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Abstract� The evolution of demands for the industrial production directly a�ects 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 e�ective 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 di�erent
companies. A tool that allows to describe processes as standard and which proposes to unify its understanding
by di�erent 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 evolução das exigências para a produção industrial afetam diretamente nos requisitos para a
forma de organização das empresas. É cada vez mais necessário o uso racional dos recursos além de garantir
produtos e serviços de qualidade, a baixos custos e altamente personalizados. Tal conjunto de requisitos tem
modi�cado a estrutura de produção de modo a dividir os desa�os entre várias empresas. Neste contexto, cresce
a busca pela produção colaborativa entre empresas focadas em suas especialidades e a adoção de conceitos como
de empresas virtuais. Para assegurar participação efetiva de empresas para atender o mercado, é necessário que
as demandas de produtos ou serviços 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 propõe a uni�car sua compreensão por diferentes entidades é a rede
de Petri produtiva (RdPP). Este trabalho apresenta, como exemplo de aplicação, a modelagem do processo
produtivo em máquinas automatizadas para a produção de uma peça 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 Introdução

Entende-se que a produção industrial cresce para
atender o aumento da demanda dos consumido-
res por produtos e serviços. Essa demanda impõe
também requisitos de redução de preços, aumento
de qualidade, menor prazo de entrega e maior per-
sonalização. Para se adequar a essa demanda, as
empresas têm buscado novas estratégias de negó-
cios, assim como têm alterado as estruturas das
cadeias produtivas, colaborando uma com as ou-
tras em uma rede de produção e, focando seus es-
forços em suas principais competências ou habili-
dades e terceirizando as atividades produtivas que
não estão em seu foco. Assim, a produção indus-
trial migrou de sistemas de produção em massa
para sistemas de produção enxuta e de manufa-
tura ágil (Fattori et al., 2011; Vinodh e Kuttalin-
gam, 2011).

Uma solução para a colaboração de empre-
sas focadas em suas principais competências é o
conceito de empresa virtual (EV). A EV integra
as camadas de negócios das empresas utilizando
os avanços da tecnologia de informação e de au-

tomação (Tao et al., 2012; Vinodh e Kuttalin-
gam, 2011). Uma EV é um acordo entre empresas
formado para atender uma oportunidade de ne-
gócio especí�ca e ao �nal dessa, a EV se desfaz.
Para isso, ela utiliza um ambiente computacional
com aplicações que auxiliam no cumprimento das
etapas de projeto e negociação das empresas. En-
tretanto, para que as diferentes empresas, inte-
ressadas em participar de uma EV, possam ofe-
recer seus serviços para uma dada oportunidade
de negócio, é necessário que todas estas empresas,
com suas estruturas de gestão e controle particu-
lares, possam se comunicar umas com as outras de
forma que todas possuam a mesma compreensão
das mensagens (Leitão, 2009; Wang et al., 2012).

Uma solução para assegurar essa compreen-
são única das mensagens de empresas é a descri-
ção de forma padronizada dos processos produ-
tivos que atendem as oportunidades de negócio
(Bhandarkar e Nagi, 2000).

Em ambientes de trabalho heterogêneos,
como o ambiente da produção industrial, a comu-
nicação que assegure a mesma compreensão por
todos é um grande desa�o. Um processo produ-



tivo para atender uma oportunidade de negócio
pode conter atividades produtivas de diferentes
áreas (como a fabricação de um carro que inclui
processos de usinagem, conformação, montagem,
pintura, dentre outros) de modo que envolve ne-
cessariamente empresas que não detém o mesmo
conhecimento do processo, a menos das ativida-
des produtivas especí�cas atribuídas a elas. En-
tretanto, observa-se que as relações entre ativi-
dades produtivas de diferentes áreas que estejam
num mesmo processo produtivo ainda não possui
muita atenção nas pesquisas atuais.

