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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo avaliar o fluxo de trabalho, em um estudo
de caso, utilizando redes de Petri Coloridas. Também busca levantar caracteristicas do
processo, bem como verificar o impacto de falhas e distribuicdes de recursos. O enfoque
dado é no tempo dispendido no sequenciamento, tentando otimizd-lo. Para tanto,
baseado nos conceitos de redes de Petri Coloridas e workflow, foi criado um modelo de
representacio na ferramenta CPN Tools. Diversos cendrios foram simulados, variando a
quantidade de rob0s que deveriam ser trabalhados e a quantidade de pessoas disponiveis
para realizar as tarefas. Com o estudo, chegou-se a conclusdo que a forma com que os
recursos sdo escolhidos e distribuidos afetam diretamente o desempenho do processo.
Também foram identificados pontos de retencdo e a melhor forma para definir a equipe

de trabalho.

Palavras-chave: CPN Tools, Redes de Petri Coloridas, Workflow, Distribuicdo de

Recursos.
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ABSTRACT

This study aims to evaluate the workflow in a case study using Coloured Petri
nets. It also seeks to identify characteristics of the process, as well as verify how failures
and a resource-constrained scenario affect the overall performance. The focus of the
study is to optimize activities execution time. To do so, based on the concepts of
Coloured Petri nets and workflow, a model was developed using the software CPN
Tools. Several scenarios were simulated, varying the number of robots and the
resources available. The study concluded that the way in which resources are chosen
and distributed directly affects the performance of the process. It also pointed out how

to best build a team and activities that may block the process.

Keywords: CPN Tools, Coloured Petri Nets, Workflow, Resource-Constrained.
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1 INTRODUCAO

Pode-se caracterizar a economia atual pelo rdpido crescimento da competi¢ao
global, 0 que torna necessdrio que empresas € organizacdes, entre outros aspectos,
revejam a maneira de realizar negdcios, sua estrutura organizacional e a conducdo de
processos internos. Neste contexto, melhorar processos do negdcio tem sido, com
frequéncia, o foco das atengdes das organizacdes, ja que as empresas buscam reduzir
custos e aumentar lucros, melhorando sua eficiéncia.

Com o desenvolvimento tecnolégico, novas formas de aumento de produtividade
foram possibilitadas em diversos setores e industrias. Na industria automobilistica, por
exemplo, a introdu¢do de robds na linha de montagem acarretou diversos beneficios,
como: maior exatiddo na realizacdo de tarefas, maior confiabilidade, aumento na
quantidade de horas trabalhadas e menor tempo de execugdo, além de possuirem a
capacidade de realizar esfor¢cos mecanicos, como transporte de cargas e pecas pesadas,
superiores a capacidade humana.

Longe de ser apenas um sonho capitalista, o panorama de crescimento baseado
em automacao industrial e de processos, além da robotizacao de linhas de montagem, se
tornou necessdrio para que empresas se mantenham vivas em um mercado que, dia a
dia, torna-se mais dindmico, competitivo e globalizado. E € neste cenério de automagado
que entra a Comau do Brasil Indistria e Comércio Ltda., j4 que € uma empresa lider em
solucdes robotizadas.

Contudo, apesar de ser lider em solugdes robotizadas e instalacdo de linhas de
producdo, as atividades realizadas nos rob0s, preparando-os para instalacdo, sdo
executadas manualmente, um processo realizado por diversas pessoas € que envolve
diferentes atividades, o que acarreta em varia¢do na forma de execucdo, podendo, dessa
forma, gerar um resultado ndo desejado e atrasos.

Surge, portanto, a necessidade de uma andalise mais profunda dos processos
organizacionais realizados por esta empresa. Dessa forma, para satisfazer estas
necessidades, nascem dois conceitos: a reengenharia, que consiste em uma andlise dos
processos organizacionais para repensa-los, melhora-los e reimplanta-los, e workflow.

Este esta relacionado a automacgdo dos processos e se desenvolveu e evoluiu tanto que



hoje podemos nos referir a ele como um conjunto de tecnologias e metodologias de
automacao de processos: a tecnologia de workflow.

