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Abstract— The evolution of demands for the industrial production directly affects the requirements for com-

panies organization. It is increasingly necessary the rational use of resources beyond ensuring products and
services quality, with low cost and customization. This set of requirements is modifying the production struc-
ture, sharing the challenges with several companies. In this context, it is increasing the search for collaborative
production among companies focused on their capacities and adopting concepts like virtual enterprises. To assure
the effective participation of companies to meet demands, it is necessary that the needs of products or services
are described as processes using standard languages and which may understood with same result by different
companies. A tool that allows to describe processes as standard and which proposes to unify its understanding
by different entities is the productive Petri net. This work presents, as application example, the modeling of the
productive process in automated machines for production of a piece described in productive Petri net.

Keywords— Productive Petri net, discrete event system, STEP, virtual enterprise, interpreted Petri net for
control
Resumo— A evolucao das exigéncias para a producao industrial afetam diretamente nos requisitos para a

forma de organizacao das empresas. E cada vez mais necessario o uso racional dos recursos além de garantir
produtos e servigos de qualidade, a baixos custos e altamente personalizados. Tal conjunto de requisitos tem
modificado a estrutura de producao de modo a dividir os desafios entre varias empresas. Neste contexto, cresce
a busca pela producgao colaborativa entre empresas focadas em suas especialidades e a adogdo de conceitos como
de empresas virtuais. Para assegurar participacdo efetiva de empresas para atender o mercado, é necessario que
as demandas de produtos ou servigos sejam descritas na forma de processos utilizando linguagens padronizadas e
que podem ser compreendidas da mesma forma por diferentes empresas. Uma ferramenta que permite descrever
processos de forma padronizada e que se propOe a unificar sua compreensdo por diferentes entidades é a rede
de Petri produtiva (RAPP). Este trabalho apresenta, como exemplo de aplicagdo, a modelagem do processo
produtivo em maquinas automatizadas para a produ¢ao de uma peca descrita em de rede de Petri produtiva.

Palavras-chave— Rede de Petri produtiva, sistema a eventos discretos, STEP, empresa virtual, rede de Petri

interpretada para controle

1 Introdugao

Entende-se que a producao industrial cresce para
atender o aumento da demanda dos consumido-
res por produtos e servigos. Essa demanda impoe
também requisitos de reducao de precos, aumento
de qualidade, menor prazo de entrega e maior per-
sonalizacao. Para se adequar a essa demanda, as
empresas tém buscado novas estratégias de negd-
cios, assim como tém alterado as estruturas das
cadeias produtivas, colaborando uma com as ou-
tras em uma rede de producao e, focando seus es-
forcos em suas principais competéncias ou habili-
dades e terceirizando as atividades produtivas que
nao estao em seu foco. Assim, a producao indus-
trial migrou de sistemas de producao em massa
para sistemas de producao enxuta e de manufa-
tura 4gil (Fattori et al., 2011; Vinodh e Kuttalin-
gam, 2011).

Uma solucao para a colaboracao de empre-
sas focadas em suas principais competéncias é o
conceito de empresa virtual (EV). A EV integra
as camadas de negocios das empresas utilizando
os avancos da tecnologia de informacgao e de au-

tomacao (Tao et al., 2012; Vinodh e Kuttalin-
gam, 2011). Uma EV é um acordo entre empresas
formado para atender uma oportunidade de ne-
gocio especifica e ao final dessa, a EV se desfaz.
Para isso, ela utiliza um ambiente computacional
com aplicacoes que auxiliam no cumprimento das
etapas de projeto e negociacao das empresas. En-
tretanto, para que as diferentes empresas, inte-
ressadas em participar de uma EV, possam ofe-
recer seus servicos para uma dada oportunidade
de negocio, é necessério que todas estas empresas,
com suas estruturas de gestao e controle particu-
lares, possam se comunicar umas com as outras de
forma que todas possuam a mesma compreensao
das mensagens (Leitao, 2009; Wang et al., 2012).

Uma solugdo para assegurar essa compreen-
sao unica das mensagens de empresas é a descri-
¢ao de forma padronizada dos processos produ-
tivos que atendem as oportunidades de negbcio
(Bhandarkar e Nagi, 2000).

