A pode ser divido em dois sub-conjuntos
- o conjunto das entradas as transigoes e das saidas as transicoes, I = {(p;,t;)} e O =

{(tj,pi)}, respectivamente.

4.4.4 Rede de Petri marcada

Uma marca (também denominada de token) é um conceito primitivo em redes de Petri,
tal qual lugar e transigao. As marcas sao informacgoes atribuidas aos lugares. O nimero
e distribuicao de marcas nos lugares correspondem a marcacao ou estado da rede em um
determinado momento. Abaixo serao apresentadas as definicoes formais de marcacao,

vetor marcacao, e finalmente a rede de Petri marcada.

Definicao 4.4. Seja P o conjunto de lugares de uma rede R. Define-se formalmente

marcacao como uma funcao que mapeia o conjunto de lugares P a naturais M : P — IN ™.

Definicao 4.5. Seja P o conjunto de lugares de uma rede R. A marcacao de uma rede
R pode ser formalmente definida como um vetor M = (M (py), M(p2), ..., M(pn)), onde
n = tP,Vp; € P, tal que M(p;) € IN.

Definicao 4.6. Define-se uma rede de Petri marcada pela dupla RM = (R; M), onde

R ¢é a estrutura da rede, e M, é a marcagao inicial.
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O comportamento dos sistemas pode ser descrito em fungao dos seus estados e al-
teracoes. Para simular o comportamento dos sistemas, a marcacao da rede de Petri é
modificada, a cada acao realizada ou transicao disparada, segundo algumas regras de

execucao. Estas regras sao apresentadas na proxima secao.

4.4.5 Regras de execucao

O disparo de transigoes (execucao das agoes) é controlado pelo nimero e distribuigao de
marcas nos lugares. A transicao esta habilitada se cada um dos seus lugares de entrada
(p € P) possuirem um numero de tokens pelo menos igual ao peso do arco que os liga.

Denota-se a habilitacdo de uma transicao ¢ € T' para uma marcagao M por M|t >.

Definicao 4.7. Seja RM = (R; My) uma rede de Petri marcada, uma transigao t € T' é
disparavel para uma marcacao M (M|t >) se, e somente se, M(p;) > I(p;,t),Vp; € P.
Se t é disparavel para uma marcacao My, entao com o disparo de t obtém-se uma nova
marcagao M’ (M[t > M'), tal que: M'(p;) = M(p;) — I(p;,t) + O(pi, t), Vp; € P.

4.4.6 Matriz de incidéncia

Utilizando-se a representacao matricial, a estrutura das redes de Petri é representada pelo
conjunto de lugares, pelo conjunto de transicoes, pela matriz de entrada, pela matriz de
saida, e pelo conjunto de capacidades associadas aos lugares. Essas matrizes expressam
a interconexao entre lugares e transi¢oes do modelo, dado que a matriz de entrada apre-
senta os lugares de entrada (pré-condigoes), e a matriz de saida apresenta os lugares de
saida (pds-condigbes) das transigdes, assim como a valoragao destas interconexoes (arcos).
Quando uma transicao t dispara, a diferencga entre as duas marcagoes sucessivas M; e M,
é igual a diferenga obtida por O(p;,t) — I(p;,t),Vp; P. Denomina-se C' = O — I matriz
de incidéncia, dado que esta fornece a incidéncia de arcos de entrada e saida em cada

transicao dos modelos. Esta matriz representa a estrutura dos sistemas modelados.

Defini¢ao 4.8. Seja R = (P,T,1,0, K) uma rede de Petri, P o conjunto de lugares,
T o conjunto de transigoes, I a matriz de entrada, O a matriz de saida, K o conjunto

de capacidades associadas aos lugares. A matriz de incidéncia C' das redes de Petri

representa a relacdo P x T' — Z definida por: C(p,t) = O(p,t) — I(p,t),Vp € P,¥t € T.

Embora a estrutura da rede seja representada pelas matrizes de entrada e saida e,



40 REDES DE PETRI

conseqiientemente, pela matriz de incidéncia, em alguns casos a matriz de incidéncia nao

possibilita a representacao desta estrutura completamente.

4.4.7 Grafo de Marcacoes Acessiveis

O grafo de marcacoes acessiveis é uma representacao grafica do conjunto das marcacoes
que podem ser alcancadas para uma rede de Petri. O disparo de uma transicao modifica a
marcacao, conforme a marcacao atual e estrutura da rede. Essas marcagoes obtidas apos
os disparos das transicoes sao marcagoes acessiveis de uma rede para uma determinada

marcacao inicial.

Definigao 4.9. Seja RM = (R; My) uma rede de Petri marcada, define-se o conjunto
das marcagoes acessiveis A(R; My) pelo conjunto de marcagoes obtidas a partir de uma
marcacao inicial My pelo disparo de todas as possiveis seqiiéncias de transicoes habili-
tadas, ou seja, A(R; My) = {M; € IN"|3 s € T* . My[s > M;}, onde m = §P s6 é

alcancével se, e somente se, M; € A(R; My).

O grafo de marcagoes acessiveis pode ser definido por uma dupla GA(R; M,) =
(M;, a5 ), onde M; € A(R; M) sao vértices do grafo e a ;) os arcos. Os arcos rep-

resentam a alteracao da marcacao pelo disparo das transigoes.

Definigao 4.10. Seja RM = (R; My) uma rede de Petri marcada, define-se o grafo das
marcacoes acessiveis GA, por um par GA = (R; My) = (M;, agj)), onde M; € A(R; M)
sao os vértices do grafo e a; j) os arcos. Os arcos representam M'[t > M" se, e somente

se, existe uma transicao t tal que M'[t > M".

4.5 PROPRIEDADES DAS REDES DE PETRI

Desde a proposta inicial das redes de Petri, foram desenvolvidos diversos métodos que
permitem a andlise de uma grande ntimero de propriedades em sistemas. Os tipos de
propriedades podem ser divididos em duas categorias: as propriedades dependentes
da marcacao inicial, ditas comportamentais, e as propriedades que nao dependem das

marcagao, ditas estruturais.
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4.5.1 Propriedades comportamentais

As propriedades comportamentais sao aquelas que dependem apenas da marcacao ini-
cial da rede. Em funcao de as propriedades comportamentais serem dependentes da
marcacao, a complexidade de sua avaliacao esta diretamente relacionada ao tamanho do
grafo de marcacoes. Nesta secao serao abordadas algumas propriedades basicas como

alcagabilidades, limitacao, seguranca e liveness.

4.5.1.1 Alcancgabilidade A alcancabilidade é fundamental para o estudo de pro-
priedades dinamicas de qualquer sistema. A alcancabilidade indica a possibilidade de se
atingir determinada marcacao pelo disparo de um ntumero finito de transigoes, a partir
de uma marcacao inicial. Nesta secao sera apresentado o conceito de alcancabilidade no
contexto de redes de Petri [42, 37, 14].

Para a rede de Petri marcada RM = (R; M), representada na Figura 4.5, o disparo da
transicao t; altera a marcagao da rede, conforme as regras anteriormente apresentadas.
Uma marcacdo M’ é dita acessivel de My se existe uma seqiiéncia de transigoes que,
disparadas, levam a marcacao M’. Ou seja, se a marcacao M, habilita a transi¢ao T'1,
disparando-se esta transicao se chega a marcacao M;. A marcacao M; habilita T2, a qual

disparada chega-se & marcacao M, e assim por diante até a obtencao da marcagao M'.

Definigao 4.11. Seja M;[t; > My e M[t, > M;, entdao M;[t;t, > M;. Por recorréncia
designa-se o disparo de uma seqiiéncia s € T* por M[s > M. O conjunto de todas as

possiveis marcagoes obtidas a partir da marcagao inicial My na rede RM = (R; M,) é
denotado por A = (R; My) = {M' € IN™ | 3s € T* . Myls > M'}.

Figura 4.5 Rede de Petri marcada
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O problema de analise desta propriedade consiste em se determinar se uma dada
marcagao M’ € A(R; My) da rede de Petri marcada. Em alguns casos, se deseja apenas
observar lugares especificos da rede em estudo. Este problema é denominado submarcacao
alcancdvel.

Muitos outros problemas de anélise podem ser observados em termos de alcangabilidade.
Por exemplo, se uma rede fica em deadlock em uma determinada marcacao, pode-se querer

saber se esta marcacao ¢ alcancavel.

4.5.1.2 Limitagao Nesta segao sera apresentado o conceito de limitagao (bounded-
ness) nas redes de Petri e sua importancia na verificagdo de uma especificagdo de um

sistema[38].

Definigao 4.12. Seja p; € P um lugar de uma rede de Petri marcada RM = (R; M,).
Este lugar é dito k-limitado (k € IN) ou simplesmente limitado se para toda marcagao
acessivel M € A(R; M), M(p;) < k.

Caso esta propriedade nao seja verificada, o lugar é dito nao-limitado. Deve ser
percebido que o limite k£ é o nimero maximo de marcas que um lugar pode acumular.
Uma rede de Petri marcada RM = (R; M) é dita k-limitada se o niimero de marcas de
cada lugar de RM nao excede k em qualquer marcagao acessivel de RM (max(M (p)) =
k,NM € GA(R; My),¥p € P).

Definigao 4.13. Diz-se que uma rede RM = (R; M) ¢ limitada (boundedness) se k(p;) <
0o, Vp; € P.

4.5.1.3 Seguranga O conceito de seguranca (safeness) é uma particularizagdo do
conceito de limitacao. O lugar p; € P é dito k-limitado se o nimero de marcas que este
lugar pode acumular estiver limitado ao nimero k. Um lugar que é 1-limitado pode ser

simplesmente chamado de seguro (safe).
Definigao 4.14. Seja p; € P um lugar de uma rede de Petri marcada RM = (R; M),
p; é seguro se para toda marcagdo M' € A(R; My), M(p;) < 1.

Pode-se dizer que uma rede é segura se todos os lugares pertencentes a esta rede sao

seguros, ou seja, todos os lugares desta rede podem conter no maximo uma tinica marca.

Defini¢ao 4.15. Uma rede RM = (R; My) é definida como segura se M(p;) < 1,Vp; €
P.YM; € A(R; My).
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4.5.1.4 Liveness A auséncia de deadlock em sistemas estd fortemente ligado ao con-
ceito de liveness. Deadlock em uma rede de Petri é a impossibilidade do disparo de

qualquer transicao da rede.

Definicao 4.16. Chama-se uma transicao t; € T potencialmente disparavel em uma
marcacao My se existe uma marcagao M’ € A(R; M) tal que t; é habilitada para esta

marcagao (M'[t; >).

Denomina-se uma transi¢ao t; € T' live em uma rede marcada (R, M) se t; é poten-
cialmente dispardvel para todas as marcagoes M € A(R; M), ou seja, uma transicao é

live se esta nao é passivel de deadlock.

Definicao 4.17. Uma rede de Petri marcada RM = (R; M) é dita live se para toda
M; € A(R; M,) é possivel disparar qualquer transicdo de RM através do disparo de

alguma seqiiéncia de transicoes.

4.5.2 Propriedades estruturais

Em diversas ocasioes se esta interessado apenas em observar propriedades que estao
apenas relacionadas a estrutura dos modelos. As propriedades estruturais sao aquelas
que refletem caracteristicas independentes da marcacao.

E importante ressaltar que, desde que as redes sejam puras, a estrutura da rede pode

ser representada pela matriz de incidéncia.

4.5.2.1 Limitacao estrutural Uma rede de Petri R = (P,T,1,0, K) é classificada
como estruturalmente limitada (structural bounded) se é limitada para qualquer marcagao

inicial.

4.5.2.2 Conservagao A conservacao é uma importante propriedade das redes de
Petri permitindo, por exemplo, a verificacao da nao-destruicao de recursos através da

simples conservagao de marcas[l, 3].

Definigao 4.18. Seja RM = (R; My) uma rede de Petri marcada, RM é dita estritamente
conservativa se tem-se > . p Mi(pr) = > Mo(pr), VM; € A(R; My).



44 REDES DE PETRI

4.5.2.3 Consisténcia Uma rede de Petri tem a propriedade de consisténcia se dis-
parando uma seqiiéncia de transicoes, a partir de uma marcacao inicial especifica My,

retorna-se a M, disparando-se todas as transicoes da rede ao menos uma vez.

Definigao 4.19. Seja RM = (R; My) uma rede de Petri marcada e s uma seqiiéncia de
transigoes, RM é dita consistente se My[s > M e toda transigao t; € T dispara ao menos

uma vez em S.

4.6 GENERALIZED STOCHASTIC PETRI NETS (GSPN)

Antes de introduzir os conceitos envolvidos nas Generalized Stochastic Petri nets ou
GSPN, faz-se necessario uma revisao dos aspectos histéricos relacionados aos estudos na

area de redes de Petri.

4.6.1 Aspectos histéricos

Como abordado por Marsan et. al.[29], o conceito de tempo associado as redes de Petri foi
inicialmente proposto por Merlin et. al.[31] e por Noe et. al.[39]. No primeiro trabalho,
os autores utilizaram redes de Petri com argumentos temporais para a modelagem de
protocolos de comunicacao. No segundo trabalho citado, um novo tipo de redes tempo-
rizadas foram utilizadas para a modelagem de arquiteturas de computadores. Em ambos
os casos, as redes de Petri nao foram vistas como formalismo para modelagem estatica
das relacoes logicas entre as diversas entidades que formam o sistema real, mas como uma
ferramenta para descrever o comportamento global.

Diversas formas de incorporar informagcoes temporais aos sistemas e modelos de redes
de Petri foram propostos nas tltimas trés décadas, propostas estas fortemente influen-
ciadas pelas suas areas especificas de aplicagao. Uma vasta literatura foi produzida em
decorréncia destas propostas [45, 57, 23, 44].

Posteriormente, as Stochastic Petri nets ou simplesmente SPN foram propostas. Suas
propostas iniciais foram apresentadas de forma independente por Florin et. al.[18] e por
Molloy [33]. Algumas idéias similares foram apresentadas também por Symons[53]. Em
sua definicado, uma SPN ¢é um modelo de redes de Petri aumentado com um conjunto
de taxas (cada uma para cada transicao do modelo). Estas taxas sao suficientes para
caracterizar a funcao de distribuicao de probabilidade exponencial dos retardos associados

as transigoes.
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As Generalized Stochastic Petri nets ou simplesmente GSPN[28, 21] sao uma ex-
tensao das SPN e, conseqiientemente, das redes de Petri, a qual apresenta dois tipos de
transicoes: transicoes temporizadas e transi¢oes imediatas. As transicoes temporizadas
possuem delays exponencialmente distribuidos associados elas, enquanto que as transi¢oes
imediatas nao tém um delay associado. Estas transicoes imediatas possuem uma priori-
dade de disparo maior que as transi¢coes temporizadas. Cada transicao imediata possui o
seu préprio nivel de prioridade. Para resolver situacoes de conflito, ou seja, para resolver
situacoes onde mais de uma transi¢ao esta habilitada para uma mesma pré-condicao, sao

utilizados pesos associados a estas transicoes imediatas.

4.6.2 Definicao formal

Uma Generalized Stochastic Petri net ou simplesmente GSPN é definida por uma éctupla
GSPN = (P, T,7,1,0,H, My, W), e sua definicao formal segue abaixo:

Definigao 4.20. Seja GSPN = (P,T,m,1,0,H, My, W) uma Generalized Stochastic
Petri net, P o conjunto de lugares da GSPN, T" o conjunto de transi¢oes da GSPN,
m: T — IN a funcao que associa prioridades as transicoes, I a funcao de entradas, O a
funcao de safdas, H é funcao inibidora, My a marcacdo inicial, e W : T'— IRT U{0} uma

funcao que associa peso as transigoes.

A funcao m das GSPNs associa um natural diferente de zero se, e somente se, a
transicao de entrada da funcao for imediata. A seguir serd dada a definicao formal da

funcao .

Defini¢ao 4.21. Seja GSPN = (P,T,m,1,0,H, My, W) uma Generalized Stochastic
Petri net. A funcao m : T' — IN associa uma prioridade prioridade as transi¢oes da

GSPN e é definida como se segue:

> 1, set é uma transi¢ao imediata;
m(t) =

0, caso contrario.

A funcao W das GSPN’s associa um peso para cada transicao do modelo. Caso a
transicao de entrada da funcao seja imediata, entao o valor do peso da transigao ¢é retor-
nado, caso contrario o resultado representa a taxa associada as transi¢oes temporizadas.

A seguir sera dada a definicao formal da funcao W.
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Definicao 4.22. Seja GSPN = (P,T,nw,1,0,H, My, W) uma Generalized Stochastic
Petri net. A fungao W : T — IRT U {0} que associa que associa um peso as transicoes

da GSPN ¢ definida como se segue:

wg, set é uma transicao imediata;
W(t) — Y o 3 )
A¢, caso contrario.

, onde w; é um peso e \; é a taxa associada a uma variavel aleatoria exponencialmente

distribuida.

Nos modelos GSPN h4 dois tipos de estado, chamados de estados tangiveis (tangible)
e os estados voldteis (vanish). Os estados voldteis sao denominados desta forma, pois o
tempo de vida destes € igual a zero. Isto acontece em decorréncia da marcacao de lugares
que sao pré-condicoes de disparo de transicoes imediatas. Desta forma, quando as marcas
chegam a estes lugares, estas sao instantaneamente consumidas.

O modelo GSPN faz uso da semantica interleaving de acgoes. Assume-se que as
transicoes sao disparadas uma a uma, mesmo se o estado compreenda transicoes ime-
diatas nao conflitantes. A analise de um modelo GSPN requer a solu¢ao de um sistema
de equagoes igual ao niimero de marcagoes tangiveis. O gerador infinitesimal Q da CTMC
(Continuous Time Markov Chain) associado ao modelo GSPN, é derivado de uma redugao
de um grafo de alcancabilidade, rotulado com as taxas ou pesos das transi¢goes imediatas.

Em [46] e [10] é apresentado o isomorfismo entre as GSPNs e as cadeias de Markov
a partir do grafo de alcancabilidade reduzido. Este grafo é obtido através da eliminacao
dos estados voldteis (nao-tangiveis) e com as taxas das transi¢oes entre os estados rotu-
lando os arcos, possibilitando que as GSPNs possam ser avaliadas em estado estacionario,
transiente ou através de simulacao.

Adicionalmente ¢é possivel avaliar as GSPNs através de simulacao estocastica.

4.7 RESUMO

Este capitulo apresentou uma introducao sobre as redes de Petri, formalismo que foi
inicialmente por C.A. Petri, no ano de 1962, em sua tese de doutorado.

Além das defini¢oes e conceitos basicos, apresentou-se também algumas propriedades
das redes de Petri, as quais podem ser dividas em duas categorias: propriedades compor-
tamentais e propriedades estruturais. As propriedades comportamentais sao aquelas que

dependem da marcagao do modelo.
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Finalmente foram apresentadas as Generalized Stochastic Petri nets ou simplesmente
GSPN, que sao de particular interesse deste trabalho. As GSPNs possuem transi¢oes com

delays exponencialmente distribuidos e transicoes imediatas.






CAPITULO 5

MODELAGEM

Este capitulo apresenta em sua primeira parte modelos basicos de redes
de Petri para a modelagem de sistemas de manufatura, onde sao
abordados sete modelos. Para estes modelos sao apresentadas meétricas
de desempenho que podem ser extraidas destes. Apresenta-se também
neste capitulo uma abordagem para avaliacao de desempenho de
sistemas produtivos considerando consumo de energia e alocacao de
recursos humanos. Desta forma, € definida a rede EHSPN que é uma
GSPN rotulada com consumo de energia e alocacdo de recursos
associados ao disparo das transicbes. Adicionalmente, sdo definidas todas
as meétricas de desempenho relacionadas a consumo de energia e

alocacdao de recursos humanos.

5.1 GSPN COM ANOTACOES DE CONSUMO DE ENERGIA E ALOCACAO DE
RECURSOS HUMANOS

5.1.1 Introducao

As industrias de manufatura globalizadas e altamente competitivas vém necessitando
cada vez mais sistemas produtivos mais eficientes. Em contrapartida, estas mesmas
industrias necessitam que estes sistemas produzam mais com o menor custo possivel.
Para acompanhar estas necessidades, os sistemas de avaliacao de desempenho devem ser
aperfeigoados. As métricas tradicionais, como a produtividade do sistema (throughput),
nao sao suficientes para que estas necessidades sejam supridas. Para tanto, é necessario
que métricas de desempenho mais sofisticadas sejam consideradas. Dentre estas, pode-se
citar:
e Produtividade;

e Munutenabilidade;

49
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Perdas;
Custos do produto;

Consumo de energia;

e Alocacao de recursos humanos;

e ctc.

As métricas de produtividade, calculadas através do throughput do sistema ja eram
anteriormente consideradas. Entretanto duas destas métricas sao de particular inter-
esse: o consumo de energia elétrica do sistema; e a alocacao de recursos humanos. Esta
primeira métrica, o consumo de energia elétrica, vém se tornando um importante fator
de custo para as industrias em geral. Particularmente, as industrias de base, como as
siderdrgicas, possuem um alto consumo de energia elétrica na producao de seus itens.
Desta forma, qualquer reducao, através de uma melhoria de desempenho, deste consumo
pode significar um alto valor monetario. Ao mesmo tempo, a otimizagao na utilizagao
de recursos humanos também vém se tornando um importante diferencial competitivo.
Observando-se, por exemplo, diversas industrias emergentes, que sao altamente depen-
dentes de recursos humanos, a otimizagao de recursos humanos pode ser a diferenca entre
0 sucesso e o fracasso.