Workflow € uma tecnologia que vem sendo cada vez mais adotada por empresas
na coordenagdo de processos, principalmente em empresas que apresentam alto grau de
dinamismo nos seus processos. Pode-se dizer que o objetivo principal do workflow é

capturar a descri¢ao formal dos processos do negdcio e dar suporte a automacao destes.

1.1 OBIJETIVO GERAL

Este trabalho objetiva avaliar o fluxo de trabalho realizado na unidade de
negocio Robotica da Comau do Brasil Indistria e Comércio Ltda. utilizando redes de

Petri Coloridas.

1.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

Com este trabalho pretende-se:
v’ criar um modelo para representagio das atividades realizadas;
v’ avaliar o impacto de falhas;
v' identificar atividades que podem causar retencdes;
v

verificar o impacto da escolha e distribuicao de recursos.

1.3 ESTRUTURA DA MONOGRAFIA

Este documento estd organizado da seguinte forma: no Capitulo 2 é apresentado
a Fundamentacdo Teodrica, em que sdo discutidos conceitos sobre workflow, Redes Petri
e Redes Petri Coloridas, além de definicdes matematicas sobre este tema. Ja no Capitulo
3, tem-se a Metodologia utilizada no trabalho, a descri¢ao do problema em questdao, bem
como a maneira de elaboragao do modelo utilizado e hipéteses de base. Em seguida, no
Capitulo 4, s@o apresentados os Resultados. Neste € feito a andlise dos resultados

obtidos. No Capitulo 5, o ultimo deste trabalho, tem-se a Conclusdo.



2  FUNDAMENTACAO TEORICA

No decorrer deste capitulo serdo apresentados conceitos de workflow, Redes

Petri e Redes Petri Coloridas, bem como as respectivas defini¢des formais.

2.1 WORKFLOW

Workflow pode ser entendido como a automacdo de procedimentos
organizacionais, em parte ou integralmente, cujos documentos, informagdes ou
atividades sdo passadas de um participante para outro de acordo com um conjunto
definido de regras, para atingir ou contribuir com o alcance dos objetivos de uma
organizacdo (HOLLINGSWORTH,1995).

Um workflow pode ser feito, organizado e executado de forma manual, contudo,
geralmente, € feito o uso de ferramentas de software ou computadores para sua
implementacdo. A relacdo entre workflow e automacdo € feita constantemente, mas, a
definicdo feita por SARIN e ABBOT (SARIN et. al.,, 1994) destaca essa diferenca
conceitual: “a énfase dos sistemas de workflow estd em usar computadores para auxiliar
a execugdo e gerenciamento de processos do negdcio, que sdo compostos por diversas
tarefas individuais, e ndo no uso de computadores para automatizi-las.”.

Outras defini¢des de workflow sdo citadas abaixo:

v segundo ELLIS (1995), os sistemas de workflow sdo pensados e
projetados para auxiliar grupos de pessoas a realizar seus procedimentos
no trabalho, armazenando o conhecimento de como os fluxos de trabalho
devem ocorrer num caso padrio;

v um sistema de workflow define, cria e gerencia a execugdo de um fluxo
de trabalho utilizando um software. Enfim, os sistemas de workflow

modelam e executam os processos de negdcio. (GARY et al., 1997).

Em adicdo as defini¢cdes apresentadas, outros dois tdpicos sdo, em geral,

abordados e desejados por usudrios de sistemas de workflow: possibilidade de distribuir



pessoas em grupos, respeitando regras de organizac¢do, e monitoramento de aspectos da
execugdo do workflow, gerando dados para avaliagdo do progresso em um processo do
negdcio ou em parte dele.

E possivel observar e notar um conceito intuitivo bastante forte do que é
workflow. Este conceito estd associado a melhoria dos processos, nos quais a tecnologia
de workflow € utilizada para analisd-los de forma coerente, melhora-los e controlé-los
para se atingir um melhor resultado. Desse modo, solugdes de workflow buscam a
coordenagdo de atividades utilizando um modelo do processo comum sem,
necessariamente, ocorrer a automagao das atividades.

