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Resumo

Um dos maiores desafios enfrentados pela administragdo da produgfio e do qual
depende muito a eficiéncia de todo sistema produtivo, sobretudo em ambientes flexiveis de
manufatura, é a forma como sdo tratados os problemas relacionados com o planejamento ¢ a
programagédo da produgdo. O problema do planejamento esta geralmente relacionado com a
quantidade de cada tipo de produto a ser fabricado em cada periodo de planejamento, dentro
de um determinado horizonte, tendo como objetivo satisfazer uma demanda prevista a um
custo minimo. A programagédo da produgdo, por sua vez, tem por fun¢do a alocagio 6tima de
recursos as operagdes produtivas com a finalidade de cumprir com a fabricagdo das
quantidades planejadas previamente. Este problema (programago) resulta sendo muito dificil
de ser resolvido, sobretudo quando se trabalha em ambientes flexiveis, onde diferentes
maquinas sfo capazes de realizar variadas operagdes. Neste sentido, o presente trabalho tem
como objetivo apresentar as Redes de Petri como uma ferramenta de modelagem tanto gréﬁca
como matematica, para resolver os problemas relacionados com o planejamento e a

programacdo da produgdo, em ambientes flexiveis de manufatura do tipo job shop.

Palavras-chave: Planejamento, Programacdo, Redes de Petri, Job Shop.
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Abstract

CHILE, Reynaldo Palomino. Um Modelo para o planejamento e a programacgio da
produc¢ao em ambientes job shop baseado em Redes de Petri. 2001. Tese (Doutorado em
Engenharia de Produgéo) — Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia de Produgdo, UFSC,

Florianépolis.

The manner problems concerning the production planning and scheduling are treated
is one of the greatest challenges faced by production administration, mainly in flexible
environments. The production planning is usually related to the amount of each produtc that is
to be produced, in a given planning period, within given boundaries, with the objetive of
satisfyng a previous demand at a minimum cost. The production scheduling, on its turn, is a
charge of optimally allocating the resources to the producing operations, in order to fulfill the
objetives settled in the production planning process. The production scheduling phase turns
into a very difficult task, mainly when the work is carried out in flexible environments, where
different machines are able to perform different operations. In reason of that, this thesis aims
to present Petri Nets as a graphic and mathematical modeling tool to solve the problems
concerning production planning and scheduling, within flexible manufacturing environment,

such as job shop type.

Key-words: Planning, Scheduling, Petri net, job shop.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 - Introdugio

Durénte as Gltimas duas ou trés décadas, os paises altamente industrializados tém
realizado mudangas significativas na drea de manufatura, permitindo produzir produtos de alta
qualidade em pequenos lotes, substituindo assim, progressivamente, a chamada economia de
escala pela economia de escopo. Devido as exigéncias cada vez maiores por parte do publico
consumidor, tanto na qualidade como na variedade de produtos e nos baixos custos, a
competitividade na &rea industrial tem-se tornado geral, ¢ demandas imprevisiveis estdo cada
vez mais substituindo (progressivamente) demandas constantes. Essa guerra pela
sobrevivéncia tem levado as empresas a optar pela automagdo fabril, permitindo assim

satisfazer a demanda e exigéncias do publico consumidor.

Para satisfazer a essas exigéncias, as empresas industriais estdo realizando sérias
mudangas na estrutura de seus programas de produgdo. Essas mudangas vieram pela
introdugdo de novas tecnologias de produgdo tais como, por exemplo, Just in time, MRP 1II,
'OPT, etc. Como resultado dessas mudangas, os sistemas de manufatura sofreram certa queda
na sua produtividade, além de ficarem cada vez mais complexos o planejamento, a
programagio e o controle da produgdo, devido & flexibilidade que apresentam os novos
sistemas de manufatura. Esta complexidade é devida geralmente a fabricagdo de produtos em
lotes cada vez menores, 0 que traz consigo maiores tempos de preparagdo de maquinas para -

passar de um produto a outro.

Por outro lado, a falta de flexibilidade dos processos de fabricagdo tradicionais, que
ndo permitem que uma ordem de® produgdo seja redirecionada facilmente para outras

maquinas, comprometem grandemente a qualidade e o custo dos produtos.

Consequentemente, para evitar certa queda na produtividade, é necessario que os
programas de produgdo possuam certa flexibilidade para poder conciliar o aumento da
complexidade dos novos sistemas produtivos com os programas de produgdo. Esta
flexibilidade € uma caracteristica essencial nos sistemas produtivos atuais, dando maior

competitividade as empresas e obtendo assim uma rapida resposta as exigéncias do mercado.



1.2 - Defini¢ao do Problema

Como descrito no item anterior, a complexidade encontrada nos novos sistemas
produtivos - como ¢ o caso dos Sistemas Flexiveis de Manufatura e os Sistemas de Montagem
Flexiveis em ambientes job shop - ja ndo é mais possivel de ser gerenciada através de técnicas
tradicionais - como Redes de filas, Cadeias de Markov, Programagdo Matematica, Grafos
Disjuntivos, etc - em fungio da dificuldade desses modelos para incorporar cada uma das
caracteristicas relevantes de um job shop, precisando, portanto, de novas ferramentas para
resolver os problemas relacionados com o planejamento e a programagdo da produgio desses

novos sistemas complexos de manufatura.

Sabendo que tanto o planejamento quanto a programagio da produgdo, estdo por
natureza, sujeitos a uma série de eventos aleatorlos 0s quais podem ser endogenos (falha dos
equipamentos) ou exogenos (demoras na recepgdo de matéria prima e mudangas 1nesperadas
na demanda), os problemas relacionados com a tomada de decisdes destas duas atividades

produtivas acabam tornando-se muito amplos € complexos.

Planejamento e programagdo da producdo podem ser definidos como sendo duas
tarefas que permitem determinar em certo momento o tempo de inicio e de término das .
. atividades a serem realizadas num sistema de manufatura com a finalidade de- satisfazer

pedidos dos clientes e uma demanda prevista.

O planejamento da produgio, usando informa¢do da demanda, da estrutura do produto
e o plano de processo do- produto, encarrega-se de gerar ordens  de manufatura para cada
periodo de produgdo dentro de um horizonte pre-definido de plénej,amento. Este processo tem
como finalidade satisfazer uma demanda prevista, enquanto satisfaz certas restricGes de

manufatura tais como capacidade de recursos.

A programagdo da produgfio, por outro lado, considera as ordens de manufatura
geradas pelo planejamento da produgdo para cada periodo de planejamento e determina os
tempos de inicio e término das tarefas de manufatura dessas ordens sobre cada recurso de

produgio.

1.3 - Motivacgiao do Trabalho

Uma das motivagSes para desenvolver o presente trabalho, de acordo com o exposto

no item anterior, € procurar uma nova ferramenta que nos permita controlar e gerenciar mais



eficazmente os novos sistemas complexos de manufatura. Neste sentido, as Redes de Petri
tém-se mostrado muito eficientes para estudar estruturas complexas desse tipo de sistemas
pelo fato de ser uma ferramenta que nos proporciona uma representagdo grafica facil de se
entender, assim como um meio matematico para descrever todas as atividades, recursos
(maquinas, buffers, robds, etc) e estados possiveis de um sistema de manufatura qualquer, em

especial, os sistemas complexos de manufatura.

Através de sua estrutura € marcag@o, um modelo em Redes de Petri nos permite
representar todas as dependéncias seqiienciais e paralelas, restricdes tecnologicas e de
capacidade, disponibilidade de recursos, etc, necessarios para resolver problemas relacionados

com o planejamento e a programagdo da producdo de sistemas job shop flexiveis.

Redes de Petri, como sera estudado mais detalhadamente no capitulo 3, sio uma
ferramenta grafica e matematica que tem-se mostrado muito til para a especificagdo, a
modelagem, andlise, simulagdo e controle de sistemas a eventos discretos, especialmente os
sistemas modernos de manufatura (AlI-JAAR, 1988; DICESARE et ali.,1993; PROTH and
SAUER, 1998).

Redes de Petri sdo uma ferramenta muito promisséria para modelar sistemas em tempo

real, incluindo Sistemas Flexiveis de Manufatura, devido a que:

1) redes de Petri representam as relagdes de precedéncia e 'intera¢Ges estruturais de
eventos- concorrentes € assincronos; além do mais, a sua representagdo grafica
permite visualizar com muita clareza as diversas mudangas ocorridas nos sistemas

complexos;
* 2) ~conflitos e tamanhos de buffers podem ser modelados facil e eficientemente;
3) deadlocks no sistema podem ser detectados com relativa facilidade;

4) redes de Petri proporcionam uma ferramenta de modelagem com uma matematica

bem desenvolvida;

5) varias extensGes de Redes de Petri tais como Redes de Petri Temporizadas,
Estocasticas e Coloridas permitem a andlise do sistema em forma qualitativa e

quantitativa;



6) redes de Petri podem ser utilizadas para implementar sistemas de controle em
tempo real substituindo em muitos casos os chamados controladores 16gicos

programaveis.

1.4 - Objetivo do Trabalho

O presente trabalho tem como objetivo principal propor uma extensdo da Rede de

Petri (chamada de RPPP), a qual sera utilizada para resolver os problemas relacionados com

o Planejamento e a Programagfo da Producdo em ambientes Job Shop flexiveis nfo ciclicos e

sem re-circulagdo de partes, permitindo um aumento na produtividade do sistema.

1.5 - Objetivos Especificos

a)

b)

d)

Desenvolver um novo modelo baseado em Redes de Petri para planejar e programar a

producéo em ambientes job shop flexiveis;
Modelar um sistema do tipo job shop flexivel com RPPP;

Determinar todos os invariantes minimos positivos de transi¢do de cada Rede de Petri
que modela o processo de manufatura de cada produto. Em termos de produgio, cada
um dos invariantes minimos de transig#o ira representar cada um dos possiveis rotéiros

de producdo para a manufatura de um determinado produto, levando em considerag¢do

a flexibilidade do sistema;

Determinar a quantidade ()tilga a ser produzida de cada tipo de produto em cada
periodo de planejamento que éorresponda a um certo horizonte de planejamento. Para
resolver este problema serdo utilizados os invariantes minimos positivos de transi¢do
da rede que modela o processo de produgdo de cada produto. Nesta fase sera utilizada
a informagdo da demanda de cada produto, as restri¢des de capacidade dos recursos
produtivos e os custos de produgdo associados a cada roteiro de produgdo,
determinando assim o numero de vezes que cada produto sera produzido seguindo

determinado roteiro de produgio;



e) Com base na informagéo obtida no processo de planejamento, serd determinada a
alocagfio 6tima dos recursos de produgfo para atingir as quantidades e cumprir com os
prazos de entrega dos produtos para cada periodo de planejamento. Este processo €

conhecido como programagio da produgdo

1.6 - Estrutura do Trabalho

O presente trabalho esté estruturado em 7 capitulos. No capitulo 1 sdo apresentados as
Justificativas e os objetivos a serem alcangados no trabalho. O capitulo 2 é dedicado a uma
revisdo geral sobre os sistemas produtivos e as diversas fases do planejamento da produgio. O
capitulo 3 introduz a teoria das Redes de Petri, a qual sera utilizada no presente trabalho. O
capitulo 4 ¢ reservado para apresentar as Redes de Petri como ferramenta de modelagem de
sistemas produtivos, assim como de diversos recursos produtivos tais como maquinas, buffers,
sistemas de transporte, etc. O capitulo 5 apresenta a proposta de um modelo baseado em
Redes de Petri, chamado de RPPP, que sera utilizado para resolver os problemas relacionados
com o planejamento e a programagdo da produgdo. No capitulo 6 sera utilizada a Rede de.
Petri proposta no capitulo 5 (RPPP) para resolver os problemas relacionados com o
planejamento e a programagdo da produgdo de sistemas job shop flexiveis ndo ciclicos e sem
re-circulagdo de ‘partes. Finalmente o capitulo 7 serd reservado para apresentar algumas

conclusdes e recomendagdes para trabalhos futuros.



CAPITULO 2 - SISTEMAS DE MANUFATURA

2.1- Introduqﬁo

Sistemas de produgdo sdo processos planejados pelos quais elementos s#o
transformados em produtos uteis (RIGGS, 1993). Esses elementos sdo geralmente matérias
primas que para a sua transformagido em produtos acabados usam energia, equipamentos, mio

de obra, etc.

Quando os produtos finais sdo compostos de partes discretas, isto €, podem’ ser
quantificados numa forma discreta por um numero real, tais sistemas sdo conhecidos como
"Sistemas de Producio Discreta". Como exemplos deste tipo de sistemas podemos citar a

produgdo de eletrodomésticos, automoveis, maquinas, ferramentas, livros....etc).

Por outro lado, quando o produto final ndo pode ser identificado individualmente, isto
é, quando ele é contado em parcelas fracionarias, como litros, toneladas, metros,...etc, como €
o caso das industrias de processos em geral (liquidos, laminados, refinarias,...etc), estes tipos

de sistemas sdo conhecidos como "Sistemas de Produ¢io Continua'.

2.2 - Sistemas de Manufatura

Sistemas de manufatura sdo considerados (como sendo) sistemas de produgéo discreta
e sdo compostos de: a) um sistema fisico, b) o layout de manufatura, que representa a
forma como os recursos fisicos sdo distribuidos no chéo da fabrica ¢ a sua conexdo de um .
com o outro e ¢) sistema de gerenciamento. Este ultimo é conhecido também como sistema
‘de controle ou sistema de tomada de decisio (DiCESARE, 1993). Faz parte do sistema fisico.
o conjunto de recursos que opera sobre a matéria prima e/ou sobre o trabalho em processo,
como maquinas, células, sistemas de transporte (transportadores, AGVs,.. etc), trabalhadores,
dispositivos de armazenagem, estagdes de carga/descarga, estagdes de controle de qualidade,..
etc. Por outro lado, o sistema de gerenciamento é aquele que se utiliza do sistema fisico para
executar o trabalho de forma a otimizar alguns critérios como produtividade (a qual tem que
ser maximizado), niveis de trabalho em processo (os quais t€m que ser minimizados), tempo

de espera (que devem ser reduzidos a zero se possivel).

Sistema de manufatura (ou sistema de produgdo discreta) € definido por MOREIRA

(1993) como sendo um conjunto de atividades e opera¢des necessarias para a produgéo de



produtos envolvendo os seguintes elementos: insumos, o processo de transformagdo e os

produtos fabricados.

Uma diferenca marcante de todo sistema de produgdo discreta em relagdo aos sistemas
de produgio continua € a identificagdo de gargalos, que sdo pontos no processo produtivo

onde sdo gerados estoques que excedem a produggo local.

Devido ao grande numero de produtos fabricados simultaneamente nos sistemas
produtivos atuais, o comportamento desses sistemas resulta (sendo) muito complexo, ja que
os mesmos envolvem uma série de atividades que sdo realizadas em forma simultinea e
concorrente, a0 que se acresce a complexidade em si do produto a ser fabricado, a
diversificagdo dos produtos, a variagdo na quantidade de produtos a ser fabricados, variagdes
na demanda, introdugiio de novos produtos, etc. Assim, a complexidade inerente sera tanto
maior quanto mais complexos forem os produtos a serem fabricados, quanto mais complexa
for a estrutura de produgdio vinculada a esses produtos e quanto mais limitadas forem as

liberdades de custos e prazos para a realizagdo da manufatura (PORTO 1990).

Em resumo, pode-se dizer que o- objetivo em si de todo sistema de manufatura é
produzir um conjunto de tipos diferentes de produtos, os quais precisam seguir uma
determinada seqiiéncia de operagdes (roteiro de producfo), sendo que cada operagdo pode ser

’ .

realizada por uma ou mais maquinas. Para isso acontecer, é requerido previamente um

- planejamento da quantidade de produtos a serem produzidos periodo a periodo, assim como .

uma programagdo que permita alocar da melhor forma os recursos fisicos disponiveis para

cumprir com os prazos de entrega da producdo planejada.

- A forma como serdo resolvidos- os problemas referentes ao planejamento e
programagédo da producfio ird determinar a eficiéncia do sistema de manufatura como um
todo. Este processo resulta sendo gefalmente dificil, sobre tudo em ambientes flexiveis de

produgdo como € o caso dos sistemas job shop em geral, objeto do presente trabalho.

2.3 - Classificac¢io dos Sistemas de Producio

Existem vdrias formas de classificar os sistemas produtivos (MOREIRA, 1993;
PAPADOPOULOS, 1993; TUBINO, 1997). Dependendo da natureza intrinseca do material a
ser transformado e a dindmica do fluxo do produto através da fabrica (por tipo de operagdes),

os sistemas de produgfo podem ser classificados como sendo: sistemas discretos e continuos.



Sistemas discretos de produgdo ou sistemas de manufatura, objeto deste trabalho, sdo

sistemas que podem ser classificados:
e pelo tipo do processo de transformagao, e

e pelo volume de produg&o.

No primeiro caso, dois tipos de processos de transformacio sfo identificados: a)
processos de montagem (assembly), onde o produto final é formado a partir de diversos
componentes (produgdo de veiculos, eletrodomésticos, etc), e b) processo de transformacgdo
propriamente dito (non-assembly), onde o produto final ¢ resultado de um ou Vérios processo -

de transformagdo (fressadora, torneado, etc) que sofre a matéria prima.

O segundo tipo de classificagdo é o mais conhecido e divulgado na literatura. Dentro

dessa classificacdo existem trés categorias, as que sdo mostradas na figura 2.1.

- Produgdo
em Massa
Classificagédo
dos sistemas de
produg@o - Lotes
- Produgdo
Intermitente

.
- Encomenda

Figura 2.1 - Classificagdo de um sistema de produgao discreto pelo volume de produgéo

2.3.1 - Sistemas de Producio em Massa

Sistemas de produg¢do em massa s@o utilizados geralmente para produzir produtos
altamente padronizados com demanda estavel. Neste tipo de sistemas, os produtos fluem
geralmente de um posto de trabalho para outro numa seqii€ncia prevista (gerada pelo mesmo
roteiro de fabricagdo para todos os produtos), sendo as operagbes realizadas nos postos de
trabalho altamente repetitivas. Linhas de montagem em geral sdo exemplos tipicos deste tipo

de sistemas, como a fabricagdo de automoveis, geladeiras, eletrodomésticos em geral,



produtos téxteis, etc). Algumas das principais caracteristicas deste tipo de manufatura, além .

das mostradas na figura 2.2, s@o as seguintes:
a) Obtengdo de altos indices de produgéo devido a produgdo em grande escala,
b) Os produtos diferem apenas em termos de montagem final,
¢) Baixos custos de produgdo devido a economias de escala,
d) Baixos tempos de processamento improdutivo,
e) Sistemas altamente balanceados,

f) Grau de diferenciagdo relativamente pequeno (produg¢do de poucos modelos de

produtos),
g) Sistemas altamente eficientes e pouco ou nada flexiveis,

h) O equipamento ¢ geralmente dedicado @ manufatura de um tinico tipo de produto.

Este tipo de sistemas € utilizado geralmente por empresas que procuram alta eficiéncia
e ganhos por economias de escala para se manterem competitivos no mercado. Sistemas de
produ¢do em massa costumam também ser divididos em linhas de transferéncia e linhas de
produgdo (ver figura 2.2). Linhas de transferéncia sdo sistemas altamente automatizados e
inflexiveis (0 que limita a numero de produtos a ser fabricados), onde a transferéncia dos
produtos de uma estagio de trabalho para outra €.realizada. em forma sincrona, isto €, em
forma simultinea. Neste tipo de sistemas, os tempos das operagdes. sdo deterministicos, as .
estagcdes de trabalho'sdo totalmente automatizadas € o sistema é totalmente balanceado.
Linhas de produgio sio sistemas onde a transferéncia dos produtos de uma estagdo de
trabalho a outra € feita de forma assincrona, isto é, dentro da linha de producdo os produtos se
movimentam independentemente um do outro. Este fato permite incorporar estagdes de
trabalho operadas manualmente com variagdes no ciclo produtivo. Portanto, as linhas de

produgdo ndo precisam ser totalmente balanceadas.