Conforme pode ser observado, a teoria inicial das GSPN’s permite apenas que métricas
como produtividade sejam capturadas. Conseqiientemente, métricas relevantes como
consumo de energia e alocacao de recursos humanos nao sao possiveis de serem medidas.
A fim de solucionar este problema, é necessaria a definicao de uma rede de Petri que
possibilite a captura dessas métricas. Entretanto, é importante, antes de mais nada,
entender como o consumo de energia e alocacao de recursos humanos podem ser associados
a uma rede de Petri.

Conceitualmente, as transicoes das redes de Petri representam acoes que sao re-
sponsaveis pela mudanca do estado no sistema. Isto é, as transicoes sao os elementos
ativos do sistema. Nos sistemas produtivos, é bem verdade que um equipamento pode
ser definido através de uma rede de Petri com um determinado conjunto de lugares,
transicoes e arcos. E para representar a acao de produzir, pode-se utilizar uma transicao
temporizada.

Bem, como a maioria dos equipamentos depende de uma fonte de energia para fun-
cionar, e que o consumo de energia pode variar de acordo com a produtividade deste
equipamento, pode-se associar o consumo de energia ao disparo da transicao que rep-

resenta a producao. Da mesma forma, pode-se associar a necessidade de alocacao de
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. Consumo de energia AN
. \
' Necessidade de recursos humanos )

Figura 5.1 Representacao de um equipamento produtivo utilizando uma GSPN

recursos humanos ao disparo da transicao que representa a producao. Na verdade, o que
se deseja medir nao é o quantitativo total de recursos humanos envolvidos no processo
produtivo, mas sim o quanto de recursos humanos sao necessarios para se atingir determi-
nada produtividade. Sendo assim, deve-se associar a necessidade de alocagao de recursos
humanos, apenas aquelas transi¢oes que recursos humanos afetam a produtividade de tal.
Desta forma, ficam excluidas as agdes que, ou nao envolvem recursos humanos, ou que

sua produtividade nao depende dos mesmos.

A Figura 5.1 apresenta a modelagem de um equipamento produtivo utilizando uma
GSPN. O lugar P3 representa a disponibilidade do equipamento. Caso o nimero de
marcas seja maior do que zero, entao o equipamento esta disponivel, caso contrario o
equipamento estd alocado. A transicao 12, a qual tem sido o foco da discussao, representa
a acao de produzir deste equipamento. Associando-se consumo de energia e necessidade de
alocacao de recursos humanos ao disparo desta transicao, é possivel calcular as métricas
de consumo de energia e o quantitativo de recursos humanos, dado em homem-hora,

necessarios para efetuar a produgao.

5.1.2 Definicao formal

Como ja discutido, é possivel associar consumo de energia e necessidade de alocagao de
recursos humanos ao disparo de uma transicao temporizada, através de anotacoes na rede.

Entretanto, é necessario que esta GSPN anotada com informagoes de consumo de energia
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e necessidade de recursos humanos, chamada de FHSPN seja formalmente definida.
Inicialmente é necessario definir funcoes que realizem essa associacao. A funcao E
associa um consumo de energia ao disparo de uma transicao. Esta fungao recebe uma
transicao como entrada e retorna um valor real maior ou igual a zero. A funcao 7 que
digamos, associa um esforco humano, ao disparo de uma transicao recebe uma transicao
como entrada e retorna um valor real maior ou igual a zero. Sendo assim, pode-se definir

formalmente a EHSPN, que inclui as fungdes E e 7 as GSPN’s.

Definigao 5.1 (EHSPN). Seja N = (P,T,m, 1,0, H, My, W) uma GSPN. EHSPN =
(N, E,7) é uma GSPN com fungoes que associam consumo de energia e alocacao de

recursos humanos aos elementos da rede.

i. T'=T;UT, é o conjunto de transicoes da GSPN, onde T; é o conjunto de transicoes

imediatas e T; é o conjunto de transicoes temporizadas;
ii. £:T — IR" U{0} associa um consumo de energia a uma transigao;
iii. 7:7 — IR" U {0} associa uma alocagao de recursos humanos a uma transigao.

Como se sabe, as GSPN’s utilizam a distribuicao de probabilidade exponencial asso-
ciadas as transicoes temporizadas. Entretanto, caso seja necesséario a utilizacao de outra
distribuicao de probabilidade, através de aproximagao por fases, a definicao da FHSPN
permanece ainda valida. Isso é fato, pois a aproximagao por fases nao modifica a estru-
tura da GSPN, mas apenas utiliza de um artificio na modelagem, permitindo que outras
distribuicoes de probabilidade sejam utilizadas. E bem verdade que o calculo das métricas
se diferenciam nas suas aplicagoes, quando se utiliza aproximacgao por fases, entretanto

os detalhes das métricas serao discutidos posteriormente.

5.1.3 Métricas de desempenho

Sendo a FHSPN introduzida, é necessario, agora, que as métricas de desempenho as-
sociadas a ela sejam também formalmente definidas. Entretanto, antes das métricas
de desempenho serem introduzidas, é necessario realizar uma breve introducao sobre os
simbolos e fungoes utilizados na definicao das métricas.

A fungdo P{M|t; >} calcula a probabilidade da transi¢ao t; € T estd habilitada para
uma determinada marcacao M € RS em um instante qualquer, onde 1" é o conjunto de

transigoes e RS é o conjunto de alcangabilidade. A fun¢ao \(¢;) retorna a taxa de disparo
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de uma transicao t;. Para se calcular o atraso associado a uma transicao basta apenas
calcular o inverso da taxa de disparo (ﬁ)
K
Dada a definicao dos simbolos e fungoes basicos no calculo das métricas de desem-

penho, pode-se definir formalmente as métricas de desempenho.

A produtividade ou throughput de uma transicao, que representa o numero de ex-
ecucoes desta transicao em uma unidade de tempo, é resultado do produto da probabili-

dade da transigao ¢; estar habilitada (P{M][t; >}) com a taxa de disparo da transigao t;

().

Definigao 5.2 (Throughput de uma transicao). Seja t; € T uma transi¢ao perten-
cente ao conjunto de transicoes da rede T', P{M]|t; >} a probabilidade de ¢; estar habili-
tada, e A(t;) a taxa de disparo da transicao t;, pode-se definir a funcao TP : T — IRTU{0}

que calcula o throughput da transicao ¢; como se segue:

TP(t;) = P{M][t; >} x A(t;) (5.1)

A partir da associacao de um consumo de energia a uma transicao, pode-se calcular a
poténcia dissipada por uma transi¢do em uma unidade de tempo (Pw(t;)). O throughput
de uma transicao representa quantas vezes uma transicao disparou em uma unidade de
tempo. Como a fungao E associa consumo de energia ao disparo de uma transigao,
a poténcia dissipada por uma transicao t; pode ser calculada através do produto do

throughput da transigao t; (T'P(t;)) com o consumo de energia da mesma (E(t;)).

Definigao 5.3 (Poténcia dissipada). Seja t; € T; uma transi¢ao pertencente ao con-
junto de transigoes da rede Ty, TP(t;) o throughput da transicao t;, e E(t;) o consumo
de energia associado & transigao t;, pode-se definir a fun¢ao Pw(t;) : T} — IR U {0}
que calcula a poténcia dissipada pelos disparos da transicao t; em uma unidade de tempo

COImo se segue:

Puw(t;) = P{MI[t;} x \(t:) xE(t;) = TP(t;) x E(t;) (5.2)

throughput

De maneira semelhante ao célculo da poténcia dissipada, o esfor¢o humano utilizado
por uma transi¢ao em uma unidade de tempo (Mh(t;)) pode ser calculado. Como a

fungao 7(t;) associa o esforgo humano utilizado no disparo da transicdo t; e o throughput



54 MODELAGEM

da transicao t; representa quantas vezes a transicao t; disparou em uma unidade de tempo,
o esfor¢co humano Mh(t;) pode ser calculado como o produto do throughput da transi¢ao

t; (TP(t;)) com o esforgo humano utilizado no disparo da transicao t; (7(¢;)).

Definigao 5.4 (Esfor¢co humano). Seja t; € T; uma transi¢ao pertencente ao conjunto
de transigoes da rede Ty, T P(t;) o throughput da transicao t;, e 7(t;) a necessidade de
recursos humanos associada a transi¢ao ¢;, pode-se definir a fungao Mh(t;) : T; — IR* U
{0} que calcula o esforgo humano gerado pelos disparos da transigao t; em uma unidade

de tempo como se segue:

Mh(t;) = P{M][t; >} x A(t;) x7(t;) = TP(t;) x 7(t:) (5-3)

~
throughput of t;

A poténcia total dissipada pelo sistema (SPw) é a poténcia dissipada pelo disparo de
todas as transicoes habilitadas em uma unidade de tempo. Isso pode ser calculado através
do somatério da poténcia dissipada (Pw) aplicada para todas as transi¢oes habilitadas

em uma unidade de tempo.

Definigao 5.5 (Poténcia total do sistema). Seja t; € T, uma transigao pertencente ao
conjunto de transi¢oes da rede Ty, T'P(t;) o throughput da transigao t;, e E(t;) o consumo
de energia associado & transigao t;, pode-se definir a fungao SPw : T/* — IRT U {0} que

calcula a poténcia total dissipada pelo sistema como se segue:

SPw(t, .., t)) = P{M[t; >} x \(t;) x BE(t;) = Y Pw(t,), (5.4)

t, €Ty ti€Ty

Puw(t;)
onde n = max(lg(sy)),Vsy € Ly, sk é a sequéncia de disparo das transigoes, Ly =
{sk|sk = sk_1t,sk_1 € Ly,t € T;} é a linguagem formal do modelo N e lg : sy — IN

calcula o tamanho da seqiiencia de disparos sy.

O esforgo humano total dissipada pelo sistema (SMh) é o esfor¢o humano gerado
pelo disparo de todas as transicoes habilitadas em uma unidade de tempo. Isso pode ser
calculado através do somatério do esfor¢co humano (Mh) aplicada para todas as transi¢oes

habilitadas em uma unidade de tempo.

Definigao 5.6 (Esforco humano total do sistema). Seja t; € T; uma transigdo
pertencente ao conjunto de transigdes da rede T3, TP(t;) o throughput da transicao t¢;, e

7(t;) necessidade de recursos humanos associada a transigao ¢;, pode-se definir a funcao
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SMh : TP — IRT U {0} que calcula o esforgo humano total gerado pelo sistema como se

segue:

SMh(ty, ..., t)) = Y P{M[t; >} iA(ti) x7(t) = Y Mh(t:), (5.5)

t, €Ty Mh(ti) t; €Ty

onde n = max(lg(sk)),Vsx € Ly, Sk € a seqiiéncia de disparo das transigoes, Ly =
{sk|sk = sk_1t,sxk-1 € Ly,t € T;} é a linguagem formal do modelo N e lg : s — IN

calcula o tamanho da seqiiencia de disparos sg.

Todas as cinco métricas introduzidas anteriormente nao consideram o tempo como
variavel. Isto é, as cinco métricas sao calculadas apenas para uma unidade de tempo,
ou, de maneira estacionaria. Entretanto, todas essas métricas precisam ser definidas de
maneira a possibilitar o cdlculo para um At.

A poténcia dissipada em um intervalo de tempo At (PwTh (t;)) pelo disparo da
transicao t;, pode ser calculado como resultado da integracao, de um t° inicial até um t!

final, da poténcia dissipada pelo disparo da transicao ;.

Definigao 5.7 (Poténcia dissipada em um intervalo de tempo). Seja t; € T
uma transi¢do pertencente ao conjunto de transi¢oes da rede T', T'P(t;) o throughput da
transigao t;, e E(t;) o consumo de energia associado ao disparo da transi¢ao t;, pode-se
definir a funcao Pwi}%l (t;) : T — IR* U{0} que calcula a poténcia dissipada pelo disparo

da transicao t; durante um intervalo de tempo At = t! — t como se segue:

t tt
PuTs (1) = / TP(t:) x E(t:) xdt = / Pu(ty) x di (5.6)
(A - 0
! P’LU(tl) !
O esfor¢o humano gerado em um intervalo de tempo At (M thfo1 (t;)) pelo disparo da
transicao t;, pode ser calculado como resultado da integracao, de um ¢ inicial até um ¢!

final, do esfor¢co humano gerado pelo disparo da transicao t;.

Definicao 5.8 (Esforgo humano em um intervalo de tempo). Seja t; € T uma
transigdo pertencente ao conjunto de transigoes da rede T, T'P(t;) o throughput da
transigao t;, e 7(¢;) a necessidade de recursos humanos associada ao disparo da transi¢ao
t;, pode-se definir a funcdo MhTHh (t;) : T — IR* U {0} que calcula o esfor¢o humano
gerado pelo disparo da transicao t; durante um intervalo de tempo At = t! — % como se

segue:
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tl

MKTh (t) = | TP(@t;) x 7(t;) xdt = Mh (t;) x dt (5.7)
0 h\,—/
' Mhd(t;)

A poténcia dissipada total em um intervalo At de tempo pelo sistema, é, na verdade,
a poténcia dissipada através do disparo de todas as transicoes do sistema em um intervalo
de tempo (SPwT). Isso pode ser calculado através do somatdrio de todas as integracoes,
de um ¢° inicial até um ¢! final, da energia dissipada gerada pelo disparo de todas as

transicoes habilitadas do sistema.

Definigao 5.9 (Poténcia total em um intervalo de tempo). Seja t; € T; uma
transicao pertencente ao conjunto de transi¢oes da rede Ty, Pw(t;) a funcdo que calcula a
poténcia dissipada gerada pelo disparo da transicao t;, pode-se definir a funcao S PthtO :
T — IRTU{0} que calcula a poténcia dissipada total pelo sistema durante um intervalo

de tempo At = t! — Y como se segue:

tl
SPwT} (to, ..., ti) = Z[/ Pu(t;) x dt] = > PuwT (5.8)
t

t, €T} 0 t, €Ty
onde n = max(lg(sk)),Vsy € Ly, sk €é a seqiéncia de disparo das transigoes, Ly =
{sk|sk = sr_1t,sx_1 € Ly,t € T;} é a linguagem formal do modelo N e lg : s — IN

calcula o tamanho da seqiiencia de disparos sy.

O esforgo humano total em um intervalo At de tempo gerado pelo sistema, é, na
verdade, o esforco humano gerado através do disparo de todas as transigoes do sistema
em um intervalo de tempo (SPwT). Isso pode ser calculado através do somatério de
todas as integracoes, de um t° inicial até um ¢! final, do esforco humano gerado pelo

disparo de todas as transicoes habilitadas do sistema.

Defini¢ao 5.10 (Esforgo humano total em um intervalo de tempo). Seja t; € T;
uma transi¢ao pertencente ao conjunto de transigoes da rede T;, Mh(t;) a funcao que
calcula o esfor¢o humano gerado pelo disparo da transicao t;, pode-se definir a funcao
SM hTtto1 : T — IR U {0} que calcula o esforco humano total gerado pelo sistema

durante um intervalo de tempo At = t! — % como se segue:

SMRTY (to, ..., ti) / Mh(t;) x dt] = Y MhT}, (5.9)

0
t; €T} t; €Tt
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Figura 5.2 Exemplo de um sistema produtivo modelado utilizando uma EHSPN

onde n = max(lg(sk)),Vsy € Ly, sk €é a seqiéncia de disparo das transigoes, Ly =
{sk|sk = sr_1t,sx_1 € Ly,t € T;} é a linguagem formal do modelo N e lg : s — IN

calcula o tamanho da seqiiencia de disparos sy.

5.1.4 Exemplificando a EHSPN

A fim de facilitar o entendimento da FHSPN e das métricas definidas anteriormente,
um exemplo ficticio serd ilustrado. Suponha o sistema ilustrado na Figura 5.2. Este sis-
tema é composto por dois equipamentos, Componente 1 e Componente 2, que produzem
paralelamente, e posteriormente a producgao é sincronizada através do equipamento sin-
cronizados através de um terceiro equipamento, o Componente 3. O Componente 1 e o
Componente 2 s6 podem produzir um novo item, depois que o Componente 3 consumir
os produtos (representados pelas marcas nos lugares P10 e P11) gerados por estes dois

equipamentos.

Cada um destes equipamentos possui uma taxa () de disparo diferente associada, um
consumo de energia (£) associado e uma necessidade de recursos humanos (7) associada.

A Tabela 5.1 detalha esses atributos para os componentes utilizados na EHSPN.

Tabela 5.1 Atributos dos componentes ilustrados no exemplo

Componente Transicao A E 7
M1 T2 0,3333 124,00 0
M2 T5 0,2500 322,00 0

M3 T8 1,0000 58,00 10
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Sendo definidos os atributos da EHSPN utilizada no exemplo, é possivel realizar
o calculo das métricas de desempenho através das funcoes discutidas anteriormente.
Primeiramente serd calculado o throughput da transicao T'8 como mostrado na Equacao
5.10. Além desta métrica ser o throughput da transicao T'8, esta também representa o
throughput do sistema produtivo, ja que este componente é o responsavel pela finalizacao

da producao.

TP(T8) = P{M[T8 >} x \(T8) = 0,2224 x 1 = 0,2224 (5.10)

Em seqliéncia a poténcia dissipada (Pw) e esforgo humano (Mh) podem ser cal-
culados. Como ja discutido, a poténcia dissipada é calculada através do produto do
throughput de uma transi¢ao ¢; com o resultado retornado por E(¢;). A Equacao 5.11
mostra o calculo da poténcia dissipada no disparo da transicao T'8. O esfor¢co humano é
calculado através do produto do throughput de uma transicao ¢; com resultado retornado
por 7(t;). A Equagao 5.12 mostra o calculo do esforco humano gerado pelo disparo da

transicao T'8.

Pw(T8) = TP(T8) x E(T8) = 0,2224 x 58,00 = 12,90 (5.11)

Mh(T8) = TP(T8) x 7(T8) = 0,2224 x 10 = 2 (5.12)

A poténcia total dissipada pelo sistema (SPw), pode ser obtida através da soma da
poténcia dissipada por todos os componentes do sistema produtivo, ou seja, a soma da
poténcia dissipada no disparo das transicoes T2, Th e T8. A Equacao 5.13 mostra o
célculo da poténcia dissipada total. O esfor¢o humano total (SMh) gerado pelo sistema
pode ser calculado através da soma do esforco gerado por todos os componentes do sistema

produtivo. A Equacao 5.14 mostra o calculo do esfor¢co humano total gerado pelo sistema.

SPw = Pw(T2) + Pw(T5) + Pw(T6) = 27,58 + 71,63 + 12,90 = 112,11 (5.13)

SMh = Mh(T2) + Mh(T5) + Mh(T6) = 040+2 =2 (5.14)
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Como ja discutido anteriormente, todas as métricas ja calculadas nao possuem de-
pendéncia com o tempo, entretanto, em determinadas situacoes, é necesséario entender o
comportamento transiente do sistema em questao, ou seja, entender como o sistema se
comporta com o passar do tempo. Para tanto, foram introduzidas algumas métricas que
possibilitam a avaliagao de desempenho do sistema com o passar do tempo. O célculo
da poteéncia dissipada em determinado At de tempo pode ser calculado através da inte-
gragao da poténcia dissipada por um determinado equipamento. A Equacao 5.15 mostra
o calculo da poténcia dissipada num periodo de tempo para a transicao 7T'8. Para este ex-
emplo utilizou-se At = 10. Como também ja discutido anteriormente, o esforco humano
gerado durante um intervalo de tempo pode ser calculado como resultado da integracao
do esfor¢o humano gerado pelo disparo de uma determinada transicao. A Equagao 5.16
mostra o calculo do esforco humano gerado pelo disparo da transicao 7'8 num intervalo
de tempo At = 10.

10
PwTy°(T8) = / Pw(T8)dt = (Pw(T8) x t) |3°= 129,00 (5-15)
0

10
MRT;(T8) = Mh(T8)dt = (Mh(T8) x t) |3°= 20 (5.16)
0

As ultimas métricas a serem calculadas sao a poténcia dissipada pelo sistema durante
um intervalo de tempo (SPwT') e o esfor¢o humano gerado pelo sistema durante um
intervalo de tempo (SMAT). A primeira delas pode ser obtida através da soma das
integracoes das poténcias dissipadas por cada componente do sistema produtivo em um
intervalo de tempo At. A Equacao 5.17 mostra o cdlculo da poténcia dissipada pelo
sistema durante um intervalo de tempo At = 10. A ultima métrica a ser calculada é
o esforco humano gerado pelo sistema durante um intervalo de tempo. Isso pode ser
obtido através da soma das integragoes do esforco humano gerado por cada componente
do sistema produtivo em um intervalo de tempo At. A Equagao 5.18 mostra o calculo

do esforco humano gerado pelo sistema em um intervalo de tempo At = 10.