Portanto, o propdsito de um sistema de workflow € coordenar as entidades
envolvidas na execu¢do de um processo. A coordenacdo pode ser entendida como o

gerenciamento das dependéncias entre as atividades. Dois tipos de problemas de

coordenacdo que podem ser lidados pelo gerenciamento de workflow sao:

v dependéncia de dados entre atividades, em que uma atividade depende do
resultado de uma ou mais atividades;

v compartilhamento de recursos disponiveis, em que, por exemplo, uma
pessoa ou determinada méquina s6 € capaz de realizar uma atividade por

VEZ.

O uso de sistemas de workflow trazem diversas vantagens as organizagdes. Na

tabela a seguir (BECKER et al., 2002), alguns desses beneficios sdo apresentados:

Tabela 1. Vantagens no uso de workflow

Atividades Suportadas pelos

Metas de Eficiéncia Descricao
Sistemas de Workflows

Otimizacdo de caracteristicas do

processo, como tempo de
Coordenacdo de atividades
execucdo, nimero de falhas (a
Eficiéncia do Processo através do controle do fluxo, de
serem minimizados) e

prazos, etc.
cumprimento de prazos (a ser
maximizado).
Uso eficiente dos recursos Coordenagdo de cronogramas de
Eficiéncia dos Recursos disponiveis para execucdo dos execucdo e de escalonamento de

processos. recursos.




Posicionamento da organizagdo
no relacionamento com os
parceiros de mercado. Inclui: Previsdo

previsdo confidvel de prazos de comportamental/departamental

Eficiéncia de Mercado entrega, comunicagdo de atividades e resultados através
transparente e eficiente com da padronizacgdo de
fornecedores e clientes, procedimentos.

processos otimizados de

aquisicdo e distribuig@o.

As maneiras como os sistemas de workflow podem ser implementados sdo bem
diversas e distintas, com o uso de diferentes tecnologias e infraestruturas. Contudo,
elementos comuns estdo presentes em todos os sistemas de workflow. No topico a seguir
estes elementos sdo explicados mais detalhadamente. Vale ressaltar que, em geral, o
sistema de workflow ndo contém detalhes sobre o conteido do processo, somente

atributos e condi¢des necessdrias para o desenvolvimento do processo.

2.2 ELEMENTOS DO WORKFLOW

Um sistema de workflow € composto por cinco entidades, as quais sao
explicadas e detalhadas abaixo. E importante salientar que o sucesso de um sistema de
workflow depende da qualidade do modelo criado para representacdo do processo

(AALST e HEE, 2002).

2.2.1 EVENTOS

O objetivo primdrio de um sistema de workflow € trabalhar com eventos.
Exemplos de eventos sdo: entrada de um paciente em um hospital, realizacdo de
empréstimo em um banco, uso do seguro, entre outros. Cada evento tem uma identidade
unica, o que torna possivel referenciar o evento em questdo. Além disso, cada evento
tem um tempo de vida limitado, ou seja, ele tem inicio e fim. Entre o inicio e fim do
evento, este sempre apresenta um estado caracteristico. Este estado consiste de trés
elementos: os atributos do evento, as condi¢des que foram satisfeitas e o conteido do
evento. Diversas varidveis podem ser associadas a cada evento, e os atributos deste sdo

utilizadas para gerenciar e verificar seu acompanhamento.



2.2.2 TAREFA

A identificacio de tarefas possibilita a estruturacio de workflows.
Conceitualmente, a tarefa é uma unidade de trabalho indivisivel e, por isso, é sempre
realizada completamente. Contudo, a natureza atdmica da tarefa depende do contexto no
qual a tarefa estd inserida e como ela € definida.