Uma forma de modelar as relações entre ativi-
dades produtivas de diferentes áreas é interpretá-
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,
várias propostas de extensões e variações da RdP
que são capazes de modelar atividades produti-
vas em ambientes heterogêneos, mas nem todos
os modelos gerados com as ferramentas existen-
tes facilitam a compreensão do processo produtivo
a ser realizado. Extensões como a RdP colorida
permitem a modelagem detalhada dos processos,
mas, inevitavelmente, requerem conhecimento es-
pecializado para a construção dos modelos. Para
auxiliar o processo de formação de uma EV, é pre-
ciso considerar um método para simpli�car a in-
terpretação de um modelo da RdP, ou seja, alterar
gra�camente o modelo, sem prejuízos para a sua
lógica.

Este trabalho propõe a utilização de uma in-
terpretação da RdP para modelagem das relações
entre atividades produtivas de diferentes áreas,
chamada de rede de Petri produtiva (RdPP). Na
seção 2, é apresentado um resumo das pesquisas
existentes sobre a descrição dos processos produti-
vos. Na seção 3, são apresentadas a formalização
da RdPP e a modelagem das características das
atividades produtivas de diferentes áreas. Na se-
ção 4, é apresentado um exemplo da utilização da
RdPP em um processo produtivo de uma área que
já possui um padrão de descrição dos processos
produtivos de�nido, que é para máquinas auto-
matizadas de torno. Na seção 5, é apresentada a
conclusão da pesquisa até então desenvolvida.

2 Pesquisas correlatas

A colaboração de empresas focadas em suas prin-
cipais competências é fundamental no âmbito de
EV que integra as camadas de negócios das em-
presas. Na EV cada empresa é vista como uma
prestadora de um serviço especí�co (que pode ser
processos de manufatura, de transporte, e outros)
e, uma demanda especí�ca é vista como uma opor-
tunidade de negócio pela empresa que busca, uti-
lizando a infraestrutura da internet, outras em-
presas capazes de realizar atividades produtivas

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

Em cada área da produção 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-
cação por linguagens de alto nível e amplamente
divulgada pelas empresas fornecedoras de máqui-
nas e sistemas de automação, tais como o STEP
(Bhandarkar e Nagi, 2000).

Observa-se, entretanto, a ausência de traba-
lhos que tratam da padronização da descrição de
processos de diferentes áreas de produção. O con-
ceito de EV permite a integração de empresas
independentes (cada uma com sua solução pró-
pria para conduzir um processo produtivo) para
a realização de um produto ou de um serviço.
Com isso, as empresas que trabalham juntas em
uma EV podem utilizar as suas cadeias produti-
vas para fazer a produção de forma independente
e as características da representação podem ser
outras além das sequenciais (Leitão, 2009), que
é a única característica representada nos padrões
atuais, como o STEP.

3 Rede de Petri produtiva

A RdPP é uma 6-tupla PPN =
(P, T, F,W,M0, B), em que P é o conjunto
de elementos passivos chamados de lugares, T
é o conjunto de elementos ativos chamados de
transições, com P e T não vazios (P ∪ T 6= ∅) e
disjuntos (P ∩ T = ∅), F ⊆ (P × T ) ∪ (T × P ) é
o conjunto de relações entre lugares e transições

chamados de arcos, W : F → N+ 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 M0 o estado inicial, também
chamado de marcação inicial (Yoo et al., 2010), e
B o conjunto de atividades produtivas associadas
às transições chamadas de caixas de instruções

(Fattori et al., 2011).
Uma caixa de instruções bi ∈ B é uma sub-

rede da RdP com lugares, transições, arcos e mar-
cas e, para uma transição t ∈ T se bi × t 6= ∅ a
caixa de instruções bi está associada a transição

t, e se bi× t = ∅ a caixa de instruções bi não está
associada a transição t.

Cada caixa de instruções b ∈ B possui ins-
truções, descritas em linguagem de alto nível re-
presentada de forma textual internamente, como



etapas do processo produtivo que devem ser reali-
zadas a cada momento. A linguagem de alto nível
de forma textual permite a padronização das eta-
pas do processo produtivo, se afastando do fun-
cionamento especí�co e da con�guração dos equi-
pamentos que são capazes de realizar a etapa des-
crita por ela. Para o dispositivo de controle de
um equipamento, uma instrução é uma sequência
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 �gura 1.

