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Abstract This paper has the purpose of contribute to the process of structural and functional modeling of technical systems, 

especially when applied to the conceptual design phase of control and automation systems. Thus, this paper evaluates whether the 

analysis methods of structural coherence and the resource flow coherence, developed for the Channel Agency nets - C/A net, are 

applied to the Production Flow Schema-PFS model. Considering the premise that these two models are equivalent, this work 

initiates a discussion of the aggregation of the techniques developed for each of these. The adherence of the analysis methods will 

be verified on a model of the extraction process of sugarcane juice. 

Keywords system modeling, model analysis, Petri nets, PFS, C/A net. 

Resumo Este trabalho tem o intuito de contribuir para o processo de modelagem funcional e estrutural de sistemas técnicos, 

especialmente quando aplicados à fase de projeto conceitual de sistema de controle e automação. Neste sentido, este trabalho 

pretende avaliar se os métodos de análise de coerência estrutural e de coerência de fluxo de recursos, desenvolvidos para as redes 

Canal Agência –rede C/A, são aplicados ao modelo Production Flow Schema –PFS. Considerando a premissa que os dois modelos 

são equivalentes, este trabalho inicia uma discussão sobre a agregação das técnicas desenvolvidas isoladamente para cada um 

destes. A aderência dos métodos de análise será verificada sobre uma modelagem do processo de extração de caldo de cana. 

Palavras-chave modelagem de sistema, análise de modelos, redes de Petri, PFS, rede C/A

1   Introdução 

O crescimento tecnológico e a aceleração do processo 

de globalização tem implicado em um maior volume 

de problemas técnicos a serem solucionados, inclusive 

na área de projeto sistemas de controle e automação. 

Devido à diversidade de competências requeridas nes-

tas atividades de projeto, raramente elas são realizadas 

por um único indivíduo, sendo frequentemente neces-

sária a criação de uma equipe de trabalho de formação 

diversificada para realizar o projeto com sucesso. 

De fato, projetos na área de automação envolvem 
componentes com tecnologias diferentes, como atua-

dores, sensores e processamento de dados em nível de 

hardware e software. Neste sentido, torna-se desejável 

a definição de uma representação global a fim de per-

mitir um entendimento claro do problema por todos 

membros da equipe, pois os diagramas, tecnologias e 

conceitos específicos de cada área podem não ser cla-

ros a toda equipe. 

Segundo De Negri e Santos (2007), nas últimas 

décadas é possível observar um considerável empenho 

de pesquisadores em busca de técnicas e metodologias 

que culminem em procedimentos adequados para o 

projeto de sistemas técnicos. Todavia, destacam que 
apesar dos esforços ainda não há uma metodologia de 

projeto consolidada para sistemas automáticos. 

Durante as atividades de projeto, o uso de mode-

los tem se tornado uma técnica importante que permite 

visualizar perspectivas distintas do sistema, possibili-

tando assim abstrair representações do problema que 

considerem somente os aspectos relevantes a cada es-

tágio do desenvolvimento. 

Dentre todos os modelos disponíveis, cada um 

com a sua aplicação específica às diferentes fases de 

projeto, este trabalho foca especialmente nos modelos 

que podem ser utilizados na fase de projeto conceitual 

de sistemas técnicos (Pahl e Beitz, 2005). Com este 

objetivo, cita-se como exemplo a rede Canal/Agencia 

– rede C/A (De Negri, 1996) (Reisig, 1992), o Pro-

duction Flow Schema – PFS (Miyagi, 1996), a descri-

ção funcional segundo a VDI 2860 (Verein Deutscher 
Ingenieure, 1990), o SADT/IDEF0 (IDEF0, 2013) e a 

descrição funcional conforme segundo a escola Alemã 

(Pahl e Beitz, 2005). Comentários sobre a utilização 

destes modelos podem ser encontrados em Belan 

(2007) e De Negri e Santos (2007). 