Em ambientes de trabalho heterogéneos,
como o ambiente da producao industrial, a comu-
nicagdo que assegure a mesma compreensao por
todos é um grande desafio. Um processo produ-



tivo para atender uma oportunidade de negocio
pode conter atividades produtivas de diferentes
areas (como a fabricagdo de um carro que inclui
processos de usinagem, conformacao, montagem,
pintura, dentre outros) de modo que envolve ne-
cessariamente empresas que nao detém o mesmo
conhecimento do processo, a menos das ativida-
des produtivas especificas atribuidas a elas. En-
tretanto, observa-se que as relagdes entre ativi-
dades produtivas de diferentes areas que estejam
num mesmo processo produtivo ainda nao possui
muita atengao nas pesquisas atuais.

Uma forma de modelar as relagoes entre ativi-
dades produtivas de diferentes areas é interpreta-
las como uma classe de sistemas a eventos dis-
cretos, que possui ferramentas para modelagem e
controle de sistemas, como a rede de Petri (RdP)
por exemplo (Yoo et al., 2010). Existem, assim,
véarias propostas de extensoes e variagoes da RdP
que sao capazes de modelar atividades produti-
vas em ambientes heterogéneos, mas nem todos
os modelos gerados com as ferramentas existen-
tes facilitam a compreensao do processo produtivo
a ser realizado. Extensoes como a RdP colorida
permitem a modelagem detalhada dos processos,
mas, inevitavelmente, requerem conhecimento es-
pecializado para a construg¢ao dos modelos. Para
auxiliar o processo de formacao de uma EV, é pre-
ciso considerar um método para simplificar a in-
terpretacao de um modelo da RdP, ou seja, alterar
graficamente o modelo, sem prejuizos para a sua
logica.

Este trabalho propoe a utilizagao de uma in-
terpretacao da RAP para modelagem das relagoes
entre atividades produtivas de diferentes areas,
chamada de rede de Petri produtiva (RAPP). Na
secao 2, é apresentado um resumo das pesquisas
existentes sobre a descri¢ao dos processos produti-
vos. Na se¢do 3, sdo apresentadas a formalizacdo
da RAPP e a modelagem das caracteristicas das
atividades produtivas de diferentes areas. Na se-
¢ao 4, é apresentado um exemplo da utilizagao da
RdAPP em um processo produtivo de uma area que
j& possui um padrao de descricao dos processos
produtivos definido, que é para méaquinas auto-
matizadas de torno. Na secao 5, é apresentada a
conclusao da pesquisa até entao desenvolvida.

2 Pesquisas correlatas

A colaboracao de empresas focadas em suas prin-
cipais competéncias é fundamental no a&mbito de
EV que integra as camadas de negbcios das em-
presas. Na EV cada empresa é vista como uma
prestadora de um servico especifico (que pode ser
processos de manufatura, de transporte, e outros)
e, uma demanda especifica é vista como uma opor-
tunidade de negocio pela empresa que busca, uti-
lizando a infraestrutura da internet, outras em-
presas capazes de realizar atividades produtivas

necessarias para atender a parte da demanda que
essa nao seja capaz ou nao tenha interesse de aten-
der (Fattori et al., 2011; Tao et al., 2012). Entre-
tanto, conforme citado anteriormente, é necessa-
rio que todas as estruturas de gestao e controle
particulares de cada empresa, possam se comuni-
car umas com as outras com uma coOmpreensao
comum das mensagens (Wang et al., 2012).

Em cada &rea da producao industrial
(como STEP-nc nos processos de fresamento
(Bhandarkar e Nagi, 2000) ou o STEP para mon-
tagem virtual para os processos de montagem (Bin
et al., 2009)), existem iniciativas que buscam pa-
dronizar o entendimento dos respectivos proces-
sos produtivos realizados utilizando uma comuni-
cagao por linguagens de alto nivel e amplamente
divulgada pelas empresas fornecedoras de maqui-
nas e sistemas de automagdo, tais como o STEP
(Bhandarkar e Nagi, 2000).