Figura 1: Representação de um comando

A �gura 1 representa um comando elemen-
tar em que um sinal é enviado para um atuador
de equipamento que pode mover um eixo ou ou-
tra alteração 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 característica 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-
ção que esse equipamento deve realizar. Assim,
em RdP, uma instrução é representada como na
�gura 2.

Figura 2: Representação de uma instrução

As instruções (i1, i2, . . . , in) são, então, mo-
delos de RdP representadas na RdPP de forma
textual por uma linguagem de alto nível. Para
ik ⊂ bl, com bl ∈ B, ik é uma atividade que deve
ser atendida em uma certa etapa da produção em
que a transição tj estiver habilitada para o dis-
paro, com tj ∈ T e bl × tj 6= ∅.

A RdPP é gra�camente representadas pelos
elementos da �gura 3.

A RdPP 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 função ou não. Além disso,
a RdPP permite modelar características da exe-

Figura 3: Elementos da RdPP

cução de etapas de processos produtivos que não
sejam apenas sequenciais. A sequência de etapas
do processo produtivo é a característica mais co-
mum encontrada e na RdPP é feita como na �gura
4.

Figura 4: Sequência de instruções em RdPP

Nessa característica, uma etapa tem que ser
�nalizada para iniciar outra etapa. Na �gura 4,
a instrução i1 antecede a execução da instrução

i2, ou seja, para iniciar a execução de i2, é preciso
�nalizar a execução de i1.

Outra característica comum da execução de
etapas dos processos produtivos é o paralelismo.
O paralelismo é mais comum em produções que
utilizam etapas independentes com funções dis-
tintas. A �gura 5 representa a modelagem da ca-
racterística de paralelismo de etapas do processos
produtivo.

Figura 5: Paralelismo de instruções em RdPP

Na �gura 5, as instruções i2 e i3 são execu-
tadas de forma independente uma da outra e po-
dem ser feitas ao mesmo tempo ou não, por não
compartilharem recursos. Para que essas etapas
se iniciem, a etapa i1 deve ser concluída, como
o caso dos processamentos das partes a partir do
fracionamento do petróleo.

Uma característica relacionada ao paralelismo
é a sincronização de etapas. A sincronização é



uma característica comum em processos produ-
tivos com duas ou mais etapas que ocorrem de
forma independente, mas que de alguma forma
tornam-se uma só etapa ao �nal. A �gura 6 re-
presenta um modelo da característica de sincroni-
zação de etapas do processo produtivo.

Figura 6: Sincronização de instruções em RdPP

Na �gura 6, as instruções i1 e i2 são executa-
das de forma independente uma da outra e, ape-
nas, quando ambas são concluídas a instrução i3
tem a sua execução iniciada, que pode ser uma
montagem do produto obtido por i1 com o pro-
duto obtido por i2.

Em processos produtivos, algumas etapas da
produção podem ser escolhidas ao invés de outras
etapas para obter o mesmo resultado. Essa ca-
racterística das etapas de processos produtivos é
chamada de con�ito, associado a escolha de qual
etapa deve ser realizada. A �gura 7 representa um
modelo da característica de con�ito entre etapas
do processo produtivo.

Figura 7: Con�ito de instruções em RdPP

Na �gura 7, as instruções i2 e i3 estão em con-
�ito e qual dessas etapas será executada depende
da escolha após a conclusão da instrução i1, en-
tretanto apenas uma delas será executada. Neste
caso, uma das instruções pode indicar como pro-
duzir um motor utilizando o processos de lamina-
ção e a outra instrução indicar como produzir o
motor pelo processo de usinagem.

Uma característica pouco comum, mas encon-
trada em processos que utilizam um mesmo recur-
sos para mais de uma etapa é a sequência aleatória
de etapas. A característica de sequência aleatória

de etapas do processo produtivo é aquela em que
duas ou mais etapas do processo devem ser exe-
cutadas, não 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 �nal. Essa característica é a forma-
dora de uma caixa de instruções com mais de uma
instrução dentro no modelo em RdPP. A �gura 8
mostra a característica de sequência aleatória de
etapas do processo produtivo.