Analisando a origem dos modelos, observa-se 

que a rede C/A e o PFS podem ser considerados equi-

valentes, conforme já mencionado por De Negri e 

Santos (2007), Belan et al. (2010), Hasegawa et al. 

(1999) e Miyagi et al. (1999). Todavia, apesar destes 

modelos serem utilizados para a modelagem das mes-

mas perspectivas do problema, eles são empregados 

normalmente em aplicações distintas e apresentam re-
sultados de pesquisas que não são aproveitados con-

juntamente. 

Com o intuito de maximizar as vantagens que esta 

equivalência pode propiciar, este trabalho tem como 

objetivo iniciar uma discussão que permita integrar as 

técnicas e ferramentas desenvolvidas para os modelos 

PFS e rede C/A. 



 

 

Neste sentido, este artigo apresenta uma aplica-

ção dos métodos de análise de coerência estrutural e 

de fluxo de recursos, desenvolvidos inicialmente para 

a rede C/A (Belan, 2005; Belan et al., 2010), a uma 

representação em PFS de um processo de extração de 

cana de açúcar (Villani et al., 2007). 

Considerando que ambos modelos são aplicados 

com sucesso em suas devidas áreas, não é objetivo 

deste trabalho esgotar a discussão comparativa nem 

avaliar a eficiência dos modelos. Todavia, alguns as-

pectos serão apresentados a fim de permitir a análise 

e avaliar a equivalência. 

Este trabalho está estruturado de forma que na se-

gunda seção será apresentado o modelo PFS, compa-

rando-o à rede C/A. Na sequência será apresentado o 
fluxo dos métodos de análise. Na quarta seção será 

apresentado o estudo de caso e por fim os resultados e 

conclusões. 

2    Production Flow Schema – PFS  

Originalmente, tanto o PFS (Miyagi, 1996) quanto a 

rede C/A (De Negri, 1996) são interpretações da rede 

de Petri proposta inicialmente por Carl Adam Petri in 
1962 (Murata, 1989). Mais especificamente, os mode-

los foram desenvolvidos a partir da rede tipo canal 

agência apresentada por Reisig (1992) e (Heuser, 

1990). Ambos são aplicados especialmente em ativi-

dades de projeto e foram concebidos para uma mode-

lagem conceitual, apresentando uma perspectiva fun-

cional e estrutural do sistema.  

Todavia, mesmo mantendo o objetivo, com o 

tempo as pesquisas e aplicações sobre os modelos to-

maram direções alternativas e complementares, o que 

é justificado pelas características dos grupos que mais 

os utilizam. Atualmente, a rede C/A é estudada pelo 

laboratório de sistemas hidráulicos e pneumáticos – 

Laship da Universidade Federal de Santa Catarina1, 
sendo utilizada majoritariamente para projeto e aná-

lise de sistemas hidráulicos e pneumáticos, com carac-

terísticas automáticas. Por sua vez, o PFS é utilizado 

pelos pesquisadores do departamento de engenharia 

mecatrônica e de sistemas mecânicos2 da Universi-

dade de São Paulo, sendo aplicado amplamente para o 

projeto do sistema de controle de sistemas produtivos 

e de manufatura. 

Particularmente para este trabalho, volta-se o 

foco para o modelo PFS, o qual é um modelo diagra-

mático aplicado para a representação funcional e es-

trutural de um sistema produtivo, baseado nos fluxos 

de materiais e informações (Miyagi et al., 1999). 

Os elementos do PFS são representados na Figura 

1. Os elementos ativos correspondem às atividades e 
os elementos passivos às distribuições (interativida-

des). Estes são conectados por meio de arcos orienta-

dos onde, igualmente a outras redes de Petri, elemen-

tos do mesmo tipo não podem ser conectados direta-

                                                        
1 http://www.laship.ufsc.br/ 

mente uns aos outros. Cada elemento recebe inscri-

ções indicando sua interpretação específica para o mo-

delo elaborado. (Miyagi, 1996). 