2.3.2 - Sistemas de Producio em Lotes

O que diferencia este tipo de sistemas da produg@o em massa € a sua flexibilidade, ou

seja, a capacidade de produzir um grande numero de produtos de volume médio do mesmo
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item ou produto (fabricac¢do intermitente de produtos em quantidades fixas ou lotes). Os lotes

de produgdo podem ser produzidos apenas uma vez, ou a intervalos regulares de tempo.

Neste tipo de sistemas, o produto flui de forma irregular de um centro de trabalho para -
outro sendo os equipamentos utilizados para este tipo de produgido de prop()si.to geral, mas
projetados para trabalhar com altos indices de produgdo. Estes tipos de equipamentos
permitem grande facilidade para realizar mudangas tanto no produto como no volume de
produgdo, o que se reflete numa perda de eficiéncia se comparado com os sistemas de

producdo em massa.

Assim, este tipo de sistemas apresenta maior flexibilidade diante da produ¢do em
massa, mas perde no volume de produgdo. Conforme mostra a figura 2.2, dois tipos de
sistemas podem ser considerados como pertencentes a produ¢do em lotes: a) Sistemas
Flexiveis de Manufatura (FMS do inglés) e b) Sistemas de Montagem Flexiveis (FAS do
inglés) conforme mostra a figura 2.2. Sistemas de Montagem Flexiveis (DONATH and
GRAVES, 1988) sdo sistemas que consistem de um conjunto de produtos cada qual com um
volume especifico de montagem e um numero fixo de células. FAS sio caracterizados
principalmente por possuirem linhas de montagem ndo balanceadas ou assincronas, isto
implica que, ou o indice de produgdo ndo € fixo (isto devido a que os tempos de
processamento das operagdes variam-de uma estagdo para outra) ou o indice de produgéo é

fixo, mas ndo necessariamente o mesmo indice para todas as estagdes de trabalho (CHETTY

and GNANASEKARAN, 1996).

Nos FAS, as estagdes de trabalho sdo separadas uma da outra e trabalham .a indices
diferentes daquelas de uma linha de montagem convencional. Devido a que as estagdes de
trabalho. ficam separadas, isso faz com que os tarefas (jobs) permanecam: nas estagbes de
trabalho até que o trabalho seja.totalmente completado. Nos FAS, os tempos de
processamento diferem de uma estagdo para outra, o que resulta como conseqiiéncia das
flutuagdes aleatorias nos indices de trabalho, performance das maquinas, etc. Uma outra
caracteristica importante dos FAS € a sua flexibilidade de operagdo, isto ¢, os trabalhos
podem ser direcionados para qualquer célula de trabalho capaz de realizar uma mesma
operagdo, e, em casos de reparos ou quebras nas maquinas, os trabalhos podem ser re-

direcionados. Sistemas Flexiveis de Manufatura serdo vistos com mais detalhes no item 2 .4.
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2.3.3 - Sistemas de Producio por Encomenda (Jobbing Shop)

A principal caracteristica deste tipo de sistemas € o baixo volume de produgdo, isto ¢,
os tamanhos dos lotes de manufatura sdo pequenos, frequentemente um de cada tipo, pelo
qual este tipo de produgio € conhecido também como produgio individual (MOREIRA, 1993;
DAUZERE and PEREZ, 1994 (a)). Este tipo de producdo € comumente usado para atender

uma necessidade especifica dos clientes.

Devido ao grande nimero de trabalhos realizados neste tipo de sistemas, os
equipamentos utilizados na producdo devem ser flexiveis e de propdsito geral para poder,
assim, atender os diversos pedidos por pafte dos clientes. A produgdo de aeronaves, veiculos
espaciais, maquinas ferramentas, ferramentas e equipamentos especiais, e protdtipos de

futuros produtos, etc sdo alguns exemplos deste tipo de sistema de manufatura.

Obras de construgdo civil, assim como turbinas hidroelétricas, navios, pontes,.etc,
apesar de serem produzidos em poucas unidades e envolver a transformag¢io de matéria prima
em produtos acabados, ndo sdo identificadas dentro deste tipo de produgio (job shop), pelo
fato de ndo serem produzidos dentro de uma fabrica (GROOVER, 1987). Estes tipos de
producdo realizados-em lugares especificos (fora da fabrica) sdo conhecidos na literatura
como sistemas de produgdo por projeto (TUBINO, 1997), ou grandes projetos sem repetig¢do
(MOREIRA, 1993). A figura 2.2, resume o perfil da evolugdo dos sistemas de produgio ao

longo do tempo.

Produgio
N
rel N
A/Eassa Lotes Encomenda
Linhas de Linhas de Sistemas Sistemas de Células Mégquina
Transferéncia  Produgdo Flexiveis de Montagem Flexiveis de CNC ou
Manufatura Flexiveis Manufatura Genérica
< » Quantidade de produgio @
< indice de produgio «¢
P Mio-de-obra qualificada >
Especial €——— Equipamento ¢ Genérico
< Ferramenta especial <
P Variabilidade no mix das pegas(flexibilidade) >

Figura 2.2.- Evolugdo dos Sistemas de Produgio ao longo do tempo
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GROOVER (1987) ¢ GHOSH (1987 pp. 17) apontam que mais de 75 % de todas as
partes manufaturadas na industria sdo produzidas em lotes de 50 pegas ou menos. Isto faz com
que a produgdo em lotes (barch) e por encomenda (jobbing shop) constittam uma

consideravel parcela de toda a atividade de manufatura.

2.4 - Sistemas Flexiveis de Manufatura

- Sistemas flexiveis de manufatura (SFM ou FMS, do inglés Flexible Manufacturing
System) representam o 4mago da automagao fabril no chio de fabrica, e foram desenvolvidos
especialmente para manufaturar produtos em quantidades de volume médio (produgio em
lotes ou batch manufacturing), oferecendo muito da eficiéncia das linhas de alto volume de
producdo (producio em massa ou mass manufacturing) enquanto mantém muito da
flexibilidade achada no tradicional sistema de produgfio por encomenda (producio jobbing

shop) ou de baixo volume de produg3o.

Sistemas Flexiveis de Manufatura, por outro lado, sdo exemplos tipicos de sistema
concorrente assincrono que tem a capacidade de produzir multiplos produtos (ou partes)
simultaneamente usando varios recursos. Para isso, os SFM utilizam um conjunto de estagdes
de trabalho flexiveis (geralmente maquinas CNC e robds) interconectadas por meio de um
sistema de armazenagem e transporte automético controlado por um sistema de computador
integrado e um sistema de tomada de decisdo (programador), para decidir a cada momento

(quando) o que deve ser feito (0 que) e sobre que maquina (onde).

A flexibilidade dada a este tipo de sistema permite-lhe ter a capacidade de escolher
entre varios recursos para realizar uma determinada operagéo, assim como escolher o roteiro
que ira seguir o produto, além de permitir-lhe (ter) um significativo aumento na
produtividade. Para conseguir estas vantagens que oferece um FMS, o programador organiza
a produgdo, os programas, € sincroniza a utilizagdo das maquinas para permitir a introdugéo

- de novos produtos, evitando assim possiveis paradas ou quebras de maquinas com o objetivo

de aumentar ao maximo a utilizagdo das maquinas.
Dentre as muitas vantagens que apresentam os SFM temos (GROOVER, 1987):
- reduz o custo do trabalho;

- aumenta o nivel de utilizagdo dos equipamentos;



13

- melhora o nivel de qualidade dos produtos;

- reduz o custo de produgio;

- reduz o inventério de trabalho (produtos) em processo;

- reduz o lead time de manufatura;

- reduz os tempos de setup;

- permite controlar a produgdo de uma forma mais direta e fécil, etc.

Problemas concernentes a SFMs podem ser divididos em dois tipos: aqueles referentes
ao projeto e os referentes a parte operacional. Os referentes ao projeto estdo mais relacionados
com a sele¢@o 6tima dos componentes dos SFMs e (as) suas inter-conexdes, incluindo: a)
selecdo de familia de pegas, b) selegdo de paletes e acessérios (fixtures), ¢) selegdo dos
sistemas de manuseio de material, d) selegdo do sistema de informagdo que liga os varios
modulos do SFM com o resto dos modulos da fabrica automatizada e e).layout do SFM
(KUSIAK, 1985). Os referentes a parte operacional estdo mais relacionados com a utilizagio
do SFM e incluem: a) tamanho dos lotes, b) balanceamento da carga de trabalho, c)
planejamento de longo ¢ médio prazo, d) programacio e execugdo, €) gerenciamento das
feﬁamentas, f) respostas a mudangas na demanda e g) reacdo a quebra/ruptura de recursos

(SURI and WHITNWY, 1984).

Considerando que os SFMs utilizam para o seu funcionamento uma série de recursos
inter-relacionados entre si (que requerem um investimento muito alto), as decisdes envolvidas
nas etapas de projeto e operagdo resultam (sendo) muito complexas. Portanto, é importante
planejar, projetar e operar um SFM téo eficientemente quanto possivel. Sendo assim, faz-se
necessario selecionar alguns métodos que permitam a modelagem e andlise de tais sistemas
que tenham (a) capacidade de suportér a selegdo de boas alternativas de projeto e politicas

operacionais.

Devido a grande flexibilidade que apresentam os SFMs que lhes permite escolher
entre diversos recursos (maquinas multifuncionais, robds, etc) e diversos roteiros a serem
seguidos para a fabricagdo de produtos (permitindo assim um aumento na produtividade),
estes sistemas impdem um problema desafiador, que se traduz na correta alocagdo dos
recursos aos diversos processos requeridos para produzir uma gama de produtos, assim como

a programacéo da seqii€ncia das atividades para se obter o melhor desempenho do sistema.
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Sistemas Flexiveis de Manufatura (SFM) podem ser considerados em muitos casos
como sendo job shop automatizados (SABUNCUOGLU et alli.,, 1992). As principais
diferengas sdo: a) num SFM as fun¢Ges da maioria dos trabalhadores sio automatizadas e b)
um SFM possui um sistema de manuseio de material automatizado (freqiientemente veiculos

guiados automaticamente, robds, transportadores, etc) que interliga as diversas esta¢des de

trabalho dentro do SFM.

Como os SFMs sdo sistemas dinamicos discretos, eles podem ser modelados e
analisados por uma série de ferramentas tais como Filas de Espera, Cadeias de Markov,
Programag@o Matematica,.. etc, enquanto que a simulagdo ¢ freqiientemente utilizada para

avaliar o desempenho do sistema.

Na fase operacional dos FMSs, um dos maiores problemas € o relacionado com o

planejamento e programagéo da produgéo.

2.5 - Flexibilidade nos Sistemas Flexiveis de Manufatura

Flexibilidade ¢ um aspecto muito importante na tomada de decisdes manufatureiras,
que ira determinar a vantagem competitiva de uma unidade de negocio. Do ponto de vista da
manufatura, flexibilidade pode ser definida como (sendo). a capacidade de um sistema de
manufatura para responder rapidamente a mudangas imprevistas (PAPADOPOULOS et ali.,
1993) ou instabilidades causadas pelo ambiente (GUPTA and GOYAL, 1989).

Os diferentes tipos de flexibilidade que apresenta um sistema de manufatura sio
classificados de varias maneiras. Uma dessas maneiras € a andlise da flexibilidade partindo de
uma perspectiva de curto e longo prazo dada por Browne (GUPTA and GOYAI, 1989;
BARAD and SIPPER, 1988). Dentre gs principais tipos de flexibilidade tem-se:

a) Flexibilidade de maquina — € a capacidade de uma maquina para mudar rapidamente

da produgdo de um tipo de pega para outro.

b) Flexibilidade de processo — esta relacionada com a capacidade dos sistemas de

variar os passos necessarios para completar uma tarefa.

c) Flexibilidade de produto — € a capacidade para mudar rapida e economicamente de

um produto para outro.

d) Flexibilidade de roteiro — € a capacidade do sistema de mudar a seqiiéncia de

visitagdo de maquinas (no caso da quebra de uma delas ) e continuar produzindo pegas. Esta
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capacidade ¢ devida a existéncia de diversos roteiros de produgdo ou ao fato de que uma

operagdo pode ser realizada por mais de uma maquina.

e)Flexibilidade de Volume — € a capacidade do sistema (SFM) operar economicamente

em diversos volumes de produgao.

f) Flexibilidade de Operagdo — ¢ a capacidade para mudar a ordem das operagdes de

produgéo na fabricag@o de um produto.

g) Flexibilidade de Produgdo — é referida a capacidade para produzir rapida e
economicamente qualquer um dos produtos que um sistema flexivel de manufatura é capaz de

produzir.

2.6 - Planejamento e Programacio da Preducio

Planejamento e programagfo da producdo sdo duas fungdes que correspondem a dois
niveis diferentes no processo de tomada de decisdes hierarquica num sistema de planejamento
e programagio da produgdo (ver figura 2.3). Alguns autores, como Fontam and Inbert (1985)
Dauzere-Peres (1994.a), tem tratado de integrar os dois niveis mais baixos do processo de

tomada de decisdo (tatico e operacional) com bons resultados.

Dauzére-Peres (1994) por exemplo, apresenta um método que trata simultaneamente
as decisOes que correspondem ao planejamento e a programacio da produgdo de sistemas do
tipo job shop, onde as sequéncias das operagdes sobre as maquinas sio fixas e as restrigdes de
capacidadé do sistema s@io facilmente expressas em termos das variaveis de planejamento
(quantidades a serem produzidas em cada periodo). Estas restrigdes que ndo sdo nada menos
que restrigdes lineares em termos das variaveis de planejamento séo finalmente integradas e

representadas através de um modelo de programag@o linear inteira.

2.6.1 - Planejamento da Produgio

Planejamento da producdo ¢ uma fungfio que dd as bases para todas as atividades
gerenciais futuras, estabelecendo linhas de agdo que devem ser seguidas para atingir
determinados objetivos organizacionais através da utilizagdo dos recursos de produgéo,
estipulando ao mesmo tempo o momento no qual essas a¢ées devem ocorrer (MOREIRA,
1993).
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Ackoff (1975), por outro lado, define o planejamento como (sendo) um processo
sistematico que envolve a continua avaliagdo de alternativas e a tomada de um conjunto de
decisdes inter-relacionadas entre si, antes que a agdo se concretize, em um momento em que a
futura situagdo desejavel provavelmente ndo aconte¢a, a menos que sejam tomadas certas

providéncias que permitam aumentar a probabilidade de se obter um resultado favoravel.

Outros autores como Gustavsson (1984), Wasenhove (1986), Grobeschallau (1986) e
Rebougas (1988), que também consideram o planejamento como sendo um processo continuo
de tomada de decisdes, distinguem trés tipos de planejamento dependentes do nivel de

decisdo, conforme mostrados na figura 2.3. Estes trés niveis sio:
® Planejamento estratégico
® Planejamento tatico e

¢ Planejamento operacional

a) Nivel Estratégico (ou Administrativo)

O planejamento e tomada de decisdes neste nivel tendem a ser a longo prazo, sendo,
portanto, responsabilidade da mais alta cipula da empresa (presidéncia da empresa ou
executivo), tendo como finalidade estabelecer o rumo a ser seguido pela mesma, visando
- otimizar a0 maximo a relagdo empresa-meio ambiente (REBOUCAS, 1988). O planejamento
neste nivel tem portanto a finalidade de tomar decisGes que permitam gerar condi¢des para .
garantir a permanéncia da empresa no mercado no qual atua, diante das ameagas (por parte)
da concorréncia. Decisdes que sdo tomadas neste nivel normalmente incluem (SACOMANO,

1990; PORTO, 1990; MEHRA, 1995):
- estabelecer os objetivos gerais da empresa e de suas unidades funcionais principais;

- definir as estratégias (linhas de a¢do gerais) a serem seguidas visando a atingir os

objetivos tragados;

introduzir novos produtos e aquisi¢do de novos recursos;

- planejar novas fabricas;

avaliar a performance de produgio;

definir as metas que devem ser alcangadas ao longo dessas estratégias;
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- desenvolver e alocar recursos necessarios para que se possam atingir as metas, etc.

Do ponto de vista da missdo corporativa, este primeiro nivel de planejamento é
subdividido em trés niveis hierarquicos que sfo: o nivel corporativo, o nivel de unidade de
negocios € o nivel funcional (TUBINO, 1997). O primeiro encarrega-se de determinar as
areas de nego6cios nos quais a empresa ira atuar, assim como de organizar e distribuir os
recursos necessarios para cada area de atuagdo ao longo do tempo. O segundo nivel diz
respeito a empresas que atuam com unidades de negdcios semi autdnomas, onde cada unidade
de negdcio decide por si propria como ira competir no mercado. Finalmente, o terceiro nivel
esta relacionado com as politicas operacionais das diversas areas funcionais da empresa, como
finangas, marketing e producéo. Para mais detalhes a respeito destes trés niveis o leitor podera

consultar o livro de Tubino (1997).

'Um dos principais objetivoé do planejamento estratégico é a elabora¢do de um plano
de longo prazo, freqiientemente chamado de Plano de Producio. Este plano geralmente
trabalha com informagGes agregadas de vendas e produgdo, pelo que também é conhecido
como Plano Agregado de Producio. Os produtos sdo agrupados geralmente em familias de
produtos, sendo, portanto, expressos em unidades de medida como toneladas (de matéria
prima), horas de trabalho para processér uma determinada familia de produtos, etc. Os
periodos de planejamento sdo referidos em geral a meses ou trimestres, abrangendo horizontes
de tempo de um ou mais anos. Devido a que a informagdo neste nivel resulta (sendo)
altamente agregada, sendo (a) sua fonte muitas vezes totalmente externa, alem de abranger
horizonte de planejamento de longo prazo, as decisdes tomadas neste nivel sdo propensas a
alto grau de risco e incertezas. DecisGes estratégicas resultam sendo fonte de restri¢des para o

planejamento tatico, onde sera desenvolvido o Plano Mestre da Produgio.

b) Nivel Tatico (ou Gerencial)

Este nivel de planejamento € mais estreito em escopo que o anterior, trabalhando com
objetivos estabelecidos no planejamento estratégico (o plano de produgio), e tem como
objetivo desmembrar o plano produtivo, obtido no nivel anterior, em planos especificos de
produtos acabados. Decisdes tomadas neste nivel correspondem ao médio prazo e envolvem
basicamente a aloca¢do e utilizagdio eficiente dos recursos, na manufatura dos diversos
produtos, em cada periodo de tempo dentro de um horizonte de tempo especificado. O

periodo de tempo do planejamento neste nivel € expresso geralmente em semanas, para um
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horizonte de tempo de 3 meses aproximadamente. A informago utilizada neste nivel é

moderadamente agregada e sua fonte € tanto externa como interna.

Planejamento a longo Prazo
Horizonte de tempo : 2 anos
Periodo de tempo : 3 meses
Entidade :Grupo de familia de pegas
Departamentos. Fabricas

Planejamento a Médio Prazo
Horizonte de tempo : 3 meses
Periodo de tempo : semana

Entidade : Familia de pegas. Células |

de manufatura.

Planejamento a Curto Prazo
Horizonte de tempo : semana
Periodo de tempo : dia
Entidade : Pegas. Maquinas.

Programacio
Horizonte de tempo : dia

Periodo de tempo : horas
Entidade ) : Pegas. Maquinas.