Quando mencionamos o termo ‘tarefa’ ndo nos referimos a execu¢do de uma
tarefa em um processo. Para evitar confusdo no entendimento, ¢ comum denominar um
item em execugdo como ‘item em trabalho’ (work item, em inglés). Desse modo, work

item € a combinacao entre o evento e a tarefa que estd para ser iniciada.

Item em trabatho
{work item)

Tarefa

Evento

Figura 1. Relacédo entre tarefa, item em trabalho e evento.

2.2.3 PROCESSO

O processo indica quais tarefas precisam ser colocadas em execucdo e mostra a
ordem em que estas devem ser executadas. A ordem em que as tarefas sdo iniciadas
varia de acordo com as caracteristicas de cada evento. Assim, condi¢cdes sdo utilizadas
para decidir qual ordem deverd ser seguida. Portanto, processo pode ser entendido como
a combinac¢ao de tarefas e condigdes.

Pode-se, também, entender o termo processo como o procedimento que devera

ser adotado para um determinado tipo de evento.

2.2.4 ROTEAMENTO

O ciclo de vida de um evento € definido no processo. Neste sentido, isto é
definido como o roteamento do evento. A interacdo entre diferentes partes do evento
determina quais tarefas precisam ser executadas e em que ordem. Trés tipos de

roteamento sao interessantes para o desenvolvimento deste trabalho:



v’ roteamento sequencial: é a forma mais simples de roteamento. As tarefas
sdo conduzidas uma apds a outra. Usualmente existe uma dependéncia
evidente entre as tarefas ligadas sequencialmente;

v’ roteamento paralelo: é quando duas tarefas podem ser executadas ao
mesmo tempo. Neste caso, a execucdo de uma tarefa ndo interfere na
outra;

v’ roteamento seletivo: quando se tem uma escolha entre tarefas. Esta

escolha depende de propriedades do evento em questao.

2.2.5 ATIVACAO

Uma tarefa sé pode ser executada se o estado do evento permita, ou seja, se
todas as condi¢des para que a mesma seja realizada forem satisfeitas. Assim, se a tarefa
estd pronta para ser executada, mas os recursos necessarios ndo estiverem disponiveis,
esta ndo serd ativada. Isto € o que se chama de disparo: a tarefa se torna um item em

execugdo quando € disparada por um recurso.

2.3 REDES DE PETRI

As redes de Petri sdo uma ferramenta grafica e matematica que pode ser
utilizada em um numero diverso de aplicacdes em que o entendimento de eventos e
evolugdes simultdneas € importante. Ela pode ser utilizada para se estudar e obter
informacdes de sistemas de processamento de informacgdo que sdo caracterizados por
serem concorrentes, assincronos, distribuidos, paralelos, ndo deterministicos e/ou

estocasticos.

2.3.1 DEFINICAO FORMAL

Formalmente, a estrutura de redes de Petri € formada por uma quintupla
(MURATA, 1989):
PN = (P, T, F, W, My), (1
em que:
v' P ={pi1, p2 ..., pm) € um conjunto finito de lugares;

v T={t,t, .., 1,) é um conjunto finito de transi¢oes;



v FCS (PxT)U (T x P)éum conjunto de arcos;
v W:F— (1, 2,3, ..)éuma func¢do de ponderagio;
v  My:P—{0,1, 2, 3,..)é amarcacdo iniciale PN T=0e PUT#Q.

Se a rede de Petri ndo tiver nenhuma marcacao inicial especifica, ela é denotada

por:

N=(P, T, F,W). )

2.3.2 REDES MARCADAS E TRANSICOES

Para representar o estado da rede em um determinado momento, sdo utilizadas
marcas (fokens em inglés, jetons em frances), que pode ser entendido como informacoes
atribuidas aos lugares. Pode-se definir uma rede marcada pela dupla (N,My), em que N é
a estrutura da rede e My € a marcacao inicial. A marcacdo M) € a distribuicdo das fichas
nos lugares, sendo representado por um vetor coluna cuja dimensdo é o nimero de
lugares e elementos (CARDOSO; VALETTE, 1997). Na Figura 2 € possivel visualizar

esta condigdo.