Observa-se, entretanto, a auséncia de traba-
lhos que tratam da padronizacao da descricao de
processos de diferentes dreas de produgao. O con-
ceito de EV permite a integracao de empresas
independentes (cada uma com sua solu¢do pro-
pria para conduzir um processo produtivo) para
a realizacdo de um produto ou de um servico.
Com isso, as empresas que trabalham juntas em
uma EV podem utilizar as suas cadeias produti-
vas para fazer a producao de forma independente
e as caracteristicas da representacao podem ser
outras além das sequenciais (Leitdo, 2009), que
é a Unica caracteristica representada nos padroes
atuais, como o STEP.

3 Rede de Petri produtiva

A RdAPP ¢é uma 6-tupla PPN =
(P, T,F,W,My,B), em que P é& o conjunto
de elementos passivos chamados de lugares, T
é o conjunto de elementos ativos chamados de
transigoes, com P e T ndo vazios (PUT # @) e
disjuntos (PNT =@), FC(PxT)U(T x P) é
o conjunto de relagoes entre lugares e transicoes
chamados de arcos, W : F — NT o conjunto de
pesos associados aos arcos, M : P — N o conjunto
de marcas associadas a um lugar em um certo
estado da rede e M, o estado inicial, também
chamado de marcagao inicial (Yoo et al., 2010), e
B o conjunto de atividades produtivas associadas
as transicoes chamadas de caizas de instrucoes
(Fattori et al., 2011).

Uma caiza de instrugoes b; € B é uma sub-
rede da RAP com lugares, transicoes, arcos € mar-
cas e, para uma transicio t € T se b; X t # & a
caixa de instrucoes b; estd associada a transi¢ao
t,ese b; xt = a caiza de instrugoes b; nao esta
associada a transicao t.

Cada caiza de instrugées b € B possui ins-
trucgoes, descritas em linguagem de alto nivel re-
presentada de forma textual internamente, como



etapas do processo produtivo que devem ser reali-
zadas a cada momento. A linguagem de alto nivel
de forma textual permite a padronizacao das eta-
pas do processo produtivo, se afastando do fun-
cionamento especifico e da configuracdo dos equi-
pamentos que sao capazes de realizar a etapa des-
crita por ela. Para o dispositivo de controle de
um equipamento, uma instru¢do é uma sequéncia
de comandos elementares de movimentos de atu-
adores. Da forma mais elementar, um comando
pode ser representada como um modelo de RdP
com sinais e portas (Takahashi et al., 1999) como

na figura

comando sendo Verificagdo comando
executado 9o comando verificado

Atuador Sensor
Equipmento

Figura 1: Representacao de um comando

A figura [I] representa um comando elemen-
tar em que um sinal é enviado para um atuador
de equipamento que pode mover um eixo ou ou-
tra alteracao no mesmo e recebe um sinal de um
sensor do mesmo equipamento para avaliar se o
comando desejado foi atendido com sucesso. O
conjunto de movimentos de eixos em equipamen-
tos que produzam uma caracteristica comum de
todos os equipamentos semelhantes a esse a uma
matéria-prima, em que se deseja aplicar o processo
produtivo, pode ser compreendido como a instru-
¢do que esse equipamento deve realizar. Assim,

em RdP, uma instrucdo é representada como na
figura

comando, comandoy
OO -0
instrugao
Figura 2: Representacao de uma instru¢ao

As instrugoes (i1,i2,...,in) sd0, entdo, mo-
delos de RdP representadas na RAPP de forma
textual por uma linguagem de alto nivel. Para
i C by, com b; € B, i € uma atividade que deve
ser atendida em uma certa etapa da producao em
que a transicdo t; estiver habilitada para o dis-
paro,com t; € T e by x t; # .

A RdPP ¢é graficamente representadas pelos
elementos da figura [3]

A RdAPP pode modelar os processos produti-
vos, tanto os que utilizam sempre o mesmo equi-
pamento, quanto os que usam mais de um equipa-
mentos com a mesma func¢ido ou ndo. Além disso,
a RAPP permite modelar caracteristicas da exe-

lnstrugées<':n | Caixade
i Instrugées
Lugar

__—Transig¢&o
Marca Alrco

Figura 3: Elementos da RAPP

cucao de etapas de processos produtivos que nao
sejam apenas sequenciais. A sequéncia de etapas
do processo produtivo é a caracteristica mais co-
mum encontrada e na RAPP é feita como na figura

2]

Figura 4: Sequéncia de instrugoes em RAPP

Nessa caracteristica, uma etapa tem que ser
finalizada para iniciar outra etapa. Na figura []
a instrugao i1 antecede a execucao da instrugao
i, OU Seja, para iniciar a execucao de io, é preciso
finalizar a execucao de 4.