Execucio

Figura 2.3 - Tomada de decisdo hierdrquica num sistema de planejamento e

programacdo da produgio
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O planejamento tatico ocorre basicamente no nivel da fabrica, envolvendo decisdes do

tipo (PORTO, 1990; MEHRA, 1995):
- planejar e selecionar o curso de agéo;
- adquirir recursos e melhor alocé-los nos departamentos (agrupamento de maquinas);
- alocar recursos para se obter um eficiente uso dos mesmos; |

- replanejar as atividades que se desviaram das metas estabelecidas ou dos padrdes;

definir o numero de unidades de pecas agrupadas em familia de pe¢as (tamanho dos
lotes) que serdo produzidas em grupos de maquinas (células de manufatura) durante cada

periodo (uma semana) do horizonte de tempo (irés messes);

- o planejamento de curto prazo desagrega o plano do primeiro periodo de tempo de

médio prazo (uma semana) em periodos de tempo de curto prazo (dias);

- determinar o ntimero de unidades a serem produzidas em cada méaquina para cada

periodo de planejamento de curto prazo;
- avaliar a performance dos trabalhos, etc.

Estes tipos de decisdes devem ser fixados claramente para poder responder as
mudangas do mercado. Por estas decisGes pertencerem a um horizonte de planejamento
inferior ao estratégico, nio envolvem usualmente riscos financeiros tdo grandes como as

decisdes estratégicas.

Como resultado do planejamento mestre de produgio, obtém-se o chamado Plano-
Mestre de Producio. O plano mestre de produgéo tem como objetivo mostrar em detalhes as
quantidades de cada um dos produtds finais, periodo a periodo, com base nas previsdes de
vendas de médio prazo ou pedidos em carteira, ja confirmados (TUBINO, 1997). Da mesma
forma que no nivel anterior, decisdes taticas tornam-se fonte de restrigdes para o

planejamento operacional na hierarquia do planejamento.

¢) Nivel Operacional

Este ultimo nivel da hierarquia trata especificamente da programagdo da produgdo, isto
¢, da seqiiéncia das tarefas (operagdes) sobre os recursos de produgéo, tendo como objetivo

satisfazer as metas de produgdo especificadas no nivel tatico. O planejamento e a tomada de
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decisdes neste nivel sdo dados no curto prazo e sdo em geral decisdes tomadas no dia-a-dia da
empresa, cobrindo prazos de até algumas semanas (MOREIRA, 1993). Este tipo de decistes
esta relacionado diretamente com as operagdes produtivas necessarias para atender a demanda
prevista, procurando utilizar-se de forma eficiente da capacidade fisica de produgdo. A

informagdo utilizada é bem detalhada e interna em sua totalidade.
Decisdes neste nivel de planejamento geralmente incluem:

- anélise dos resultados da alocagdo dos recursos do sistema;

- alocag@o de carga aos departamentos produtivos;
- programagdo da produgdo;
- replanejamento para cobrir deficiéncias na produgio (quebra de maquinaria ou falta de
material);
- implementagdo do trabalho de acordo com o programado;
- preparacdo de relatérios sobre performance;
- reagdo a paradas inesperadas...etc.

Considerando as defini¢des citadas acima, pode-se dizer que o planejamento da
produgdo de um sistema de manufatura consiste basicamente em determinar o tipo (ou tipos) e
a quantidade de partes (pegas ou produtos) a serem produzidas num determinado periodo de

tempo (o horizonte de planejamento).

2.6.2 - Programacio da Producio

A programac¢do da produgio consiste basicamente em determinar o tempo de inicio e
Y

termino de cada ordem de produgdo 'para dar cumprimento aos compromissos estabelecidos
no Plano Mestre de Produg@io. Tal determina¢do € conseqiiéncia de: a) uma, correta
distribuigdo das operagGes necessarias aos diversos centros de trabalho (alocagdo de carga) e
b) a determinagio da ordem na qual as operagdes serdo executadas (seqiienciamento). Estas
duas questSes geralmente estdo sujeitas a dois tipos de restrigdes que s3o: o nimero de
maquinas disponiveis no sistema, e as restri¢des tecnoldgicas que determinam a ordem na
qual as tarefas (jobs) devem ser realizadas. Uma tarefa, no caso de um sistema de manufatura,

representa um conjunto de operagdes necessarias para produzir um produto acabado.
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A programagdo da produgdo nem sempre € cumprida em sua totalidade, devido a que
ela costuma sofrer alteragdes significativas no dia-a-dia. Essas altera¢Ges sio freqiientemente
ocasionadas por quebra de maquinas, mudangas no volume de produgdo e/ou novas ordens
(urgentes) que entram na produg@o, o que leva a requerer uma reprogramagio. Sendo assim, a
programagc@o final ocorrera apenas no curto prazo, antes da ordem de produgio (ou tarefa) ser

realizada.

Problemas de programagio na maioria das vezes, resultam sendo complexos mesmo
para casos simples, sendo freqiientemente considerados (como sendo um) NP-hard (SULE,
1996; BAKER, 1998). Isto significa que apenas algoritmos heuristicos podem ser usados para

R - 3 )

se obter programas de produgio que se aproximem do 6timo.

Para resolver problemas de programagfo, devem ser utilizados métodos capazes de
formular explicita e concisamente o problema e proporcionar. una técnica geral e eficiente
para resolver o problema formulado. Métodos de programagio comumente encontrados na
literatura tais como programacdo inteira (CHEN, 1996), programacdo linear (DAUZERE-
PEREZ and LASSERRE, 1999), -algoritmos genético (HOU ‘and LI, 1991, CANDIDO, 1997;
'MAZZUCO, 1999), modelos de redes tais como grafos AND/OR (HOMEM de MELO et al.,
1990) e grafos disjuntivos (DAUZERE-PEREZ and LASSERRE, 1994.b; PAULLI, 1995),
fluxo em redes (GHOSH, 19387, CARVALHO, 1999) etc, por um lado, se apresentam como - |

sendo técnicas eficientes de programagdo, mas por outro lado, apresentam muita dificuldade . .

para representar recursos compartilhados, concorréncia, flexibilidade de roteiros, tamanho de .
lotes, reprogramagdo, etc (LEE, 1992). Diferentemente dos modelos citados, as Redes de Petri
sdo uma ferramenta muito apropriada para modelar a dindmica de sistemas de manufatura
automatizados” e flexiveis, permitindo representar ' .com-.muita facilidade recursos

compartilhados, concorréncia, tamarihos de lotes de produgéo e buffers entre outros.
Na literatura sobre programac&o, geralmente sdo encontrados trés tipos de produgio:

a) Produgido Flow Shop, na qual todos os produtos visitam as maquinas seguindo a mesma
ordem. Contudo, os tempos de processamento de cada tarefa sobre cada maquina podem

ser diferentes.

b) Produgio Job Shop, onde uma tarefa pode requerer algumas ou todas as maquinas
disponiveis no sistema, seguindo uma seqiiéncia especifica; isto é, a ordem das operagdes

(roteiro de produgdo) necessarias para produzir um determinado produto € fixa mas ndo
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necessariamente a mesma. Uma restri¢@o deste tipo de sistemas € que uma tarefa ndo pode

usar a mesma maquina mais de uma vez.

c) Produgio Open Shop, que é semelhante a um job shop com a diferenga de que ndo existe
um roteiro fixo de produgio, isto €, nfio existe uma seqiiéncia operacional dependente a

ser seguida.

Nos trés casos anteriores, o critério a ser otimizado € na maioria dos casos tentar

minimizar o tempo de completagdo de todas as tarefas chamado de makespan.

Na literartura sobre programacéo, alguns autores fazem uma diferenga entre job shop e
Jjob shop flexivel. Num sistema job shop, em cada estagio de processamento existe apenas
uma maquina capaz de realizar a operagdo, enquanto que num job shop flexivel pode existir
qmais de uma maquina capaz de realizar a mesma operagéo. Este tipo de flexibilidade, onde
mais de uma maquina é usada para realizar uma determinada operagdo, é conhecida na

literatura como routing flexibility.

Para se ter uma visdo mais ampla dos diversos modelos de programago existentes, o
leitor pode consultar os livros de Sule (1997) e Baker (1998). Uma taxonomia para classificar
sistemas de manufatura pode ser vista no trabalho de Dietrich (1991) e, Pacheco e Santoro
(1999); onde sdo discutidas diversas abordagens  utilizadas.- na modelagem, analise e

otimizagéo de sistemas de manufatura. .

Geralmente, sempre que resolvemos um problema de programacio da produgdo, um
dos objetivos € o de cumprir prazos de entrega, minimizar o tempo de fluxo (makespan),
" minimizar estoques intermediarios, maximizar.a.utilizagdo das maquinas, etc ou mesmo uma
combinacgdo deles. Para se alcangar este' objetivo sfo utilizados uma série de métodos tais
como algoritmos genéticos, simulated annealing, grafos disjuntivos, etc. No presente trabalho
serdo utilizadas as Redes de Petri co?no ferramenta para planejar e programar a produgio de

sistemas do tipo job shop flexiveis.

2.7 — Conclusio

Neste capitulo foi apresentada uma reviséo bibliografica sobre as atividades que dizem
respeito ao planejamento e programagdo da producdo de sistemas de produgdo. Foi
esclarecida também a diferenca existente na literatura entre sistemas do tipo job shop

(tradicional) e job shop flexiveis, objeto do presente trabalho.



CAPITULO 3 -REDES DE PETRI

3.1 - Introduc¢io

A Rede de Petri introduzida por Carl Adam Petri em sua tese intitulada "Comunicagio
com AutOmatos" ¢ uma ferramenta grafica e algébrica que apresenta um bom nivel de
abstracdo em comparagdo com outros modelos graficos (PETERSON, 1981). Trata-se de um
modelo do tipo estado-evento, onde cada evento possui pré-condigdes que vio permitir sua
ocorréncia e pds-condigdes decorrentes desta, as quais sdo por sua vez pré-condi¢bes de

outros eventos posteriores.

Uma Rede de Petri é vista também como um tipo particular de grafo orientado
bipartito constituido de dois tipos de nos, lugares e transigdes, no qual as transi¢des (que
correspondem aos eventos que caracterizam as mudangas de estado do sistema) sdo sempre
seguidas por lugares (que correspondem as condigdes que devem ser certificadas para. os
eventos .acontecerem) e vice-versa. .Lugares e transi¢des sdo interligados por arcos
direcionados ponderados. A figura 3.1 representa uma Rede de Petri, onde sfo representadas

. situagdes tais como concorréncia, conflito e sincronizago.

Conflito: t4 e t5
Paralelismo: 2 e t3
Sincronizagdo: t4

Figura 3.1.- Rede de Petri Ordinaria

3.2 - Definicdes Basicas

Defini¢ao 3.2.1.- Uma Rede de Petri (RP) é uma quadrupla, RP= (P, T, I, O,), onde:

e P={p1,p2, ..- pn} € um conjunto finito de lugares, n> 0.

e T={t],t2,.... t;m} € um conjunto finito de transi¢des, m > 0.



24

e ]:PxT — N é uma fung¢do de entrada que define o conjunto de arcos dirigidos de P para
T.
® O :TxP — N ¢é uma fungdo de saida que define o conjunto de arcos dirigidos de T para P.

e PNT=0,PuUT=0; isto é, lugares e transigdes sdo conjuntos disjuntos;

N : é o conjunto dos nimeros naturais.

Se o peso (W) dos arcos que ligam lugares a transi¢ées e vice-versa for igual a 1, a
Rede de Petri é chamada de Rede de Petri Ordinaria (ver figura 3.1). Por outro lado, se sdo

permitidos multiplos arcos, a rede € chamada de Rede de Petri Generalizada.

Uma ficha (representada por um ponto preto) numa Redes de Petri é definida como
(sendo) uma entidade que reside nos lugares, e representa as pre/post condiges do disparo de

uma transig¢éo.

Defini¢iio 3.2.2.- Uma marcagdo M de uma RP ¢ uma fungdo M P — N, a qual representa o
nimero de fichas contidas em cada lugar p € P. A marcagio M é representada por um vetor-

coluna cuja dimenséo € equivalente ao-nimero “n” de lugares da rede.

M= [m(:) mE) mEs) ... (pr)]"

Fichas residem apenas em- lugares, representando a disponibilidade de recursos ou o

status da operagéo.

‘Definic¢do 3.2.3.- Se M, representa a marcagdo inicial de uma RP, entdo n6és chamaremos ao
par (RP, M,) de uma Rede de Petri marcada e representa-la-emos como “RPM= (P, T, I, O,
M,)”.

3.3 - Funcionamento de uma RPM

Defini¢do 3.3.1.- Se I(p;,t)) > 0, entdo, um arco (ou arcos) liga(m) o lugar p; a transigio t; ,

portanto p; ¢ um lugar de entrada de t; e t; € a transi¢do de saida de p;.

Se O(t;,p;) > 0, isto €, um arco (ou arcos) liga(m) a transigdo t; ao lugar p;, entad p; é

um lugar de saida de ¢ e ¢; € a transig8o de entrada de p;.
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Consequentemente, pode-se definir fe (of) como sendo o conjunto de lugares de saida

(entrada) de e pe (ep) como sendo o conjunto de transigdes de saida (entrada) de p.

Defini¢do 3.3.2.- Uma transicdo ¢ esta habilitada para a marcagdo M, isto €, ela esta pronta
para disparar, se ¢ somente se, todos os elementos de e possuirem um nimero de marcas

maior ou igual ao peso dos arcos relacionados.

Vp € P, M(p) 2 1(p,t)

Definigdo 3.3.3.- O disparo de uma transi¢do habilitada consiste em remover I(p,t) fichas (em
numero igual ao pesos dos arcos) de cada lugar de entrada de t e depositar O(p,t) fichas em

cada um dos lugares de saida de t como mostra a figura 3.2.

disparo de {

O
- O—

Figura 3.2 - Disparo de uma transi¢éo

’ Disparando’uma transi¢do, uma nova marcacdo M sera obtida, a qual é definida como segue: .
v Mk = Mo + (O(pi,tj) - I(p,-,tj)) ou
M=M,+Co,VpieP 3.1

onde o = tjthts3thn.. , representa,uma seqiiéncia de disparo de transigdes, e C = O - 1,
representa a matriz de incidéncia a qual pode ser obtida da seguinte maneira:
W(t;,p;)set; €°p,

= 'W(pistj)setje p:°
0 caso contrario

C

iJ

Defini¢io 3.3.4.- Um par (p, t) é chamado de self-loop, se p € um lugar de entrada e saida de t

como mostra a figura 3.3 (a). Uma RP que ndo contém self-loops ¢ chamada de RP Pura.
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P1 Pl

= v @ OO

t t1 t2

(@) (b)

Figura 3.3 - Representacéo de um self-loop e a sua expansio

E importante observar que a matriz de incidéncia C reflete apenas a estrutura de RP
puras. Para tornar uma RP com self-loops em RPs puras, basta expandir a transi¢do t em duas

transi¢des t1 e t2 com um lugar intermediario p' como mostra a figura 3.3.b.

Defini¢do 3.3.5.- Uma marcagdo My € dita ser alcangavel a partir de M, se existir uma
seqiiéncia de disparo ‘de transi¢gdes ¢ = tjtrtsts........ , que leva M, a M. A mesma pode ser

representado por: Mylo > M.

‘Defini¢do 3.3.6.- Se V5 = [vi , v2 , V3.......vg] € um vetor-linha cuja dimensdo € igual ao
numero de-transi¢des da rede, onde v; representa o nimero de vezes que t; € disparado em o,
este vetor é chamado de "couting vector" da seqiiéncia c. Se M €é a marcagdo obtida pelo

-disparo de uma seqiiéncia s, entfio a expressio 3.1 pode ser rescrita como: -
My=M,+C.V, VpeP (3.2)
onde V' representa a transposta de V.

. Obs. Nem sempte uma sequéncia de transi¢des o que satisfaz (3.2) é possivel ser disparada.

Defini¢ao 3.3.7.- Dada uma RP marcada RPM, o conjunto de marcagées acessiveis A(RP,M,)
de uma RP marcada €¢ o conjunto de marca¢Ges que podem ser alcangadas a partir da

marcagdo inicial, através de uma seqiiéncia de disparo:

A(RP, My) = {M;, 36 / My[o > M;} | (3.3)
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Se A(RP, M,) for finito, o0 mesmo pode ser representado sob a forma de um grafo
GA(RP, M,), chamado de Grafo de Marcagdes Acessiveis ou Grafo de Cobertura
(Coberability graph). Neste grafo, cada no ira representar uma maréagﬁo acessivel do
conjunto A(RP, M,) enquanto que cada arco representara o disparo de uma transi¢do. A figua

3.4 mostra uma Rede de Petri Marcada com seu correspondente Grafo de Cobertura.

(1,0,0,0,0,1)
tl

0,1,0,1,0,1)
t4 Aty \3‘
0,0,1,1,0,1) 0,1,0,0,1, 1)
k‘ ﬁ
0,0,1,0,1,1)

Figura 3.4 - RP viva, limitada e reversivel com seu Grafo de cobertura - -

3.4 - Propriedades de uma Rede de Petri

-~ As propriedades de uma Rede de Petri podem: ser classificadas como sendo estruturais

(se d rede ndo for marcada) e comportamentais (dependentes da marcagdo da rede).

3.4.1 - Propriedades Estruturais:

Definicdo 3.4.1.1.- Uma RP € est turalmente limitada se a RPM ¢ limitada para qualquer

marcagao inicial finita.

Definicio 3.4.1.2.- Uma RP € estruturalmente viva se existe uma marcagio inicial M, que
torna a RPM viva.

Defini¢ao 3.4.1.3.- Uma RP ¢ dita ser conservativase 3 Y > 0 tal que MLY = MoT Y, VM, e
A(RPM, ). Onde Y = [y(p1), y(p2), ....... y(pm)]". |

Defini¢do 3.4.1.4.- Uma RP ¢ considerada (como sendo) repetitiva se existe uma marcagdo

inicial M,, e uma seqiiéncia de disparos ¢ na qual toda transi¢o dispara indefinidamente.
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™
Definig¢do 3.4.1.5.- Uma RP é consistente se existe uma marcagdo inicial M, € uma seqiiéncia
de disparos ¢ que permitam retornar ao estado inicial ap6s o disparo de pelo menos uma vez

cada transigdo, isto é, M,[oc > M, ,e V5> 0.

3.4.2 - Propriedades Comportamentais

Defini¢io 3.4.2.1.- Um lugar p de uma RPM ¢ k-limitado se 3 ke N/ M(p)<k,VMe
A(RP,M,). Uma RPM ¢ k-limitada (bounded) se, e somente se, todos os seus lugares séio k-

limitados.

‘Defini¢do 3.4.2.2.- Um lugar p de uma RPM ¢ bindrio ou seguro (safe) se k£ =1. Uma RPM ¢é

bindria ou segura se, € somente se, todos os seus lugares sdo binarios.

‘Definicio 3.4.2.3.- Uma transi¢do ¢ de uma RPM € viva se V M € A(RP,M,) existe uma
seqiiéncia de disparo de transi¢Ges ¢ que habilita ¢. Uma RPM:é viva se, € somente se, todas - -

as suas transi¢des sdo vivas, isto é: . .
VteTeVM e ARRPM,), 3 o/t é habilitada

. Vivacidade: implica a ndo existéncia de “deadlocks™ no sistema. Deadlock € um estado

da rede no qual nenhuma transi¢do da RPM esta habilitada.

Definicio 3.4.2.4.- Uma RPM & reinicializavél (ou revérsivel) se V M € A(RP,M,) existe
uma seqiiéncia de disparo de transiqges G ‘que leva de volta a rede para a marcagdo inicial.