10 10 10
SPwT)° = (/ Pw(T2)dt)+(/ Pw(T5)dt)+(/ Pw(T8)dt) = 275,83+716,26+129,01 = 1121, 11
0 0 0
(5:17)
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10 10 10
SMRTO = ( Mh(T2)dt) + ( Mh(T5)dt) + ( Mh(T8)dt) =0+ 0+ 20 = 20 (5.18)
0
0 0 0

A Tabela 5.2 resume o resultado de todas as métricas obtidas na FHSPN de exem-
plo. Como pode ser observado o componente M2 é aquele que dissipa mais poténcia no
sistema, enquanto o componente M3 ¢é aquele que dissipa menos energia no sistema. Em
contrapartida, o componente M3 é o tinico que gera esfor¢co humano. Isso nao quer dizer
que os demais componentes nao necessitam de recursos humanos, mas que a produtivi-

dade destes componentes nao esta relacionada com o fator humano.

Tabela 5.2 Resultado das métricas de performance para o exemplo

Componente Transicdo PM][t; > TP Pw Mh PwT MhT
M1 T2 0,6673 0,222444 27,58 0 275,83 0
M2 T5 0,8898 0,222444 71,63 0 716,27 0
M3 T8 0,2224  0,222444 12,90 2 129,02 22

SPw SMh SPwT SMhT
112,11 222 1121,12 22,24

5.2 MODELOS BASICOS

A modelagem de sistemas de manufatura através das Generalized Stochastic Petri nets ja
vem sendo discutida por um bom tempo. Diversos trabalhos apresentam propostas para
este tipo de modelagem.

Um sistema de manufatura, seja este simples ou complexo, pode ser representado
através da utilizagao de diversos modelos bésicos. Neste trabalho serao utilizados sete
modelos basicos, que através de sua composicao, permitird que diversos tipos de sistema

de manufatura sejam representados.

5.2.1 Modelo maquina

O modelo béasico de uma méquina pode ser representado por um pequena rede de Petri.
Essencialmente, esta deve apresentar pelo menos um lugar representando o préprio recur-
sos, que neste caso ¢ uma maquina, e pelo menos uma transicao nao-imediata represen-

tando a acao da producao. Esta transicao nao-imediata, na verdade, é modelada como
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Figura 5.3 Modelo basico de uma maquina

uma transicao genérica. Isto acontece porque a transicao em questao pode nao modelar
distribuicoes de probabilidade exponenciais, através de transi¢oes exponenciais, mas pode
modelar distribuicoes de probabilidade especificas, como uma hiper-exponencial, Erlang,
etc. Nesta situacao, por exemplo, poderia-se substituir a transicao genérica por uma

subrede.

A Figura 5.3 ilustra uma rede de Petri que representa uma maquina. Como ja dis-
cutido é necessario um lugar representando o recurso, que neste caso é o lugar pt, e
uma transicio genérica!? representando a producao, que neste case é a transicao t7F. A
presenca de uma marca ou token no lugar P3 indica que a maquina esta disponivel para
realizar a producao. Esta producgao leva um tempo, digamos, t para efetuar a producgao

de um item, e este tempo t estd atribuido & transicao t**.

A produtividade ou throughput desta maquina pode ser calculada simplesmente como
o throughput da transicao que representa a producao t’7. O throughput representa
a freqiiéncia de disparos da transicao t'F. O throughput é resultado do produto da

tTP

probabilidade da transicao estar habilitada com a sua taxa de disparo.

Definigao 5.11 (TP(t'F)). Seja t' € T uma transicao pertencente ao conjunto de
transicoes T da rede, P{M[t'F >} a probabilidade de tT* estar habilitada, e A(t1) a
taxa de disparo da transigao t7”, pode-se definir a funcao TP : T — IR" U {0} que

calcula o throughput da transicao ¥ como se segue:

'Uma transicio genérica ndo possui uma distribuicao de probabilidade associada a seu disparo. A
transicao genérica, no momento de refinamento do modelo, deve ser substituida por uma tnica transicao
exponencial ou por uma subrede (composta de transigdes imediatas e exponenciais), a qual aproxima

uma distribuicao de probabilidade.
2Desrochers et. al.[16] apresentam como aproximar distribuicdes de probabilidade especificas uti-

lizando aproximagao por fases. [16] apresenta modelo de redes de Petri para uma distribuigdo Erlang,

hipoexponencial e hiperexponencial.
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TP(tTF) = P{M[tTF >} x A(tTT) (5.19)

Como ja definido, uma EHSPN é uma GSPN com anotacoes consumo de energia e
alocagao de recursos humanos, e é definida por uma tripla EFHSPN= (N, E, 7). Ambas as
funcoes E e 7 associam consumo de energia e alocagao de recursos humanos ao disparo de
transicoes do modelo, respectivamente. Como este modelo apresenta uma tinica transi¢cao
nao-imediata, o mapeamento do consumo de energia e alocacao de recursos humanos
do modelo consiste em mapear consumo de energia e alocagao de recursos humanos a
transicao t7F.

Definigao 5.12. Seja N = (P, T,«,1,0, H, My, W) uma GSPN, tI* € T uma transicio
que representa a acao de producao pertencente ao conjunto de transicoes T da GSPN,
E a fungao que mapeia consumo de energia ao disparo das transicoes, 7 a fungao que
mapeia a alocacao de recursos humanos ao disparo das transi¢oes, o modelo maquina

pode ser formalmente definido como:
EHSPN = (N, E, 1),

TP t = tTP; a:TP , t = tTP;

Et)y=4 "% =9 B
0 , caso contrario. 0 , caso contrario.

TP

onde 2L é o consumo de energia associado & transicao t7* e xI7

T

é o esfor¢co humano
necessario para realizar a atividade representada pelo disparo da transicao 7.

Sendo definido formalmente o modelo maquina, as métricas relacionadas a consumo de
energia e alocacao de recursos humanos precisam ser redefinidas. A Tabela 5.3 apresenta

um sumério destas métricas.

5.2.2 Modelo decisao

E muito comum, em sistemas de manufatura, se encontrar situacoes de decisao, isto é,
existe mais de uma opcao disponivel para determinada situacao. Uma decisao pode ser
representada por uma rede de Petri que possui duas ou mais transicoes imediatas em
conflito, isto é, duas ou mais transicoes habilitadas ao mesmo tempo e que neste caso

apenas uma pode ser disparada.
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Tabela 5.3 Sumaério de métricas para o modelo maquina

Pw(tTF) = TP(tTP) x zLP

) =
Mh(tTP) = TP(tTF) x 2TP
P

SPwtt?) = Pw(tT?)
SMh(tTF) = M h(tTF)
PuT("?) = iy TP(tT7) x a}”
MRT(tTF) = f PtTP) x 2TP

SPwT(tTP) = PwT(tTF)
SMhT(tTP) = MAT(TP)

1-P(D)

Figura 5.4 Modelo bésico de decisao

A decisao de qual delas serd disparada pode ser representada através da atribuicao de
pesos diferentes para estas transicoes imediatas. Sendo assim, o peso destas transicoes
pode ser interpretado como a probabilidade de cada uma destas ser disparada.

A Figura 5.4 ilustra um modelo de decisao onde existem duas opgoes de decisao.
Estas opcoes sdo representadas pelas transicoes t” e t-. Obviamente, como se trata
de probabilidades, a soma de todas as probabilidades deve ser igual a um. Isto leva a

definicao da Equagao 5.20.

WED) + W(EP) =1 -, W(tP) =1-W(P) (5.20)

5.2.3 Modelo falha

Uma falha pode ser interpretada como um evento que acontece em um determinado
intervalo de tempo, e que este evento impede que a acao de producao por um certo

intervalo de tempo. Isto é, existe um tempo entre falhas desta determinada méquina,
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Figura 5.5 Modelo basico de falha

e um tempo de recuperagao da mesma. Para representar uma falha através de uma
rede de Petri, além do modelo basico de uma maquina, sao necessarias uma transicao
genérica representando o tempo entre falhas da maquina, e uma outra transicao genérica
representando o tempo de recuperacao da maquina.

A Figura 5.5 ilustra um modelo de falha. Como ja discutido anteriormente, é necessario
um lugar que represente o tempo entre falhas da maquina, neste caso representado pela
transicao genérica tf', e uma transicao que represente o tempo de recuperacao da maquina,
neste caso representado pela transicao t®. O lugar p? representa o estado de falha. Um
token neste lugar indica que a maquina falhou e que a producgao esta suspensa. O arco
inibidor que conecta o lugar p® & transicao t** indica que caso o lugar pf* possua um ou
mais tokens, a transicao t’” nao estara habilitada.

Algumas medidas podem ser calculadas com base nesse modelo. Uma primeira medida
é a probabilidade da maquina estar quebrada (PF). A probabilidade da méquina estar

quebrada é resultado da probabilidade da marcacao do lugar p® ser maior ou igual a um.

Definigao 5.13 (PF(pf)). Seja p'* € P um lugar pertencente ao conjunto de lugares da
rede P e que representa o estado de falha de um determinado equipamento, pode-se definir
a funcao PF : P — IR|0, 1] que calcula a probabilidade de falha de um equipamento como

se segue:
PF(p") = P{M(p") = 1} (5-21)

Uma outra medida que pode ser calcula é o tempo médio de permanéncia no estado
de falha (TMF'). O tempo médio de permanéncia no estado de falha pode é resultado

do inverso do throughput da transicao t.
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Definigao 5.14 (TMF(t?)). Seja tf € T uma transicao pertencente ao conjunto de
transicoes da rede T' e que representa a acao de recuperacao da falha de um determinado
equipamento, P{M [t >} a probabilidade da transicao t' estar habilitada, e A(tf?) a
taxa de disparo da transicao t*, pode-se definir a funcao TMF : T — IR" que calcula o

tempo médio no estado de falha como se segue:

1 1
TME() = 7p6m = PRI ] < 2@ (5-22)

A definicao formal do modelo falha como uma EFHSPN consiste em definir o mapea-
mento do consumo de energia e alocacao de recursos humanos as transi¢oes do modelo
através das funcoes E e 7, respectivamente. O modelo falha apresenta trés transicoes
nao-imediatas: t'7 que representa a acao de producao, t" que representa a acao de falha,
e t® que representa a acao de recuperacao da falha. A definicdo formal do modelo através

de uma EHSPN deve definir as funcoes £ e 7 para as transicoes t7 7, t¥ e ¢,

Definigao 5.15. Seja N = (P, T,«, 1,0, H, My, W) uma GSPN, /¥ € T uma transigao
que representa a acao de producao pertencente ao conjunto de transicoes T da GSPN,
t!" € T uma transicao que representa a acao de falha pertencente ao conjunto de transicoes
T da GSPN, t¥ uma transicao que representa a acao de recuperacao de falha pertencente
ao conjunto de transicoes T da GSPN, E a funcao que mapeia consumo de energia ao
disparo das transicoes da GSPN, 7 a funcao que mapeia alocacao de recursos humanos ao

disparo das transicoes da GSPN, o modelo de falha pode ser formalmente definido como:

EHSPN = (N, E, ),

gt o, t=1t"", oI t=t""
F F F F
x t=1t"; T t=1";
FE ) ) ’ )
Elt)=9¢ 4 R )= & R
ry o, t=1t% o, t=1"Y
0 , caso contrario. 0 , caso contrario.
onde xLF L x% sdo os consumos de energia relacionados as transicoes t77, ¢! e t7,
respectivamente, e xZP ,of 2B sdo os esforgos humanos necessdrios para realizar as ativi-
dades representadas pelo disparo das transicoes t77, ¢t e tf, respectivamente.

Sendo definido formalmente o modelo de falha, as métricas relacionadas a consumo de
energia e alocacao de recursos humanos precisam ser redefinidas. A Tabela 5.4 apresenta

o sumario destas métricas.
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Tabela 5.4 Sumaério de métricas para o modelo de falha

Pw(tTF) = TP(tTF) x E(tTF) = TP(t*F) x 2LF
Pw(tt) =TP@tF) x EtF) = TP(#") x 2%
Pw(th) = TP( Ry x BE(tR) = TP(tR) x o8
Mh(tTP) = TP{ATP) x 7(tTF) = TP(tTF) x 27
Mn(t") = TP(t") x r(t") = TP(t") x «f
Mh(tF) = TP(t%) x 7(tF) = TP(t%) x 2F

|95)

Pw(tTF tF 1) = Pw(tT?) + Pw(tl) + Pw(th)

SMh(TE tF tB) = Mh(tTF) + Mh(tF) + Mh(t?)
PwT(tTP)t, fo = fto (TP(TF) x 2LP) x dt

PwT(t5)t, to = fto (TP(tF) x 25) x dt

PwT(tR)l, = fto (TP(t?) x &) x dt

MRT (TPt = f*o P(tTP) x TP x dt

MRPT (")t = fto (TPt x o) x dt

MRPT(t7)t, = fto (TP x By x dt

SPwT (TP tF t7)t, = PwT(tTP) + PwT(t7)t + PwT(tR)E,

SMAT (TP tF #7)t, = MAT(tF)ty + MRT(tF) + MAT(tR)E,

5.2.4 Modelo buffer

Figura 5.6 Modelo de um buffer

Um buffer, em um sistema de manufatura, pode ser interpretado como uma limitagao
fisica de armazenamento da producao, ou seja, um buffer é uma restricao de produgao.
Os buffers podem ser encontrados em qualquer parte da producao e podem ter os seus
tamanhos variados. Como o buffer ¢ uma limitacao fisica de armazenamento, uma deter-
minada maquina, que armazena sua producao em um buffer, s6 pode produzir se ainda
houver espago para armazenamento neste buffer. Caso nao haja espago no buffer para ar-
mazenamento, a maquina sé produzira se pelo menos um item for retirado ou consumido

do buffer.

Para modelar um buffer de tamanho, digamos, n através de uma rede de Petri sao
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necessarios dois lugares onde a soma de tokens destes dois lugares deve ser igual a n, e
que para cada token introduzido em um destes lugares, obrigatoriamente um token deve
ser retirado do outro lugar.

A Figura 5.6 ilustra um modelo de um buffer de tamanho n. Os lugares p? e pB
sao lugares complementares e a soma dos tokens destes dois deve ser igual a n. A
marcacao inicial do buffer, naturalmente, dar-se-4 quando o buffer esta vazio. Con-
seqiientemente, obtém-se a marcagao M(p?) = n, M(p?) = 0. A marcagao do lugar
pB representa quanto do buffer estd disponivel para armazenamento, e a marcacao do
lugar pP representa quanto do buffer estd sendo utilizado. Sendo assim, a marcacao
M(pP) = 0, M(pP) = n representa o buffer sem espaco para armazenamento, ou seja,
cheio. Neste modelo, o buffer é pré-alocado antes da producao. Isto garante que a
maquina so6 ird produzir caso o buffer tenha capacidade de armazenamento.

O disparo da transicao t’” indica que um item foi finalizado, e que este item serd
armazenado no buffer. O disparo da transicao t*# indica que um item foi retirado ou
consumido do buffer. O consumo de um item retira um token do lugar p-Z e introduz um
token no lugar pB.

Algumas medidas podem ser obtidas através do modelo de um buffer. Por exemplo,
em algumas ocasioes é importante se calcular qual a probabilidade do buffer estar cheio
(BC). A probabilidade do buffer estar cheio é resultado da probabilidade do lugar p®

estar com marcagao igual a zero.

Definigao 5.16 (BC(p®)). Seja p? € P um lugar pertencente ao conjunto de lugares da
rede P e que representa o espaco disponivel no buffer de um determinado equipamento,
pode-se definir a fungao BC : P — IR[0, 1] que calcula a probabilidade do buffer de um

determinado equipamento estar cheio como se segue:
BO(p®) = P{M(p”) = 0} (5-23)

Através do modelo do buffer é possivel, também, ser calculado o percentual de ocupacgao
médio do buffer. O percentual de ocupac¢ao médio pode ser calculado como uma relagao

entre a esperanca da marcacao do lugar p® e o tamanho do buffer n.

Definigao 5.17 (POB(p®)). Seja p? € P um lugar pertencente ao conjunto de lugares
da rede P e que representa o espaco disponivel no buffer de um determinado equipamento,
pode-se definir a fungdo POB : P — IR|0, 1] que calcula o percentual de ocupagao média

do buffer de um determinado equipamento como se segue:
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n—E{M@")} _, E{M@®")}

POB(p”) = (5-24)

A defini¢ao formal do modelo buffer como uma EHSPN consiste em definir o mapea-
mento do consumo de energia e alocacao de recursos humanos as transi¢oes do modelo
através das fungoes F e 7, respectivamente. O modelo buffer apresenta a transi¢ao nao-

tTP

imediata que representa a acao de producao. A definicao formal do modelo através

de uma EHSPN deve definir as funcoes E e 7 para a transicao t1F.

Definigao 5.18. Seja N = (P,T,x, 1,0, H, My, W) uma GSPN, tI¥ € T uma transigao
que representa a acao de producao pertencente ao conjunto de transicoes T da GSPN,
E a fungao que mapeia consumo de energia ao disparo das transicoes, 7 a funcao que
mapeia a alocacao de recursos humanos ao disparo das transicoes, o modelo buffer pode

ser formalmente definido como:

EHSPN = (N, E,7),

Q%P , t=t'F; xfp . t=1tF;
E(t) = T = .
0 , caso contrario. 0 , caso contrario.
onde 2L é o consumo de energia associado a transicao tIF e 277 ¢é o esforco humano

necessario para realizar a atividade representada pelo disparo da transicao 7.

Sendo definido formalmente o modelo buffer, as métricas relacionadas a consumo de
energia e alocagao de recursos humanos precisam ser redefinidas. A Tabela 5.5 apresenta

um sumério destas métricas.

5.2.5 Modelo recurso compartilhado

Usualmente, em diversos sistemas de manufatura, um recurso ou maquina é compartil-
hado por mais de uma linha de producao. Este recurso compartilhado pode produzir para
estas linhas ao mesmo tempo ou pode produzir apenas para uma linha a cada vez. Como
a primeira situacao é mais rara de ser encontrada em sistemas de manufatura, apenas a
segunda situacao sera abordada neste trabalho.

No modelo de uma méquina utilizando redes de Petri, abordado anteriormente, fora

representado a disponibilidade de uma maquina através de um lugar. Caso este lugar
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Tabela 5.5 Sumaério de métricas para o modelo buffer

Pw(tTF) = TP(tTP) x zLP

) =
Mh(tTP) = TP(tTF) x 2TP
P

SPwtt?) = Pw(tT?)
SMh(tTF) = M h(tTF)
PuT("?) = iy TP(tT7) x a}”
MRT(tTF) = f PtTP) x 2TP
SPwT(tTF) = PwT(tTF)
SMhT(tTP) = MhT(tTF)

Figura 5.7 Modelo de um recurso compartilhado

possua um token, a maquina esta disponivel e esperando para produzir, caso este lugar
nao possua nenhum token, a maquina esta indisponivel. Este mesmo conceito pode ser
utilizado para a modelagem de um recurso compartilhado, entretanto o mesmo recurso
serd necessario para mais de uma linha de producao. Isto implica que, quando uma linha
estiver produzindo, a outra nao estara.

A Figura 5.7 ilustra o modelo de um recurso compartilhado. O lugar pf representa
o recurso compartilhado, que neste caso é compartilhado por duas linhas de producao.

tTPl e tTP2

Quando o lugar p® possui um token ambas as transicdes imediatas estao

habilitadas, entretanto estao em conflito. Caso a transicao t* !

tTP2

seja disparada, a transi¢cao
nao estarda mais habilitada, e vice-versa. Apods a producao desta linha, representada

tTP1 um token serd inserido no lugar p*, e novamente

pelo disparo da transicao genérica
ambas as transicoes estarao habilitadas novamente.

O modelo de recurso compartilhado permite que novas métricas sejam medidas. Pode-
se, através deste modelo, calcular qual a probabilidade do recurso compartilhado estar
disponivel para as linhas de producao. A probabilidade do recurso compartilhado estar

disponivel pode ser calculado através da probabilidade do lugar p ter marcacao igual a
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Definigao 5.19 (PRC(p%)). Seja p® € P um lugar pertencente ao conjunto de lugares
da rede P e que representa o recurso compartilhado, pode-se definir a funcao PRC' : P —
IR[0,1] que calcula a probabilidade do recurso compartilhado estar disponivel como se

segue:
PRC(p™) = P{M(p") = 1} (5-25)

A definigao formal do modelo de recurso compartilhado como uma FHSPN consiste
em definir o mapeamento do consumo de energia e alocacao de recursos humanos as

transicoes do modelo através das fungoes E e 7, respectivamente. O modelo de recurso

compartilhado apresenta duas transicoes nao-imediatas: 7!

tTPZ

que representa a acao de
producao de uma linha de producao, e que representa a agao de produgao de uma
segunda linha de producao. A definicao formal do modelo através de uma FHSPN deve

definir as funcoes E e T para as transicoes t771, ¢7F2,

Definicao 5.20. Seja N = (P, T, 7, 1,0, H, My, W) uma GSPN, 77! € T uma transicao
que representa a acao de producao de uma linha de producao pertencente ao conjunto
de transicoes T' da GSPN, t772 € T uma transicdo que representa a acao de producao de
uma segunda linha de producgao pertencente ao conjunto de transicoes 1" da GSPN, E a
funcao que mapeia consumo de energia ao disparo das transicoes da GSPN, 7 a funcao
que mapeia alocacao de recursos humanos ao disparo das transicoes da GSPN, o modelo

de recurso compartilhado pode ser formalmente definido como:

EHSPN = (N, E, 1),

ngl 7 t:tTPl; xZPl 7
E(t) =4 o , t=1"" T(t) = § «IP?