 

 

Figura 1. Elementos do PFS (Miyagi et al., 1999). 

Conforme Miyagi (1996), a execução das ativida-

des envolve a realização de operações como processa-

mento e montagem e podem envolver matéria-prima, 
ferramentas, equipamentos, ordens de execução e in-

formações de controle. 

Segundo Hasegawa et al. (1999) um importante 

conceito modelado pelo PFS é o fluxo de itens, po-

dendo ser representado pelo processo de alocação e 

localização das quantidades de itens. Neste sentido, 

considerando o projeto de sistemas de manufatura, 

destaca que o PFS representa uma perspectiva estru-

tural do sistema, pois apresenta explicitamente a inte-

ração entre as atividades. 

A Figura 2 apresenta uma rede C/A semelhante 

ao PFS exposto na Figura 1 para permitir uma avalia-

ção comparativa sobre algumas diferenças gráficas 

entre os modelos. 

 

 

Figura 2. Elementos da rede C/A. 

Neste sentido, comparando-se os modelos é pos-

sível evidenciar as seguintes diferenças: 

 Os distribuidores do PFS se equivalem ao ca-

nais da rede C/A, inclusive na simbologia; 

 As atividades do PFS se equivalem às agên-

cias da rede C/A, mas neste último as agên-

cias são representadas por retângulos e não 

apresentam distinção entre fluxo primário e 

secundário; 

 Com relação às setas dos arcos orientados, na 

rede C/A elas são diferentes para matéria, in-

formação e energia; 

 Apesar de não configurar regra, na questão 

de distribuição dos elementos é possível ob-

servar que no PFS o fluxo principal é normal-
mente modelado da esquerda para direita, en-

quanto que na rede C/A esta orientação nem 

sempre é seguida. 

Um ponto distinto entre os modelos, que não é re-

ferente ao modelo gráfico e precisa ser esclarecido, 

consiste no uso do termo “RECURSO”. Na rede C/A 

2 http://ppgem.poli.usp.br/ 
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o termo é utilizado para diferenciar os elementos que 

fluem pela rede (ex.: óleo, energia, peça1 etc.), en-

quanto que no PFS faz referência a um equipamento 

que pode ser compartilhado no processo (ex.: máquina 

A, robô manipulador, buffer etc.). Como o exemplo 

em PFS utilizado neste artigo não explicita o compar-

tilhamento de equipamentos (recursos), será empre-

gado neste trabalho a abordagem da rede C/A para o 

termo, inclusive quando citado em um dos métodos de 

análise. 

3   Métodos de análise 

Belan (2007) propôs a formalização matemática da 

rede C/A e métodos de análise para verificar a coerên-

cia do modelo, justificado pelo fato de que quando 

uma ferramenta formal não está disponível, a confia-

bilidade do modelo fica altamente dependente dos co-

nhecimentos e atitudes do projetista. 

Mesmo que o PFS e a rede C/A sejam modelos 

utilizados na fase de projeto conceitual onde algumas 

características do sistema ainda não estão definidas 

perfeitamente, a existência de métodos sistemáticos de 
análise permite a correção de erros logo no início do 

projeto. Destaca-se também que não é incomum mo-

delar sistemas que exijam vários níveis de refinamento 

ou modelos que contenham vários componentes, o que 

torna a tarefa de verificação, quando feita visual-

mente, tão mais difícil quanto maior a complexidade 

do modelo. 

Neste sentido, este trabalho pretende avaliar se os 

métodos de análise de coerência estrutural e de aná-

lise de coerência de fluxo de recursos (Belan, 2007) 

(Belan et al., 2010), inicialmente propostos para a rede 

C/A, podem ser aplicados ao PFS. 