Isto é:

VMe ARPM,),3c/Mc>M, (3.4)

Defini¢ao 3.4.2.5.- Uma marcagio M;, de uma RP com marcagfo inicial M, ¢ um Home State
se, e somente se, My, € alcangavel a partir de qualquer marcagdo M; obtida partindo de M,, isto

é:

V M e ARPM,), 36 /M [6>M;,, VM e A(RRP,M,) (3.5)
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3.5 - Invariantes

Defini¢do 3.5.1.- Um invariante de lugar (P-invariante), chamado também de componente
conservativo (CARDOSO, 1997), é um vetor X de inteiros ndo negativos com n linhas (onde

n € igual ao niimero de lugares da RP) e uma coluna se:
a)X'.C=0, xie {0,1,2, ...} (3.6)
b) no minimo um dos componentes de X € estritamente positivo.

Multiplicando a equagdo 3.2 por X' e considerando a equagfo 3.6, obtem-se o seguinte

resultado:
XTM=X"M, (3.7

Esta igualdade implica que, para qualquer marcagdo alcangdvel, o numero de fichas

ponderado pelo P-invariante permanece constante.

Por exemplo, considerando a rede da figura 3.3.b, com matriz de incidéncia igual a

tl t2
c- 1 -1{p
-1 1 |p,
-1 1 |p,

e com X = [x1, x2, x3]T, usando a equagdo 3.6 temos:

x1-x2-x3=0
—x1+x2+x3=0

Observa-se que as duas equagdes obtidas sdo equivalentes e que qualquer variavel pode se , - .

tomar a variavel dependente. Considérando x] como variavel dependente, isto é xJ = x2 + x3,
e dando valores arbitrarios (positivos) para x2 e x3, obtemos "n" P-invariantes sendo alguns

deles os seguintes:
Xi=[1,1,0],X2=[1,0,1], X3=[2, 1,1}, X4 = [4, 3, 1]

Portanto, seguindo a equagdo 3.7, temos que o numero de fichas para qualquer M; €
A(RP,M,) ponderado pelo P-invariante X; permanece constante, isto ¢ Q = x1.M(pl) +
x2.M(p2) + x3.M(p3). Por exemplo, considerando o P-invariante X3 e a marcagdo inicial M, =

[1,0, 0], temos que: Q=2x 1+ 1x0+1 x 0 =2. Se agora (nds) dispararmos a transigdo t2, a
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nova marcag¢io alcangada serd M, = [0, 1, 1], tendo assim o mesmo valor para Q, isto é, Q =2

x0+1x1+1x1=2.

Um P-invariante é chamado de minimo se nfo existe um outro invariante X; de modo
que Vp € P, Xi(p) < X(p), isto €, X; ndo pode ser represéntado como uma combinagio linear

de outros P-invariantes.

Defini¢do 3.5.2.- Denomina-se de suporte de um P-invariante (| X | ) ao conjunto de lugares

que correspondem a componentes estritamente positivos de um P-invariante, isto é:
Sup (X)=|X|={pi/xi> 0, pi € P} (3.8)

P-invariantes sdo frequentemente usados para verificar propriedades como limitag4o,

vivacidade, etc (ver item 3.8).

Sob o ponto de vista grafico, um P-invariante representa uma sub-rede.

Defini¢iio 3.5.3.- Um vetor ndo-negativo Y de-inteiros nio negativos com uma linha € m
colunas (onde m € igual ao numere de transi¢des da RP) € um invariante de transi¢do (T-

invariante) se:
C.Y'=0 yie{0,1,2,...} (3.9)

- Um invariante de transi¢io corresponde.a uma seqiiéncia ciclica de disparo de transi¢des que
pode ser repetida indefinidamente e que ndo modifica a marcagio da rede. Um T-invariante ¢

-

-chamado também de componente repetitivo estacionario (CARDOSO, 1997)..

Um T-invariante é chamado de minimo se nio existe um outro invariante Y; de modo

que ¥t e T, Yi(t) < Y(0).

-

Definiciio 3.5.4.- Suporte de um T-invariante € o conjunto de transi¢des que correspondem

a componentes estritamente positivos do T-invariante, o qual é definido como segue:
Sup(V)=lY|={ti/yi>0,t e T} (3.10)

Consideremos a Rede de Petri da figura 3.5. Para Y = [yl, y2, y3, y4, y5, y6}, €

aplicando a equagio 3.9, obtém-se as seguintes 6 equagbes
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yl—y2 =0
y2—-y3 =0

y4 - y5 =0

y5-y6=0

- y4 +y6=0

-yl +)3 =0

Resolvendo o sistema acima, verifica-se que: yl = y2 = y3 e y4 = y5 = y6,. Neste caso, dando
valores para y;, obtemos 2 invariantes minimos que sdo Y1 =[1,1,1,0,0,0] e Y2 = [0, 0, 0,
1, 1, 1] e um terceiro invariante que ¢ uma combinagfo linear de Yl e Y2 que ¢ Y3 =1, 1, 1,

1, 1, 1]. Estes resultados significam que se t1, t2, t3 e/ou t4, t5 e t6 sdo disparados n vezes, a

rede volta a marcag¢do inicial.

Figura 3.5 - Modelo de RP com duas linhas de produgdo (PROHT, 1996)

Um T-invariante representastambém uma sub-rede formada pelas transi¢des que

correspondem a Y, com seus respectivos lugares de entrada e saida.

Invariantes de transi¢io s@o uma ferramenta poderosa para analisar qualitativamente

uma RP, facilitando as fases de planejamento e programagdo da produg3o.

3.6 - Classes de Redes de Petri

A seguir serdo dados a conhecer alguns dos tipos de Redes de Petri Ordinarias mais
importantes, os quais irdo nos permitir modelar, analisar, controlar, avaliar a performance de

sistemas de manufatura, assim como planejar e programar a produgo no curto prazo.
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3.6.1 - Maquina de Estado
Defini¢do 3.6.1.- Uma maquina de estado (ME) ¢ uma RPM ordinaria, onde:
VteT,lel =1elte] =1 (3.11)

isto €, cada transi¢do possui apenas um lugar de entrada e um de saida. Maquinas de estado
permitem a modelagem de conflitos (decisdes) mas ndo paralelismo e sincronizagdo, (ver

figura 3.6.a).

Se cada n6 em uma maquina de estado é fortemente conexa ( Vx, x' € (P u T) tal que
X # X', existe um caminho direto de x para x') entdo a mesma é chamada de miquina de
estado fortemente conexa (MEFC).). Maquinas de estado fortemente conexas sdo usadas
freqilientemente para modelar processos seqiienciais ciclicos (MU-DER, 1992), se apenas uma
‘ficha ¢ colocada em cada MEFC. Este tipo de rede é sempre conservativo, limitado, vivo e -

reversivel para qualquer marcag¢#o inicial M,.

3.6.2 - Grafo de Eventos

Defini¢io 3.6.2.- Um Grafo de Eventos (GE) ou Grafo Marcado, ¢ uma RPM ordinéria tal

que
VpeP,lepl =1elpe =1 (3.12)

ou seja, ‘cada lugar da rede pode ter apenas uma transi¢do de entrada e outra de saida e o peso
- associado ‘a cada arco ¢ 1. Este tipo de rede ndo possibilita a representagio de conflitos. Por
- outro lado, permite a representagio de processos paralelos e a sincronizagdo entre processos

(ver figura 3.6.b, lugares p2-e p3).

(2) ®)

Figura 3.6 — Rede de Petri a) Maquina de estado e b) Grafo de eventos

Grafos Marcados sdo por natureza fortemente conexos, isto €, sdo tais que, partindo

de um n6 qualquer (lugar ou transi¢&o), existe um caminho ou circuito que leva de volta ao
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mesmo no6. Graficamente, um circuito representa uma seqiiéncia de disparo de transigdes ¢ =
ty, t2,...., t1. Circuitos passando no maximo uma vez por cada n6 sdo chamados de "circuitos
elementares (y)", sendo a dimensdo de cada circuito elementar igual ao nimero de lugares do

grafo.

Este tipo de grafo € utilizado para avaliar sistemas ciclicos de manufatura, como € o
caso dos sistemas job-shop, sempre que o roteiro de produgdo e o seqiienciamento das

maquinas sejam previamente definidos.

Propriedades:

P1.- Todo circuito do grafo de eventos associado obtido, conservando como nd apenas as
transigdes, ¢ um componente conservativo (CARDOSO, 1997), isto é, se X = [X1, X2,........ Xn] €
um vetor com componentes inteiros ndo negativos, sendo "n" igual ao numero de lugares do
grafo de eventos, e se x; ¢ igual a 1 se p; € y e 0 se x; ¢ vy, entdo X é um P-invariante.
Portanto, segundo a definicdo 3.5.1, o nimero de fichas em cada circuito elementar ¢

invariante para qualquer sequéncia de disparo de transigdes.

P2.- Uma condi¢do necessdria e suficiente para que um grafo de eventos seja-livre.de dadlock
e vivo € que todo circuito elementar contenha no minimo uma ficha, como é o caso do grafo.
mostrado na figura 3.7.b, onde os circuitos elementares obtidos (y;, 12, € ¥3) conté apenas uma

ficha cada.

P3.- Uma outra condigdo necessaria e suficiente para que um grafo de eventos seja limitado € .
que todos os lugares do grafo pertengam a pelo menos um circuito elementar, como é o caso
do grafo mostrado na figura 3.7 onde os seis lugares da rede fazem parte de pelo menos um

dos 3 circuitos elementares obtidos, sendo portanto a rede limitada.-

Propriedades tais como vivacidade, limita¢do, consisténcia, reversibilidade e home
state sdo propriedades qualitativas necessarias para avaliar sistemas de manufatura. E este o
motivo pelo qual grafos de eventos sdo muito utilizados pois permitem verificar todas estas

propriedades.
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ll.Y2 "
tl p2 Y IRL p2 7]
p3 pd
t3 p t4
",Yl"
p
(b)

Figura 3.7 - a) Grafo de Eventos; b) Circuitos Elementares (CARDOSO 1997)

3.6.3 - Rede Escolha Livre (free-choise net)
Uma rede escolha livre € uma RP ordinaria tal que
VpeP,|pe|>1 = Vix € peo, |ot] = |

isto €, um lugar p; pode ter duas (ou mais) transi¢des de saida (representando um conflito ou .

decisfo) sendo p; o Unico lugar de entrada dessas duas (ou mais) transigdes.

Redes de escolha livre possibilitam a modelagem do conflito (maquina de .estado), do
paralelismo e a sincronizagdo (grafo de eventos) (MACIEL E COLEGAS, 1996). Redes de

+ ‘escolha livre sdo geralmerte muito usadas para modelar o tempo médio. entre falhas (MTBF) -

e os tempos médios entre reparos (MRT) quando utilizamos méaquinas propensas a falhas

(unreliable). Redes de escolha livre podem ser usadas também para modelar operagdes que ,
correspondam a uma manutengfo preventiva. A figura 3.8 mostra o funcionamento de uma
maquina com essas caracteristicas através de uma rede de escolha livre. A localizagfio da ficha

nos lugares pl, p2, p3, ou p4, representa o estado da maquina.

tl: chegada de uma parte enfrente
da méaquina

t2: maquinado

3 completagdo de uma pega

t4: MTBF

t5: MRT

Figura 3.8 - Rede de Escolha livre
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3.6.4 - Redes Livre de Conflito

Redes livres de conflito, ou livres de decisdo, sdo redes nas quais cada lugar tem
apenas uma transi¢do de saida, isto é, V p € P, ot; = 1.. Uma classe especial deste tipo de rede
€ o0 chamado Grafo a Eventos que permitem a modelagem de sistemas ciclicos. Redes Livres
de Conflito com Transi¢des de Entrada e Saida (Conflit Free Nets with Imput and Output
Transition ou simplesmente CFI0) sdo uma nova classe de rede livre de conflito introduzida
por Harhalakis et al. (1992) que ¢ apropriada para modelar e analisar sistemas de manufatura
ndo ciclicos. Redes CFIO sdo caracterizadas por possuirem lugares de controle (DICESARE

et al., 1993) e dois tipos de transi¢cdes que suportam o comportamento nfo-ciclico.

O primeiro tipo de transi¢des que sdo as transi¢Ges de entrada, servem para modelar a
entrada de fichas (matéria prima e/ou pecas) no sistema (sistema de manufatura); enquanto
que o segundo tipo, que sdo as transigdes de saida, servem para modelar a remog¢éo de fichas
~ da rede, que num sistema de manufatura representam produtos acabados ou pegas semi-

acabados deixando o sistema.

Redes CFIO si3o uma sub-classe de RP Ordiniaria ¢ Pura com as seguintes

caracteristicas:

-a) sdo estruturalmente livres de conflito, isto €, cada lugar posstii apenas uma unicatransigao .

de saida
stiNet; =0, V.tl, tbeT.
b) ndo incluem lugares de entrada e saida, isto €,
oT=Te
€) possuem no minimo uma transiqﬁ: de entrada e uma de saida, isto €,
T—P0¢O,eT.—0P¢O

A respeito deste tipo de redes, as seguintes propriedades foram estabelecidas por
Harhalakis et al. (1992):

1) uma rede CFIO ¢ viva se e somente se cada circuito elementar contém no minimo uma
ficha;

2) uma rede CFIO nio é estruturalmente limitada devido a que possui transi¢des fonte. Na

rede da figura 3.9 que € uma CFIO, por exemplo, t1 e t2 representam transi¢Ges fonte as
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quais podem disparar indefinidamente, permitindo assim que pl e p2 possam acumular

infinitas fichas, tornando desse modo a rede ilimitada.

3) se uma rede CFIO ¢ consistente, entdo qualquer marca¢io valida da rede pode ser

alcangavel a partir de qualquer outro estado valido, isto é, M, € A(RP, M,).

4) se um lugar p, que corresponda a qualquer um dos circuitos elementares de uma rede

CFIO, possuir mais de uma transig@o de entrada, entdo a rede ndo é consistente.

p3 t5
t1' p] t3 p6 t8
4 t6 .
p t1, £2 : transi¢des de entrada
t8, t9 : transigdes de saida
ps t7
7
2 p2 t4 P 9

Figura 3.9 - Rede CFIO

3.7 - Redes de Petri Temporizadas

Para representar e analisar problemas ligades a atividades de produgio, a incorporagio

do tempo num modelo de'RP. ¢ de vital importéncia, sobretudo quando-estamos interessados

-em avaliar seu desempenho, achar um programa que permita produzir a quantidade planejada .

para cada périodo de produgdo ou controlar o sistema em tempo real.:

Existem varias formas de introduzir o tempo numa RP (ZUBERECK, 1980). Em
alguns casos o tempo € associado ou a lugares (LEE and DiCESSARE, 1994) ou a transigdes
(DiCESSARE ‘et al.,, 1993). No presente trabalho o tempo serd associado as transi¢des
conforme introduzidas por Ranchandani (DiCESSARE et al., 1993), de modo a que, daqui em
diante, toda atividade de um sistema de manufatura que consuma um determinado tempol
(deterministico) para a sua execusdo serda modelado .por uma transi¢do enquanto que

condigdes (restri¢des) serdo representados por lugares.

Defini¢io 3.7.1.- Uma RP com transi¢des temporizadas (RPT-t) é uma dupla <RP, Z), onde:
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a) RP=(P, T, 1, O) é uma Rede de Petri como definida anteriormente e

b) Z: T — R", é uma fungio que designa um nimero real ndo negativo z; a cada transicéo da

rede.
z; = Z(1) representa o tempo de disparo da transigio t;.

O funcionamento de uma RPT-t segue as mesmas regras definidas no item 3.3 com a
unica diferenga de que aqui cada transi¢do t; consome z; unidades de tempo. O disparo de uma

.transig:ﬁo compreende trés fases que sdo (DiICESARE, 1993):

a) uma transicdo t é disparada assim que ela estiver habilitada; nesta fase, I(p, t) fichas sio

removidas de cada lugar de entrada da transi¢io segundo a fungo de peso W;

b) as fichas removidas dos lugares de entrada permanecem por z; unidades de tempo na

transigéo;

- ¢) quando o disparo da transi¢do termina, apds z; unidades de tempo, O(t, p) fichas sdo

depositadas em cada lugar de sajda de t segundo a fungdo de peso W.

A figura 3.10 Representa o disparo de uma transi¢io em trés fases.

p2 p4
@ (b) ©)

Tempo de execusfo

Figura 3.10 - Visualizagfo das trés fases de disparo de uma RPT-t: a) t desabilitado,

b) inicio do disparo de t apds a chegada de uma ficha em p2 e ¢) fim do disparo.
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Para evitar que em uma RPT-t a mesma transigdo dispare duas vezes simultaneamente,
devido a que um recurso sé pode realizar uma tarefa por vez, associa-se geralmente a cada
transi¢do temporizada um lugar q de modo a formar um self loop, isto €, q € ot e q € te. Cada
lugar q possuira apenas uma ficha representando a disponibilidade do recurso, € o conjunto
desses lugares q serdo representados por Q = { ql, q2, qm}, onde m representa o nimero de
recursos (maquinas) utilizadas no sistema. Uma RP temporizada com estas caracteristicas é

chamada de non-reentrant.

3.8 - Técnicas de Analise das Redes de Petri

Nos items anteriores foram apresentadas as diversas propriedades de uma Rede de
Petri, tanto comportamentais como estruturais. Para verificar a presen¢a ou ndo de tais
propriedades numa Rede de Petri existem varios métodos/técnicas de analise (MURATA,
1989; PETERSON, 1981) tais como a 4arvore de alcangabilidade (ou grafo de

alcangabilidade), analise invariante e analise algébrica.

3.8.1 - Arvore de Alcancabilidade

Dada uma Rede de Petri Marcada RPM.= (RP, M,), a sua arvore de alcancabilidade
consiste em achar todas as marcagdes (estados) que podem ser alcangadas a partir de M,. Se a
rede for limitada, a arvore de alcangabilidade € finita e as diversas propriedades podem ser
- facilmente verificadas. Se a rede for ilimitada, a arvore de alcangabilidade € infinita sendo
portanto impossivel a sua construgio. Arvores finitas sio geralmente conhecidas como
arvores de cobertura (ver figura 3.4). Arvores de alcangabilidade podem ser representados
por arvores de cobertura (tornando-se finitas), porém existird. certa' perda de informagéo a
respeito do funcionamento (ou estados) do sistema. Nestas arvores, nds representam as
marcagdes alcangaveis a partir da marcagdo inicial enquanto cada arco representa o disparo de

uma transigdo, (ver figuras 3.11,3.12 e 3.13).
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Figura 3.11 - Trés primeiros niveis da arvore de alcangabilidade da rede da figura 3.13.
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Figura 3.12 - Arvore de cobertura correspondente a Rede de Petri da figura 3.13.
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Figura 3.13 - Rede de Petri ordinaria (PROHT, 1996)
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A respeito da arvore de alcangabilidade, as seguintes conclusdes podem ser obtidas:

Uma RP ¢ limitada sempre que nfo aparecer a letra ® na arvore. Neste caso, a arvore de
cobertura permite saber todas as marcagdes (o qual € finito) a partir da marcagdo inicial
M,. Limitagdo é uma propriedade muito importante em sistemas de manufatura porque
permite controlar a quantidade dos estoques intermediérios, permitindo que o mesmo se

mantenha sempre abaixo de um determinado nivel.

Uma RP ¢ ilimitada sempre que aparecer a letra ® em qualquer né da arvore. A aparigéo

da letra o na arvore indica que no lugar em que aparece o existe acumulo de fichas o qual

pode crescer indefinidamente.

Quando um n6 da arvore (marcagfo) ndo habilita nenhuma transi¢éo (nd terminal), isso
indica que apds n disparos de transi¢cdes o sistema ndo evolui mais, entrando em deadlock.
Deadlock numa rede que modela um sistema de manufatura ajuda a detectar estados do .

sistema, que nunca irdo acontecer.

Uma RP ¢€ reinicializavel (reversivel) se ndo existir nds terminais na arvore e todos 0s nos

duplicados forem iguais ao no raiz.
Uma RP ¢é viva se-ndo existir nés duplicados.