) T )

t = tTPl.

_ 4TP2.
t = ¢TP2,
0 , caso contrario. 0 , caso contrario.

P 2TP2 530 0s consumos de energia relacionados as transigoes t7 71 e t712

TP ¢ xTP2 30 os esfor¢os humanos necessarios para realizar as atividades

e tTPQ

T
onde zy , respec-
tivamente, e x

representadas pelo disparo das transicoes t7F? , respectivamente.
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Sendo definido formalmente o modelo de recurso compartilhado, as métricas rela-
cionadas a consumo de energia e alocagao de recursos humanos precisam ser redefinidas.

A Tabela 5.6 apresenta o sumario destas métricas.

Tabela 5.6 Sumaério de métricas para o modelo de recurso compartilhado

P’w(tTPl) — TP(tTPl) % E(tTPl) — TP(tTPl) % xTPl
Pw(tTP?) = TP(tTF?) x E(tTF2) = TP(tTF?) x 2LF2
MA(TP1) = TP(tTPY) x 7(7P1) = TP(TPY) x o TP
Mh(tTP2) — TP(tTPQ) X T(tTPQ) TP(tTP2) % LETP2

SP’LU(tTPl,tTPQ) = Puw
tTPl tTP2 tR

tTPl) +Pw(tTP2)
) (tTPl) +Mh(tTP2)
(tTPl t fto (TP(tTFPY) x xTP1) x dt
PwT(tTP2 = jto (TP(tTP2) x 2LF2) x dt
MRT (Yt fto (TP(tTPY) x TPl) x dt
MRPT(TP2)t, = fto (TP(tTF2) x xTP2) x dt
SPwT(tTP1, tTPQ)tl = PwT(tTpl) + PwT(tTF2)t,
SMAT (TP tTF2)t) = MRT TPVl + MAT (t7F2)t,

N
=
=

5.2.6 Modelo controle de qualidade

Figura 5.8 Modelo de controle de qualidade

O controle de qualidade é uma caracteristica quase que obrigatéria nos sistemas de
manufatura atual. Este controle consiste em selecionar os produtos produzidos por uma
determinada maquina que estao de acordo com as especificacoes do produto. O controle
de qualidade pode estar presente em cada etapa da producao ou estar presente apenas
na fase de acabamento do produto.

Uma das formas de se entender o controle de qualidade enquanto modelo, é através
de probabilidades. Existe uma certa probabilidade do produto estar de acordo com

as especificagoes, e existe uma probabilidade do produto nao estar de acordo com as
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especificagoes. Sendo assim, o controle de qualidade pode ser interpretado como um
processo decisério com duas opgoes.

O processo decisorio através de uma rede de Petri ja fora discutido anteriormente. A
decisao pode ser modelada através de duas transicoes imediatas, onde cada uma delas
possui peso iguais as probabilidades do produto estar de acordo com as especificacoes e
a probabilidade do produto nao estar de acordo com as especificagoes.

A Figura 5.8 ilustra o modelo de controle de qualidade. O modelo apresenta, além do
componente maquina, duas transi¢oes imediatas que representam o processo de controle
de qualidade. A transicao t9¢, quando disparada, indica que o controle de qualidade
aprovou o item produzido de acordo com as especificagoes. Esta transicdo tem uma
probabilidade de disparo igual a W (t9). A transicao t-““, quando disparada, indica que
o controle de qualidade nao aprovou o item produzido de acordo com as especificagoes.
Esta transicao tem uma probabilidade de disparo igual a 1 — W (¢-%¢).

A defini¢ao formal do modelo de controle de qualidade como uma EHSPN consiste
em definir o mapeamento do consumo de energia e alocacao de recursos humanos as
transicoes do modelo através das fungoes E e 7, respectivamente. O modelo de controle
de qualidade apresenta a transicao nao-imediata t'* que representa a acao de producao.
A definicao formal do modelo através de uma EHSPN deve definir as fungoes E e T para

a transicao t*F.

Definicao 5.21. Seja N = (P, T,7,1,0, H, My, W) uma GSPN, tI¥ € T uma transicao
que representa a acao de producao pertencente ao conjunto de transicoes T da GSPN,
E a funcao que mapeia consumo de energia ao disparo das transicoes, 7 a fungao que
mapeia a alocacao de recursos humanos ao disparo das transicoes, o modelo de controle

de qualidade pode ser formalmente definido como:

EHSPN = (N, E,7),

TP TP TP TP
T , t=1""; T , t=1"";
Et)y=q * T =9 -
0 , caso contrario. 0 , caso contrario.

TP

onde 2L é o consumo de energia associado & transicao t1¥ e 217

T

é o esforco humano

necessario para realizar a atividade representada pelo disparo da transicao 7.



5.3 RESUMO 73

Sendo definido formalmente o modelo de controle de qualidade, as métricas rela-
cionadas a consumo de energia e alocagao de recursos humanos precisam ser redefinidas.

A Tabela 5.7 apresenta um sumario destas métricas.

Tabela 5.7 Sumaério de métricas para o modelo de controle de qualidade

Pw(tT?P)y =TP#TF) x 2LF
Mh(tTP) = TP(tTF) x 2TF
SPw(tTP) = Pw(tT?)
SMh(tTP) = Mh(tTT)
PwT(tTP) = [ TP(TP) x TP
MAT(TP) = [ TP(TP) x o7
SPwT(tTF) = PuwT(tTT)
SMRT(#TF) = MhT(tTF)

5.3 RESUMO

Este capitulo apresentou modelos basicos para modelagem de sistemas de manufatura
através de redes de Petri. Para tanto foi utilizada uma abordagem estocéstica, através
das GSPN’s. Através dos sete modelos apresentados e discutidos, foi possivel a definicao
de diversas métricas. Dentre elas pode-se citar: throughput, probabilidade de falha de
uma maquina, tempo médio no estado de falha, probabilidade de buffer cheio, percentual
de ocupacao média do buffer, probabilidade da quantidade minima ser produzida para
um buffer de setup, probabilidade de um recurso compartilhado estar disponivel e o
throughput apoés controle de qualidade. Estas métricas sao genéricas, e portanto outras
métricas mais especificas podem também ser definidas.

Além da discussao de modelos basicos, este capitulo também apresentou a formal-
izacao e as métricas de performance da EHSPN, que é, antes de mais nada, uma GSPN
com anotagoes de energia e alocacao de recursos humanos.

A partir da necessidade das empresas globalizadas e altamente competitivas de pos-
suir sistemas produtivos mais eficiente no que diz respeito a producao, entretanto que
geram o menor custo possivel, as métricas tradicionais de desempenho, como throughput,
ja nao sao mais suficientes. Se torna necessario que outras métricas de desempenho se-
jam definidas e posteriormente medidas. Dentre algumas métricas importantes, pode-se
citar: produtividade, confiabilidade, perdas no processo produtivo, custos de produto,

consumo de energia, alocacao de recursos humanos, dentre outras. Entretanto, duas
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métricas vém se tornando de fundamental importancia para estas empresas. O consumo
de energia elétrica vem se apresentando como um fator relevante no custo das empresas,
principalmente quando se trata de industrias de base, como por exemplo as siderurgicas.
Outro assunto de relevancia para diversas industrias é a alocagao de recursos humanos. A
China, pais que mais cresce nos tltimos anos, depende quase que totalmente da alocacao
de recursos humanos. Por tanto, a otimizacao desta alocacao pode ser a diferenca entre
o0 sucesso e o fracasso para estas empresas.

A fim de contribuir no sentido de possibilitar a avaliacao dessas métricas de desem-
penho anteriormente discutidas, foi definida a FHSPN, que é uma GSPN anotada com
informagoes sobre consumo de energia e alocacao de recursos humanos. Para tanto foram
definidas duas fungoes adicionais £ : T — IR* U {0} e 7: T — IR" U {0}, que atribuem
consumo de energia ao disparo das transicoes e necessidade de alocagao de recursos hu-
manos ao disparo das transicoes, respectivamente. A partir da definicao destas duas
funcgoes, foi possivel definir novas métricas de desempenho que levassem em conta o con-
sumo de energia e a alocagao de recursos humanos.

Foram definidas e discutidas diversas métricas de desempenho acerca consumo de
energia e alocacao de recursos humanos. Foi definida a métrica Pw(t;) que calcula a
poténcia dissipada pelo disparo da transicao t;. A métrica Mh(t;) calcula o esforco
humano gerado pelo disparo da transi¢ao t;. A métrica SPw calcula a poténcia total
dissipada pelo disparo de todas as transi¢oes do sistema. A métrica SMh calcula o esforco
humano total gerado pelo disparo de todas as transigoes do sistema. A métrica Pwao1 (t;)
calcula a poténcia dissipada pela transicao ¢; em um intervalo de tempo At = ¢! — 9. A
métrica M hTtto1 (t;) calcula o esforco humano gerado pelo disparo da transi¢do ¢; em um
intervalo de tempo At = t' —t°. A métrica SPwT ttol calcula a poténcia total dissipada
pelo disparo de todas as transicoes do sistema em um intervalo de tempo At = ¢! —t% e
a métrica SM hﬂtol calcula o esforco humano gerado pelo disparo de todas as transicoes
do sistema em um intervalo de tempo At = ¢! —¢0.

Finalmente foi apresentado um exemplo ficticio mostrando a utilizacao de uma EHSPN.
O sistema produtivo apresentado neste exemplo é composto por trés equipamentos. Para
cada um destes equipamentos foram definidos atributos como A(t;), E(t;) e 7(t;), que
sao a taxa de disparo da transicao t;, o consumo de energia associado ao disparo da
transicao t; e a necessidade de alocagao de recursos humanos associada ao disparo da
transicao t;, respectivamente. A partir dai foram calculadas todas as métricas de desem-

penho definidas de forma bastante detalhada. O resultado destas métricas foi resumido
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e apresentado em uma tabela.
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CAPITULO 6

METODOLOGIA DE AVALIACAO DE DESEMPENHO

Este capitulo apresenta uma metodologia de avaliacdo de desempenho
para sistemas de manufatura considerando métricas relacionadas a
consumo de energia e alocacdo de recursos humanos. A metodologia
proposta apresenta diversas etapas, onde tem seu inicio em uma
entrevista de reconhecimento e termina na interpretacao dos dados
gerados e apresentacdo dos resultados. Dentre estas etapas, € mostrada
uma etapa onde é construido um modelo abstrato do sistema avaliado, e
€ mostrada uma etapa onde é construido um modelo refinado do sistema
avaliado. Em ambas as etapas, os modelos sdo definidos formalmente
através de uma EHSPN e sdo definidas todas as métricas relacionadas a

consumo de energia e alocacdo de recursos humanos.

6.1 INTRODUCAO

A partir da necessidade das industrias globalizadas e altamente competitivas de ajuste
da relagao entre produtividade e custos, a avaliacao de desempenho tradicional, onde
se considera, por exemplo, a produtividade do sistema, nao fornece meios suficientes
para este ajuste. Como ja apresentado, é de particular interesse deste trabalho métricas
relacionadas a consumo de energia e alocagao de recursos humanos. Para tanto é proposto
um modelo, baseado nas GSPN’s, com anotacoes de consumo de energia e alocagao de
recursos humanos, chamado de FHSPN.

Para que os sistemas de manufatura possam ser avaliados em termos de desempenho,
onde sao consideradas as métricas relacionadas a consumo de energia e alocacao de re-
cursos humanos, se faz necessaria a definicao de uma metodologia de avaliacao de de-
sempenho que suporte estas métricas. Esta metodologia deve conter nao somente a

modelagem e medicao destas métricas, mas deve conter todos as etapas necessarias para

7
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o entendimento do sistema avaliado e captagao dos dados para a construcao e avaliagao

dos modelos.

A Figura 6.1 ilustra o fluxograma da metodologia de avaliagdo de desempenho con-

siderando métricas relacionadas a consumo de energia e alocacao de recursos humanos.

A metodologia apresenta dez etapas, as quais sao divididas como se segue:

Entrevista de reconhecimento: é criada uma visao geral do sistema de manufatura
avaliado;

Selecao das linhas de produgao: as linhas de producao a serem avaliadas sao se-
lecionadas e detalhadas a partir de uma visao geral do sistema de manufatura
avaliado;

a partir de uma visao geral do sistema, pode-se selecionar linhas de produgao para
uma avaliacao mais especifica. A partir desta selecao, é realizado um detalhamento
das linhas de producao selecionadas;

Selecao das métricas: As métricas relevantes as linhas de producao sao selecionadas;
Modelagem do workflow das linhas de produgdo: E construido um fluxograma ou
workflow das linhas de producao selecionadas;

Modelagem do modelo de redes de Petri abstrato: O workflow das linhas de producao
sao transformados em modelos de redes de Petri abstratos, permitindo que este
workflow seja validado. E definida a EHSPN do modelo abstrato, bem como sdo
modeladas as métricas selecionadas;

Obtencao dos dados histéricos: a partir da validagao das linhas de produgao através
do modelo abstrato, os dados histéricos relacionados a estas linhas de producao sao
obtidos;

Tratamento estatistico: os dados histéricos passam por um tratamento estatistico
para que as observacoes anormais sejam retiradas, garantindo assim que os dados
histéricos sao confidveis;

Refinamento e andlise do modelo de redes de Petri: o modelo de redes de Petri
abstrato é refinado baseado nos dados histéricos apds tratamento estatistico. O
modelo ¢é definido como uma FHSPN e as métricas sao refinadas de acordo com o
modelo.

Ezperimentacdo com simula¢do/andlise estaciondria: a partir de um modelo refi-
nado, sao executados experimentos que permitem a criagao de cendrios hipotéticos
para as linhas de producao, a fim de verificar o comportamento destas linhas de

produgao quando determinados parametros do sistema sofrem variacao;
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e [nterpretacdo dos dados e apresentacao dos resultados: os dados produzidos pelos

experimentos sao interpretados e os resultados sao apresentados;

Redaidric com as Relaidrio dezalhado com Wi imadekd: abstrais de
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Figura 6.1 Fluxograma da metodologia de avaliagdo de desempenho

6.2 ENTREVISTA DE RECONHECIMENTO

A primeira etapa da metodologia é a entrevista de reconhecimento. Como qualquer
entrevista de reconhecimento, esta entrevista provera uma base de conhecimento inicial,
sobre o sistema a ser modelado, para que as demais etapas da metodologia possam ser
executadas. E bem verdade que a metodologia poderd ser aplicada em uma empresa
real e competitiva. Sendo assim, quando se fala em sistema a ser modelado, nao se esta
restringindo a apenas o préprio sistema de manufatura, mas a empresa como um todo.

E fundamental que determinadas informagoes sejam produzidas nesta etapa da metodolo-

gia. O conhecimento acerca da visao da empresa para o futuro, seja ele breve ou distante,

provera que tipo de foco a execucao da metodologia seguira. Por exemplo, em algumas
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situacgoes pode ser desejavel reduzir custos em detrimento da produtividade. Em out-
ros casos, se deseja o aumento de produtividade. Portanto, a estratégia da empresa,
seja ela de curto ou longo prazo causa um forte impacto na execucao da metodologia.
Obviamente, o nivel de detalhe que serd obtido para a visao dependerd de caso para caso.

Sendo definida a visao, independentemente do seu nivel de detalhe, é importante
entender quais sao os produtos produzidos por este sistema. Tao importante quanto
entender quais os produtos produzidos pelo sistema, é entender como esses produtos
participam da producao no sistema. Isto é, é importante entender como os produtos
produzidos participam, seja na quantidade produzida, em faturamento, em margem de
contribuicgao, etc.

A Tabela 6.1 exemplifica a tabulacao da participacao dos produtos dentro de um
mix de produtos. Sao utilizadas trés abordagens diferentes nesta tabela: quantidade,
faturamento e margem de contribuicao. Na primeira abordagem, onde se considera a
quantidade como elemento fundamental da participagao do produto, os produtos Produto
C e Produto B, com 43,99% e 17,60%, respectivamente, seriam, digamos, os produtos
prioritarios para um trabalho mais focado. Ja na segunda abordagem, onde se considera o
faturamento como elemento fundamental da participagao, os produtos prioritarios seriam
o Produto F e o Produto C, com 35,84% e 23,30% de participacao, respectivamente. Na
ultima abordagem, onde se considera a margem de contribuicao dos produtos, os produtos
prioritarios seriam o Produto A e o Produto C, com 37,93% e 22,99% de participacao,

respectivamente.

Tabela 6.1 Entrevista de reconhecimento: Participagao dos produtos

Descrigao Qtd  Qtd(%) Faturamento Faturamento (%) Marg. de contrib. Marg. de contrib. (%)
Produto A 1.050,00 9,24% R$ 5.400,00 19,35% R$ 3.300,00 37,93%
Produto B 2.000,00 17,60% R$ 1.500,00 5,38% R$ 300,00 3,45%
Produto C 5.000,00 43,99% R$ 6.500,00 23,30% R$ 2.000,00 22,99%
Produto D 855,00 7,52% R$ 3.000,00 10,75% R$ 700,00 8,05%
Produto E 960,00 8,45% R$ 1.500,00 5,38% R$ 500,00 5,75%
Produto F 1.500,00  13,20% R$ 10.000,00 35,84% R$ 1.900,00 21,84%

11.365,00  100,00% R$ 27.900,00 100,00% R$ 8.700,00 100,00%

Como pode ser observado, o tipo de interpretacao utilizada na participacao dos pro-
dutos, pode influenciar de maneira relevante como a metodologia serd executada.

Apoés a definicao dos produtos produzidos, e como estes participam dentro deste con-
junto de produtos, é importante entender como estes produtos estao distribuidos nas

linhas de producao do sistema, e como estas linhas de producao estao relacionadas entre
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si. E comum e esperado que uma mesma linha de producao seja capaz de produzir mais
de um produto. O mapeamento dos produtos em suas respectivas linhas de producao,
assim como a participagao dos produtos, pode influenciar a execucao da metodologia.

A Tabela 6.2 exemplifica a distribuicao dos produtos apresentados na Tabela 6.1 nas
linhas de producao. Para este sistema sao descritas trés linhas de producao, e cada
uma delas é responsavel por um determinado quantitativo de produtos. Realizando uma
analise utilizando as trés abordagens utilizadas anteriormente, pode-se constatar que a
linha de producao Linha 3 em relacao a quantidade seria a mais relevante das linhas,
com participagao de 43,99% da quantidade produzida. J& em relagao ao faturamento e a

margem de contribuicao, a linha de producao Linha 1 seria a mais relevante delas.

Tabela 6.2 Entrevista de reconhecimento: Distribuicao das linhas de producao

Linha Produtos Qtd  Qtd(%) Faturamento Faturamento (%) Marg. Contrib. Marg. Contrib. (%)
Linha 1 Produto A 1.050,00 9,24% R$ 5.400,00 19,35% R$ 3.300,00 37,93%
Produto E 960,00 8,45% R$ 1.500,00 5,38% R$ 500,00 5,75%

Produto F  1.500,00 13,20%  R$ 10.000,00 35,84% R$ 1.900,00 21,84%

3.510,00 30,88% R$ 16.900,00 60,57% R$ 5.700,00 65,52%

Linha 2 Produto B 2.000,00 17,60% R$ 1.500,00 5,38% R$ 300,00 3,45%
Produto D 855,00 7,52% R$ 3.000,00 10,75% R$ 700,00 8,05%

2.855,00 25,12% R$ 4.500,00 16,13% R$ 1.000,00 11,49%

Linha 3 Produto C  5.000,00 43,99% RS 6.500,00 23,30% R$ 2.000,00 22,99%
5.000,00  43,99% R$ 6.500,00 23,30% R$ 2.000,00 22,99%

As informagoes produzidas nesta etapa da metodologia servirao de suporte para as
préximas etapas da metodologia, mais especificamente na decisao de quais linhas de

producao serao abordadas durante a execucao da metodologia.

6.3 SELECAO DAS LINHAS DE PRODUCAO

A etapa seguinte da metodologia envolve a selecao e o detalhamento das linhas de
producao que serao abordadas durante os proximos passos da metodologia.

As informacoes produzidas pela etapa passada possibilita que as linhas de producao,
que se deseja abordar, sejam selecionadas. Uma abordagem para esta selecao poderia
ser através da andlise da participagao dos produtos. Como ja apresentado, podem existir

varias interpretacoes para a participacao dos produtos, dentre elas participacao pela
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quantidade produzida, faturamento ou margem de contribuigao. Utilizando a mesma
Tabela 6.2 para realizar uma analise da participacao de cada linha de producao, pode-se
chegar a conclusao que a linha de producao Linha 3 é a mais relevante das linhas ao
se considerar a quantidade produzida como indicador. Ao se considerar o faturamento e

margem de contribuicao que a linha proporciona, a selecao natural seria a Linha 1.