Os passos para execução dos procedimentos de 

análise podem ser descritos como segue: 

 Passo 1: Representação do modelo na forma 

matricial: como o PFS é uma interpretação 

da rede de Petri, também pode ser represen-
tada por matrizes de incidência anterior 

(𝐾𝑝𝑟𝑒𝑛,𝑚) e posterior (𝐾𝑝𝑜𝑠𝑡𝑛,𝑚), sendo “n” 

igual ao número de distribuidores e “m” ao 

número de atividades; 

 Passo 2: Análise da coerência estrutural: 

aqui, conexões erradas entre os elementos 

podem ser verificadas, tendo como resultado 

uma relação dos distribuidores de consumo e 

de suprimento de recurso. O algoritmo para 

execução deste passo é apresentado na Fi-

gura 3; 

 Passo 3: Análise da coerência de fluxo de re-

cursos: este método utiliza como entrada a 

relação dos distribuidores de consumo e su-

primento da etapa anterior. Por meio da veri-

ficação do caminho seguido por cada re-
curso, permite avaliar se os recursos fluem 

pela modelo de forma consistente. O proce-

dimento é realizado conforme o algoritmo 

apresentado na Figura 4 

1. Análise das atividades: 

1.1. 𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑗 = 1, … , 𝑚;  

𝑉𝐿𝐾𝑝𝑟𝑒𝑗 = 𝐾𝑝𝑟𝑒1,𝑗˅𝐾𝑝𝑟𝑒2,𝑗˅ … . ˅𝐾𝑝𝑟𝑒1,𝑗 

𝑉𝐿𝐾𝑝𝑜𝑠𝑡𝑗 = 𝐾𝑝𝑜𝑠𝑡1,𝑗˅𝐾𝑝𝑜𝑠𝑡2,𝑗˅ … . ˅𝐾𝑝𝑜𝑠𝑡1,𝑗 

1.2. 𝑉𝐿𝑅𝑒𝑠 = 𝑉𝐿𝐾𝑝𝑟𝑒 − 𝑉𝐿𝐾𝑝𝑜𝑠𝑡 

1.3. Eliminar elementos não nulos de 𝑉𝐿𝑅𝑒𝑠. 

2. Análise dos distribuidores: 

2.1. 𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑖 = 1, … , 𝑛;  

𝑉𝐶𝐾𝑝𝑟𝑒𝑖 = 𝐾𝑝𝑟𝑒𝑖,1˅𝐾𝑝𝑟𝑒𝑖,2˅ … . ˅𝐾𝑝𝑟𝑒𝑖 ,𝑚 

𝑉𝐶𝐾𝑝𝑜𝑠𝑡𝑖 = 𝐾𝑝𝑜𝑠𝑡𝑖,1˅𝐾𝑝𝑜𝑠𝑡𝑖 ,2˅ … . ˅𝐾𝑝𝑜𝑠𝑡𝑖,𝑚 

2.2. 𝑉𝐶𝑅𝑒𝑠 = 𝑉𝐶𝐾𝑝𝑟𝑒 − 𝑉𝐶𝐾𝑝𝑜𝑠𝑡 

2.3. Análise dos elementos não nulos de 𝑉𝐶𝑅𝑒𝑠 

3. Gerar relação de distribuidores de consumo e suprimento. 

Figura 3. Análise de coerência estrutural. 

 
1. Para cada distribuidor de suprimento: 

1.1. Verificar em 𝐾𝑝𝑟𝑒 quais atividades estão ligadas ao 

distribuidor; 

1.2. Para cada atividade encontrada: 

1.2.1. Verificar em 𝐾𝑝𝑜𝑠𝑡 quais distribuidores estão li-

gados à atividade; 

1.2.2. Para cada distribuidor encontrado: 

1.2.2.1. Se o distribuidor for de consumo, então o 

caminho é considerado coerente; 

1.2.2.2. Se o distribuidor não for de consumo, repe-

tir tarefas a partir do item 1.1. 

2. Avaliar coerência da rede: 

A rede é coerente com relação ao fluxo de recursos se todos 

os caminhos mapeados na tarefa anterior forem coerentes. 