Uma desvantagem de se utilizar este: método € o fato de se tornar exaustivo para redes
muito grandes. Um algoritmo para construir a arvore de alcangabilidade pode ser achado

em Murata (1989).

3.8.2 - Analise Invariante -

Este tipo de analise utiliza para a verificagdo das propriedades a estrutura da rede

representada pela matriz de incidéncia. Embora ndo exaustivo, ¢ limitado para RP puras.

1
2)

3)

Uma RP é limitada se paratodop € P,p € X, sendo X um invariante de lugar.

Uma RP ¢ viva se cada um dos lugares da RP pertence a pelo menos um invariante de

transigéo.

Uma RP € reversivel se existir invariantes de transigao.
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3.8.3 - Analise por Reducio

Quando a complexidade de sistemas do mundo real nos leva a construgdo de uma rede
muito grande, como € o caso de sistemas de manufatura complexos, resulta impossivel
analisar a rede utilizando o grafo de alcangabilidade ou métodos invariantes. Dai que muitos
pesquisadores tém desenvolvido técnicas de redugdo (BERTHELOT, 1982; LEE and
FAVREL, 1985,1987). Esta técnica consiste em aplicar regras de redu¢io a modelos
relativamente grandes com a finalidade de obter posteriormente um modelo (rede) mais
simples (pequeno) que apresente as mesmas propriedades da rede inicial. Esta reducfio ¢ feita
retirando da RdP lugares e/ou transi¢des que ndo afetam as propriedades, via de regra.
Portanto, a razdo bésica de aplicar métodos de redugfio é a de diminuir a complexidade da
andlise. Redes de Petri de alto nivel tais como RdPs Predicado/transi¢do, RdPs Coloridas
(JENSEN, 1981) e algumas RdPs estendidas, podem ser usadas também para superar o

problema de complexidade.

Uma outra abordagem da anélise por redugo ¢ o método de sintese (DiCESSARE et
al.; 1993). Técnicas de sintese consistem em construir modelos sistematicamente e
progressivamente numa maneira tal que preserve todas as propriedades desejaveis ao longo do
processo de constru¢do do modelo. Diferentemente dos dois métodos vistos nos itens
anteriores, onde as propriedades sdo verificadas apds a modelagem do sistema, neste método

de sintese as propriedades sdo conhecidas durante o processo de modelagem.

Existem duas abordagens de técnicas de sintese que s@o: a abordagem top-down e a

abordagem bottom-up.

A modelagem de um sistema utilizando a abordagem top-down consiste em construir
inicialmente um modelo agregado do sistema, o qual posteriormente ¢é refinado
progressivamente introduzindo cada vez mais detalhes. A idéia basica do refinamento consiste

em substituir um lugar ou transi¢éo por um bloco bem formado.

3.9 - Conclusio

O presente capitulo teve como objetivo apresentar a teoria das Redes de Petri, a qual
sera utilizada no préximo capitulo como uma ferramenta capaz de modelar os diversos

componentes de sistema de manufatura assim como o sistema como um todo.



CAPITULO 4 - APLICACAO DE REDES DE PETRI A SISTEMAS DE
PRODUCAO

4.1 - Introdugao

Com a incorporaqﬁo do tempo as redes de Petri por Merlim (MERLIM, 1974),
Ranchandani (RANHANDANI, 1974) e Sifakis (SIFAKIS, 1977), as Redes de Petri
comegaram a ser utilizadas para representar e analisar problemas ligados a atividades de
producio onde o tempo resulta sendo um fator muito importante. Desde entfo, o uso das RPs
em ambientes de manufatura tem sido constante sobretudo a partir da década dos 80 conforme
atestam uma série de artigos publicados (FAVREL AND LEE, 1984; DUBOIS AND STEKE,
1983; KAMAT and VISWANADHAM, 1986; DAVID and ALLA, 1994).

Além da incorporagdio do tempo ao modelo, sua facilidade para representar situa¢des
tais como concorréncia, paralelismo, sincronizagio entre processos, competi¢do por um unico
recurso.. etc, que dificilmente sfio representadas por outros modelos (como redes de filas,
redes PER/CPM, etc) tornou as redes de petri ainda mais importantes para o seu uso no
gerenciamento de sistemas produtivos (PROTH, 1994). Esta aplica¢dio deu-se sobretudo em
ambientes complexos e altamente automatizados, como é o caso dos Sistemas Flexiveis de
Manufatura (FMS) e Sistemas de Manufatura Automatizados em geral, e vem cada vez mais
ganhando maior interesse na sua aplicagdo na industria apesar da desvantagem que apresenta

esta ferramenta na analise, devido a explosdo combinatéria de estados. .

Como ferramenta grafica, as RP servem como uma técnica de modelagem visual
permitindo: a) o didlogo entre as diversas pessoas envolvidas na fase do projeto e operagio, b)
do ponto de vista matematico, ser usado para montar equagdes de estado através de equagdes

algébricas como visto no capitulo 3 ¢ c) simulagdes.

RPs nestes ultimos anos, sobretudo a partir do final da década dos 80, tém sido usadas
geralmente para modelar, simular e analisar sistemas de manufatura (AL-JAAR and
DESROCHERS, 1998; DICESARE et al., 1993; DAVID and ALLA, 1994; CHETTY and
GNANASEKARAN, 1996).
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4.2 - Modelagem de Sistemas de Manufatura por Redes de Petri

Como foi visto no capitulo 2, um sistema de manufatura ¢ formado por um conjunto
de recursos (maquinas, ferramentas, transportadores, pallet,...etc), os quais s3o necessarios
para transformar matéria prima (ou partes) em produtos acabados (ou semi
acabados/subprodutos), o layout da fibrica e um sistema de gerenciamento ou controle. A

seguir apresentaremos uma metodologia para a modelagem dos sistemas de manufatura.

Devido a que num sistema de manufatura geralmente estfio envolvidos diversos tipos
de recursos interagindo entre sim, a sua modelagem resulta usualmente complexa, sobretudo
quando recursos sdo compartilhados para executar diversas tarefas. Para evitar essa
complexidade inerente, uma abordagem modular (JENG, 1992; RIGHINI, 1993) resulta sendo

a melhor forma para modelar e analisar sistemas complexos de manufatura.
Geralmente uma abordagem modular consiste em (RIGHINI, 1993; PROTH, 1996):

a) decompor o sistema de manufatura em pequenos médulos os quais podem ser facilmente

modelados e analisados;
b) modelar cada médulo em separado, usando Redes de Petri;

c) checar as propriedades qualitativas requeridas (limitagdo, vivacidade, reversibilidade,

home state, consisténcia, ... etc) para garantir o bom funcionamento do sistema;-

d) analisar as propriedades quantitativas de cada médulo, como: produtividade, indices de

utiliza¢@o de recursos, niveis médios de inventario,...etc

e) integrar os diversos modelos numa forma que mantenha as propriedades qualitativas dos

diversos modulos;

f) deduzir as propriedades quantitativas do sistema integrado a partir das propriedades dos

mobdulos componentes.

Exemplo 4.2.1.- Consideremos um Sistema Flexivel de Manufatura formado por 3 méaquinas
(M1, M2 e M3), um robd (R) e um buffer (B) com capacidade de k espagos como mostra a
figura 4.1 (JENG, 1992). O sistema produz um unico produto a partir de matéria prima bruta,
o que requer duas operagdes; uma sobre a maquina M1 e a outra sobre a maquina M2 ou M3.

Considera-se que neste sistema, M1 carrega e descarrega automaticamente a matéria prima e a
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matéria processada respectivamente, ¢ M2 e M3 apenas descarregam o produto final

automaticamente.

O funcionamento do sistema segue a seguinte ordem de operagdo (relagdo de
precedéncia):
- M1 carrega a si mesmo com uma parte de matéria prima e realiza a primeira operagio;

- a seguir a matéria prima processada por M1 ¢ descarregada automaticamente e colocada

num buffer (B, de tamanho k );

- Rl pega uma parte do buffer B e carrega, M2 ou M3, dependendo de qual das duas

maquinas esta disponivel para realizar a segunda operagio;

- finalmente M2 (M3) descarrega a parte automaticamente, movendo o produto final para

fora do sistema.

O sistema é decomposto em 5 mddulos que s@o: médulo 1, que corresponde @ maquina
1; modulos 2 e 3, respectivamente, que correspondem as maquinas 2 e 3; mddulo 4, que
corresponde ao funcionamento do buffer e, finalmente, o médulo 5, que corresponde ao

funcionamento do robd. Os respectivos modelos de cada médulo sdo dados na figura 4.2

~ Entrada de
matéria prima
Magquina 1 .
Buffer
Maquina 2 Robd Maquina 3
Saida do : Saida do
produto produto

Figura 4.1 - Sistema flexivel de manufatura (JENG 1992)
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(b) Modelo de RP para M2 (c) Modelo de RP para M3

(d) Modelo de RP para o Buffer (e) Modelo de RP para o Robd

Figura 4.2 - Modelagem por médulos para cada recurso utilizado no sistema do

exemplo 4.1

Sempre que pensamos em produgdo (ou manufatura) de um produto, geralmente estdo
envolvidos nesse processo uma lista dos recurso disponiveis, assim como um conjunto de
operagdes (atividades de transformagdo ou montagem), tempos designados para a realizagdo
de cada operagdo, relagdes de precedéncia entre operagdes que determinam o roteiro de
produg@o,...etc. O roteiro de produgdo (routing ou process planning) conjuntamente com os

tempos de operagédo determinam o Processo de Manufatura.



pl5

t12

Figura 4.3 - Rede de Petri final, apds a fusdo dos médulos da figura 4.2

pl M1 carrega a si mesmo com uma parte de matéria prima (MP)
P2 M1 processa a matéria prima
P3 M1 descarrega automaticamente a MP processada e move a mesma para o buffer (B).
P4 M1 esta disponivel
1P5 R carrega M2 com uma parte processada estocada em B.
P6 M2 realiza a segunda operagfo sobre MP.
P7 M2 descarrega automaticamente a MP processada e move o produto para fora do sistema
P8 M2 esta disponivel.
P9 R carrega M3 com uma parte processada estocada em B.
P10 | M3 realiza a Segunda operagdo sobre MP.
P11 | M3 descarrega automaticamente MP processada a e move a mesma para fora do sistema
P12 | M3 esta disponivel
P13 | Espagos do buffer ocupados com matérias primas processadas.
P14 | Espagos do buffer vazios.
pl5S | Robd (R) disponivel

Tabela 4.1 - Interpretagio dos lugares para a Rede de Petri da figura 4.3

46
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A figura 4.3 modela a rede completa do sistema, onde as transi¢des representam o
inicio e/ou fim de cada operagdo, e uma lista com a interpreta¢do de cada lugar é dada na

tabela 4.1.

4.3 - Modelagem de um Processo de Manufatura
4.3.1 - Processo de Manufatura Linear

Processos de manufatura linear geralmente correspondem a sistemas do tipo flow shop,
onde as operagdes sdo realizadas em forma seqiiencial, isto €, o material flui sempre da
primeira para a ultima méquina, as quais sdo separadas por buffers. A figura 4 mostra um
processo de manufatura linear com 3 maquinas e dois buffers. As transi¢bes t;, t; e t3
representam as operaces € "0" representa o tempo requerido por cada operago. E importante
observar que a cada transigfo esta associado um self loop garantindo assim que cada maquina
ndo podera realizar mais do uma operagéo ao mesmo tempo. A modelagem da capacidade dos

buffers sera visto posteriormente.

M;(©01) —»| Mx03) |——p M3(03) Processo de manufatura

t1(01) 1(02) t3(03)

. O ,I__,O__,I Modelo de Rede de Petri
I
B] B2

Figura 4.4 - Modelo de um processo de manufatura linear com Redes de Petri

4.3.2 - Processo de Manufatura niao-Linear

Sistemas de manufatura no linear geralmente correspondem a sistemas de montagem,
onde o processo de manufatura é representado através de uma arvore chamada de "lista de

materiais" (Bill of Méterial) como mostra a ﬁgura 4.5, onde também ¢é mostrado o
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correspondente modelo baseado em RP. Nesta figura, trés tipos de matéria prima MP1, MP2 e

MP3 sdo necessarios para fabricar um produto final P.

As matérias primas MP1 e MP3 sdo submetidas as operagdes O1 (que precisa de duas
partes de MP1) e O3, enquanto que MP2 € submetida a duas operagdes diferentes e separadas,
02 e 04. Logo, trés componentes provenientes de MP1 (resultado da operagdo O1) e MP2
(resultado da operagdo O2), respectivamente, sio montados na operagdo OS5, enquanto que um
componente proveniente de MP2 (resultado da operagdo O4) e dois de MP3 (resultado da
operagdo O3), respectivamente, sio montados na operagdo O6. Finalmente duas partes
montadas em O5 e O6, respectivamente, sdo montadas através da operagdo O7 para se obter

uma unidade de produto final P.

MPs MP, MP, MP,
L 2L TR TH
03 04 Oz Ol
2 1 3 3
O . Os

O,

Produto
final

Figura 4.5 - Processo de Manufatura nfo linear e seu respectivo modelo de RP.

=

4.4 - Modelagem dos Elementos Bésiéos de um Sistema de Manufatura

A seguir, sera mostrado o processo de modelagem para os diversos recursos utilizados
num processo de manufatura utilizando Redes de Petri. Estes médulos podem posteriormehte
ser agrupados seguindo certas regras (JENG, 1992) até a obtencdo do modelo final o qual

preserva as propriedades previamente achadas em cada médulo como no exemplo 4.1.

Das muitas formas de representacio dos estados e eventos de um sistema de

manufatura, duas sdo as mais comuns: a) Lugares podem representar a disponibilidade de
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recursos (restrigdes) ou o estado de uma operagdo (ou atividade), enquanto que transicdes
representam eventos, como mostra a figura 3.3 (b)(Nesta figura, pl e p2 representam as
restri¢Ges (recursos) necessarias para o disparo de tl (evento, inicio do disparo) e pl’
representa 0 estado do sisttma (maquina processando matéria prima)) € b) Lugares
representam apenas condi¢des (restricdes), enquanto transi¢dées modelam eventos que desta

vez representam atividades.

Na figura 3.3 (a) por exemplo, pl e p2 representam as condi¢des para o disparo de tl,
enquanto que tl representa o evento (atividade) maquina processando matéria prima. No
presente trabalho sera utilizado a segunda forma de modelagem devido a sua facilidade .e
simplicidade de representagdo. Neste processo de modelagem, um lugar irda modelar qualquer
recurso utilizado no processo de manufatura (maquinas, sistemas de transporte, buffers, etc),
assim como o estado do mesmo (recurso processando um produto); transi¢des irdo
representar o inicio e fim de uma operagdo; fichas representarfio o numero de recursos

disponiveis e arcos direcionados irfo representar as relagbes de precedéncia.

4.4.1 - Modelagem de Tipos de Maquinas

¢

a) Mé(]uiiias dedicadas.- Este tipo de maquinas é geralmente utilizado para produzir um
unico tipo de produto com alto indice de demanda (PROTH, 1996.a). A figura 4.6 mostra
o modelo deste tipo de maquinas, onde os lugares "E " e "S " répfesentam 0s respectivos
buffers de entrada e saida de pfodutoé (pode ser matéria prima, produtos semi acabados,...
etc) e a transi¢do "1" representa a operagdo realizada pela maquina com um tempo de

manufatura 0.

E ) N

Figura 4.6 - Dois modelos de maquinas dedicadas
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Na figura (a), o lugar M, que representa o recurso maquina, possui apenas uma ficha,
garantindo desse modo que a transi¢do ¢ que modela uma operagdo, ndo pode ser disparada
duas vezes simultaneamente, o que indica que a maquina sé podera realizar uma operagio por
vez. Por outro lado, uma descri¢do mais detalhada do funcionamento da maquina pode ser
dada pela figura (b), onde existe apenas uma ficha no circuito M-C-X-t(0)-Y-D-M. A posi¢ado
da ficha em cada um dos lugares M, X, e Y, respectivamente, indicara os possiveis estados da
maquina num determinado momento no tempo. Por exemplo, se a ficha estiver posicionada
em M, indicard que a maquina esta disponivel para uma nova operagio; se estiver sobre X,
indicard que a maquina estd carregada com uma pega pronta para ser processada, e se estiver

sobre Y, a pec¢a estara pronta para ser descarregada.

As transi¢des C e D representam os processos de carga e descarga, respectivamente, da
maquina com uma pega. Neste “caso, supde-se que os processo de carga e descarga sdo
instantaneos. Se for o caso que estes processos ocupem um- determinado tempo, entdo serdo
alocados esses tempos as transi¢des C e D na figura (b). Por outro lado, se a modelagem for
feita como mostrado na figura (a) o tempo da transig¢@o t sera a soma dos tempos de carga-

operagdo-descarga.

Para o caso onde existam mais de uma maquina que realizam a mesma operagio
(maquinas idénticas), o modelo que representa o funcionamento de todas elas é obtido apenas
incrementando-se o nimero de fichas (em niimero igual a quantidade de maquinas) no lugar
M. Neste caso, a transigdo C da figura 4.6-b podera disparar n vezes simultaneamente,
indicando que vérios produtos do mesmo tipo estdo sendo processados a0 mesmo. tempo em

diferentes maquinas.

-b). Maquinas Multi-Operacionais.- Geralmente € todo tipo de maquina projetado para
realizar diversos tipos-de operagdes com ou sem prévia troca de ferramentas, sendo
portanto multi-operacionais. Este tipo de maquinas podera ter um modelo semelhante ao

da figura 4.6 (ver figura 4.7).

Neste modelo, o circuito formado pelos lugares X;-Y;-M-X3-Y; possui apenas uma
ficha em qualquer momento do tempo, o qual indica que a maquina nio podera realizar duas
opera(;(“)esv diferentes ao mesmo tempo, isto €, ou dispara primeiro a transi¢do C; para produzir
uma unidade do produto 1 ou dispara primeiro a transi¢do C, para produzir uma unidade do

produto 2.
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E G Xi t (0 Y, D, Si

Produto 1

Produto 2

E, C; X, t, (02) Y, D, S

Figura 4.7 - Modelo de RP para uma maquina multi-operacional

A decis@o sobre qual das duas transi¢es dispara primeiro quando M contém uma

ficha corresponde a um problema de programagio, fato que sera estudado posteriormente.

Semelhante ao caso anterior, quando existem varias maquinas que realizam o mesmo

tipo de operagdes, o modelo de RP para todas as maquinas é o mesmo que o da figura 4.7,
exceto que o nimero de fichas no lugar M serd equivalente ao nimero de maquinas
. disponiveis. Neste caso, as transigdes C; e C; poderdo disparar tantas vezes quanto-o nimero

de fichas que contenha o lugar M.

Caso os tempos de manufatura sejam diferentes apesar de serem maquinas idénticas
(fato devido ao desgaste ou outros problemas), o0 modelo deste tipo de sistemas sera obtido
duplicando o nimero de lugares e transi¢des tantas vezes quanto seja o ndmero de maquinas

disponiveis, isto é, cada maquina terd uma representagdo igual ao modelo da figura anterior.

c¢) Maquinas Montadoras.- Este tipo de méquinas, diferentemente das méquinas simples,
precisa que diversos componentes estejam disponfveis na entrada da maquina para.que a
mesma possa realizar uma detéfminada operagdo de montagem, a fim de obter um
determinado produto acabado (ou semi-acabado). A figura 4.8 mostra uma maquina deste

tipo que € capaz de realizar dois tipos de montagens (produtos) diferentes.