Obviamente, a anélise de qual linha de producao deve ser objeto de estudo da metodolo-
gia pode seguir outros critérios de avaliacdo. A proépria estratégia da empresa pode ser
utilizada como ferramenta de avaliacao. Entretanto, independentemente das linhas sele-
cionadas, o detalhamento destas linhas de producao é fundamental e deve ser realizado
com maior profundidade possivel. Naturalmente todo o processo de producao das lin-
has selecionadas deve ser entendido e mapeado. E importante que a analise do processo
produtivo seja realizado da forma mais detalhada possivel, chegando-se ao nivel de cada
equipamento da linha de producao. O mapeamento do processo produtivo pode ser des-

dobrado em alguns itens, como sugere a lista abaixo:

e Concorréncia e sincronizacdo das linhas de producao: deve ser realizada uma in-
vestigacao das linhas de producao no sentido de se estabelecer quais momentos
da producao essas linhas produzem concorrentemente, e quais os pontos de sin-
cronizagao, se existirem, entre elas;

e Confiabilidade: deve ser determinado se as linhas de producao sao suscetiveis a
falhas, e se ha um plano de contingéncia (redundéancia) para estas falhas;

e Controle de qualidade: devem ser determinados os pontos de controle de quali-
dade das linhas de producao. Este controle pode ocorrer apenas no finalizacao do
produto, ou pode existir este controle para os produtos semi-acabados;

e (Clustos: devem ser investigados, ao menos de maneira superficial, os custos en-
volvidos nas linhas de producao. Os custos podem ser os mais variados possiveis,
como matéria-prima, energia elétrica, recursos humanos, perdas, depreciacao, entre
outros.

e [dentificacao: cada linha de producao e equipamento destas linhas devem ser uni-
camente identificados. Isto é importante, pois tanto as linhas de producao e os
equipamentos podem ser facilmente referenciados e localizados. Uma sugestao de
identificagao seria <id_da_linha>.<id_do_equipamento>. O id da linha de producao
poderia ser representado através de trés letras que déem um sentido mnemonico ao
c6digo, e o id do equipamento poderia ser representado através de um nimero

seqilencial, o qual representa a ordem do equipamento no processo produtivo;
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e Operacao: devem ser determinadas as condi¢oes minimas de operagao dos equipa-

mentos das linhas de producao selecionadas. Dentre estas condi¢coes minimas pode-

se citar quantidade minima de insumos para a operacao da maquina, tempo para

setup dos equipamentos, entre outras;

e Recursos compartilhados: ¢é importante se definir dentro das linhas de producao

selecionadas, quais os recursos que sao compartilhados entre as linhas de producao,

e como este se comporta no momento do compartilhamento;

e Sistema de armazenamento: O armazenamento pode acontecer em diversas fases

da producao, o que geralmente se chama de estoque de produto semi-acabado. E

fundamental que se determine qual a capacidade de cada componente de armazena-

mento do sistema;

Podem existir pontos especificos dependendo de caso para caso que devem ser relata-

dos no detalhamento das linhas de produgao, entretanto a metodologia se propoes em ser

a mais genérica possivel.

Tabela 6.3 Detalhamento das linhas de produgao

Equipamento  Compartilhamento  Controle de Qualidade Custos Falhas Redundancia
Lin1.001 Nao Nao MP;E;RH Sim Nao
Lin1.002 Lin3.002 Nao MP;E;RH Sim Nao
Lin1.003 Nao Nao MP;E;RH Sim Nao
Lin3.001 Nao Nao MP;E;RH Sim Nao
Lin3.002 Lin1.002 Nao MP;E Sim Nao
Lin3.003 Nao Nao MP;E;RH Sim Nao

A Tabela 6.3 resume as informagoes coletadas acerca das linhas de producao sele-

cionadas. O identificador de cada equipamento das linhas de producao selecionadas, no

caso a Linha 1 e Linha 3, sdo definidos na primeira coluna. As demais colunas abordam

detalhes destes equipamentos. No detalhamentos dos custos deste equipamentos foram

utilizadas trés elementos: MP, E, RH. O elemento MP indica que o custo de matéria-

prima para este equipamento € relevante. Os elementos F e RH indicam que energia

elétrica e recursos humanos sao custos relevantes para esta linha de producao.

Nao necessariamente, os pontos abordados nesta etapa da metodologia aparecerao

nos modelos que serao construidos na metodologia, entretanto todos estes pontos sao

fundamentais para que sejam tomadas as melhores decisoes na modelagem.
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6.4 SELECAO DAS METRICAS DE DESEMPENHO

A selecao e detalhamento das linhas de producao, a qual foi discutida anteriormente, gera
um quantitativo de informagoes acerca destas linhas, entretanto é necessario realmente
se definir quais as métricas serao utilizadas para a avaliacao de desempenho do sistema
estudado. Estas métricas influenciarao diretamente na modelagem do sistema, e portanto

devem ser definidas com cautela.

Naturalmente uma primeira métrica a ser definida é acerca da produtividade do sis-
tema, isto é, quantos itens sao produzidos em uma unidade de tempo. Esta métrica
pode ser representada através do throughput do sistema. Obviamente, se o sistema estu-
dado possui controle de qualidade, estes itens produzidos deverao respeitar algum tipo
de especificacao.

Obviamente, outras métricas de desempenho podem ser utilizadas para o sistema
estudado. Ao se constatar que as paradas dos equipamentos sao relevantes, seja em funcao
de falha ou quebra, podem ser selecionadas métricas de desempenho capazes de capturar
estas informacoes. Também podem ser selecionadas métricas relacionadas com o custo
de producgao do equipamento. Como ja discutido, existem diversos custos relacionadas a

produgao. Por exemplo, custo com matéria-prima, com energia elétricas, etc.

Os custos envolvidos na producao, em se tratando de métricas de desempenho, devem
ser abordados de maneira diferenciada das outras métricas de desempenho. Deve ser
investigado se este custo é realmente atrelado a produtividade do sistema estudado, isto
é, existe algum tipo de funcao que relaciona a producao a um custo. Caso esta seja uma
funcao constante, nao existe sentido em se selecionar uma métrica de desempenho para

este custo.

As métricas de desempenho podem ser consolidadas em uma tabela, como ilustrado
na Tabela 6.4. Pode ser observado que a Tabela 6.4 é, na verdade, uma atualizacao
da Tabela 6.3. A tabela mostra, por exemplo, que o equipamento Linl.001 nao possui
compartilhamento, nem controle de qualidade relacionado e apresenta energia elétrica,

falhas e produtividade como métricas de desempenho relevantes para analise.

6.5 MODELAGEM DO WORKFLOW DAS LINHAS DE PRODUCAO

Até este ponto da metodologia, nenhuma representacao esquematica gréfica foi utilizada

para as linhas de producao. Uma representacao grafica permite, com certa facilidade,
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Tabela 6.4 Detalhamento das linhas de produgao selecionadas com métricas de desempenho

Equipamento  Compartilhamento  Controle de Qualidade  Custos Falhas Produtividade Redundancia

Lin1.001 Nao Nao E Sim Sim Nao

Lin1.002 Lin3.002 Nao E Sim Sim Nao

Lin1.003 Nao Nao E;RH Sim Sim Nao

Lin3.001 Nao Nao E Sim Sim Nao

Lin3.002 Lin1.002 Nao E Sim Sim Nao

Lin3.003 Nao Nao E;RH Sim Sim Nao
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Figura 6.2 Componentes béasicos do workflow

validar se todas as informacoes acerca destas linhas de producao, e inclusive, o funciona-
mento das mesmas estao corretas. Uma forma de se apresentar as linhas de producao
graficamente é através de fluxogramas ou workflows.

Um workflow pode apresentar diversos tipos de componente, entretanto este trabalho
apresenta alguns componentes pré-definidos. A Figura 6.2 apresenta estes componentes
bésicos.

O componente Processo pode ser utilizado para modelar qualquer processo de uma
linha de producao, independentemente se o processo é um equipamento ou um conjunto de
equipamentos. Um componente Processo pode receber quantos arcos de entrada quanto
forem necesséarios. Da mesma forma ocorre para os arcos de saida. A presenca de mais de
um arco de entrada significa que este componente é compartilhado na linha de produgao,
e a presenca de mais de um arco de saida indica que o compartilhamento foi finalizado e
as linhas de producao podem produzir paralelamente.

O componente Decisao é utilizado para modelar uma situacdao de decisao na linha
de producao. E comum existirem situagoes de decisao nos processos produtivos. Por
exemplo, pode existir uma determinada condigao para que a linha de producgao possa

dar prosseguimento ao processo. O componente Decisao recebe um arco de entrada e
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pode apresentar dois arcos de saida. Cada um destes arcos de saida representa uma das
possiveis decisoes.

O componente Arco dirigido é utilizado para interconectar todos os componentes do
workflow. A direcdo do arco indica o sentido do processo produtivo. Caso se deseje
representar um processo circular, nao é permitido que se utilize um arco bidirecionado,
mas dois arcos direcionados.

Os componentes Inicio e Finalizacdo sao utilizados para representar o inicio e fim do
processo produtivo, respectivamente. O componente Inicio pode ser conectado, através
de um arco direcionado, a um componente Processo ou a um componente Decisao. O
componente Finaliza¢ao s pode ser conectado a um componente Processo. Esta regra
¢ valida, dado que nao ha sentido em uma decisao sem uma acao posterior. O ntmero
de componentes Inicio e Finalizacdo utilizados no workflow ird depender do niimero de
linhas de produ¢ao modeladas.

Os componentes por si s6 nao sao suficientes para a definicao da linha de producao
através de um workflow. Para complementar a definicao dos componentes, alguns rétulos
podem ser utilizados para tal finalidade. O rétulo A é utilizado para representar que um
determinado componente é produtivo. Portanto, apenas os componentes Processo podem
ser rotulados com A.

O rétulo o ¢ utilizado para indicar que um determinado componente é produtivo,
porém sua produtividade possui variacao. Caso a nao haja variabilidade, nao é necessario
que o rotulo o seja utilizado, portanto o processo pode ser considerado deterministico.
Naturalmente, apenas componentes Processo podem utilizar este rétulo.

O rétulo bs é utilizado para indicar que um determinado componente é um processo de
armazenamento. Este rétulo é incompativel com o rétulo A, pois os processos produtivos
devem ser modelados separadamente dos processos de armazenamento.

O roétulo 7 é utilizado para indicar que um determinado componente requer mao-de-
obra, isto é, o processo é dependente de recursos humanos. A auséncia do rétulo 7 nao
quer dizer que o componente nao utiliza recursos humanos, mas que o quantitativo destes
recursos nao depende da produtividade do componente.

O rétulo E é utilizado para indicar que um determinado componente requer energia
elétrica para a a execugao de suas atividades. De forma semelhante ao rétulo 7, a auséncia
do réotulo F nao indica que o processo nao requer energia elétrica, mas que esta energia
elétrica nao é variavel em relacao a sua produtividade.

Os rétulos TBFE e TR sao utilizados para indicar que determinado componente pode
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eventualmente falhar. Esta falha ocorre em um determinado intervalo de tempo (TBF)
e leva um certo tempo até que o equipamento esteja recuperado da falha (T'R).
O rétulo exp é utilizado para representar uma expressao livre. Ele pode ser utilizado

para representar algum tipo de pré-condicao ou pés-condicao.

®—. Lin1.001 Lin1.003 —»@

AlLin1.001) ALin1.003)
E(Lin1.001) E(Lin1.003)
TBF(Lin1.001) T(Lin1.003)

TR(Lin1.001) TBF(Lin1.003)

Lin1C.001 TR(Lin1.003)

ALin1C.001)
E(Lin1C.001)

TBF(Lin1€.001)
@—» Lin2.001 TR{Lin1C.001) Lin2.003 —»@

A{Lin2.001) A(Lin2.003)
E(Lin2.001) E(Lin2.003)
TBF(Lin2.001) T(Lin2.003)
TR(Lin2.001) TBF(Lin2.003)

TR(Lin2.003)

Figura 6.3 Exemplo de um workflow

Um exemplo de aplicagao do workflow ¢ ilustrado na Figura 6.3. Como pode ser
observado na figura, o workflow apresenta duas linhas de producao paralelas. Cada uma
delas apresenta trés componentes Processo, onde um deles, o componente LinIlC.001,
¢ um componente compartilhado por estas duas linhas de producao. Inspecionando
detalhadamente a primeira linha de producao, identificada por Lini, observa-se que a
linha de producao tem inicio no componente LinI.001, o qual é rotulado com os rétulos
A(Lin1.001), E(Lin1.001), TBF(Lin1.001) e TR(Lin1.001). Isto implica em dizer que
o componente Linl.001 é produtivo, que requer energia elétrica na sua produgao e que
pode eventualmente pode falhar.

O componente Lin1C.001, como ja apresentado, é um componente compartilhado
pelas duas linhas de producao. A partir dos rétulos utilizados no componente pode-
se dizer que o componente é produtivo, que consome energia elétrica na producao, e
que pode eventualmente falhar. E importante ressaltar um detalhe neste componente
compartilhado. Caso a produtividade deste equipamento dependa da entrada, ou seja,
dependa de qual linha de producao esta alocando o recurso, é recomendavel a utilizacao
de pelo menos dois rétulos A. Isto representara no workflow que o componente depende
de qual linha o esta alocando.

O componente Linl.003 é um componente produtivo, que depende de energia elétrica
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na producao, que pode eventualmente falhar, e, diferentemente dos outros componentes,
requer mao-de-obra na produgao (indicado pela utilizagao do rétulo 7).

A modelagem das linhas de produgao através do workflow deve determinar o nivel
de abstracao a ser utilizado. Obviamente, uma decisao incorreta nesta etapa influenciara
negativamente toda a execucao da metodologia. E importante neste momento que todas
as informacoes estratégicas envolvidas no sistema estejam alinhadas com a modelagem

do workflow.

6.6 MODELO DE REDE DE PETRI ABSTRATO

Uma das grandes vantagens em se utilizar redes de Petri como ferramenta formal de
avaliagao de desempenho é o seu apelo visual. A utilizacao de uma rede de Petri abstrata
para representar um determinado workflow, além de fornecer uma ferramenta para val-
idagao do mesmo, fornecerd o modelo de redes de Petri base para as proximas etapas da

metodologia.

A validacao do workflow das linhas de producao podem ocorrer de diversas maneiras.
Uma primeira opgao ¢é realizar uma validagao visual utilizando o recurso token game, que
consiste em uma simulagao visual da rede de Petri. Uma outra opcao é a verificacao
de propriedades das redes de Petri. A validacao através do token game garantird que o
modelo abstrato é equivalente, ao menos em termos de fluxos, ao workflow. A verificagao
de propriedades do modelo abstrato garantira que o modelo respeita algumas propriedades
fundamentais para a avaliacdo do sistema, como limitacao [38], liveness e auséncia de
deadlock [11, 15], entre outras. Além disso a verificagdo de propriedades verifica se o

modelo abstrato respeita uma determinada especificagao.

A modelagem da rede de Petri abstrata, que representa o workflow das linhas de
produgao, deve respeitar algumas regras béasicas. Cada componente definido na simbolo-
gia do workflow, juntamente com os seus rotulos, sera representado por um dos modelos
basicos apresentado no Capitulo 5. A Figura 6.4 ilustra as regras de como a modelagem
do modelo de rede de Petri abstrato deve ser realizado a partir dos componentes e rétulos
do workflow.

O componente Processo rotulado com o rétulo bs indica que este componente é um
componente de armazenamento ou de buffering. Desta forma, um dos dois modelos
bésicos referentes a armazenamento, Modelo buffer e Modelo buffer de setup, devem ser

utilizados.
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Figura 6.4 Regras de construcao do modelo de rede de Petri abstrato.

O componente Processo rotulado com os réotulos A\, o, E e 7 indica que o processo é
produtivo. Na verdade, apenas a presenca do rétulo A indica que o processo é produtivo.
Desta forma o Modelo maquina deve ser utilizado na modelagem. Os rotulos TBF e TR
quando utilizados juntamente com os demais apresentados para o componente Processo,
indica que o processo que, além de o processo ser produtivo, ele pode eventualmente

falhar. Sendo assim, o Modelo falha deve ser utilizado.

O componente Decisao permite apenas que um rotulo seja utilizado, que neste caso é
o rotulo exp. Os modelos bésicos equivalentes ao componente Decisdo sao Modelo decisao
e Modelo controle de qualidade. O rétulo exp pode tanto indicar as opc¢oes de decisao a

serem tomadas, como também pode indicar a probabilidade das decisoes ocorrerem.

Definidas as regras de modelagem para a transformacao do workflow para o modelo
de redes de Petri abstrato, entao o workflow ilustrado na Figura 6.3 pode ser modelado
através de uma rede de Petri. A Figura 6.5 ilustra o modelo de rede de Petri abstrato
equivalente ao workflow. Deve ser notado que ainda sao utilizadas, no modelo abstrato,
transicoes genéricas. Estas transigoes serao refinadas em etapas posteriores da metodolo-
gia.

Além da criagao do modelo abstrato, esta etapa ja deve definir as métricas que serao
utilizadas para avaliagao do sistema, mesmo que estas métricas estejam no nivel abstrato.
Uma primeira métrica que pode ser definida para tal modelo é o throughput do sistema,
ou seja, a quantidade de itens que sao produzidos pelo sistema em uma unidade de

tempo. No caso deste modelo abstrato, o throughput do sistema, na verdade, deve ser



90 METODOLOGIA DE AVALIACAO DE DESEMPENHO

|1 Lin1C.001

22

! Lin2.001 Jad |1 Lin2.003 il !

23

Figura 6.5 Modelo de rede de Petri abstrato

representado pelo throughput da linha Linl e o throughput da linha Lin2.

A definigao formal do modelo abstrato através de uma FHSPN consiste em definir o
mapeamento de consumo de energia e alocacao de recursos humanos as transicoes através
das funcoes E e 7, respectivamente. Sendo assim o modelo abstrato pode ser definido

formalmente como:

EHSPN = (N,E,T), onde
( T1 t = tTl.
:UE ) - )
T4 __TA.
Ty , =17
T7 _ 4T7. T14 _ 4T14.
Tg , t=1t"" T , =1t
_ T10 __4T10. _ Ti5 _ 4T15.
E(t)=q 2L | =110, e T(t) = ¢ oI5 |t =115,
et t=t", 0 , caso contrario.
T15 _ 4T15.
Ty , =177
0 , caso contrario.
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As métricas relacionadas a consumo de energia e alocacao de recursos humanos também

podem ser definidas. As métricas podem ser definidas individualmente para cada equipa-

mento do modelo, ou podem ser definidas para o sistema. A definicao de tais métricas

requer, novamente, a avaliacao dos rétulos utilizados nos componentes do workflow. A

presenca dos rétulos F e 7 define se o componente consome energia e ser requer mao-de-

obra, respectivamente. Apds andlise do workflow percebe-se que todos os componentes

requerem energia elétrica, e que apenas os componentes Linl.003 e Lin2.003 realizam

alocagao de recursos humanos. A Tabela 6.5 mostra um resumo de métricas relacionadas

a consumo de energia e alocagao de recursos humanos que poderiam ser utilizadas para

avaliacao do modelo abstrato. Bem como o modelo, as métricas deverao ser refinadas em

etapas posteriores da metodologia.

Tabela 6.5 Resumo de métricas para o modelo abstrato

SPw
PwT(Lin1.001),
PwT(Lin1.003)t,
PwT(Lin2.001)’,
PwT(Lin2.003)t,
PwT(Lin1C.001)%
SPthtOl
Mh(Lin1.003)
Mh(Lin2.003)
SMh
MRT(Lin1.003)%,
MRT(Lin2.003)t,
SMht,

B T A R

)

w(T'7) + Pw(T10) = [TP(T7) x 2L7] 4+ [T P(T10) x z510]

Pw(Linl.001) + Pw(LGl 003) + Pw(Lin2.001) + Pw(Linl1.003) + Pw(LinlC.001)
PwT(Tl)tO = fto 1(TP T1) x 21y x dt

PwT(T14 to = [t(, (TP(T14) x 2E14) x dt

PwT(T4) tO = fto (TP(T4) x 2L4) x dt

(T1 ) =TP(T15) x «T1®

PwT(T?)t + Pw(TlO)tO = [fto (TP(T7) x 2L7) x dt] + [fto (TP(T10) x zgw) X dt]
PwT(LGl.OOl)to + PwT(Lml.ooza);é + PwT(LGQ.OOl)tO + PwT(Lml.003)§0 + PwT(Lmlc.om);;
Mh(T14) = TP(T14) x I

Mh(T15) = TP(T15) x «I'15
Mh(Lin1.003) + Mh(Lin2.003)
MhT(T14)tU = [ (TP(T14) x 2T14) x dt
MhT(T15)§0 =TP(T15) x «I1®
MAT(Lin1.003)!, + MIT(Lin2.003)"y

TP(T14) = P{M[T14 >} x \(T'14)
TP(T15) = P{M[T15 >} x A(T'15)
Pw(T1) = TP(T1) x 2L}
Pw(T14) = TP(T14) x gLt
Pw(T4) = TP(T4) x «T*
Pw(T15) = TP(T15) x %15

(

(

6.7 OBTENCAO DE DADOS HISTORICOS

Até esta etapa da metodologia, a abordagem da modelagem do sistema estava em um

alto nivel de abstracao. Para que o sistema seja refinado, é necessario que se obtenha

ou se colete dados precisos acerca de tal sistema. Os dados gerados a partir desta etapa
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exercerao forte influéncia sobre as demais etapas, e sendo assim, deve ser realizada de
forma mais criteriosa possivel.