Figura 4. Análise de coerência fluxo de recursos. 

4   Estudo de caso 

Como exemplo de aplicação do PFS será utilizado 

neste artigo o modelo de parte do processo da fábrica 

de cana de açúcar de Cruz Alta, conforme apresentado 

em Villani et al. (2007). Pontualmente, será utilizada 

a modelagem da etapa de extração do caldo de cana. 

De acordo com Villani et al. (2007), a extração nesta 

fábrica é obtida por difusão, sendo que o difusor tem 

uma esteira horizontal que transporta a cana, a qual é 

pulverizada abundantemente com a solução do inte-

rior do difusor e, desta forma, o açúcar é extraído da 

cana (Figura 5). 

 

 

Figura 5. Leiaute do processo (adaptado de Villani et al., 1999, p. 

177). 

Com o objetivo de possibilitar a apresentação do 

problema neste artigo, o sistema de extração será sim-

plificado, sendo retirado parte do processo. Com esta 



 

 

simplificação o processo fica reduzido a cinco esta-

ções de extração (C1 a C5), ao invés de quatorze, mas 

mantém as características funcionais do processo.  

O PFS exposto na Figura 6 já considera a simpli-

ficação mencionada acima e está rearranjado para me-

lhor apresentação visual. Foram acrescentados ao mo-

delo original também a numeração dos distribuidores 

(d1 a d24) e das atividades (at1 a at15), assim como 

incluída a simbologia de distribuidores à d7, d12 e 

d24, os quais representam a fronteira dos fluxos se-

cundários com o sistema externo. 

 

 

Figura 6. PFS - Refinamento da atividade de extração (adaptado 

de Villani et al., 1999, pp 177). 

A análise é executada segundo os passos abaixo: 

 Passo 1: Representação do modelo na forma 

matricial: o PFS da Figura 6 pode ser repre-

sentado na forma das matrizes apresentadas 

nas Figura 7 e Figura 8; 

Para a representação, cada linha da matriz corres-
ponde a um distribuidor e cada coluna a uma ativi-

dade. Os campos da matriz recebem “1” se há uma li-

gação entre o distribuidor e a atividade e “0” se não 

existe ligação. Um campo igual a “1” na matriz Kpre 

(Figura 7) significa que existe um arco orientado li-

gando o distribuidor à atividade. Por sua vez, um 

campo igual a “1” na matriz Kpost (Figura 8) indica 

que um arco orientado liga a atividade ao distribuidor. 

 Passo 2: Análise da coerência estrutural: 

Este passo é executado conforme as orienta-

ções da Figura 3; 

Na Figura 9 é apresentado o resultado parcial do 

método referente às atividades, sendo verificado que 

nenhuma atividade pertence fronteira do sistema (ve-

tor VLRes nulo). Em rede C/A, o canal (distribuidor) 
é entendido como o meio físico com que as agências 

(atividades) se comunicam com os demais sistemas ou 

outras agências. Neste caso, como se trata de um refi-

namento de uma atividade (extração), o vetor de res-

posta nulo (VLRes) indica que somente existem distri-

buidores ligados a esta atividade maior (simbolizada 

na Figura 6 pelos grandes colchetes externos, delimi-

tando a fronteira do diagrama). 

 

 

Figura 7. Representação matricial de incidência anterior - Kpre. 

 

 

Figura 8. Representação matricial de incidência posterior - Kpost. 

 

 

Figura 9. Análise estrutural das atividades. 

Caso não tivessem sido acrescentados ao modelo 

os distribuidores d7 e d12 (Figura 6), apareceriam no 

vetor linha VLRes dois elementos não nulos (at5 e 

at9). Segundo o método, esta é uma irregularidade e 

deve ser corrigida, pois considera-se que uma agência 

(atividade) apenas realiza operações sobre os recursos, 
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d20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

d21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

d22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

d23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

d24 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

at1 at2 at3 at4 at5 at6 at7 at8 at9 at10 at11 at12 at13 at14 at15

VLKpre 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

VLKpost 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

VLRes 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

−

=



 

 

ou seja, é capaz de transformá-los, mas não de criá-

los.  