Outra caracteristica comum da execucao de
etapas dos processos produtivos é o paralelismo.
O paralelismo ¢ mais comum em producoes que
utilizam etapas independentes com funcoes dis-
tintas. A figura [5| representa a modelagem da ca-
racteristica de paralelismo de etapas do processos
produtivo.

Figura 5: Paralelismo de instrugées em RAPP

Na figura as instrucoes iy € i3 Sa0 execu-
tadas de forma independente uma da outra e po-
dem ser feitas ao mesmo tempo ou nao, por nao
compartilharem recursos. Para que essas etapas
se iniciem, a etapa i; deve ser concluida, como
o caso dos processamentos das partes a partir do
fracionamento do petréleo.

Uma caracteristica relacionada ao paralelismo
¢ a sincronizacdo de etapas. A sincronizacdo é



uma caracteristica comum em processos produ-
tivos com duas ou mais etapas que ocorrem de
forma independente, mas que de alguma forma
tornam-se uma s6 etapa ao final. A figura [g] re-
presenta um modelo da caracteristica de sincroni-
zacao de etapas do processo produtivo.

Figura 6: Sincronizacao de instru¢ées em RAPP

Na ﬁgura@7 as instrugoes i1 e 19 Sa0 executa-
das de forma independente uma da outra e, ape-
nas, quando ambas sdo concluidas a instrucdo i3
tem a sua execucao iniciada, que pode ser uma
montagem do produto obtido por i; com o pro-
duto obtido por is.

Em processos produtivos, algumas etapas da
producao podem ser escolhidas ao invés de outras
etapas para obter o mesmo resultado. Essa ca-
racteristica das etapas de processos produtivos é
chamada de conflito, associado a escolha de qual
etapa deve ser realizada. A figura[7]representa um
modelo da caracteristica de conflito entre etapas
do processo produtivo.

Figura 7: Conflito de instrugées em RAPP

Na figural[7] as instrugdes is e i3 estdao em con-
flito e qual dessas etapas serd executada depende
da escolha ap6s a conclusao da instrugdo i1, en-
tretanto apenas uma delas sera executada. Neste
caso, uma das instrucées pode indicar como pro-
duzir um motor utilizando o processos de lamina-
¢ao e a outra instru¢ao indicar como produzir o
motor pelo processo de usinagem.

Uma caracteristica pouco comum, mas encon-
trada em processos que utilizam um mesmo recur-
sos para mais de uma etapa é a sequéncia aleatoéria,
de etapas. A caracteristica de sequéncia aleatéria

de etapas do processo produtivo é aquela em que
duas ou mais etapas do processo devem ser exe-
cutadas, ndo podem ocorrer em paralelo (por uti-
lizarem o mesmo recurso), mas a ordem para que
elas ocorram é independente para obter o mesmo
resultado ao final. Essa caracteristica é a forma-
dora de uma caiza de instrugoes com mais de uma
instru¢do dentro no modelo em RAPP. A figura
mostra a caracteristica de sequéncia aleatoéria de
etapas do processo produtivo.

O~

caixa de instrugcées

Figura 8: Sequéncia arbitraria de etapas ou ins-
trucoes

Na figura [§ cada instru¢io ¢ um modelo de
RdP, como o da figura [2] e que tem uma repre-
sentacao textual na caiza de instrucoes o lugar pp
¢ um habilitador que escolhe qual das etapas do
processo produtivo que serd executada em cada
instante. Apo0s finalizada uma etapa, o lugar py,
escolhe outra etapa a ser realizada. Para indicar
que todas as etapas de um processo produtivo fo-
ram concluidas, todos os lugares pys e o lugar py,
devem possuir marcas, assim, nao ha mais etapas
para serem concluidas. Na secao 4, é mostrado
um exemplo de processo produtivo que possui a
caracteristica de sequéncia arbitraria de etapas.