Duas sao as situagoes que podem ser encontradas em relagao aos dados histéricos: a)
Os dados historicos estao disponiveis e sao confidveis. b) Os dados histéricos nao estao
disponiveis. Quando os dados histéricos estao disponiveis, o que seria uma situagao mais
simples, é necessario que os dados sejam organizados e analisados. Esta organizacao se
refere ao alinhamento dos dados ao nivel de abstracao selecionado. A andlise consiste
em avaliar se os dados apresentados realmente representam a realidade das linhas de
producao.

Antes mesmo de os dados serem organizados e analisados, é necessario definir o
tamanho da amostra dos dados historicos. Diversos sistemas produtivos sao passivos
de sazonalidade. Periodos sazonais nao representam de forma fidedigna as linhas de

producao, e portanto devem ser retirados da amostra dos dados histéricos.

Production history - Company A F ion history - C yB
40001 7 - 2000 T
3000 w T 1500 ) - N B
g g
i 2000 \ ."II i 1000
\ /
1000 h B 500
In 1
S AL S NS 4 PRI ¢
e EIES Lot & TESLS
Month Manth

Figura 6.6 Boletim anual de producao para  Figura 6.7 Boletim anual de producao para

a Empresa A a Empresa B

Por exemplo, vamos supor uma Empresa A a qual tem o seu boletim anual de producao
ilustrado na Figura 6.6. Pode ser facilmente identificado que a Empresa A possui uma
producao sazonal. Por exemplo, os meses de pico da producao sao de novembro a
fevereiro, enquanto os meses de recesso sao junho e julho. Através de uma analise de
Pareto, pode-se constatar que entre os meses de novembro e fevereiro é realizada 70% da
producao anual da Empresa A.

Vamos supor agora uma FEmpresa B a qual te o seu boletim anual de producgao
ilustrado na Figura 6.7. Visualmente pode-se observar que a producgao para Empresa
B nao possui sazonalidade, e que através de uma analise de Pareto conclui-se que oito

meses (67% do ano) sao responsaveis por 70% da producdo anual.
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Uma situagao mais complicada é quando os dados historicos nao estao disponiveis.
Esta situacao é um tanto rara nos sistemas de manufatura atuais. A coleta destes dados
deve ser realizada in loco nas linhas de producao. Além desta situagao requerer mais
esforco, pois a medicao pode durar meses ou até um ano inteiro, métodos de controle
estatisticos [34] devem ser utilizados para que dados confidveis sejam coletados.

Infelizmente é impossivel predizer o comportamento anual da producgao, a nao ser que
a amostragem dos dados seja no periodo de um ano. Sabe-se, entao, que é inviavel este
tipo de amostragem. Uma primeira situagao é a execucao de um experimento da linha
de producao simulando condicoes reais de producao. Uma outra solucao seria a detecgao,
durante a entrevista de reconhecimento, do periodo ideal para a medicao dos dados in
loco.

Apoés a obtencao dos dados, seja através dos dados historicos ou através de medicao
i loco, é preciso que os dados sejam organizados para andlise e um posterior tratamento
estatistico. A modelagem das linhas de producao através de um workflow e um modelo
de redes de Petri abstrato fornece o nivel de abstracao das linhas de producao que sera
usado na avaliagao. Desta forma os dados obtidos nesta etapa da metodologia devem ser
organizados para que o nivel de abstracao utilizado seja respeitado.

A Tabela 6.6 apresenta os dados historicos para o componente Lin1.001 do workflow
ilustrado na Figura 6.3. A tabela apresenta dados para este equipamento como o boletim
diario de produgao, e a quantidade de paradas por falha e tempo de recuperacao. Uma
breve analise desta amostra revela que o componente Lini.001 produz em média 7.184,56
itens por dia com desvio padrao igual a 1.406,45, e que este equipamento permanece 4,5%

do seu tempo parado em decorréncia de paradas por falhas.

6.8 TRATAMENTO ESTATISTICO

O objetivo do tratamento estatistico é permitir que os dados obtidos na fase anterior
da metodologia nao apresentem anormalidades, ou melhor dizendo, nao apresentem dis-
crepancias estatisticas.

Antes de realizar o tratamento estatistico dos dados gerados pela etapa anterior da
metodologia, é importante observar algumas estatisticas destes dados como média, desvio-
padrao! e variancia, quartis, etc. A partir do calculo destas estatisticas é possivel realizar

uma analise afim de retirar as anormalidades das séries de dados. Uma maneira de se

LA média e o desvio-padrao serdo fundamentais no refinamento do modelo de redes de Petri.
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Tabela 6.6 Amostra de dados historicos para a linha de producgao Linl

Lin1.001 Lin1C.001 Lin1.003
Data P*  SbF**  TR*** P SbF TR P SbF TR
01,/01,/2006 5.736,83 0 0 5721,33 1 4 6748,38 0 0
02/01,/2006 10.920,12 0 0 6223,58 0 0 3985,00 0 0
03/01/2006 6.590,06 1 1 6572,27 0 0 6024,58 0 0
04,/01/2006 6.614,54 0 0 6560,65 0 0 5691,22 0 0
05,/01,/2006 6.502,36 0 0 6468,90 0 0 7112,48 0 0
06,/01,/2006 8.844,22 0 0 11354,21 0 0 7251,34 0 0
07/01/2006 6.562,76 1 3 6523,67 0 0 6364,47 0 0
08,/01/2006 6.302,66 1 8 6252,47 0 0 7204,49 0 0
09/01,/2006 7.250,99 1 0,5 7180,72 1 3,5 6350,38 0 0
10/01/2006 7.288,14 0 0 7280,22 0 0 6206,33 0 0
11/01/2006 8.198,96 1 2 8180,12 0 0 6559,95 0 0
12/01/2006 5.000,00 1 1,5 8499,05 0 0 7277,58 0 0
13/01/2006 7.260,32 1 0,3 6795,93 0 0 7090,03 0 0
14/01/2006 7.941,85 0 0 7908,74 0 0 7317,20 0 0
15/01/2006 6.754,54 0 0 1350,22 2 10 500,00 1 18

* Produgao
** Parada por falha

*** Tempo de recuperagao

detectar anormalidades ou outliers é baseado no método II() - Intervalo Interquartil ou
IQR - Interquartile range[35]. Uma observacao estatistica é considerada um outlier caso
se este estd 1,5 x I1(Q) acima do terceiro quartil ou se este estd 1,5 x II() abaixo do
primeiro quartil. Uma maneira de visualizar o resultado da aplicacao do método I1() nos
dados ¢é através de grafico de caixa, que na verdade é um resumo que contém o minimo
e maximo da série, o primeiro quartil e terceiro quartil, e a mediana, sendo os outliers

identificados individualmente.

Através do I1(Q) os dados apresentados na Tabela 6.6 podem ser estatisticamente trata-
dos. A Figura 6.8 ilustra o grafico de caixa para os dados do modelo de redes de Petri
abstrato. Apods a remocao dos outliers, que sao marcados com um asterisco, todas as
estatisticas devem ser calculadas novamente. A Figura 6.9 e a Figura 6.10 ilustram um
sumario das estatisticas do boletim didrio de producao do componente Lin1.001 antes e
depois do tratamento estatistico, respectivamente. A Tabela 6.7 mostra as estatisticas

do componente Lini.001.
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Figura 6.8 Grafico de caixa para os dados do modelo abstrato.
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depois de tratamento estatistico.

6.9 REFINAMENTO E ANALISE DO MODELO DE REDES DE PETRI

O modelo refinado de redes de Petri, o qual utiliza como o base o modelo abstrato

produzido em etapas anteriores (Capitulo 6.6, deve ser capaz de permitir a medigao

de todas as métricas selecionadas.

Na verdade, o modelo abstrato pode ser refinado

quantas vezes forem necessarias, entretanto cada um destes modelos refinados devem ser

equivalentes. Por exemplo, em um primeiro momento pode nao se desejar a modelagem

das falhas dos equipamentos. O refinamento do modelo abstrato deve seguir algumas

etapas, entretanto alguns pontos devem ser observados:

1. O nivel de abstragao utilizado no modelo abstrato pode nao ser adequado para
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Tabela 6.7 Estatisticas para do componente Lin1.001

Estatistica Producao Paradas por falhas Tempo de reparo
Minimo 5.000,00 0,00 0,00
1-Quartil 6.452,40 0,00 0,00
Mediana 6.684,50 0,50 0,15
3-Quartil 7.451,60 1,00 1,62
Méximo 8.844,20 1,00 8,00
Média 6.917,70 0,50 1,16
Desvio Padrao 990,00 0,52 2,17

avaliar o sistema de forma precisa, portanto o modelo abstrato pode ser desdobrado

em varios outros modelos;

2. As GSPN’s modelam apenas distribuicoes de probabilidade exponenciais, onde
1\ = 0y, entretanto é bastante comum se encontrar distribuigoes de probabilidade
nao-exponenciais, onde py # o. Desrochers et. al.[16] mostram como mode-
lar distribuicoes de probabilidade nao-exponenciais utilizando uma abordagem de

aproximacao por fases.

Modelagem
métricas
[resultados corretos]
Tratamenic Refinamento Al del - Resultados | li i & andlise do
estatistico modelo alise model analise rasultados madelo de redes de Patr,
Definigao
PMh-GSPN

[resultados incorrelos)

Figura 6.11 Fluxograma para refinamento do modelo abstrato

A Figura 6.11 ilustra o fluxograma para refinamento do modelo abstrato de redes
de Petri. Um primeiro passo do fluxograma de refinamento, é o refinamento do modelo
abstrato. O primeiro passo do fluxograma consiste em realizar um refinamento inicial
do modelo abstrato. Em seguida, este modelo deve ser formalmente definido através
de uma FHSPN e suas métricas devem ser definidas. A partir dai o modelo refinado
deve ser analisado e seus resultados avaliados. Para esta andlise, diversas ferramentas
computacionais podem ser utilizadas, dentre elas o TimeNET[19, 56] e GreatSPNI[9].
Caso os resultados estejam corretos e sejam satisfatorios o fluxograma termina, senao o

modelo deve ser refinado novamente.
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Figura 6.12 Refinamento do modelo abstrato

A Figura 6.12 ilustra um refinamento para o modelo abstrato ilustrado na Figura
6.5. Para facilitar o entendimento do refinamento, a Figura 6.13 ilustra o refinamento do
componente Linl.001. Este pode ser dividido em varias sub-redes. A primeira sub-rede,
ilustrada pela Figura 6.13(1), modela a agao de produgao do componente Lin.001. Como
pode ser observado na Tabela 6.7, este componente, para os dados de producao, apresenta
a média maior do que o desvio padrao. Portanto, uma distribuicao de probabilidade

Erlang de n fases deve utilizada para refinar a transicao genérica.

A segunda sub-rede, ilustrada pela Figura 6.13(2), modela a falha do componente
Lin1.001. A Tabela 6.7 mostra que este componente, para os dados de paradas por falha,
apresenta a média menor do que o desvio padrao. Isso implica que uma distribuicao de

probabilidade hiper-exponencial.

A terceira sub-rede, ilustrada pela Figura 6.13(3), modela a recuperagao de uma falha
do componente Lin1.001. Assim como os dados referentes a paradas por falha, os dados
referentes ao tempo de recuperacao de falhas deste componente apresentam a média maior
do que o desvio padrao. Portanto uma distribuicao de probabilidade hiper-exponencial
deve ser utilizada.

A quarta sub-rede, ilustrada pela Figura 6.13(4), é composta por uma tnica transigao
exponencial. Na verdade, isto é apenas um artificio para que o modelo refinado possa ser
analisado. O retardo de disparo desta transicao é aproximadamente igual a zero.

Em seqiiéncia no workflow de refinamento, é necessario, agora, tanto a definicao do

modelo refinado através de uma EHSPN, bem como a modelagem das métricas sele-
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Figura 6.13 Um modelo refinado para o componente Lin1.001

cionadas. Como ja discutido anteriormente uma FHSPN ¢é uma GSPN com anotacoes
de consumo de energia e alocacao de recursos humanos, e é formalmente definida por
PMh-GPSN= (N, E,7), onde N é uma GSPN, E é uma fun¢ao que associa o disparo de
uma transicao a um consumo de energia e 7 é uma funcao que associa o disparo de uma
transicao a uma alocacao de recursos humanos. Sendo assim o modelo refinado pode ser

formalmente definido como:

EHSPN = (N,E, 1), onde
(.T7 +— 17,
mE ) - )
T11 _ 4T11.
rg o o, t=t""",
T24 _ 4T24. T32 _ 4T32.
Ty , =17 T , =17
_ T27 _ T2, — T54 __ 4T54.
E(t)=q 2227 | =117, e T(t) = I , t=1""%
ri32 ot =113 0 , caso contrario.
T54 _ 4T54.
rg” o, =177
L 0 , caso contrario.

Juntamente com a definicao formal do modelo refinado, as métricas relacionadas a
consumo de energia e alocagao de recursos humanos devem ser modeladas. A Tabela 6.8

apresenta o resumo de métricas para o modelo refinado.



Mh(Lin1.003)
Mh(Lin2.003)
SMh

MRT(Lin1.003)%,
MRT(Lin2.003)",

Mh(T32) = TP(T32) x x132

Mh(T54) = TP(T54) x zI54
Mh(Lin1.003) + Mh(Lin2.003)
MRT(T32)ty = [l (TP(T32) x 2732) x dt
MRT(T54)!, = TP(T54) x 2154
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Tabela 6.8 Resumo de métricas para o modelo refinado
TP(Lin1.003) = TP(T32) = P{M[T32 >} x \(T32)
TP(Lin2.003) = TP(T54) = P{M[T54 >} x \(T54)
Pw(Lin1.001) =  Pw(T11) =TP(T11) x 2L
Pw(Lin1.003) = Pw(T32) =TP(132) x 2L32
Pw(Lin2.001) = Pw(T7)=TP(T7) x L7
Pw(Lin2.003) =  Pw(T54) = TP(T54) x zT>*
Pw(Lin1C.001) =  Pw(T24) + Pw(T27) = [T'P(T24) x 2524 + [T'P(T27) x zL?7]
SPw =  Pw(Linl.001) + Pw(L’ml 003) + Pw(Lin2.001) + Pw(Linl1.003) + Pw(Linl1C.001)
PwT(Lin1.001),, = PwT(T11) gé = fto (TP(T11) x zZ11) x dt
PwT(Lin1.003),, = PwT(T32 to - /to (TP(T32) x 2132) x dt
PwT(Lin2.001),, =  PwT(T7)}! tD = [L (TP(TT) x 2%7) x dt
PwT(Lin2.003),, =  PwT(T54)f TP(T54) x a;gs‘l
PwT(Lm1C.001)§é =  PwT(T2 ) + Pw(T27 to = fto TP(T24) x zE24) x dt] +1 ffol (TP(T27) ) X dt]
SPwT!, = PwT(Lin1.001)!, + PwT(Lin1.003)% + PwT(Lin2.001)'y + PwT(Lin1.003)!, + PwT(Lin1C.001)f,
=
=
=
=
=
=

SMhl, MAT(Lin1.003)!, + MIT(Lin2.003)"

Apoés a definicao formal do modelo refinado e da modelagem das métricas, o modelo
refinado deve ser analisado e seus resultados avaliados. A avaliacao destes resultados
visa verificar se o modelo refinado esta produzindo resultados coerentes com os dados
reais. A Tabela 6.9 apresenta um exemplo de resultado da anélise do modelo refinado.
Caso os resultados estejam corretos e sejam satisfatérios, o fluxograma de refinamento
finaliza avangando para a proxima etapa da metodologia, senao o modelo deve ser refinado

novamente.

Tabela 6.9 Resultados da andlise do modelo refinado

Componente TP Pw Mh PwTO8 M hTO8

Lin1.001 2,45 1000 0 8000 0
Lin1.003 2,45 1248 10 9984 80
Lin2.001 2,69 841 0 6728 0
Lin2.003 2,69 650 15 5200 120
Lin1C.001 2,45 1226 0 9808 0
Lin1C.002 2,69 1347 0 10776 0
6312 25 50496 200

SPw SMh SPwT§ SMhTE



100 METODOLOGIA DE AVALIACAO DE DESEMPENHO

6.10 EXPERIMENTACAO COM SIMULACAO/ANALISE ESTACIONARIA

Antes de iniciar a discussao desta etapa da metodologia, é necessario criar a definicao de
experimento. Um experimento ¢ um conjunto de varias simulagoes ou anélises sobre o
mesmo modelo de redes de Petri, onde um tnico parametro da rede sofre uma variacao
com um determinado incremento. Por exemplo, suponha um modelo A, o qual possui
varios parametros, como taxas de disparos, marcacoes, pesos de arcos e assim por diante.
Um dos parametros, digamos A(t,) = x é a taxa de disparo da transic¢do t,. Fazendo
o valor de x variar de ’ = = — k até 2" = x + k com uma taxa de incremento i sera
produzido um experimento com # = % simulagoes ou andlises. O resultado de cada
simulagao ou andlise define como o sistema reage através da variagao dos parametros do
modelo.

Sendo assim, o objetivo desta etapa da metodologia é criar diversos experimentos
sobre o modelo refinado, onde cada um destes experimentos ird variar um parametro
do modelo. Estes experimentos, na verdade, representam situagoes hipotéticas para o
sistema de manufatura modelado, onde os resultados destes experimentos definem como
o sistema de manufatura iria reagir caso os parametros do sistema fossem alterados. A
idéia da execucao de diversos experimentos tem o objetivo de criar um banco de dados
de situacoes hipotéticas, o qual através de interpretacao, produzird informacoes para
tomada de decisao. Obviamente, quanto mais informacoes utilizadas em processo de
tomada de decisao, maior a probabilidade da decisao ser correta. Cada observacao ou
entrada deste banco de dados deve conter como atributos os parametros do modelo e os
resultados produzidos por cada métrica utilizada na avaliacao do modelo. Uma pergunta,
por exemplo, que poderia ser respondida através da interpretacao deste banco de dados
¢ qual seria a melhor situacao hipotética? produzida pelos experimentos.

A Tabela 6.10 apresenta um exemplo de execugao de experimentos através de sim-
ulacdo/anédlise estaciondria. O experimento realizou uma variacdo da taxa de disparo
do componente de 3,14 até 5,24 com uma taxa de incremento de 0,0127 para cada sim-
ulagdo/andlise. A tabela apresenta cinco métricas, dentre elas o throughput, a poténcia
dissipada pelo sistema, o esforco humano requisitado pelo sistema, a poténcia dissipada
pelo sistema em um intervalo de tempo At = 10, e o esfor¢o humano requisitado pelo

sistema em um intervalo de tempo At = 10.

Esse experimento é, na verdade, bastante simples. Para uma avaliacao mais ade-

2A defini¢ao de melhor situagio hipotética é relativa a cada sistema de manufatura modelado.
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quada, é necessario pelo menos um experimento para cada componente do sistema de
manufatura. Além disso, os experimentos poderiam ainda ser mais sofisticados, real-
izando uma variagao, no mesmo experimento, de mais de um parametro do sistema.

Entretanto, isto nao sera abordado neste trabalho.

Tabela 6.10 Um exemplo de resultado da execugao de um experimento

Delay componente  Taxa componente TP PwT MhT PwTO10 M hTO10
0,1909 5,24 3,42  2887,49 24 28875 240
0,2037 491 3,42  2802,52 24 28025 239
0,2164 4,62 3,41 272749 24 27275 239
0,2291 4,36 3,39  2658,44 24 26584 238
0,2418 4,14 3,37 259243 24 25924 236
0,2546 3,93 3,34 2526,47 23 25265 234
0,2673 3,74 3,30  2459,72 23 24597 231
0,2800 3,57 3,24 2390,63 23 23906 227
0,2928 3,42 3,18 231847 22 23185 223
0,3055 3,27 3,11 2245,02 22 22450 217
0,3182 3,14 3,03 2170,88 21 21709 212

6.11 INTERPRETACAO DOS DADOS E APRESENTACAO DOS RESULTADOS

A dltima etapa da metodologia consiste na criacao de informacao para os dados pro-
duzidos durante toda a execugao da metodologia, e na preparacao da apresentacao dos
resultados para os possiveis tomadores de decisao. E importante ressaltar que nem sempre
os tomadores de decisao nao possuem conhecimentos técnicos ou ainda estao mais inter-
essados em detalhes relacionados a negécio. Interpretar e apresentar os dados produzidos
durante a metodologia nao ¢ apenas a ultima etapa da metodologia, mas é determinante
para o sucesso de todo o trabalho. Portanto, se os tomadores de decisao nao sao capazes
de entender os resultados, todo o esforco utilizado na execucao da metodologia serda em
vao.