Como solução, neste caso foram acrescentados os 

distribuidores d7 e d12, indicando que existem meios 

físicos para entrada dos recursos “vapor” e “água” às 

atividades at5 e at9, respectivamente. Outra alterna-

tiva de solução seria desconsiderar da análise as agên-

cias at5 e at9 e, neste caso, estas atividades pertence-

riam ao ambiente externo do PFS modelado. Conse-

quentemente os elementos d6 e d13 assumiriam a re-

presentatividade de distribuidores de suprimento de 

recursos. 

Seguindo com o método de análise de coerência 

estrutural, conforme a Figura 3, as tarefas referentes 

aos distribuidores são apresentados na Figura 10. 

 

 

Figura 10. Análise estrutural dos distribuidores. a) VCKpre, b) 

VCKpost e c) KCRes. 

Para a análise dos elementos não nulos do vetor 

VCRes (Figura 10), tem-se que os elementos positivos 

são os distribuidores de suprimento de recurso e os ne-

gativos são os distribuidores de consumo. Neste sen-

tido, o método de análise indica que os distribuidores 

de suprimento são os elementos d1, d7 e d12 e os dis-

tribuidores de consumo são d11, d17 e d24. 

Tendo por base que o projetista deve conhecer as 
entradas e saídas do sistema, estes dados de análise 

devem ser confrontados com a intenção real de pro-

jeto. Para o exemplo, observa-se que da relação de dis-

tribuidores de suprimento e de consumo obtida pela 

análise, o distribuidor d11 não deveria aparecer. Esta 

incoerência foi consequência do erro de modelagem 

de um arco orientado ligando dois distribuidores (d11 

a d8). Como solução, pode-se considerar o d8 e o d11 

como o mesmo distribuidor ou acrescentar uma ativi-

dade entre os dois distribuidores. 

Corrigindo o erro, o método de análise de coerên-

cia estrutural resulta na relação de distribuidores de 

suprimento d1, d7 e d12, e de consumo d17 e d24, os 

quais são utilizados como entrada do próximo passo e 
representam que neste sistema devem entrar cana 

(d1), vapor (d7) e água (d12) e sair bagaço (d17) e 

caldo de cana (d24). 

 Passo 3: Análise da coerência de fluxo de re-

cursos: o procedimento é realizado de forma 

iterativa, conforme a Figura 4. 

O método apresentado na Figura 4 tem como ob-

jetivo avaliar se todos caminhos a partir de um distri-

buidor (canal) de suprimento são capazes de chegar ao 

menos a um distribuidor (canal) de consumo. Se isso 

for verdade para todo recurso de todo distribuidor de 

suprimento, o PFS é considerado coerente com rela-

ção ao fluxo de recursos. 

Adicionalmente, o método também pode ser uti-

lizado para analisar especificamente os caminhos pos-

síveis que um determinado recurso pode ter a partir de 

um determinado distribuidor, permitindo avaliar se 

um determinado recurso passa por todas atividades e 

distribuidores desejados. 

Um sistema especialista, implementado em 
CLIPs, chamado de “ExpertRedeCA”, foi desenvol-

vido para auxiliar na execução deste passo. Este sof-

tware, apesar de ter uma interface textual, simplifica a 

execução desta tarefa. 

Como o software foi implementado para redes 

C/A foi necessário renomear dos distribuidores (d1 a 

d24) como canais (c1 a c24) e as atividades (at1 a 

at15) como agências (a1 a a15), para a análise do PFS. 

A Figura 11 apresenta a resposta do sistema espe-

cialista para a análise dos caminhos a partir de c7 (d7 

- Figura 6), ainda contendo o erro estrutural da ligação 

do d11 ao d8. Observa-se que a ferramenta também 

detectou a incoerência, indicando um caminho aberto 

a partir de c11 (d11). 