O comportamento da RAPP é similar ao com-
portamento da RAP em que ha um pré-conjunto
*t de uma transicio t € T, tal que *t = {p €
P|(p,t) € F}U{py € bUpy, € blb x t # &|b € B}.
Quando Vp € Pl|p € *t, M(p) > W(p,t), e, inter-
namente a caiza de instrugoes, quando Vpy € °t,
M(py)=1,ep, € *t, M(py) =1, dizemos que a
transicdo t estd habilitada para o disparo. E defi-
nido também o pés-conjunto t* de uma transi¢ao
t €T, tal que t* = {p € P|(t,p) € F}. Uma tran-
si¢ao t habilitada para o disparo pode disparar,
levando a rede do estado i para o estado i + 1, e
isso implica em:

e Vp € Plpe*t, Mi11(p) = M;(p) — W(p,t);

Vp € Plp € t*, M 1(p) = Mi(p) + W(t,p);
Vpy € *t, M1 (pyv) = 0;

pn € °t, Mit1(pn) = 0; e

Pa EDb Xt # @b € B, Mi1(ps) = 1.



Quando, para uma transi¢io t € T, tem Vp €
Plp € *t M(p) > W(p,t), e tem p, € blb x t #
olb € B, M(p,) = 1, dizemos que t esta habi-
litada para execucao. Uma transi¢ao habilitada
para execucao pode iniciar a execucao das instru-
coes da caixza de instrugoes associada a ela. Neste
caso, ha uma alteracdo apenas no modelo interno
da caiza de instru¢des com as seguintes mudancas:

.pa€b|bXt7é®|b€BaM(pa):O;
o Vps €blbxt#albe B, M(ps) =1;¢
o pp €bbxt#a|be B, M(pp) = 1.

O modelo que RdP interno a caiza de instru-
¢ées € uma PN = (Pp,Tp,Fp,Mg), em que
Pp é o conjunto de lugares, Tp €& o conjunto
de transicées, com Pp e Tp finitos e disjuntos,
Fp C (PgxTg)U(Tp x Pg) o conjunto de arcos e
Mp o conjunto de marcas nos lugares do modelo
da caiza de instrugdes. Definimos para t € Tg
dois conjuntos *tp = {p € Pgl(p,t) € Fg} ety =
{p € Pp|(t,p) € Fg}. Quando Vp € Pg|p € *tp,
Mpg(p) = 1eVp € Pglp € t%, Mgp(p) = 0, di-
zemos que transi¢ado do modelo interno da caiza
de instrugoes esta habilitada para o disparo, e as-
sim que dispara, Vp € Pglp € *tg, Mg(p) =0e
Vp € Pglp € ty, Mgp(p) = 1.

4 Exemplo

O exemplo de aplicacdo da RAPP foi realizado
com os técnicos de Laboratério de Maquinas de
Operacao da Escola Politécnica da Universidade
de Sao Paulo.

Inicialmente, os técnicos especialistas em ma-
quinas de torneamento foram consultados sobre as
caracteristicas mais comuns nas operacoes, utili-
zando esses equipamentos. Uma lista foi gerada
para as caracteristicas e suas descri¢oes na forma
de instrugoes. A tabela [I] contém as informagoes
dessa lista e representa as informacoes contidas em
um manual entregue aos técnicos em maquinas de
torneamento.

Na tabela [T a célula da primeira linha e pri-
meira coluna a esquerda contém a representacio
da matéria-prima cilindrica utilizada para a usi-
nagem no processo produtivo, chamada de peca.
Para as células seguintes do quadro, o simbolo D
se refere a distancia entre o inicio da usinagem e a
ponta livre da peca, () é o diametro final ou diame-
tro do furo, (), é o diametro maior, (J; é o diame-
tro menor e L é o comprimento de peca usinado ou
profundidade de furo. A célula da segunda linha
e primeira coluna & esquerda representa uma ati-
vidade de furo no centro da peca, modelada pela
funcao furo(@,L). A célula da primeira linha e
segunda coluna representa uma atividade de re-
ducao de diametro na ponta da pega que é uma
instru¢do chamada de torneamento externo, mo-
delada pela funcao torneamento externo(@,L).