Figura 8: Sequência arbitrária de etapas ou ins-

truções

Na �gura 8, cada instrução é um modelo de
RdP, como o da �gura 2, e que tem uma repre-
sentação textual na caixa de instruções o lugar ph
é um habilitador que escolhe qual das etapas do
processo produtivo que será executada em cada
instante. Após �nalizada uma etapa, o lugar ph
escolhe outra etapa a ser realizada. Para indicar
que todas as etapas de um processo produtivo fo-
ram concluídas, todos os lugares pV s e o lugar ph
devem possuir marcas, assim, não há mais etapas
para serem concluídas. Na seção 4, é mostrado
um exemplo de processo produtivo que possui a
característica de sequência arbitrária de etapas.

O comportamento da RdPP é similar ao com-
portamento da RdP em que há um pré-conjunto
•t de uma transição t ∈ T , tal que •t = {p ∈
P |(p, t) ∈ F} ∪ {pV ∈ b∪ ph ∈ b|b× t 6= ∅|b ∈ B}.
Quando ∀p ∈ P |p ∈ •t, M(p) ≥ W (p, t), e, inter-
namente a caixa de instruções, quando ∀pV ∈ •t,
M(pV ) = 1 , e ph ∈ •t, M(ph) = 1, dizemos que a
transição t está habilitada para o disparo. É de�-
nido também o pós-conjunto t• de uma transição
t ∈ T , tal que t• = {p ∈ P |(t, p) ∈ F}. Uma tran-
sição t habilitada para o disparo pode disparar,
levando a rede do estado i para o estado i + 1, e
isso implica em:

• ∀p ∈ P |p ∈ •t, Mi+1(p) = Mi(p)−W (p, t);

• ∀p ∈ P |p ∈ t•, Mi+1(p) = Mi(p) +W (t, p);

• ∀pV ∈ •t, Mi+1(pV ) = 0;

• ph ∈ •t, Mi+1(ph) = 0; e

• pa ∈ b|b× t 6= ∅|b ∈ B, Mi+1(pa) = 1.



Quando, para uma transição t ∈ T , tem ∀p ∈
P |p ∈ •t M(p) ≥ W (p, t), e tem pa ∈ b|b × t 6=
∅|b ∈ B, M(pa) = 1, dizemos que t esta habi-
litada para execução. Uma transição habilitada
para execução pode iniciar a execução das instru-
ções da caixa de instruções associada a ela. Neste
caso, há uma alteração apenas no modelo interno
da caixa de instruções com as seguintes mudanças:

• pa ∈ b|b× t 6= ∅|b ∈ B, M(pa) = 0;

• ∀pS ∈ b|b× t 6= ∅|b ∈ B, M(pS) = 1; e

• ph ∈ b|b× t 6= ∅|b ∈ B, M(ph) = 1.

O modelo que RdP interno a caixa de instru-

ções é uma PN = (PB , TB , FB ,MB), em que
PB é o conjunto de lugares, TB é o conjunto
de transições, com PB e TB �nitos e disjuntos,
FB ⊆ (PB×TB)∪(TB×PB) o conjunto de arcos e
MB o conjunto de marcas nos lugares do modelo
da caixa de instruções. De�nimos para t ∈ TB

dois conjuntos •tB = {p ∈ PB |(p, t) ∈ FB} e t•B =
{p ∈ PB |(t, p) ∈ FB}. Quando ∀p ∈ PB |p ∈ •tB ,
MB(p) = 1 e ∀p ∈ PB |p ∈ t•B , MB(p) = 0, di-
zemos que transição do modelo interno da caixa

de instruções está habilitada para o disparo, e as-
sim que dispara, ∀p ∈ PB |p ∈ •tB , MB(p) = 0 e
∀p ∈ PB |p ∈ t•B , MB(p) = 1.

4 Exemplo

O exemplo de aplicação da RdPP foi realizado
com os técnicos de Laboratório de Máquinas de
Operação da Escola Politécnica da Universidade
de São Paulo.