O modelo mostra que, para se obter uma unidade do produto 1, s3o necessarias duas
unidades do componente depositado no buffer E; e uma unidade do componente depositado
no buffer E;. Por outro lado, para se obter uma unidade do produto 2, serdo necessarias duas
unidades do componente depositado no buffer E; e trés unidades do componente depositado

no buffer E,.
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Os componentes depositados nos trés buffers podem ser ou produtos adquiridos ou
produtos resultantes de uma prévia operagdo. Neste caso, cada buffer possuird uma transigio
de entrada que modelara a chegada de um componente inicial (adquirido) ou um componente

produto de uma prévia operagdo.

Produto 1

Produto 2

Figura 4.8 - Modelo de RP para uma maquina montadora

d) Maquinas inspetoras.- Este tipo de maquinas é desenhado para verificar. (checar) a
qualidade dos produtos apds uma determinada operagdo ou no final do processo

produtivo.

Apés a verificagdo de um produto, ele pode ser aceito como bom ou apresentar defeito.
Neste ultimo caso, dependendo das especificagdes do produto, o0 mesmo pode ser rejeitado. ou
ser enviado novamente ao sistema de manufatura para retrabalho. A figura 4.9 mostra este
tipo de maquina, onde a transi¢do t representa a operagdo de verificagdo (checagem). As
transi¢des D;, D, e D3 representam as trés classificagdes do produto apds a operagdo de
verificagdo. Neste caso, D; dispara se o produto. for bom, D, dispara se o produto for rejeitado.
e Ds disparara se o produto precisar«e retrabalho. Os lugares E2, E3 e E4, representam os.

inventarios (ou estoques) de produtos bons, rejeitados e produtos que precisam de retrabalho.

Ex C

Figura 4.9 - Modelo de RP para uma maquina inspetora
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4.4.2 - Sistemas de Transporte

Sistemas de transporte sdo utilizados geralmente para transportar um produto de uma
maquina para outra, ou de uma maquina para buffer (lugar onde o produto permanece
temporariamente até ser requerido por outra maquina) e vice-versa (buffer para maquina).
Dentre os meios de transporte mais utilizados numa empresa manufatureira, que serdo
descritos nesta se¢fo, estdo os chamados AGVs ou Veiculos guiados Automaticamente e os

robos.

a) Veiculos Guiados Automaticamente (AGV).- Este tipo de sistema de transporte ¢ muito
utilizado para transportar produtos de uma estagdo de trabalho a outra dentro do sistema
de manufatura através do chdo da fabrica. AGVs possuem uma variagdo de modelos
dependendo de seu uso dentro do sistema de manufatura. Para uma melhor compreensio,

o leitor pode consultar o trabalho de Shiizuka and Suzuki (1994).

b) Transportadores (conveyors).- Este tipo de transporte ¢ geralmente usado para
transportar objetos (produtos) pesados ou volumosos de uma maquina para outra num

sistema onde o fluxo de produtos € constante.

‘Devido a natureza fisica deste tipo de transporte, este é dividido em segdes seqiienciais,
onde cada se¢dio representa uma porg¢io do mesmo a qual pode transportar no maximo um
unico produto por vez. A figura 4.10 mostra um transportador dividido em 3 partes, as quais

s#0 usadas para transportar produtos de uma maquina a outra.

Transportador

— O™ |0 C I e |Og— e

Figura 4.10 - Sistema de manufatura com duas maquinas e um transportador

O modelo baseado em RP para este transportador € dado na figura 4.11. Neste modelo,
as transi¢des t;(0) e Vt4(0) representam as operagdes de entrada e saida de um produto (ou
pallet) ao transportador, com seus respectivos tempos, € as transi¢des t; € t3 representam o
movimento de um produto de uma se¢o para a proxima sendo 0 seu tempo de passagem. Os

lugares P; e S; representam os estados de cada se¢do, sendo designada portanto apenas uma
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ficha para cada par de lugares P; e Si. Uma se¢do i do transportador estara ocupada se a

respectiva ficha estiver localizada no lugar S;, e vazia se a ficha estiver no lugar P;.

P

Pz P}
El ) EZ
I

1(0) Si t:(6) S: :(0) S ()

Figura 4.11 — Modelo de RP para o sistema da figura 4.10

Um outro tipo de sistema de transporte utilizados em sistema.de manufatura sdo os
chamados guindastes (Cranes), que sio sistemas de transporte que permitem a movimentagao
de produtos de um ponto qualquer do chdo da fabrica para um outro, via aérea, ignorando

qualquer obstaculo fisico.

Industrialmente existem dois tipos de guindastes: a) guindastes de um Eixo, que
-permitem a movimentac¢do de produtos num unico sentido e b) guindastes de dois eixos, que
permitem movimentar produtos em dois sentidos perpendiculares, permitindo assim .
moviméntar um produto de um ponto qualquer para um outro dentro do ambiente fisico do

sistema de manufatura. A modelagem de um guindaste ¢ semelhante ao modelo de um AGV.

c) Robos.- Este tipo de recurso de transporte € usado geralmente para realizar movimentos -
~de componentes relativamente ‘leves e sua &rea de alcance é limitada e restringida pelo
‘brago- do mesmo. Este tipo de transporte € geralmente utilizado para movimentar pegas
(ou produtos) de uma maquina pafa outra ou de uma maquina para um buffer e vice-versa.
A figura 4.12 mostra este caso, onde o sistema produtivo utiliza um rob6 como meio de
transporte num flow shop (sistema linear), ¢ cujo modelo baseado em Redes de Petri é

dado na figura 4.13.

Neste sistema produtivo, o robd inicialmente carrega uma pega do buffer de entrada
para a méquina M1, logo movimenta o produto de M1 para M2 e de M2 para M3 para
finalmente descarregar a peca de M3 para o buffer de saida. No seu modelo de redes de Petri
mostrado na figura 4.13, uma ficha no lugar R indicard que o robd esta inativo, esperando

para realizar uma tarefa. A transi¢do t, representa a carga de uma pe¢a na maquina Ml
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transportada pelo rob6. As transi¢des t3 € ts modelam o processo de transporte da pe¢a de uma
méquina para a proxima. Finalmente a transi¢do t; modela o processo de descarga da peca
processada por M3 para o buffer de saida. No caso de existir um buffer na saida de M1 (o
qual representa o buffer de entrada da maquina M2), deveriamos colocar mais uma transigéo e
um lugar antes da transig¢do t; para modelar o processo de descarga da peca de M1 e a
ocupagdo do buffer respectivamente. O mesmo acontecera antes da transigdo ts se existir um

buffer de saida ap6s a maquina M2.

M2

M1 M3

Bufer de Bufer de
entrada saida

Figura 4.12 - Robd utilizado como meio de transporte num Flow shop

Figura 4.13 — Modelo de RP para o sistema da figura 4.12
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4.4.3 - Dispositivos de Armazenagem

Facilidades de armazenagem sdo freqiientemente utilizadas para satisfazer demandas
inesperadas (de produtos acabados) ou para evitar quebra no fluxo do produto causada por
falhas nas maquinas downstream (maquinas que s3o alimentadas por partes processadas por

uma outra maquina). Num sistema produtivo geralmente existem os seguintes tipos de
buffers:

a) Buffer dedicado.- S3o espagos fisicos que servem para armazenar temporariamente um
unico tipo de produto (produto em processo). Por exemplo, se nos colocarmos um buffer
entre a maquina M1 e M2 (ou M2 e M3) no sistema da figura 4.13, Teremos o modelo em
RP mostrado na figura 4.14. A figura 4.14 (a) mostra a modelagem do buffer se 0 mesmo
tiver capacidade ilimitada. Por outro lado, se o buffer tiver capacidade limitada (para 3
unidades por exemplo) o respectivo modelo € mostrado pela figura 4.14 (b). Nas duas
figuras, o lugar B representa a quantidade de produtos armazenados (depositados no
buffer), enquanto o lugar C representa a capacidade do buffer. As transi¢Ges t3; € t32
representam os processos de depdsito/retirada de produtos-no buffer. Este tipo de buffer é

-também conhecido como "single-input-output, random order buffer" (ZHOU, 1996).
Neste .caso,. qualquer produto depositado em B pode ser retirado. para uma préxima

operagdo sem existir uma ordem sendo, portanto aleatéria.

Lugares
vazios

Lugares ¢
cheios

(@) (b)

t 3,1 t 3,2 t 31

32

Figura 4.14 - Modelagem da entrada e saida (aleatdria) de produtos de um buffer

A modelagem de um buffer dedicado com multiplas entradas e multiplas saidas

(multiple-input-multiple-output, random order buffer) pode ser vista na figura 4.15.
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capacidade

Lugares
cheios

Figura 4.15 - Modelo de RP para um buffer com multiplas entradas/saidas

b) Buffer compartilhado.- Sdo espagos fisicos utilizados para armazenar diversos tipos de
produtos (shared buffer). Se a capacidade do buffer for limitada, entio sua modelagem
podera ser como mostra a figura 4.16. Neste caso, ndo existe um limite para armazenar no
buffer uma determinada quantidade de semi-produtos que pertengam ao produto Pi; a

. Unica restrigdo ¢ a capacidade total do buffer dada pelo niimero de fichas colocadas no
lugar C. Por exemplo, se a capacidade do buffer for de 3 unidades, em determinado
momento poderdo existir no buffer B, duas unidades de um cofnponehte que pértencem a
P1 e uma unidade no buffer B, de um componente que pertence a P2 ou, podera ainda
existir trés unidades no buffer B e zero unidades no buffer B, preenchendo a capacidade
total do buffer. Portanto, o nimero de fichas colocadas em Bl e B2 sera igual a

capacidade do buffer dada pelo niimero de fichas colocadas em C.

Figura 4.16 — Modelo de um buffer compartilhado com retiradas aleatorias
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Outros modelos de buffer, como por exemplo aquele onde os produtos que entram
num buffer t€m uma determinada ordem para sair (First-In-First-Out ou FIFO), assim como
uma metodologia pelo qual estes buffers podem ser incluidos num modelo em RP de um
sistema de manufatura sem introduzir deadlock ou 6verﬂow (num contexto de manufatura
automatizado) podem ser vistos melhor em Zhou (ZHOU and DICESARE, 1996 ¢ PROTH
and XIE, 1996).

4.5 - Modelagem e Avaliacio de Sistemas de Manufatura

No que diz respeito a modelagem e avaliag@o de sistemas de manufatura por Redes de
Petri, estes sdo usualmente classificados em dois tipos: sistemas de manufatura ciclicos e

sistemas de manufatura ndo-ciclicos ou aciclicos.

4.5.1 - Sistemas de Manufatura Ciclicos

Sistemas de manufatura ciclicos sfo sistemas nos quais os indices de produgio sdo
constantes. Do ponto de vista analitico, este tipo de sistemas tem sido amplamente estudado
por Hillion and Proth (1989), Laftit et al. (1992) e Proth et ali. (1997), mostrando que o
» mesmo pode ser modelado por um tipo particular de Redes de Petri chamado “Grafo  a

Eventos” (ver item 3.6.2).

Para maximizar o fluxo do produtos (throughput) neste tipo de sistemas enquanto se
minimiza a combinagdo linear das marcagdes foram propostos algoritmos- heuristicos assim,
como uma abordagem baseada no método arborescente (branch and bound), os quais tém sido
desenvolvidos mais especificamente para o caso de sistemas com tempos deterministicos; isto -
¢, o caso em que os tempos de disparo das transigdes sdo fixos (PROTH and XIE, 1994). O
caso em que os tempos associados as transi¢des assumem valores estocasticos foi estudado

por Laftit et al. (1992).

4.5.2 - Sistemas de Manufatura nao-Ciclicos

Sistemas de manufatura ndo ciclicos (ou aciclicos) sdo sistemas onde os produtos sdo
produzidas uma Wunica vez ou a intervalos regulares de tempo (sistemas intermitentes).
Sistemas néo ciclicos s@o também chamados de sistemas on line (PROTH, 1994) devido a que

os mesmos dependem de informagdo externa (demanda), a qual muda constantemente no
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decorrer do tempo. As decisdes tomadas neste tipo de sistemas tém como finalidade principal,
responder satisfatoriamente as necessidades dos clientes, enquanto se minimiza o trabalho-
em-processo. Os problemas relacionados com o planejamento e a programagfio da produgio
deste tipo de sistemas sdo resolvidos geralmente utilizando uma abordagem hierarquica
(PROTH and SAUER, 1998). Numa abordagem hierarquica, o processo de tomada de decisdo
global ¢ decomposto em varios niveis de decisdo (ver figura 2.3), conforme descrito no
capitulo 2. Nesta figura, observa-se que a solugdo de um nivel maior na hierarquia impde
restrigdes para a tomada de decisdes no nivel imediatamente inferior. Sendo assim, o presente
trabalho tratara exclusivamente do estudo do nivel mais baixo do planejamento tatico (que
corresponde ao planejamento da produg@o no curto prazo) e do nivel de planejamento

operacional que corresponde & programagao da produgio.

4.6 - Conclusiao

O presente capitulo mostrou a forma como sdo utilizadas as redes de petri na
.‘mo,delagem dos recursos utilizados em sistemas de manufatura (como méquinas, robds,
sistemas de transporte, buffers, etc), assim como a intera¢do entre.elas na modelagem do
.sistema como um todo. Mostrou-se também a diferencia existente entre sistemas ciclicos e

ndo ciclicos, sendo este ltimo objeto do presente trabalho. -

O capitulo a seguir sera, portanto, encarregado de propor um modelo baseado em

Redes.de Petri para modelar sistemas néo ciclicos do tipo job shop.



CAPITULO 5 - PROPOSTA DE UM MODELO BASEADO EM REDE DE
PETRI PARA O PLANEJAMENTO E A PROGRAMACAO DE
SISTEMAS JOB SHOP

O presente capitulo tem como propoésito apresentar um modelo baseado em Redes de
Petri para o planejamento e programagio da produgdo de sistemas job shop flexiveis ndo
ciclicos e sem re-circulagdo de partes, que sdo sistemas nos quais o processo de manufatura de
um produto deverd seguir obrigatoriamente uma seqii€ncia linear de produgdo, a qual

determina que o produto sera processado apenas uma vez em cada maquina.

Sistemas de produgdo do tipo job shop, como visto no capitulo 2, sdo sistemas que
permitem a fabricagdo de uma grande variedade de produtos utilizando os mesmos recursos.
Esta utilizagdo simultinea dos recursos na fabricagdo de n produtos ira acarretar varia¢des na
carga de trabalho de cada recurso produtivo. Sendo assim, para se obter a maxima utilizagio
de cada recurso, € preciso determinar cuidadosamente o que cada recurso ira produzir a cada

momento (programacao) para satisfazer a demanda prevista (planejamento).

O modelo descrito a seguir ird permitir-nos modelar situagdes tipicas encontradas em
sistemas do tipo job shop flexiveis tais como: compartilhamento de recurso, escolhas entre
roteiros alternativos de produgdo, produgdes variaveis de demanda, processamentos paralelos,

capacidade de recursos produtivos € restri¢des tecnologicas, assim como ldgicas, entre outras.

Quando da modelagem de um sistema do tipo job shop por redes de Petri, 0 maior
interesse €, em geral, saber se 0 mesmo satisfaz certas propriedades qualitativas que permitam
o bom funcionamento do mesmo. Essas propriedades, em termos de Redes de Petri, sdo:

vivacidade, limitag#o reversibilidade e-consisténcia.

a) Vivacidade assegura, por um lado, que o sistema funcionara sem interrupgées, isto &,

nunca sera bloqueado.

b) Limitagdo, por sua parte, garante em geral que o nimero de produtos em processo, que
ficam temporariamente nos buffers, ndo cresgam indevidamente, mas se mantenham
dentro dé um limite (capacidade do buffer). A nio satisfagdo desta propriedade pode
levar a situagGes absurdas tais como, por exemplo, capacidade infinita dos buffers ou
incremento da quantidade de recursos ao longo do tempo, que é impossivel, devido a

que os recursos de produgdo s@o sempre limitados em nimero.
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c) Reversibilidade, por outro lado, permite que o sistema esteja em condi¢des de voltar a

seu estado inicial a partir de qualquer estado que assuma (o sistema) no tempo.

5.1 - Rede de Petri para o Planejamento e Programacio da Producio (RP-PPP)

Uma RP-PPP ¢ uma Rede de Petri ordinaria aciclica, onde lugares modelam buffers,
recursos fisicos, opera¢des de produgdo, restricbes de demanda e restrigdes de produgio;
enquanto que as transi¢des servem para modelar eventos que podem ou nfo consumir tempo.
Arcos que ligam lugares a transi¢des modelam os diversos relacionamentos légicos assim
como restrigdes de recursos e tecnoldgicas entre operagdes. A cada transigdo € associado um

tempo de disparo para representar o tempo que dura o evento.

Uma RP-PPP ¢ uma adaptagéo da rede CO encontrada em PROTH et ali. (1997). Esta
adaptag@o incorpora “lugares de controle de demanda (D)”, que nos permitirdo controlar o
numero de unidades a serem produzidas de cada produto num determinado periodo de tempo,
“lugares de controle do fluxo de produgdo (F)”, que irdo controlar a quantidade de matéria
prima que sera liberada para dentro do sistema durante o tempo de produgio e, “lugares de
controle de produgdo (Q)”, que permitirdo controlar o nimero de vezes que um determinado

produto sera produzido seguindo determinado roteiro de produgéo.

-Uma das razdes para utilizar a rede CO ¢ o fato da mesma ter sido desenvolvida para
modelar sistemas de manufatura ndo ciclicos e possuirem certas. propriedades: essenciais que
garantem o bom funcionamento do sistema. Essas propriedades so: vivacidade, consisténcia,
e reversibilidade. Uma deficiéncia da rede CO € o fato dela ndo ser limitada. Limitag¢do € uma
propriedade muito importante na analise de um sistema job shop, e a ndo satisfagdo da mesma
ird permitir, por exemplo, que a quantidade de produtos em processo aumente indevidamente,
0 que ndo € possivel num sistema de manufatura Ja que a capacidade de um buffer entre duas
maquinas ¢ sempre limitado a um certo nimero de unidades. A nfo satisfagdo desta
propriedade podera influenciar também nos recursos produtivos (maquinas, robds, esteiras,

etc) fazendo com que os mesmos aumentem em numero ao longo do tempo, o que € ilogico.

Sendo que uma maquina s6 pode ter dois estados (disponivel ou ocupado), os quais
sdo excludentes entre si, isso permite que o niimero maximo de fichas que pode aparecer num
lugar que modela um recurso pode ser no maximo 1 (a menos que exista mais de 1 recurso do

mesmo tipo). Uma ficha num lugar que modela um recurso mostra a disponibilidade do
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recurso; por outro lado, se ndo houver nenhuma ficha no lugar, isso significard que o recurso

(méquina) esta sendo ocupado (ver figura 5.1).

A Rede de Petri aqui apresentada, RP-PPP, ¢ uma rede que permite a modelagem e
andlise de sistemas job shop, os quais sd0 por natureza nio ciclicos. Devido a que uma RP-
PPP pode possuir através de sua estrutura e marcagdo, todas as restrigdes e dependéncias
seqlienciais e paralelas num job shop, a mesma serd utilizada posteriormente para resolver os

problemas relacionados com a programagio da produgao.

Defini¢io: Uma Rede de Petri RP-PPP é uma 15-tupla,
RP-PPP = (Pfu Pe U Psu Pcu Pru Pb, Tl, Ti, Top, I, O, MpL Mpe U Mp, U Mp; )
Onde:

1.- Pf = (pf1, pfo,-......, p/N) € um conjunto finito de lugares de controle do fluxo de produgio,
que determinam a quantidade de unidades de matéria prima liberadas para dentro do sistema

produtivo ao longo do tempo;

. 2.- Pe = (pey, pea, ..., pen) é um_conj—unto finito de lugares de controle da demanda, que

determinam a quantidade a ser produzida (lote de produgéo) de cada tipo de produto, N>0;

3.- Ps = (psi, ps2, ...; psn)-€ um conjunto finito de lugares de controle das unidades produzidas,

que determinam a quantidade de itens produzidos de cada tipo de produto, N>0;

4:- Pc = (pay, pea, .. pcs) € um conjunto finito de lugares de controle de produgio, que
controlam o nimero de produtos que sdo processados seguindo determinado roteiro de

produgéo. Vpc € Pc, | my(pc) [>= 0.para qualquer marcagéo m de pc, s>0;.