A célula da segunda linha e segunda coluna re-
presenta uma atividade de reducao de diame-
tro de fora da ponta da peca que é uma ins-
trugao chamada de canal, modelada pela funcao
canal(D,@,L). A célula da primeira linha e ter-
ceira coluna representa uma atividade de redu-
¢ao conica de diametro em que o didmetro me-
nor se encontra mais préximo da ponta livre da
peca que é uma instru¢do chamada de tornea-
mento conico da direita, modelada pela funcao
torneamento__conico _direita(D,D;, D.,L). A
célula da segunda linha e terceira coluna re-
presenta uma atividade de reducao conica de
diametro em que o didmetro menor se en-
contra mais afastado da ponta livre da peca
que é uma instru¢io chamada de tornea-
mento conico da esquerda, modelada pela fungao
torneamento__conico _esquerda(D,D;, D., L).

Na figura[J]esta o desenho da peca final resul-
tante.

.25 50 35 35 35 25 , 20, 25 25

:@40
| 9100

Figura 9: Peca final utilizada no exemplo

A figura [I0] apresenta a RAPP que modela
todo o processo produtivo acima mencionado. As
instrucoes indicadas sdo compativeis com a repre-
sentacao de caracteristicas do STEP.

torr _externo(60.0,70.0)
[torneamento_externo(100.0,275.0,)| | furo(20.0,25.0)

»( ) >
>(_) >

torneamento_conico_direita(70.0,20.0,100.0,25.0)
torneamento_conico_esquerda(130.0,40.0,100.0,35.0)
canal(165.0,40.0,35.0)

canal(50.0,20.0,20.0)| |torneamento_conico_direita(200.0,40.0,100.0,50.0)

> >i—>( )

Figura 10: Modelo da peca de exemplo em RAPP

Este modelo foi entregue para os operadores
da méquina de torneamento junto de um manual
com as instrucoes e foi lhes solicitado que produ-
zissem um esbogo da peca. O esbogo da peca, a
partir do modelo da figura[10} obtido pela consulta
aos operadores é apresentado na figura

5 Conclusoes

Além do exemplo apresentado, outros estudos de
caso estdo sendo condizidos e confirmam que a
RdPP é capaz de descrever processos produtivos
com caracteristicas de sequéncia, paralelismo, sin-
cronizacao, conflito e sequéncia aleatéria de pro-
cessos. Com esta descricao baseada na RdAPP



Tabela 1: Informagoes contidas no manual entregue aos técnicos em maquinas de torneamento

Castanha Castanha

Pega

Pega L ‘
- 2}

torneamento_externo(Q, L)

Castanha

|=%c

torneamento__conico _direita(D,D;, D., L)

Castanha
Pega r L X Pega L

Castanha

Castanha
Pega | |

L D

canal(D, 0, L)

**************** }Q\ﬂ;

Figura 11: Esbogo da peca gerada pelo técnico

amplia-se a capacidade de colaboragao de empre-
sas, pois esta evidencia os processos independen-
tes que podem ser executados ao mesmo tempo e,
eventualmente, as multiplas empresas capazes de
atender as mesmas etapas do processo produtivo.

A RdPP, mais do que um novo tipo de RdP, é
uma interpretagao da RdP, concebida inicialmente
e especificamente para o estudo da relacao entre
processos produtivos em ambiente colaborativo.
Ela procura manter a légica e estrutura da RdP,
mas com alguns elementos para facilitar e siste-
matizar a edicdo dos modelos e o detalhamento
dos processos.

Com os testes que tém sido realizados, foi pos-
sivel gerar esbocos de diferentes maquinas opera-
trizes a partir de modelos em RAPP por técnicos
e operadores destas méaquinas. Como a lingua-
gem utilizada é compativel com a linguagem do
STEP-nc, a RAPP mostrou-se capaz de adaptar
os padroes definidos no STEP-nc com a represen-
tacao de caracteristicas de processos de sequéncia
arbitraria, nao previsto pelo mesmo.
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