 

 

Figura 11. Análise de coerência de fluxo de recursos para o distri-

buidor de suprimento d7. 

A Figura 12 mostra o resultado do software para 

os caminhos a partir de c1 (d1) com o PFS já corrigido 
(inclusão de uma atividade at16 entre os distribuido-

res d8 e d11). É possível verificar que os distribuido-

res d6, d7, d12 e d13 não aparecem em nenhum cami-

nho, indicando que o recurso oriundo de d1 (cana) não 

passa por estes elementos. 

Sobre o resultado apresentado pelo software na 

Figura 12, esclarece-se que o fato de alguns caminhos 

não chegarem explicitamente a um distribuidor de 

consumo (c17 ou c24) e mesmo assim serem conside-

rados fechados se deve ao fato de que o software veri-

fica quando os caminhos possíveis a partir do ele-

mento final já foram abordados por outros caminhos e 

seriam assim somente repetições. Esta abordagem 

evita que o software entre em loop indefinido. 

d1 1 0 1

d2 1 1 0

d3 1 1 0

d4 1 1 0

d5 1 1 0

d6 1 1 0

d7 1 0 1

d8 1 1 0

d9 1 1 0

d10 1 1 0

d11 0 1 -1

d12 1 0 1

d13 1 1 0

d14 1 1 0

d15 1 1 0

d16 1 1 0

d17 0 1 -1

d18 1 1 0

d19 1 1 0

d20 1 1 0

d21 1 1 0

d22 1 1 0

d23 1 1 0

d24 0 1 -1

( a ) ( b ) ( c )

− =



 

 

A coerência do fluxo de recursos a partir dos dis-

tribuidores d7 e d12 também foi analisada, conclu-

indo-se que os recursos chegam a um distribuidor de 

consumo. 

 

 

Figura 12. Análise de coerência de fluxo de recursos para o distri-

buidor de suprimento d11. 

Na modelagem utilizada neste artigo não se con-

siderou a distinção entre os recursos, o que facilitou a 

apresentação dos métodos, mas reduziu o potencial de 

análise. Na prática, é indicado que modelo explicite os 
recursos que fluem pela rede, ou seja, deve-se especi-

ficar os recursos que passam pelos arcos orientados. 

Neste exemplo, uma possibilidade seria a avaliação 

distinta dos recursos materiais “água”, “vapor”, 

“bagaço” e “caldo de cana”, os quais ainda poderiam 

ser avaliados separadamente de outros recursos não 

modelados como “energia” e “informação”. 

Nos casos em que os recursos são tratados de 

forma diferenciada pode-se dizer as matrizes que re-

presentam o modelo assumem um aspecto tridimensi-

onal, sendo que, cada nível de profundidade repre-

senta a modelagem de um único recurso.  

5   Conclusão 

Este artigo demonstrou que a aderência dos métodos 

de análise ao PFS foi satisfatória. De forma que, 

mesmo os métodos apresentando resultados necessá-

rios, mas não suficientes, para garantir a coerência do 

modelo, conseguem auxiliar o projetista na detecção 

de erros de modelagem logo nas primeiras fases de 

projeto. 

Também foi possível observar que a rede C/A e o 

PFS são realmente equivalentes e que com algumas 

considerações é possível integrar as ferramentas e me-

todologias de um modelo ao outro. 

Conclui-se assim que o principal objetivo do tra-
balho foi atingido, pois a equivalência dos modelos foi 

demonstrada e verificou-se que é possível a integração 

das técnicas de projeto da rede C/A e PFS.  

Sugere-se para trabalhos futuros o desenvolvi-

mento de um exemplo completo, contendo uma aná-

lise refinada da estrutura do modelo e do fluxo de re-

cursos, assim como integração das técnicas de geração 

de controladores e avaliação da confiabilidade por 

meio da identificação da configuração operacional de 

sistemas automáticos.  
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