Inicialmente, os técnicos especialistas em má-
quinas de torneamento foram consultados sobre as
características mais comuns nas operações, utili-
zando esses equipamentos. Uma lista foi gerada
para as características e suas descrições na forma
de instruções. A tabela 1 contém as informações
dessa lista e representa as informações contidas em
um manual entregue aos técnicos em máquinas de
torneamento.

Na tabela 1, a célula da primeira linha e pri-
meira coluna à esquerda contém a representação
da matéria-prima cilíndrica utilizada para a usi-
nagem no processo produtivo, chamada de peça.
Para as células seguintes do quadro, o símbolo D
se refere a distância entre o início da usinagem e a
ponta livre da peça, /O é o diâmetro �nal ou diâme-
tro do furo, /Oe é o diâmetro maior, /Oi é o diâme-
tro menor e L é o comprimento de peça usinado ou
profundidade de furo. A célula da segunda linha
e primeira coluna à esquerda representa uma ati-
vidade de furo no centro da peça, modelada pela
função furo(Ø, L). A célula da primeira linha e
segunda coluna representa uma atividade de re-
dução de diâmetro na ponta da peça que é uma
instrução chamada de torneamento externo, mo-
delada pela função torneamento_externo(Ø, L).

A célula da segunda linha e segunda coluna re-
presenta uma atividade de redução de diâme-
tro de fora da ponta da peça que é uma ins-

trução chamada de canal, modelada pela função
canal(D,Ø, L). A célula da primeira linha e ter-
ceira coluna representa uma atividade de redu-
ção cônica de diâmetro em que o diâmetro me-
nor se encontra mais próximo da ponta livre da
peça que é uma instrução chamada de tornea-
mento cônico da direita, modelada pela função
torneamento_conico_direita(D,Øi,Øe, L). A
célula da segunda linha e terceira coluna re-
presenta uma atividade de redução cônica de
diâmetro em que o diâmetro menor se en-
contra mais afastado da ponta livre da peça
que é uma instrução chamada de tornea-
mento cônico da esquerda, modelada pela função
torneamento_conico_esquerda(D,Øi,Øe, L).

Na �gura 9 está o desenho da peça �nal resul-
tante.

Figura 9: Peça �nal utilizada no exemplo

A �gura 10 apresenta a RdPP que modela
todo o processo produtivo acima mencionado. As
instruções indicadas são compatíveis com a repre-
sentação de características do STEP.

Figura 10: Modelo da peça de exemplo em RdPP

Este modelo foi entregue para os operadores
da máquina de torneamento junto de um manual
com as instruções e foi lhes solicitado que produ-
zissem um esboço da peça. O esboço da peça, a
partir do modelo da �gura 10, obtido pela consulta
aos operadores é apresentado na �gura 11.

5 Conclusões

Além do exemplo apresentado, outros estudos de
caso estão sendo condizidos e con�rmam que a
RdPP é capaz de descrever processos produtivos
com características de sequência, paralelismo, sin-
cronização, con�ito e sequência aleatória de pro-
cessos. Com esta descrição baseada na RdPP



Tabela 1: Informações contidas no manual entregue aos técnicos em máquinas de torneamento

torneamento_externo(Ø, L) torneamento_conico_direita(D,Øi,Øe, L)

furo(Ø, L) canal(D,Ø, L) torneamento_conico_esquerda(D,Øi,Øe, L)

Figura 11: Esboço da peça gerada pelo técnico

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

A RdPP, mais do que um novo tipo de RdP, é
uma interpretação da RdP, concebida inicialmente
e especi�camente para o estudo da relação entre
processos produtivos em ambiente colaborativo.
Ela procura manter a lógica e estrutura da RdP,
mas com alguns elementos para facilitar e siste-
matizar a edição dos modelos e o detalhamento
dos processos.

Com os testes que têm sido realizados, foi pos-
sível gerar esboços de diferentes máquinas opera-
trizes a partir de modelos em RdPP por técnicos
e operadores destas máquinas. Como a lingua-
gem utilizada é compatível com a linguagem do
STEP-nc, a RdPP mostrou-se capaz de adaptar
os padrões de�nidos no STEP-nc com a represen-
tação de características de processos de sequência
arbitrária, não previsto pelo mesmo.
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