Para analisar o banco de dados e entao extrair dai a melhor situacao hipotética,
das que foram geradas pelos experimentos, este trabalho apresenta duas abordagens de
andlise: uma anélise visual, e uma anélise estatistica. A andlise visual consiste em criar,
por exemplo, diversos graficos que representam visualmente o resultado dos experimen-
tos. A Figura 6.14 ilustra um grafico com o resultado dos experimentos. Toda as cinco
métricas sao apresentadas no grafico. Dependendo do sistema em avaliacao e como o

sistema foi modelado, a andlise visual dos resultados pode se tornar um tanto complexa
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Métricas produzidas pela execucio do experimento
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Figura 6.14 Experiments results chart for a single component

e ineficaz. Suponha um sistema com n componentes. Como a etapa Fxperimentacdao com
simulagao/andlise estaciondria deve produzir ao menos um experimento para cada com-
ponente do sistema, os tomadores de decisao teriam que avaliar pelo menos vinte variaveis.
Uma solucao mais adequada neste caso seria uma andlise estatistica dos resultados.

A avaliacao estatistica consiste em avaliar matematicamente cada uma das situagoes
hipotéticas produzidas pelos experimentos. Esta avaliacao pode ser feita definindo-se
algum tipo de funcao peso. Uma funcao peso w é nada mais que uma funcao que retornara
o valor de uma situacao hipotética. A func¢ao peso w recebe como entrada um conjunto
de parametros dos experimentos, e a partir destes parametros se retorna um valor real,
o qual representa o valor da situacao hipotética. A funcao peso pode ser interpretada
como uma funcao de custo-beneficio, onde cada parametro de entrada deve possuir um
peso especifico w. Desta forma, pode-se definir o impacto de cada parametro na funcao

peso.

Definicao 6.1. Seja pr; € Pr um parametro pertencente ao conjunto Pr de parametros,
w; um peso associado ao parametro pry, a fungio peso w : Pr x ... x Pr = IR" U {0},

que calcula o valor de uma situacao hipotética, é calculada como se segue:

w(pri, ...,pri) = (W™ x pry) £ ... £ (WP X pry) (6.1)

Apos a definicao de uma fungao peso é necessario selecionar a melhor situacao hipotética.

Obviamente, a melhor situacao é aquela que maximiza a funcao peso. Desta forma, pode-
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se definir a Eq. 6.2, a qual retorna o maior valor encontrado pela fungao peso aplicada

as n simulagoes/anélises dos k experimentos.

max

= maz{w((pri)i, ..., (pro)l), .., w((pr)y, ..., (pri)t)
o (1) s (P1i)3)s s () s (o))}

A Figura 6.15 ilustra graficamente o resultado da aplicagao da fungao peso em fungao

“ (6.2)

da taxa de disparo de um componente.
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Figura 6.15 Resultados da fungao peso

Finalmente depois das informacgoes serem geradas, esta ultima etapa da metodologia
deve produzir um relatério contendo nao somente os resultados produzidos nesta etapa
da metodologia, mas deve conter todos os resultados produzidos em todas as etapas.
Entretanto, é necessario que se entenda qual o perfil dos clientes deste relatorio. Estes
perfis podem ser classificados como se segue:

e Tomadores de decisao: quando o cliente é um tomador de decisao, o relatorio fi-
nal deve apresentar graficos e tabelas de dados sintéticas detalhando os resultados
obtidos na avaliacao do sistema;

e Tomadores de decisao com conhecimento técnico: quando o cliente é um tomador
de decisao com conhecimento técnico, ou seja, quando o tomador de decisao possui
a habilidade de entender detalhes matematicos, o relatorio final deve apresentar os
dados e resultados obtidos na avaliacao, bem como todas as técnicas estatisticas
utilizadas para tratamento dos dados;

e Especialistas em sistema de producao: quando o cliente é um especialista em sistema

de producao, o relatério final deve conter os dados e resultados obtidos na avaliagao
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Figura 6.16 Um guia hierarquico para organizagao e detalhamento do relatorio final

do sistema e deve apresentar detalhes das linhas de produgao, como workflows e
um modelo de redes de Petri abstrato;

e Especialista em redes de Petri: quando o cliente é especialista em redes de Petri, o
relatorio final deve apresentar todos os detalhes ja descritos acima, bem como todos
os modelos de redes de Petri produzidos bem como os resultados da analise destes

modelos.
A Figura 6.16 ilustra a hierarquia de como o relatério final deve ser organizado e
quais os detalhes que devem ser apresentados. Esta hierarquia utiliza uma abordagem

top-down.

6.12 RESUMO

Este capitulo apresentou uma metodologia de avaliagao de sistemas de manufatura levando
em consideragao métricas relacionadas a consumo de energia e alocacao de recursos hu-
manos.

Nesta metodologia sao definidas todas as etapas, desde a entrevista de reconhecimento
do sistema de manufatura até a interpretacao dos dados e apresentacao dos resultados,
necessarias para a avaliacao desses sistemas. Cada etapa é apresentada de forma detal-
hada, fornecendo um guia para a avaliacao de desempenho.

A metodologia tem o seu inicio em uma entrevista de reconhecimento do sistema avali-
ado. Esta entrevista cria uma visao geral do sistema, reportando detalhes importantes
como informacgoes do planejamento estratégico, linhas de producao do sistema, e quanti-

dade de produtos produzidos e como estes participam na producgao geral do sistema.

Em seguida as linhas de producao sao selecionadas, e entao detalhadas. Este detal-
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hamento cria uma visao da linha de produgao no nivel de equipamentos, e como estes
estao relacionados, e fases de producao desta linha de producao. Posteriormente, de-
vem ser selecionadas as métricas relevantes para as linhas de producao selecionadas e
detalhadas.

Com o detalhamento das linhas de producao e selecao de métricas deve ser construido
um fluxograma ou workflow para representar estas linhas de produgao. Cada componente
do workflow deve possuir determinados rétulos, de forma que as métricas selecionadas
possam ser medidas.

Em seguida deve ser definido um modelo de redes de Petri abstrato, o qual permite
a validacao do workflow proposto. A construgao deste modelo abstrato segue algumas
regras. Cada componente do workflow, juntamente com os seus rétulos, sao refinados em
modelos basicos de redes de Petri. Com a construcao do modelo abstrato, as técnicas
de avaliacao de redes de Petri como o tokengame e verificagao de propriedades podem
ser utilizadas. Ainda nesta etapa, o modelo abstrato é definido formalmente por uma
FHSPN e as métricas selecionadas sao modeladas.

Em continuidade a metodologia, os dados historicos referentes as linhas de producao
avaliadas sao obtidos. Duas sao as situacao que podem ser encontradas. A primeira delas
é quando existem dados histéricos das linhas de producao e estes dados sao confiaveis.
A segunda é quando nao existem estes dados histéricos, e conseqiientemente estes dados
sao medidos in loco.

A partir da obtencao dos dados histéricos, seja através dos dados ja existentes ou seja
através de medicao in loco, estes dados devem ser estatisticamente tratados. O objetivo
deste tratamento é localizar e remover observagoes anormais ou outliers. Para tanto é
utilizado um tratamento baseado no método /@) (Intervalo interquartil).

O refinamento do modelo é entao a préxima etapa da metodologia. A partir do modelo
abstrato e dos dados histéricos estatisticamente tratados, o modelo da linha de producao
pode ser refinado. Este modelo é definido formalmente como uma EHSPN e as métricas
selecionadas sao refinadas. Apds sua definicao, o modelo deve ser analisado de forma a
validar os resultados produzidos pelo modelo em relacao aos resultados produzidos pelo
sistema.

A experimentagao com simulagao/andlise estacionaria permite a criagao de situagoes
hipotéticas do sistema. Situacoes estas que sao inviaveis de serem executadas no sistema
real. A idéia da experimentacao é criar estes cenarios hipotéticos a partir da variacao

de determinados parametros do modelo e medi¢ao de como o sistema reage com estas
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variagoes. Com os resultados destes experimentos, é construido um banco de dados que
possui como atributos os parametros do modelo e o resultado das métricas selecionadas.

O banco de dados produzido pelos resultados dos experimentos devem ser avaliados.
Esta avaliacao pode ser visual, através de graficos que representam os resultados. Em
diversas situacoes nao serd possivel avaliar visualmente os sistemas, dado a complexidade
que os resultados podem apresentar. Uma outra forma de avaliar os resultados é através
de uma avaliacao matematica. Esta avaliacao é realizada através de uma funcao peso w,
a qual calcula, para cada cenario hipotético, o seu custo-beneficio. A partir dai, é possivel
definir qual seria o melhor cendrio hipotético. Por fim, os resultados obtidos devem ser
apresentados e detalhados em um relatério. Este relatorio deve ser montado de acordo

com o perfil do cliente do estudo.



CAPITULO 7

ESTUDO DE CASO

Este capitulo apresenta um estudo de caso realizado em uma inddstria de
processamento de carne, o Sdo Mateus Frigorifico, que € uma das
maiores inddstrias deste segmento da regido Nordeste do Brasil. O
objetivo do estudo de caso € validar, tanto o modelo proposto EHSPN,
como validar a metodologia de avaliacao de desempenho. Para tanto,
todas as etapas da metodologia foram executadas, bem como diversas
meétricas relacionadas a consumo de energia e alocacdo de recursos
humanos foram definidas. Como resultado, observa-se que o modelo
proposto, dentro do contexto de uma metodologia de avaliacao,
apresenta resultados aproximados dos resultados do sistema. Além disso
s30 apresentados resultados financeiros produzidos pela realizacdo do

estudo de caso.

7.1 INTRODUCAO

Uma alternativa para validacao, tanto do modelo proposto EHSPN, quanto da metodolo-
gia de avaliagao de desempenho de sistemas de manufatura considerado métricas rela-
cionadas a consumo de energia e alocacao de recursos humanos, é a realizacao de um
estudo de caso real. O objetivo é mostrar que, modelo e metodologia, produzem resulta-
dos consistentes com as informagoes produzidas pelo sistema real. Para o estudo de caso
foi selecionada a empresa nordestina Sao Mateus Frigorifico.

O Sao Mateus Frigorifico ¢ uma das maiores industrias de processamento de carne
do Nordeste brasileiro. A industria possui capacidade de produzir mais de cinco mil
toneladas de alimentos processados de carne por més. Seu faturamento anual é de aprox-
imadamente cem milhoes de ddlares. Atualmente a empresa possui duas plantas de
producao, com as quais mais de cem produtos sao produzidos. Exemplos destes produtos

sao: salsichas, mortadelas, presunto, hamburguers, espetinhos, empanados de frango, etc.

107
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A empresa emprega atualmente algo proximo de mil funcionérios, e desta forma a Sao

Mateus é uma empresa representativa para a sociedade e economia do Nordeste.

7.2 APLICANDO A METODOLOGIA
7.2.1 Entrevista de reconhecimento

Como resultado da primeira etapa da metodologia, um relatério detalhado com as car-
acteristicas da empresa, linhas de producao e mix de produtos produzidos em suas duas
plantas de producao. Uma informacao importante produzida nesta primeira etapa foi
a participagao dos produtos na producao geral da empresa. A Tabela 7.1 apresenta a

distribuicao das familias de produto na producao geral.

Tabela 7.1 Participacao das familias de produto da Sao Mateus

Bacon 0,30% Lingiiicas 12,70%
Defumados 0,40% Mortadela  27,20%
Espetinhos 1,50%  Presunto 0,30%
Hambtrguer 17,10%  Salsicha 30,50%
Lanches 10,00%

7.2.2 Selecao das linhas de producao

Apos a avaliacao da participacao dos produtos, uma determinada linha de producao
foi selecionada para andlise!. O resultado desta segunda etapa da metodologia foi um
relatério detalhado acerca desta linha de produgao. Cada fase de producao desta linha foi
detalhado no relatério, chegando-se a nivel de componentes desta linha. O resultado do
detalhamento foi a observacao que a linha possui mais de trinta componentes distribuidos
em cinco grandes fases de producao. Neste trabalho, serao consideradas trés fases, as quais
encapsulam as cinco grandes fases. As fases da linha de produgao serao nomeadas como
Fase 1, Fase 2 e Fuase 3.

Diversos detalhes foram investigados durante o detalhamento da linha de producao.
Por exemplo, foi detectado que esta linha de producao possui um grande nimero de
paradas de producao em decorréncia de falha de equipamentos. Esta falha, além de
reduzir a produtividade da linha, é responsavel por um grande nimero de horas extra

dos recursos humanos.

'Por razoes de confidencialidade, ndo serd especificada qual linha de producio foi analisada
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Esta investigacao aponta outro detalhe importante: perdas no processo produtivo.
Estas perdas sao, na verdade, compostas por perdas inerentes ao processo produtivo,
como perda de dgua, e perdas relacionadas a controle de qualidade. O controle de qual-
idade final é realizado na fase Fase 3 que inspeciona o produto afim de verificar se o
mesmo condiz com suas especificagoes. Caso o produto seja aprovado pelo controle de
qualidade, o mesmo é direcionado ao estoque de produtos acabados, senao é reprocessado.

Foi observado, durante o detalhamento da linha de producao, a utilizacao de recursos
humanos nas fases produtivas. O resultado foi a conclusao que a fase Fase 3 é a tnica
que possui atividades manuais, ou seja, € a inica que depende de recursos humanos para
a sua produtividade. Foi observado que o consumo de energia é relevantes para as trés

fases da linha de producao.

7.2.3 Selecao das métricas

A terceira etapa da metodologia é a selecao das métricas que serao utilizadas na avaliacao
do sistema. O relatério com o detalhamento das linha de producao prové um referencial
para a selecao das métricas. Naturalmente a prépria produtividade da linha de producao
deve ser considerada através do throughput. Adicionalmente, deve ser considerado o

consumo de energia e a alocacao de recursos humanos.

7.2.4 Modelagem do workflow das linhas de producao

A quarta etapa da metodologia é a modelagem do workflow da linha de producao. Nat-
uralmente, o workflow deve representar as informacgoes contidas no relatério de detal-
hamento da linha de producao. A Figura 7.1 ilustra o workflow da linha de producao
de Salsicha. O primeiro processo a ser modelado é a entrada matéria-prima na linha de
produgao. Posteriormente sao apresentadas as trés fases de producao, e finalmente sao
apresentados o controle de qualidade e a estocagem do produto acabado. Deve ser notado
que nem a entrada de matéria-prima nem a estocagem do produto acabado sao rotulados.

Isso implica em dizer que estes processos nao serao detalhados.

7.2.5 Modelo de rede de Petri abstrato

A idéia de criar um modelo de rede de Petri abstrato, que é a quinta etapa da metodolo-

gia, é criar uma visao geral abstrata da linha de producao. O workflow produzido an-
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Figura 7.1 Workflow da linha de producao

teriormente, juntamente com o detalhamento da linha de producao, fornecem elementos
suficientes para a construgao do modelo de rede de Petri abstrato. A Figura 7.2 ilustra o
modelo de rede de Petri abstrato da linha de producao de Salsicha. O modelo é baseado
nas trés fases de produgao ja discutidas. O sistema funciona, na verdade, como uma
linha de transferéncia ou em outros termos, como um pipeline. Cada um dos compo-
nentes da linha sao conectados seqiiencialmente aos demais componentes. Entretanto,
cada um destes componentes podem produzir em paralelo em relagao aos outros. Devem
ser observados dois detalhes: o modelo abstrato mantém os rétulos utilizados no work-
flow, e 0 modelo abstrato nao modela nem a entrada de matéria-prima nem a estocagem

de produtos acabados.

! PM Component | ! EMT Component || EMB Component o Quality |
I ! I ! I Control |

" 1-P(QC)

b B \(EMT) hd F \(EMB) .
EEPMg ' | (EMT) ' ' E(EMB) i P(QC)
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1 ! 1 ! TR(EMB)

Figura 7.2 Modelo de redes de Petri abstrato da linha de producao

Apos a definicao e validagao do modelo abstrato junto ao workflow é necessario definir
a FHSPN correspondente a este modelo abstrato. Como ja discutido anteriormente, a
EHSPN é uma GSPN com anotacgoes de consumo de energia e alocacao de recursos
humanos, e pode ser formalmente definida pela tripla EHSPN= (N, E,7), onde N é uma
GSPN, FE é a funcao que associa consumo de energia as transicoes da GSPN, e 7 é a
fungao que associa alocacao de recursos humanos as transicoes da GSPN. Desta forma,

o modelo abstrato apresentado na Figura 7.2 pode ser formalmente definido por uma
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EHSPN como se segue:

EHSPN = (N, E, 1),

1 _ 7.
ry o, t=T1;
T4 _ 7 7 _ e
gy, t=T4; ., =TT,
B@={ “F (1) = |
gy, t=1TT; 0 , caso contrario.
0 , caso contrario.
onde zE!' 2Lt e 217 sdo os consumos de energia relacionados as transicoes T'1, T4

e T'7, respectivamente, e le

¢ o esfor¢go humano necessario para realizar a atividade
representada pelo disparo da transicao 7'1.

As métricas selecionadas para a avaliacao do modelo também devem ser modeladas.
As métricas selecionadas foram o throughput e aquelas relacionadas a consumo de energia
e alocag@o de recursos humanos. A Tabela 7.2 apresenta um resumo com as métricas

selecionadas para o modelo abstrato da linha de producao.

Tabela 7.2 Resumo de métricas para o modelo abstrato da linha de producao

TP(T7) = P{M[T7 >} x A(T7)

Pw(T1) = TP(T1) x E(T1)

Pw(T4) = TP(T4) x E(T4)

Pw(T7) = TP(TT) x E(T7)

SPw(T1,T4,T7) = Pw(T1) + Pw(T4) + Pw(T7)
SMR(T7) = Mh(TT) = TP(T7) x 7(T7)
PwT(Tl)to = [l Pw(T1) x dt

PwT(T4)! jtol Pw(T4) x dt

PwI(TT)y = [h Pw(TT) x dt

SPwI(T1, T4 JTT) = PwT(Tl)t(ll + PwT(T4)!y + PwT(TT)!
SMRT(TT)ty = MRT(TT)% = [l MR(TT) x dt

7.2.6 Obtencao de dados histéricos

Apo6s a criacao do modelo de redes de Petri abstrato, é necessario obter os dados historicos,
que ¢é a sexta etapa da metodologia. Como ja discutido anteriormente, existem duas
situagoes possiveis para esta etapa. Uma ocorre quando a empresa possui dados historicos
confidaveis, e a outra é quando a empresa nao possui dados, onde uma medicao n loco é

necessaria. Neste estudo de caso, a empresa possuia dados histéricos confidveis.
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Primeiramente, os dados histéricos foram analisados com o objetivo de determinar
se a empresa possui ou nao uma producao sazonal. Como ilustrado na Figura 7.3, a
producgao da empresa é nao-sazonal. Sendo assim, foram considerados na obtencao dos

dados historicos, o boletim de produgao de um periodo de seis meses.

Pareto analysis of the production history

40000
» 100
300001 55
& 20000 2 ad g
-
- 40
10000 < i
e o 0
| [ | [ | | | | | S

0
Manth & & &q} S o & &i
& +* ® o
fiﬁ & ;,5’8#
Count 3288 3280 3366 3110 310f 3012 2997 2994 2964 8161

Pergent 91 91 90 86 86 83 83 83 82 D
Cum % 91 182 272 358 444 527 61,0 692 774 100,0

Figura 7.3 Andlise de Pareto do histérico de produgao da Sdo Mateus

E muito importante relembrar um fato neste ponto. A linha de producao possui
mais de trinta componentes. Como poderia ser esperado, os dados nao estariam no
mesmo nivel de abstragao utilizado no workflow e no modelo de redes de Petri abstrato.
Por exemplo, enquanto o boletim diario de producao estavam descritos na forma das
fases produtivas, os dados referentes a falhas e recuperacao de equipamentos estavam
no nivel de equipamento. Como o nivel de abstragao utilizado neste estudo de caso foi
considerar apenas as trés fases de producao, os dados referentes a falhas e recuperacao
foram encapsulados nestas fases. A Tabela 7.3 apresenta uma amostra do boletim diario

da linha de producao para as trés fases produtivas.

Tabela 7.3 Amostra do boletim didrio de producao da linha de producao

Data | 15/09/05 16/09/05 17/09/05 19/09/05 20/09/05 21/09/05 22/09/05 23/09/05  24/09/05
Fase 1 | 32.576,00 35.501,00 37.421,00 37.560,00 36.923,00 50.221,00 37.266,00 35.789,00 41.174,00
Fase 2 | 32.488,00 35.340,00 37.320,00 37.254,00 36.733,00 50.184,00 37.044,00 35.504,00 40.775,00
Fase 3 | 38.320,00 30.775,00 34.210,00 32.317,00 40.387,50 41.176,00 36.140,00 40.910,00 36.060,00
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7.2.7 Tratamento Estatistico

A sétima etapa da metodologia é o tratamento estatistico dos dados histéricos. Como
discutido anteriormente, é necessario detectar e remover as anormalidades estatisticas ou
outliers. Para tanto, foi utilizada uma técnica estatistica baseada no método I1(Q), onde
uma observacao é uma anormalidade caso esteja 1,5 x I 1(Q) acima do terceiro quartil ou es-
teja 1,5 x 11(Q) abaixo do primeiro quartil. Apds aplicar esta técnica aos dados histéricos,
concluiu-se que os dados histéricos apresentavam poucos outliers. Esta conclusao con-
firma que os dados histéricos sao confidveis. Um grafico de caixa, ilustrado na Figura
7.4, representa visualmente a técnica estatistica utilizada no tratamento dos dados do
boletim diario da linha de producao. Com os dados histéricos livre de outliers é possivel
calcular as estatisticas referentes a estes dados. Estas estatisticas sao fundamentais para

o refinamento do modelo de redes de Petri.