5.- Pm = (pmj, pmy,, ..., pmy) é um confjunto finito de lugares que modelam recursos (maquinas

em geral, podendo ser outro tipo de recursos tais como robds, etc). VprePr, my(pr) = 1, k>0;

6.- Pb = (pb,, pb,, ..., pby) ¢ um conjunto de lugares que representam buffers de entrada e

saida de uma maquina, v>0;
7.- P = (py1, p2,..-pw) € um conjunto de lugares que representam operagdes produtivas, w>0; -

8.- Tp = (tp), tp2, ..., tpy) € um conjunto de transi¢des temporizadas que modelam o tempo de

uma operagdo de produgéo, w>0;
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9.- Ti = (ti}, tip..., tiy) é um conjunto de transi¢des que modelam o inicio de operagdes

produtivas;
10.-k=w;

11.- T1 =(¢l,, tl,,...t1;n) é um conjunto de transi¢des que modelam a entrada e saida de itens

(matérias primas/produtos acabados) para dentro e fora do sistema, respectivamente;

12.-1: (Pfu Pe U Psu Pcu Pm U PbUP) x (TpuTiuTl ) - {0, 1} é um conjunto finito de

arcos que ligam lugares a transigdes;

13-0:(Tpu Tiv TH x (PfuPeUPsuUPcuPmuPbuUP)> {0, 1} é um conjunto finito

de arcos que ligam transi¢des a lugares;

14.- My:= { Mpr U Mpe U Mpc U Mp, } = {0, 1, 2,......} é a marcagdo inicial da rede. Mp¢
representa o numero maximo de unidades de matéria prima X que sfo introduzidas no sistema
produtivo, Mpe, representa o numero de unidades a serem produzidas de cada tipo de produto,
Mp,, determina o nimero de unidades a serem produzidas pelas maquinas alternativas para a
realizagdo de uma operagdo, Mpy, representa a quantidade de recursos utilizados, neste caso,

Vpm € Pm, l mo(pm) I =1, isto &, o nimero de recursos de cada tipo ¢ limitado a 1;

15.- PAT = 0 e PUT = 0, para P= (PfU Pe U Ps U P¢ U PmU Pb UP) e T= (Tpw Ti U TI),

isto €, lugares e transi¢des sdo conjuntos disjuntos;

17.- “Pe” e “Ps” representam o conjunto dos nods extremos da RP-PPP. Os lugares “Pe”
representam o conjunto de lugares iniciais (entrada) da rede, que servirdo para representar as
quantidades a serem produzidos de cada tipo de produto, enquanto que os lugares finais

(saida) da rede “Ps” representardo a quantidade de itens produzidos de cada tipo de produto.
Pe={pe/°pe=0,V pe € Pe}, Ps = {ps / ps° =0 Vps ePs}

18.- A sub-rede RP-PPP’=(Pb’, Pm’, Tp’, Ti’, TI’, I' O’ ) onde I: (Pb’UP*)x(Tp’UTI’U TI’ ) e
O: (Tp’UTi’v THx(Pb’UP’) € um grafo aciclico sem nos isolados. Esta sub-rede serd a base

para abordar o problema relacionado com o planejamento da produgio;

19.- A sub-rede RP-PPP’ esta coberta por um conjunto de t-invariantes minimos positivos,
onde cada um desses t-invariantes possui apenas uma transigfo de saida. Cada um desses t-
invariantes minimos representa uma rede, que partindo do né inicial permite chegar ao né

final apds o disparo de todas as transi¢gSes uma vez. Em termos de produgio, cada t-invariante
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representa cada uma das formas alternativas para a manufatura de um produto (roteiro de

produgdo).

Para garantir o correto funcionamento de uma RP-PPP que modela sistemas aciclicos = -

sem re-circulac@io de partes, as seguintes caracteristicas precisam ser satisfeitas:
a) o modelo precisa ser limitado;

b) para qualquer marcagdo inicial “Pe”, o modelo devera funcionar normalmente até alcangar

seu estado final (marcagdo “Ps”);
¢) o modelo precisa ser vivo enquanto o sistema ndo alcangar seu estado final (marcagio Ps);

d) o modelo precisa ser consistente.

Limitacdo: Devido a qile uma RP-PPP ndo possui transi¢des fonte, as quais geram fichas
indefinidamente (PROTH et Ali. 1996), nem re-circulagio de partes, uma marcagio inicial

qualquer da rede ser4 suficiente para garantir a satisfagio desta propriedade.

Vivacidade: Sendo que uma RP-PPP € projetada para modelar sistemas aciclicos, a satisfa¢do
desta propriedade somente sera satisfeita enquanto .o sistema nfo alcangar seu estado. final,
isto €, sempre sera possivel realizar uma operagdo qualquer (disparar uma transi¢do) até que
todas as partes brutas (matérias primas) tenham sido processadas resultando em produtos
acabados (marcagéo “Ps”). Uma vez que o sistema alcanga seu estado final (marcago “Ps”) o
sistema automaticamente entrard num estado de deadlock, isto €, nenhuma transi¢do mais
estara habilitada para o disparo. Este fato pode ser visto claramente na figura 5.12, a qual
mostra uma Rede aciclica que processa um lote de produgdo de duas unidades (marcago
“Pe”). O lote de produgdo ¢ processado seguindo uma .seqiiéncia linear de produgio até
alcangar o estado final da rede (rﬁgrcagﬁo “Ps”), o qual modela o nimero de unidades

produzidas (produtos acabados).

Para que uma RP-PPP seja sempre viva (ver item 2.4.2.3), basta tornar a produgédo
infinita. Este fato ¢ alcangado de duas formas: ou colocando-se infinitas fichas nos lugares de
entrada Pe (colocar infinitas fichas nos lugares de entrada da rede resulta sendo o mesmo que
se a rede possuisse transi¢des fonte; neste caso a demonstragio matematica para verificar
vivacidade pode ser vista em Proth et ali.(1997)), ou tornando a rede ciclica (isto &, ligando os

noés final e inicial da rede).
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Consisténcia: Consisténcia ¢ uma propriedade intimamente ligada a vivacidade. Sendo assim,
se a RP-PPP tiver uma marcagéo inicial infinita, segundo a definigdo 3.4.1.5, a mesma resulta
sendo consistente. Devido também a que a RP-PPP esta coberta por um conjunto de
invariantes de transi¢do, onde cada invariante estd relacionado com uma tnica transi¢do de
saida do sistema t; (t; representa a liberagdo de uma unidade produzida do sistema - ver figura

6.1), isso garante que a rede € consistente (PROTH et al. 1997).

Um invariante de transi¢io representa um conjunto de transi¢Oes que, disparadas no
minimo uma vez (em nosso caso de redes aciclicas), levam a rede do estado inicial ao estado

final.
As regras de funcionamento de uma RP-PPP s3o as seguintes:

a) sempre que todos os lugares de entrada de uma transi¢do possuam no minimo uma ficha,

entfo essa transi¢do esta habilitada e pronta para o disparo;

b) o disparo da transi¢do sensibilizada “tp”, o qual demora 0 unidades de tempo, remove uma
ficha de cada um dos seus lugares de entrada apds ter transcorrido 6 unidades de tempo e

deposita uma ficha em cada um dos lugares de saida da transigdo (ver figura 5.2).

5.2 - Modelagem dos Elementos Basicos de uma RP-PPP

Uma Rede de Petri RP-PPP, como definida no item anterior, é formada por uma série
de elementos (lugares, transigdes, marcagdes, etc) que, agrupados numa ordem adequada,
- permitem-nos modelar e analisar sistemas job shop flexiveis aciclicos.  Situagdes que
freqiientemente s3o encontradas em sistemas complexos de manufatura, tais como operagdes
paralelas, decisGes entre processos, etc., podem facilmente ser modeladas por meio de uma

RP-PPP através de seus elementos basicos.

5.2.1 - Modelagem do Tempo

O tempo requerido por uma operagé@o produtiva nem sempre costuma ser igual quando
a operagdo ¢ realizada por uma mesma méquina. Esta incerteza do tempo real de processo é

geralmente representada através de um intervalo de tempo como mostra a figura 5.1(a).

De acordo com a definigdo 3.3.4, a rede da figura 5.1(a) ¢ uma rede nio pura, sendo

portanto impossivel a sua representa¢do através da matriz de incidéncia. Para tornar a rede
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pura, a transi¢d@o f deve ser substituida por duas transi¢bes e um lugar intermediario entre elas
(ver figura 5.1(b)). O lugar intermediario ird representar neste caso o estado ocupado da
maquina. A transigdo f; representara o inicio do disparo, que € instantineo, enquanto que a

transigéo final #; ira representar o tempo que demora a operagéo.

Maquina
~ disponivel Méquina
- disponivel
(emin s emax) (O’ 0) (emin > emax)

Maquina ocupada

(a)

Figura 5.1- Modelagem do tempo numa, Rede de Petri

" Em sistemas automatizados de manufatura, os tempos de cada operagdo costumam-ser

quase sempre iguais, portanto os mesmos- podem ser considerados como sendo

deterministicos. No presente trabalho trataremos os tempos produtivos .como sendo -

deterministicos, os quais serdo representados- daqui em diante de acordo com a figura 5.2.

Nesta figura, a transigao #; representara a transferéncia de uma unidade de produto do buffer

de entrada p; para a maquina ( recurso R) assim como o inicio da operagio que demora 6,
o

unidades de tempo.

5.2.2 - Modelagem de uma Operaciio de Transformacio

Numa RP-PPP, uma operagdo de transformagédo (torneado por exemplo), que utiliza
um unico recurso produtivo, pode ser modelada por uma RP-PPP, conforme mostra a figura
5.2. Nesta figura, o lugar indicado como sendo buffer de entrada (p;) representa o espago
fisico que aloja as partes a serem processadas pelo recurso R. O niimero de partes dentro do

buffer fisico (lugar p;) € representado pelo nimero de fichas que aparegam dentro desse no.

e
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Recurso disponivel: Uma ficha neste
lugar representa a disponibilidade do recurso
para realizar uma operag#o.

Buffer de entrada: fichas
neste lugar representam o numero
de itens (matérias primas ou
produtos em processo) no buffer.

Buffer de saida:
fichas neste lugar

- representam o numero de
itens no buffer.

Transi¢do temporizada F: o tempo
Ot de di dest - ~ 5 que demora o disparo desta transi¢do
tempo de disparo desta transigdo  Qperagfio de produgiio: representa o tempo que leva o recurso R

modela a’traf\sferef\c'la. de um item recurso processando um item. para realizar uma determinada operagdo.
para a maquina e inicio da operago.

Transi¢ao temporizad% I:

Figura 5.2 - Elementos de um médulo de processamento com um unico recurso

Neste caso, a capacidade do buffer de entrada é considerada como sendo ilimitada e
Unica para servir uma determinada méquina (buffer ndo compartilhado). O lugar R representa.
o recurso utilizado para realizar a operagio modelada pelo lugar R’. Uma ficha-em R significa
que o recurso (maquina) esta disponivel para realizar uma operag¢io; por outro lado, se nio
aparecer nenhuma fichas neste lugar, isso indicard que o recurso estd sendo utilizado; neste

caso a marcagdo do lugar R’ serd igual a 1, indicando que uma operagio esta acontecendo.

Tanto o buffer de entrada assim como o lugar recurso R s3o conectados com a
. transicdo £, a qual demora 0, unidades de tempo e representa a transferéncia de um item do -
buffer de entrada para a maquina (recurso), assim como o inicio da operagio realizada pelo
recurso R. A transicédo #; que é temporizada, representa o tempo de duragio da operagfo, isto
¢, o tempo que uma ficha permanecerd no lugar R’. Finalmente, apds ter transcorrido 0,
unidades de tempo (tempo que dura a operagdo) desde a chegada de uma ficha em R’, uma
ficha é depositadas no buffer de saida p,. (o qual representa uma unidade de produto em
processo pronta para a proxima operagao) e outra ficha no lugar R (o que indica que o recurso
R esta disponivel para uma préxima operagdo). O recurso R pode representar também um
recurso de transporte, como um AGV, por exemplo. Neste caso, o tempo designado para a

transigdo tr, representaria o tempo necessario para o AVG (veiculo guiado automaticamente)
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mover uma pe¢a (matéria prima ou produto semi-acabado) de uma maquina para outra. Em

nosso caso, este ultimo sera desconsiderado.

5.2.3 - Modelagem de uma Operagiao de Montagem

No caso de uma operagdo de montagem (jungdo de duas ou mais partes numa s6), a
modelagem através de uma RP-PPP ser4 conforme mostra a figura 5.3. Neste caso, a transi¢fo
t; terd no minimo dois lugares de entrada, os quais irdo representar as partes componentes para
realizar a operagdo de montagem. Na figura 5.3 observa-se, por exemplo, que, para se obter
uma unidade de produto acabado, serdo necessarias uma unidade do item 1 e outra do item 2.
Caso a operagdo de montagem precise de uma unidade do item 1 e de duas unidades do item 2
para ser realizada, neste caso o peso do arco que liga o lugar pe; com a transi¢éo #; devera ser

igual a 2.

Buffer de entrada 1:
fichas neste lugar™.
representam O namero
de itens do tipo 1

/ Buffer de saida:
Y fichas neste lugar
representam o
nimero de itens
montados.

Buffer de entrada 2: ti ()
fichas neste lugar L
representam O NUMEro .5y Operagdo sendo
deitensdotipo2 .7 7 execntada

te (62)

Figura 5.3 - Elementos de um processo de montagem com um uinico recurso

5.2.4 - Modelagem de uma Operacgio que Utiliza mais de um Recurso.

Na modelagem de um processador multi-recurso, operagdes produtivas que precisam
de mais de um recurso fisico para serem realizadas podem ser modeladas por uma rede RP-
PPP conforme mostra a figura 5.4. Nesta ﬁgufa, os lugares R representam cada um desses
recursos. Uma ficha num lugar recurso representa a disponibilidade do mesmo para realizar a
operagdo, enquanto que fichas no buffer de entrada representam matérias primas ou produtos

em processo disponiveis para o processo.
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Um exemplo desta situagdo € o caso em que um robd é necessario para segurar uma
pega enquanto uma maquina realiza uma determinada operagdo, tal como corte, inspego, etc,.
No caso de uma operagdo de montagem, a modelagem ¢ semelhante a de uma operagiio que

utiliza mais de um recurso, com a tinica diferenga que a transigfo t; possuira mais de um lugar

de entrada.

—@<—] )

w
%N
Y

TN @k

Buffer de entrada de 3 7 O R’ Buffer de saida de
itens em processo @ : : ‘ > ( ) itens processados
t; (01) TE t1(6)
Operacio C

Figura 5.4 - Modelo de um processador multi-recurso

5.2.5 - Modelagem dé Processos Concorrentes num Job Shop

Algumas das configura¢des comumente encontradas em sistémas do tipo job shop sdo
situagbes onde vérios processos podem ser realizados simultaneamente (processamentos
paralelos). A modelagem desta situagdo pelos elementos basicos de uma RP-PPP € mostrada
através da figura 5.5 que representa um sistema com duas maquinas (modeladas por R; e Ry)

operando em paralelo.

Neste caso, devido a que o lugar de entrada de t; e t; possue mais de uma ficha, tanto o
recurso R; como o recurso R; podem ser ocupados simultaneamente. Caso exista apenas uma
ficha no buffer de entrada, (neste caso) a decisfo sobre que transi¢do devera disparar podera
ser feita externamente ou seguindo certas regras de decisdo. No presente trabalho serdo
utilizadas regras de decisdo aplicadas a toda transi¢do que modela o inicio de uma operagéo,

que irdo permitir o melhor aproveitamento dos recursos produtivos (ver item 6.7.2).
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Buffer de
entrada

Figura 5.5 - Modelo de Rede de Petri mostrando processos baralelos

5.2.6 - Modelagem da Flexibilidade no Roteiro de Producgio.

Uma caracteristica tipica dos sistemas flexiveis de manufatura é o fato de existirem
~ varias maquinas candidatas para realizar uma mesma operagdo. Este fato por si mesma
caracteriza uma tipica situagio de conflito. Essa flexibilidade, conhecida como flexibilidade
“de operagdo, pode ser facilmente modelada por uma Rede de Petri conforme mostra a figura
5.6. Nesta figura, observa-se que quando -um item qualquer alcanga o buffer de entrada, a

seguinte operago sobre o produto pode ser realizada ou pela méaquina 1 ou pela maquina 2.

Caso exista mais de uma ficha no buffer de entrada; as duas maquinas poderdo ser
“utilizadas- simultaneamente aumentando assim o numero de produtos em processo no buffer

de saida.

Méquina 1

- Ry o disponivel

t; (61) t3(03)

Buffer de entrada

s

Buffer de
saida "%

Maquina 2
disponivel

Figura 5.6 - Modelo da flexibilidade no roteiro de produgéo
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5.2.7 - Modelagem de Recursos Compartilhados (flexibilidade de recurso)

Em sistemas job shop flexiveis, os recursos utilizados na produgo (maquinas ou
robds) sdo geralmente compartilhados entre varios produtos. Esta capacidade de um recurso
ser utilizado para realizar diversos tipos de operagdes sobre produtos diferentes pode ser

facilmente modelada por meio de uma RP-PPP, conforme mostra a figura 5.7.

Nesta figura, o recurso R (que pode ser uma maquina ou robd) ¢ utilizado para realizar
dois diferentes processos de manufatura (sobre os produtos P; e P,), representados pelas
operagdes Oy e Oy, 0s quais sdo mutuamente excludentes. Uma ficha no lugar recurso R
indica a disponibilidade do recurso (maquina) para realizar ou a operagdo O;; (disparo da
transigdo t;) ou a operag@o Oy, (disparo da transigéo t,). Fica claro na figura que a habilita¢do
de uma operagédo desabilita automaticamente a outra devido a que a maquina (ou recurso) no

pode realizar as duas operag¢des O;; € O, a0 mesmo tempo.

O fato de que um recurso ¢ compartilhado por varias tarefas diferentes representa uma
tipica situagdo de conflito que ¢ conhecida na literatura sobre Redes de Petri como exclusio
mutua paralela (ZHOU et al. 1989). Quando um mesmo recurso € utilizado para realizar mais
de uma operagdo no mesmo produto, o tipo de exclusdo passa a ser seqiiencial e ndo mais

paralela. Este caso ndo sera tratado no presente trabalho. -

R processando o
produto 1

Buffer de Buffer de
entrada do, saida do
produto 1 produto 1
Recurso
disponivel
Buffer de Buffer de
entrada do saida do
produto 2 produto 2

R processando o
produto 2

Figura 5.7 - Compartilhamento de um recurso entre processos
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Numa situag@o de conflito, como mostra a figura 5.7, onde as transi¢des t; e t, estdo
habilitadas pela ficha que aparece no lugar R, uma RP-PPP ndo decide por si s6 qual das
transigdes habilitadas sera disparada. O modelo apenas identifica todos os eventos que podem
aparecer num determinado momento no tempo. A decisdo sobre qual das transicdes
habilitadas devera disparar € tomada geralmente por agentes externos através de regras
heuristicas aplicadas sobre as transi¢des t; € t,. Em nosso caso serdo utilizadas diversas
prioridades de disparo de transigdes de aco-rdo com certos critérios tais como: flexibilidade da

maquina, menor tempo de processamento e nivel de operagéo (ver item 6.7.1).