Boxplot analysis for PM, EMT, EMB phases
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Figura 7.4 Gréfico de caixa para o boletim didrio da linha de producao de Salsicha

7.2.8 Refinamento e andlise do modelo de redes de Petri

A préxima etapa da metodologia é o refinamento do modelo de redes de Petri ab-
strato. Como ja discutido anteriormente, podem existir quantos modelos refinados forem
necessarios. Entretanto, cada um destes modelos devem ser equivalentes um ao outro.
Neste estudo de caso, foram definidos trés modelos:

i. Um primeiro modelo que considera as trés fases produtivas sem falhas e sem controle

de qualidade;
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ii. Um segundo modelo que considera as trés fases produtivas com falhas, porém sem
controle de qualidade;

iii. Um terceiro modelo que considera as trés fases produtivas com falhas inclusive com
o control de qualidade.

O primeiro passo do refinamento do modelo é determinar quais as distribuicoes de
probabilidade devem ser utilizadas no refinamento das transigoes genéricas do modelo.
Segundo [16], a distribuigao de probabilidade pode ser determinada realizando uma com-
paracao entre a média (uy) e o desvio padrao (o) dos dados. Quando py = oy, entdao
uma distribuicao de probabilidade exponencial deve ser utilizada. Quando py > o), entao
uma distribuicao de probabilidade Erlang deve ser utilizada. Quando uy < oy, entao uma
distribuicao de probabilidade Hiperexponencial deve ser utilizada. A Tabela 7.4 apresenta

um resumo das distribuicoes de probabilidades utilizadas no modelo refinado.

Tabela 7.4 Resumo das distribuigoes de probabilidade do modelo refinado da Sao Mateus

Dado Compararao Estatisticas  Distribuigdo de probabilidade
PM Production Uy > o Erlang

EMT Production Uy > oy Erlang

EMB Production wx > oy Erlang

PM Failure ux oy Exponential

EMT Failure =2 oy Exponential

EMB Failure px < oy Hyperexponential

PM recovery Ly oy Exponential

EMT recovery Ly oy Exponential

EMB recovery px = oy Exponential

As Figuras 7.5, 7.5 e 7.5 ilustram os trés modelos refinados da linha de producao da

S4ao Mateus.

Figura 7.5 Modelo refinado da linha de producao sem falhas e sem controle de qualidade

Apos a definicao do modelo refinado é necessério o definir formalmente através de uma
EHSPN. Como os modelos da Figura 7.5 e da Figura 7.5 nao apresentam transicoes nao-
imediatas que possuem consumo de energia e alocacao de recursos humanos associados,
que nao as ja apresentadas no modelo da Figura 7.5, a definicao formal como uma EHSPN
dos trés modelos sao equivalentes, bem como as suas métricas de desempenho. Os trés

modelos podem ser definidos formalmente como se segue:
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Figura 7.7 Modelo refinado da linha de produgao com falhas e com controle de qualidade

EHSPN = (N,E, 1), onde

rEt Lt =T11;

a:%”’ , t="T15; ng’z , t=1T32;

Et)=1 .., e T(t)= .
x>t t=1T32; 0 , caso contrario.
0 , caso contrario.

As métricas selecionadas para a avaliacao dos modelos também devem ser definidas.
As métricas selecionadas, como ja discutido, foram o throughput e as métricas relacionadas
a consumo de energia e alocacao de recursos humanos. A Tabela 7.5 apresenta um resumo
com as métricas selecionadas para os modelos refinado da linha de producao.

Para que os modelos refinados fossem validados, foi realizada uma simulacao esta-
cionaria dos trés modelos, e os valores das métricas resultantes destas simulagoes foram,
entao, comparados com os resultados apresentados pelo sistema modelado. A Tabela 7.6
apresenta um comparativo entre os resultados medidos no sistema e os resultados produzi-
dos pela simulacao estacionaria dos trés modelos refinados. Foram utilizadas na avaliacao
sete métricas: o throughput do sistema (T'P), a poténcia dissipada pelo sistema (SPw),
o esfor¢o humano requerido pelo sistema (SMh), o tempo médio entre falhas do equipa-

mento da Fase 1 (T'BF(Fasel)), o tempo médio entre falhas do equipamento da Fase 2
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Tabela 7.5 Resumo de métricas para os modelos refinados da linha de producao de Salsicha

TP(T32) = P{M[T32 >} x A\(T32)
Pw(T11) = TP(T11) x E(T11)

Pw(T15) = TP(T15) x E(T15)

Pw(T32) = TP(T32) x E(T32)

SPw(T11,T15,T32) = Pw(T11) + Pw(T15) + Pw(T32)
SMh(T32) MR(T32) = TP(T32) x 7(T32)
PwI(T11)t tO = fto Pw(T11) x dt

PwT(T15)t = [}, Pw(T15) x dt

PwT(T32)t = [}y Pw(T32) x dt
SPwT(T11,T15,T32)!, = PwT(Tll)t(l, + PwT(T15)!, + PwT(T32)",
SMKT(T32)!, = MhT(T32)!, = = [l MA(T32) x dt

(TBF(Fase2)), o tempo médio entre falhas do equipamento da Fase 3 (T BF(Fase3)),

e o controle de qualidade.

Tabela 7.6 Comparagao dos resultados do sistema com os resultados das simulagoes dos mod-

elos refinados

Meétrica Dados histéricos  Desv. Pad. | Modelo 1  Dif(%) | Modelo 2  Dif(%) | Modelo 3  Diff(%)
TP 3,6806 13% 3,6839  -0,09% 3,6889  -0,22% 3,7028 -0,60%
SPw 732,68 12% 704,30 3,87% 702,77 4,08% 700,88 4,34%
SMh 24,00 0% 24,02 -0,09% 24,05  -0,22% 2414 -0,60%
TBF (Fase 1) 223 94% - - 221,58 0,64% 221,57 0,64%
TBF (Fase 1) 45,84 99% - - 43,83 4,39% 43,83 4,39%
TBF (Fase 2) 29 110% - - 30,77  -6,09% 30,77 -6,09%
Controle de qualidade 10,50% 0% - - - - 10,50% 0,00%

Como pode ser observado, as métricas medidas pelos modelos e as métricas medidas

pelo sistema possuem um valor proximo, com excecao da poténcia dissipada pelo sistema.
Entretanto, o desvio padrao dos resultados produzidos pelo sistema é maior do que a

diferenga da medicao das métricas pelo sistema e dos modelos refinados.

7.2.9 Experimentacdao com simulacao/analise estacionaria

A préxima etapa da metodologia é a experimentagao com simulacao/andlise estaciondria.
Como ja apresentado, um experimento é um conjunto de diversas simulagoes/anélises
onde um parametro do modelo sofre uma variagao. Para este estudo de caso, foi con-
siderado apenas o modelo refinado sem falhas e sem controle de qualidade, onde trés

parametros foram selecionados para a avaliacao do modelo refinado: a taxa de disparo
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do componente Fase 1 (A(Fasel)), a taxa de disparo do componente Fase 2 (A(Fase2)),
e a taxa de disparo do componente Fase 3 (A(Fase3)). O critério utilizado na experi-
mentagcao foi variar cada parametro de 70% até 130% do seu valor original, realizando um
incremento de 5%. A partir da execucao destes experimentos, as métricas selecionadas
foram entao armazenadas em um banco de dados. Os resultados dos experimentos no

modelo refinado sao apresentados na Tabela 7.7.

Tabela 7.7 Resultados dos experimentos com simulagao estacionaria do modelo refinado

1D A(Fasel) A(Fase2) A(Fase3) TP Comp TP SPw Comp SPw SMh Comp SMh w
1 6,3211 4,4464 14,1701 3,8095 3,4077% 706,5544 1,2231% 24,8401 3,4077% 1748,99
2 5,8997 4,4464 4,1701 3,8034 3,2423% 702,2500 0,6065% 24,8003 3,2423% 1746,48
3 5,56310 4,4464 4,1701 3,7933 2,9687% 700,0712 0,2943% 24,7346 2,9687% 1741,88
4 5,2056 4,4464 4,1701  3,7778 2,5470% 699,2243 0,1730% 24,6333 2,5470% 1734,57
5 4,9164 4,4464 4,1701 3,7553 1,9358% 698,9994 0,1408% 24,4865 1,9358% 1723,87
6 4,6577 4,4464 4,1701 3,7243 1,0966% 698,7710 0,1081% 24,2849 1,0966% 1709,18
7 4,4248 4,4464 4,1701  3,6839 0,0000%  698,0167 0,0000% 24,0215 0,0000%  1690,03
8 4,2141 4,4464 4,1701  3,6335 -1,3686% 696,3442 -0,2396% 23,6027 -1,3686% 1666,19
9 4,0225 4,4464 4,1701  3,5732 -3,0053% 693,5145 -0,6450% 23,2996 -3,0053% 1637,76

10 3,8476 4,4464 4,1701 3,5039 -4,8872% 689,4472 -1,2277% 22,8475 -4,8872% 1605,14

11 3,6873 4,4464 4,1701 3,4270 -6,9754% 684,2041 -1,9788% 22,3459 -6,9754% 1569,00

12 3,5398 4,4464 4,1701 3,3442 -9,2209% 677,9541 -2,8742% 21,8065 -9,2209% 1530,20

13 3,4037 4,4464 4,1701  3,2577  -11,5714% 670,9276 -3,88090% 21,2419 -11,5714% 1489,64

14 4,4248 6,3532 4,1701 3,9578 7,4346% 850,5691 21,8551% 25,8074 7,4346% 1806,62

15 4,4248 5,9277 4,1701 3,9275 6,6123% 817,6198 17,1347% 25,6099 6,6123% 1795,17

16 4,4248 5,56586 4,1701 3,8919 5,6438% 789,0016 13,0348% 25,3772 5,6438% 1780,77

17 4,4248 5,2301 4,1701  3,8496 4,4961% 763,2073 9,3394% 25,1015 4,4961% 1762,97

18 4,4248 4,9407 4,1701  3,8011 3,1803% 739,9421 6,0064% 24,7854 3,1803% 1742,00

19 4,4248 4,6795 4,1701  3,7455 1,6707% 718,2203 2,8044% 24,4228 1,6707% 1717,49

20 4,4248 4,4464 4,1701  3,6839 0,0000%  698,0167 0,0000% 24,0215 0,0000%  1690,03

21 4,4248 4,2355 4,1701 3,6165 -1,8308% 678,8496 -2,7459% 23,5817 -1,8308% 1659,66

22 4,4248 4,0420 4,1701  3,5432 -3,8201% 660,3751 -5,3026% 23,1038 -3,8201% 1626,46

23 4,4248 3,8670 4,1701 3,4663 -5,9079% 642,8104 -7,9090% 22,6023 -5,9079% 1591,44

24 4,4248 3,7051 4,1701 3,3854 -8,1038% 625,7857 -10,3480% 22,0748 -8,1038% 1554,48

25 4,4248 3,5575 4,1701 3,3030 -10,3408% 609,5828 -12,6693% 21,5375 -10,3408% 1516,73

26 4,4248 3,4200 4,1701  3,2186  -12,6316% 593,9133 -14,9142% 20,9872 -12,6316% 1477,98

27 4,4248 4,4464 5,9559  3,9239 6,5135% 743,4820 6,5135% 25,5861 6,5135% 1800,11

28 4,4248 4,4464 5,5586 3,9090 6,1080% 740,6511 6,1079% 25,4887 6,1080% 1793,25

29 4,4248 4,4464 5,2138 3,8862 5,4898% 736,3358 5,4897% 25,3402 5,4898% 1782,81

30 4,4248 4,4464 4,9068 3,8533 4,5963% 730,0995 4,5963% 25,1256 4,5963% 1767,71

31 4,4248 4,4464 4,6339  3,8089 3,3918% 721,6919 3,3918% 24,8363 3,3018% 1747,35

32 4,4248 4,4464 4,3808  3,7524 1,8573% 710,9806 1,8572% 24,4676 1,8573% 1721,42

33 4,4248 4,4464 4,1701 3,6839 0,0000% 698,0167 0,0000% 24,0215 0,0000% 1690,03

34 4,4248 4,4464 3,9714 3,6049 -2,1465% 683,0337 -2,1465% 23,5059 -2,1465% 1653,75

35 4,4248 4,4464 3,7908  3,5171 -4,5285% 666,4073 -4,5285% 22,9337 -4,5285% 1613,50

36 4,4248 4,4464 3,6258  3,4231 -7,0808% 648,5920 -7,0807% 22,3206 ~7,0808% 1570,36

37 4,4248 4,4464 3,4746  3,3252 -9,7367% 630,0534 -9,7366% 21,6826 -9,7367% 1525,48

38 4,4248 4,4464 3,3356 3,2258  -12,4353% 611,2165 -12,4353% 21,0343 -12,4353% 1479,87

39 4,4248 4,4464 3,2082 3,1275 -15,1039% 592,5893 -15,1038% 20,3933 -15,1039% 1434,77

7.2.10 Interpretacao dos dados e apresentacao dos resultados

A ultima etapa da metodologia é a interpretacao dos dados e apresentagao dos resultados.
A interpretacao dos dados consiste em extrair informagoes do banco de dados produzido
pelos experimentos. Uma maneira simples de extrair estas informagcoes é realizar uma

avaliacao de como as métricas reagiram a variagao dos parametros para cada experimento.
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Figura 7.8 Resultados dos experimentos  Figura 7.9 Resultados dos experimentos

para o componente Fase 1 para o componente Fase 2

Os graficos ilustrados pelas Figuras 7.8, 7.9 e 7.10 ilustram os resultados dos experimentos
realizados para os componentes Fuase 1, Fase 2 e Fase 3, respectivamente.

E importante, depois da execucao dos experimentos realizar uma andlise estatistica
dos resultados produzidos. Como ja discutido, esta andlise pode ser realizada através
de uma funcao peso w. Considerando que as métricas utilizadas na avaliacao foram
o throughput, a poténcia dissipada pelo sistema, e o esforco humano requisitado pelo
sistema, estas devem estar contidas na definicao da funcao peso w. A funcao peso do Sao

Mateus ¢é definida como se segue:

W(TP, E,7) =500 x TP —[(0.09 x SPw) + (3.71 x SMA)] (7.1)
ga‘rfho clrsfto

Aplicando a equacao da funcao peso w para cada linha de entrada da Tabela 7.7, é
possivel achar a situagao hipotética com o melhor custo-beneficio. A Figura 7.11 ilus-
tra graficamente o resultado da funcao peso w para os experimentos realizados nos trés
componentes do modelo refinado do Sao Mateus.

Fazendo uma analise sobre os resultados da funcao peso aplicada aos experimentos
do Sao Mateus, é possivel tirar as seguintes conclusoes:

1. Analisando os experimentos através dos resultados produzidos pela funcao obje-
tivo, é possivel afirmar que o componente Fase I representa o pior custo-beneficio
para um investimento. Isto é justificivel, pois este componente encontra um gar-
galo na linha de producao, dado que a curva do throughput é mais amortecida a
partir de uma determinada configuragao do que para os outros componentes. Na

verdade, func¢oes de aproximacao da curva do throughput utilizando o método de
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para o componente Fase 3 Mateus aplicada aos experimentos

regressao linear mostram que a Fase I apresenta a menor inclinagao das fungoes de
aproximacao;

2. Os resultados da funcao objetivo mostra que o sistema apresenta a melhor reacao
quando os parametros da Fase 2 sao alterados. Portanto, a Fase 2 a apresenta a
melhor relagao custo-beneficio para um possivel investimento, isto é, o custo cresce
numa proporcao menor do que o ganho nesta fase da producgao. Este fato pode ser
facilmente visualizado com as métricas produzidas pelos experimentos;

3. Analisando os dados da tabela entre as linhas 1 e 6, quando a Fase I sofre variagoes
no seu parametro, uma situacao interessante pode ser observada. E possivel incre-
mentar o throughput do sistema com um incremento minimo da poténcia dissipada.
Por exemplo, a configuracao do sistema da linha 6 incrementaria o throughput do
sistema na ordem de 1,09%, enquanto que a poténcia dissipada seria incrementado
na ordem de 0,10%;

4. Em contrapartida, a pior relacao entre o throughput do sistema e a poténcia dis-
sipada pode observada entre as linhas 14 e 15 da tabela. Estas incrementam o
throughput do sistema na ordem de 7,4346% e 6,6123%, respectivamente, enquanto

a poténcia dissipada seria incrementada em 21,8551% e 17,1347%, respectivamente.

7.3 RESULTADOS

Ao final do estudo de caso, aproximadamente um ano apds o seu inicio, alguns resultados

(académicos e economicos) relevantes foram obtidos.

A partir da realizacao do estudo de caso no Sao Mateus, foi possivel nao somente
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validar o modelo proposto por este trabalho, a FHSPN, como também foi possivel vali-
dar a metodologia de avaliacao de performance de sistemas de manufatura considerando

consumo de energia e alocacao de recursos humanos.

Apoés apresentacao dos resultados do estudo de caso para a Diretoria do Sao Mateus, e
apos sucessivas discussoes, a empresa decidiu considerar os resultados produzidos por este
estudo de caso, e este estudo de caso foi desdobrado em diversas acoes. A primeira acao
foi abortar um outro projeto que estava sendo executado, onde o objetivo do projeto era
investir na fase de producao Fase 3. Tal investimento estava previsto em US$150.000,00.
Como apresentado, um investimento na fase Fase 3 apresentaria uma melhor relagao

custo-beneficio para a empresa.

Como a fase de producao Fase 2 foi a indicada para investimento, a empresa pode
substituir o investimento na ordem de US$ 150.000,00 por um investimento na ordem de
US$ 70.000,00. E importante ressaltar que esse investimento é aproximadamente 46%
do investimento inicial. Além de reduzir o volume de investimento inicial, este estudo
de caso apontou uma oportunidade de melhoria, onde a empresa poderia economizar
um volume de aproximadamente US$ 300.000,00 por ano através da melhoria de suas
praticas de producao. Os efeitos colaterais, como, por exemplo, maior disponibilidade de
equipamentos, nao foram medidos.

No momento de escrita deste trabalho, as acoes resultantes deste estudo de caso ainda

estao sendo executadas.

7.4 RESUMO

Este capitulo apresentou a realizacao de um estudo de caso no Sao Mateus Frigorifico,
um das maiores industrias deste segmento no Nordeste brasileiro. Os objetivos do estudo
de caso foram validar o modelo proposto, o EHSPN, o qual considera consumo de energia
e alocacao de recursos humanos, e validar a metodologia de avaliagao de desempenho de
sistemas de manufatura com métricas relacionadas a consumo de energia e alocagao de

recursos humanos.

Para a validagao da metodologia de avaliagao de desempenho foi considerada uma
determinada linha de producao. Foram executados todos as etapas desta, desde o inicio do
processo, na Entrevista de reconhecimento, até a finalizagao do processo, na Interpretagao
dos dados e apresentacao dos resultados. A linha de producao se mostra como uma linha

de producgao complexa, a qual conta com mais de trinta equipamentos, dividas em cinco
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grandes fases de producao. Estas cinco fases foram encapsuladas em trés fases, chamadas
de Fase 1, Fase 1 e Fase 1.

Especificamente na etapa da metodologia Refinamento e andlise do modelo de redes
de Petri, sao propostos trés modelos refinados para a linha de producao onde o primeiro
modelo considera as trés fases de producao sem falhas e sem controle de qualidade, o
segundo modelo considera as falhas dos equipamentos e o terceiro modelo considera tanto
as falhas como o controle de qualidade. A partir da definicao formal deste modelo como
uma FHSPN e da definicao das métricas relacionadas a consumo de energia e alocacao de
recursos humanos, a andlise destes modelos permitiu realizar uma comparacao entre as
métricas medidas pelos modelos e as métricas medidas pelo sistema. Os dados mostram
que as métricas medidas pelos modelos se aproximam das métricas medidas pelo sistema.

Através da execucao de experimentos no modelo refinado sem falhas e sem controle de
qualidade, pode-se gerar diversos cenarios hipotéticos, os quais sao inviaveis realizar no
sistema produtivo, que representam a reacao do sistema quando determinados parametros
variam. Com a definicao de uma fungao peso w, os dados gerados pelos experimentos
foram avaliados. Em resultado desta avaliacao, indicou-se a fase Fase 2 como a fase que
possui a melhor relagao custo-beneficio em relacao a investimentos.

Como resultado economico do estudo de caso sao apresentados alguns fatos. Foi
abortado um projeto, o qual tinha objetivo de realizar um investimento na fase Fase 3
na ordem de US$150.000,00. O investimento, entao, foi direcionado para a fase Fase 3
na ordem de US$70.000,00. Além disso, oportunidades de melhoria foram detectadas as
quais podem gerar uma economia na ordem de US$ 300.000,00 por ano.

Os efeitos colaterais das mudancas propostas, como, por exemplo, disponibilidade de

equipamentos, nao foram considerados no resultado deste estudo de caso.
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