5.2.8 - Modelagem dos Lugares de Controle de Fluxo de Produgio (Pf)

Estes lugares permitirdo controlar a quantidade de matéria prima que é liberada no
decorrer do tempo para dentro do sistema. O controle é dado pelo nimero de fichas que sio

colocadas neste tipo de lugar e introduzidas no sistema através do disparo da transigdo 7. .

Lugares Pf tornam-se portanto um limitante da quantidade do fluxo de produgdo. Este
lugar pode ser considerado também como sendo a capacidade do buffer na entrada da

maquina que realiza a primeira opera¢do de um determinado produto.

A figura 5.8 mostra esta situagdo, em que a ficha colocada no lugar Pf faz com que
apenas uma ficha (unidade de matéria prima) seja introduzida por vez no sistema, e assim que
disparar a transi¢do t; (inicio da operagdo) una ficha € liberada para-o lugar ‘Pf, permitindo

* dessa maneira que mais uma ficha possa ser colocada na entrada da maquina (recurso R).

Sistema produtivo
Pf R
Matéria
prima
SO 0 __.‘
te pi t1 (61) t2(02) t

Figura 5.8 - Modelagem de lugares de controle de fluxo 1
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No caso de existirem varias maquinas alternativas para executar a primeira operagao
de um produto, as transi¢des que modelam o inicio da operagdo serdo ligadas através de um

arco com o lugar Pf, conforme mostra a figura 5.9.

Sistema Produtivo

Pf t; (6)) t3(03)
«
m/' =

ts

é>

®

t2 (62) t4 (64)

Figura 5.9 - Modelagem de lugares de controle de fluxo

5.2.9 - Modelagem dos Lugares de Controle de Demanda

Lugares Pe e.Ps representam lugares de entrada ¢ saida de uma RP-PPP. Lugares de
controle de demanda Pe servem para modelar a quantidade de produtos a serem fabricados
(demanda do produto), enquanto que lugares de controle de demanda Ps servem para
representar a quantidade de produtgg fabricados no final de um determinado periodo de

tempo.

Lugares Pe inicialmente, contém “n” fichas de acordo com a quantidade demandada
do produto, enquanto que lugares Ps, inicialmente, ndo possuem nenhuma marcagdo. Ambos
os lugares sio ligados ao processo de manufatura de um produto através de uma transigdo (t. e

ts), conforme mostra a figura 5.10.



74

Demanda

do produto ... ..>> @ Pe
P;
le
| "
! 1
: Modelo de 1
]
: Rede de Petri 1
]
| do processo :
: de !
]
: manufatura :
: do produto P; :
! 1
Quantidade de ts
produtos )
acabadosdo " __..> Ps

produto P;

Figura 5.10 - Modelagem de lugares de controle de demanda

5.2.10 - Modelagem dos Lugares de Controle da Produgéo (Pc)

Em ambientes flexiveis de manufatura, como é o caso de um job shop, geralmente
existe a possibilidade de um produto (ou tarefa) ser produzido seguindo diversos roteiros de
produgdo. Assim sendo, faz-se necessario no processo de modelagem mostrar de alguma
forma o numero de vezes que um produto deverd ser produzido seguindo determinado roteiro
de produgdo. Nesse sentido, s@o introduzidos os lugares de controle da produgéo Pc, os quais
podem ser vistos na figura 5.11. Esté%ﬁgura mostra o processo de manufatura de um produto

X, onde a segunda operagéo pode ser realizada tanto pelo recurso R; como pelo recurso R;.

O nuimero de vezes que o produto X (ou tarefa) deverd ser produzido seguindo
determinado roteiro de produgio é modelado pelo numero de fichas que aparecem dentro de
cada um dos lugares de controle Pc. Sendo assim, observa-se na figura 5.11 que, das cinco
unidades de produto que se encontram no lugar Pe que modéla a demanda do produto X, trés
delas serdio processadas pelo recurso R; (seguindo o roteiro 1), enquanto que apenas duas

delas sdo processadas pelo recurso R3 (que seguem o roteiro alternativo 2).
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Lugar de controle v
Lugar de da produgdo Roteiro 1
controle de e ty, by, t3, ts, o, g

demand ' R»
eman a R Pc; Gz t5(0s5
‘ N tl(?l tlz(ez t7(|

re G O

i Roteiro 2
Lty b, by, tg, €3, t8

Figura 5.11 - Controle do numero de vezes que um produto segue
determinado roteiro de produgéo

5.2.11 — Modelagem de Buffers

Num job shop fisico, geralmente cada uma das maquinas possui um buffer de entrada
e outro de saida. Estes buffers, os quais representam espagos fisicos, sdo muitas vezes
compartilhados por diversas maquinas, isto é, duas ou mais maquinas compartilham o mesmo
buffer de entrada ou de saida para pegar ou depositar respectivamente unidades de produto

(partes) em processo ou acabadas.

Bujférs, geralmente possuem uma certa capacidade (espago disponivel) para alojar
temporariamente as partes em processo ou'produtos acabados (ver figura 5.12). Embora a
capacidade de um buffer dependa das dimensdes das partes que circulam pelo processo
produtivo, isto €, partes com maior volume ocupam mais espago, este caso (onde a capacidade.

dos buffers depende das dimensdes das partes) ndo serd considerada no presente trabalho.

Meios de transporte como robds, esteiras e os veiculos automaticos (AGVs), tampouco
sdo considerados no presente trabalho, mas podem facilmente serem incluidos conforme

mostrados no capitulo 4.



",'.Ziff" Tamanho do lote
de produgio

A Capacidade
do buffer
Recurso A v Recurso
disnonivel disnonivel
M,é O O @y,
Operagdo ~ .
Capacidade
do buffer
............... Recurso disponivel
Recurso &
ocupado

Capacidade do
buffer

. Quantidade de
E— itens produzidos

Figura 5.12 — Modelagem da capacidade de um buffer numa Rede de Petri

5.3 - Estado de um Sistema Modela&o por RP-PPP
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O estado de uma Rede de Petri temporizada é descrito em Venkatesh et al. (1996)

como sendo uma quadrupla ID=(m, F, Q, A) onde:

a) m ¢ uma marcagio;

b) F € uma fungfo binéria que associa a cada transigdo habilitada o namero 1, e zero, caso

contrario, isto é, F: T—>{0,1}. Se F(t) = 1, entdo t esta habilitada, caso contrario, se F(t) =

0, t esta desabilitada;



77

¢) QO: R—>R+ ¢ uma fungdo que representa o tempo restante para completar o disparo de uma

transi¢do; se Q(t) = q, entdo ali existe uma quantidade q de tempo para completar o

disparo de t; Q ¢ uma fung¢do de tempo decrescente;

d) 4: T->R" é uma fungdo de tempo que mostra o tempo total de disparo de uma transi¢do

num determinado instante de tempo. 4 é portanto uma fung¢do de tempo acumulativa

crescente.

O estado da Rede RP-PPP, aqui apresentada, € parecido com o da rede apresentada por

Venkatesh (1996), a qual pode ser definida como sendo um vetor E = (m, H, 7), onde:

a) m representa a marcag@o da rede num instante de tempo;

b) H € um vetor binario de dimensdo igual a T que associa o0 numero 1 a toda transi¢éo

habilitada para o disparo, e zero em caso contrério;

c) 7= ¢ uma fungfio que associa a cada transi¢do da rede um nimero real, o qual indica o

tempo que falta para que uma transi¢o complete o seu disparo,

A figura 5.13 mostra o estado de uma RP-PPP utilizando o vetor E.

Matéria >
prima ° p
disponivel | /.-
tl(O
Operagio em
andamento
(2
Produto 2(
acabado

disponivel %

Transferéncia de uma
parte ¢ inicio da

P

Fim da operagdo e
f\ transferéncia para o
*.. buffer de saida -

Tempo=10
M,=(2,1,0,0)
Fungdio H: (1, 0)
Fungdo =: (0, 0)

P1 P1
t:1(0) 1,(0)

P3 Pz p3 P2
(2) (2)

p4_ P4

Tempo>0 Tempo =1
M;=(1,0,1,0) M;=(1,0,1,0)

Funcio H: (0, 1)
Fungdo =: (0, 2)

Fungdo H: (0, 0)
Fungdo n: (0, 1)

P1
t,(0)

Ps P2
t(2)

P4

Tempo =2
M=(1,1,0,1)
Fungdo H: (1, 0)
Fungdo n: (0, 0)

Figura 5.13 - Seqiiéncia de marcagdes de uma RP aciclica que modela um tnico

processo de produgio




78

As regras de funcionamento da RP-PPP de acordo com o vetor E sfo:
1) determinar a marcagdo M; da rede num instante qualquer;
2) achar as transigdes habilitadas por m (vetor H);
3) determinar o vetor 7 ( o valor associado a cada transi¢do temporizada ¢ igual a “0-17);

4) disparar as transi¢des habilitadas no vetor H, quando seu valor correspondente no

vetor ©t € igual a zero;

5) voltar ao passo 1.

5.4 - Conclusao

Neste capitulo foi apresentada uma proposta de um modelo baseado em Redes de Petri
para a modelagem de sistemas ndo ciclicos do tipo job shop, assim como a modelagem de
cada um dos componentes que fazem parte do mesmo. Foi apresentada também a modelagem

do estado da rede no decorrer do tempo.

A modelagem de um sistema do tipo job shop por uma RP-PPP sera a base para a

modelagem do planejamento e a programagédo da produggo apresentadas no proéximo capitulo.
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CAPITULO 6 - MODELAGEM DO PLANEJAMENTO E A
PROGRAMACAO DA PRODUCAO HIERARQUICA DE SISTEMAS
JOB SHOP UTILIZANDO RP-PPP

O presente capitulo tem como objetivo apresentar primeiramente 0 processo de
modelagem grafica de um job shop flexivel com RP-PPP, utilizando os componentes basicos
apresentados no capitulo 5, assim como o processo de modelagem matematica do

planejamento e programagdo da produgo.

6.1 — Planejamento e Programagio da Produgio

Dado um conjunto de atividades a serem realizadas junto com seus tempos de inicio e
término, a fungfo basica do planejamento e programagio da produgdo consiste em decidir
quanto, quando e como produzir cada tipo de produto, tendo como objetivo satisfazer os

pedidos dos clientes € uma demanda prevista.

O planejamento e a programagio da produgdo, fungdes chave nas modernas industrias
manufatureiras, podem ser considerados também como (sendo) um conjunto de atividades
necessarias para gerenciar o processo de manufatura de produtos, o qual comega a partir do

momento em que a demanda € conhecida, até que o produto esteja pronto para a venda.

A demanda € dada geralmente pelos requerimentos dos clientes ou por uma previsio e,
em alguns casos, por ambos. Em qualquer situag@o, a entrega dos produtos sempre tem um
prazo final para a entrega. Por outro lado, devido a que numa industria os recursos produtivos
sdo limitados e escassos, um dos maiores desafios do planejamento e a programagéo da
produgdo é a determinag@io das quanfidades a serem produzidas de cada tipo de produto em
cada periodo de planejamento ao menor custo possivel. Para se alcangar esse objetivo, ¢
requerido se fazer um bom uso da capacidade produtiva disponivel, que é alcangado quando

da realiza¢do de um bom planejamento e programagéo da produgio.

O planejamento da produgdo é uma fungio que, partindo da informag3o da demanda
dos produtos, assim como de outras informacdes relevantes associadas aos mesmos (custos
por exemplo), gera ordens de manufatura para uma seqiiéncia de periodos dentro do horizonte
de planejamento, tendo como objetivo otimizar certos critérios (custos de produgdo, por

exemplo), enquanto satisfaz certas restrigées de manufatura (capacidade de recursos, etc).
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A programagéo da produgéo, por sua parte, considera as ordens de manufatura geradas
pelo planejamento da produgio para cada um dos periodos de planejamento e determina os

tempos de inicio e término das tarefas de manufatura sobre cada recurso de produgio.

Devido a que o planejamento e a programagio da produgdo geralmente estdo sujeitos a
eventos aleatdrios, os quais podem ser enddgenos (isto, é, falha dos equipamentos) ou
exogenos (demoras na recepgdo de matéria prima e mudangas inesperadas na demanda), os
problemas relacionados com a tomada de decisdo costumam se tornar muito complexos. A
maioria dos softwares disponiveis no mercado para uso industrial (MRP II por ex.) ndo trata
diretamente alguﬁs aspectos chave do planejamento da produgdo, tais como restri¢des de
capacidade. Neste sentido, as Redes de Petri sdo uma ferramenta que nos permite representar
e analisar de uma forma muito facil, através de sua representagio grafica, os problemas

relacionados com as atividades correspondentes ao planejamento e programacio da produgdo.

A abordagem a ser seguida no presente trabalho, utilizando a RP-PPP proposta no
capitulo 5, terd como objetivo tratar os problemas relacionados com o planejamento € a
pragramacdo da produgfo. Estes problemas serfio tratados numa forma hierarquica, isto é,
inicialmente sera tratado o problema relacionado com o planejamento, para depois se
completar o modelo e se poder, assim, resolver o problema relacionado com a programagio

da produgio.

6.2 - Planejamento da Producgio de Sistemas Job Shop

Uma das caracteristicas mais marcantes deste tipo.de sistemas € a flexibilidade para
mudar rapidamente da produ¢io de um produto para outro, sendo portanto possivel fabricar
uma grande variedade de produtos com os mesmos equipamentos. Este fato faz com que haja
uma consideravel variagdo na carga d:: trabalho dos diversos recursos de manufatura. Devido
a que os diversos pedidos de trabalho (lotes de produgdo) muitas vezes requerem formas de
processo diferentes, os problemas relacionados com o planejamento, programagéo e controle

da produgdo resultam sendo muito dificeis.

Por outro lado, sendo que o tempo de produgdo de cada lote de fabricagdo nos sistemas
do tipo job shop € relativamente curto, estes resultam sendo por natureza sistemas ndo-
ciclicos. Sendo assim, o modelo baseado em Redes de Petri deste tipo de sistemas, do ponto
de vista do planejamento sera representado pelo conjunto dos varios modelos baseados em

Redes de Petri dos diversos processos de manufatura (ver figura 6.3). Cada um desses
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modelos representa uma seqii€ncia de operagGes necessarias para a obtengdo de uma unidade
de produto acabado. Para fins de estudo, cada um desses modelos serd considerado como
(sendo) uma linha de produg@o independente, isto ¢, dedicada apenas a produgdo de um vinico

tipo de produto, sabendo-se porém que diversos recursos sdo compartilhados entre eles.

Do ponto de vista do planejamento da produgdo, o modelo apresentado no presente
trabalho sera de acordo com a figura 6.1. Neste modelo, a transi¢do de entrada f, servira para
modelar a liberagdo de um lote (ou unidade) de matéria prima para dentro do sistema, o qual
sera utilizado na produgio de um determinado produto, enquanto que a transi¢io de saida f

servira para modelar a saida de um lote (ou unidade) de produto do sistema.

- Produto 1 Produto 2 ceasesseassensausnsacncnna Produto N

le — fe2 T . IeN

Modelo de
Rede de
Petri
do
Processo
de
manufatura

Modelo de
Rede de
Petri

" do
Processo
de
manufatura

“Z2”

Modelo de
Rede de
Petri
do
Processo
de
manufatura

“Z3’9

to —Y¥

. Figura 6.1 - Modelo de Rede de Petri para o planejamento da produgédo

6.3 - Processo de Manufatura

Os processos de manufatura dos diversos produtos que uma empresa fabrica sdo a base
para a constru¢do do modelo para o planejamento da produgéo. O processo de manufatura de
um produto qualquer ¢ determinado pelo seu roteiro de produgio e uma lista com os tempos
de processamento de cada operagdo sobre cada recurso produtivo (méqhinas em geral). O

roteiro de produgio por sua vez é definido por: a) um conjunto de opera¢Ses (a serem
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realizadas sobre determinada matéria prima) necessarias para a obtengdo do produto, levando
em consideragio as restrigdes de precedéncia entre elas e b) uma lista de recursos (maquinas
em geral) utilizados para a realizagdo das diversas operagdes sobre os produtos. A tabela
abaixo mostra o roteiro de produgio de um sistema Job Shop formado por S maquinas

representadas por M;, M3, M3, M4 e M5 que processam trés tipos de produtos Py, P; e P3.

Tabela 6.1 - Roteiro de produgdo para trés tipos de produtos

. A informagéo do roteiro de produgdo, juntamente com a informagdo a respeito dos
tempos de processamento requerido por cada maquina para realizar as diversas operagdes,
como mostra a figura 6.2, determina o processo de manufatura ou plano de processo como

também € conhecido muitas vezes.

oul Mo | o 7[M27(7),M3(9)]- Os. .i—l\;h(ll),Mz(B)j

v v v

oa(mo.me ] o[ Mo ] o, Mo |

os(  wmay )7 013 [ Mi®),M; )
v 'Y
Produto P, Produto P, Produto P;

Figura 6.2 - Processo de manufatura de um job shop
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Na figura 6.2 observa-se que, para se produzir um determinado tipo de produto, varias
operag8es sdo necessarias. Por exemplo, para a produgo do produto P;, sdo necessérias trés

operagbes O,,,0,, €0, ;, sendo que a segunda operagdo pode ser realizada tanto pela

maquina M, com um tempo de processamento de 4 unidades de tempo, ou pela maquina M3
com um tempo de processamento de 2 unidades de tempo. Similarmente, a primeira operagio
do produto P,, assim como a primeira e terceira operagdes do produto P3;, podem ser

realizadas por mais de uma maquina.

No processo de planejamento da produgdo, um dado muito importante é o
conhecimento do nimero de formas (roteiros) possiveis através dos quais um produto pode
ser fabricado. Este dado pode ser facilmente obtido com os dados do processo de manufatura
(ver figura 6.2). Por exemplo, para a fabricagdo do produto P; existem 2 roteiros alternativos
de produgdo que sdo: M1-M2-M5 ou M1-M3-M5. Este dado pode ser obtido, multiplicando-
se para cada produto o mimero de formas alternativas pelos quais cada operagdo poderé ser
realizada. Assim temos, por exemplo, que para o caso dos 3 produtos acima citados, P, P; e

Ps, mbstrados na figura 6.2, o nimero de roteiros altematiyos sera:
Produto 1 = 1x2x1 = 2 formas alternativas de produggo;
Produto 2 = 2x1 = 2 formas alternativas de produgio;
Produto 3 = 2x1x2 = 4 formas alternativas de produgio.

No caso do produto P; por exemplo, a primeira e terceira operagdes sdo realizadas por
apenas uma méaquina (M1 e M5 respectivamente), enquanto que a segunda operacgiio pode ser
realizada ou pela maquina 2 ou pela maquina 3; dai temos que o nimero de roteiros

alternativos de produgio para o respectivo' produto € calculado pela expressao 1x2x1.

No caso dos outros dois produtos age-se da mesma maneira, tendo-se em geral que:
ki

Ji=119;.

n=1
onde jj: representa o numero de roteiros alternativos do produto P;;

O, : representa o numero de formas alternativas pelas quais a operagdo n do produto i

pode ser realizado, e

k; : representa o numero de operagdes necessarias para produzir o produto i.
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6.4 - Modelagem do Processo de Manufatura de Sistemas Job Shop Flexiveis niao Ciclico

por RP-PPP

O processo de manufatura de um produto qualquer, obtido a partir de uma unidade de
matéria prima ap6s k; operagdes de transformagéo, sera modelado através de uma rede de
Petri Ordinaria, isto €, os pesos dos arcos serdo sempre iguais a 1 (ver cap. 3, item 3.1). Esta
Rede de Petri Ordinaria sera representada pela sub-rede RP-PPP’;=Z ;= P, 7,17,0,M)a

qual é ndo ciclica, isto ¢, aberta (ou ndo fechada).

Em nosso modelo baseado em Redes de Petri, de acordo com a figura 5.2<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>