P1
T1 1—@ P2
Pz
! 17 |}—]}])

Figura 2. Rede marcada.

O comportamento de vdrios sistemas pode ser descritos em funcao de estados de

sistema e suas mudangas. Para simular o comportamento dindmico de um sistema, o



estado ou a marcacdo em uma rede de Petri muda de acordo com as seguintes regras de
transi¢ao:

1. Uma transi¢do ¢ é dita habilitada se cada lugar de entrada p de ¢ estd
marcada com pelo menos w(p,t) fichas, em que w(p,t) é o peso do arco
de p parart.

2. Uma transicdo habilitada pode ou ndo ocorrer, dependendo se o evento
ocorreu ou nao.

3. A ocorréncia de uma transi¢ao habilitada consome w(p,t) fichas de um
lugar de entrada p de ¢ e adiciona w(p,?) fichas para cada lugar de saida p

de ¢, sendo que w(p,t) é o peso do arco de ¢ para p.

Na Figura 2, € possivel ver que no lugar P/ possui duas fichas e o lugar P2
contém uma ficha. Também € possivel visualizar na Figura 2 que a transi¢do 71 estd
habilitada. Quando a transi¢do 71 ocorre, fichas sdao consumidas dos lugares P/ e P2 e
sao adicionadas ao lugar P3, como pode ser visto na Figura 3. Com a ocorréncia de 71,
o estado do sistema mudou e agora a transi¢cao 72 estd habilitada, pois as condi¢des para

que a mesma ocorra sao satisfeitas.

P1

N ] 1 —

Figura 3. Rede apés disparo da transicdo 71.

Uma transicdo que ndo possui nenhum lugar de entrada associado com ela é

chamada de uma transicdo fonte e uma sem nenhum lugar de saida é chamado de uma
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transi¢do poco. E importante observar que uma transicdo fonte estd sempre habilitada e
que a ocorréncia de uma transi¢do pogo consome fichas, mas ndo gera nenhuma.

Outra caracteristica de uma rede de Petri € que se p é um lugar de entrada e um
lugar de saida de uma transicao # a0 mesmo tempo, a rede Petri é chamada de auto laco
(self-loop) (Figura 4). Uma rede de Petri € dita pura se ndo tem auto laco (Figura 5). Se

uma rede de Petri tem peso unitdrio em todos os seus arcos, ela € classificada como

ordindria.
T1 T3
OOMNOE
h 4
T2 T4

Figura 4. Rede com self-loop.

T1 T3

Figura 5. Rede pura.

2.3.3 REDES ELEMENTARES

Aqui serdo apresentadas e representadas redes que possuem conceitos basicos,
mas que podem ser aplicadas ou combinadas em redes, possibilitando a criacao de redes

bem complexas (FRANCES, 2003).

1. Sequenciamento: ocorre quando a realizacdo de uma acgdo estd

condicionada a finaliza¢cdo de uma agdo anterior.
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?

Figura 6. Representagdo do sequenciamento de atividades.

Distribui¢do: este tipo de constru¢do ¢ utilizado para criagdo de

atividades paralelas a partir de uma atividade inicial.

PO
O

Figura 7. Representagdo da distribui¢@o de fichas.

I

Juncdo ou sincronizacdo: € a construcdo utilizada para unir duas

atividades em um ponto comum.

1] ©

Figura 8. Sincronizagéo de atividades.

i

Ocorréncia ndo deterministica: acontece quando a ficha € passada para

um ramo da rede em virtude uma escolha ndo controlada.

n

— O

Figura 9. Escolha ndo deterministica.
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2.4 REDES DE PETRI COLORIDAS NAO HIERARQUICAS

Segundo JENSEN (2009), redes de Petri Coloridas (em inglés, CP-nets ou
CPNs) é uma linguagem gréfica para constru¢do de modelos de sistemas concorrentes,
bem como a andlise de suas propriedades. Uma CPN ¢ linguagem para modelagem a
eventos discretos que combina as caracteristicas de redes de Petri convencionais com a
linguagem de programacdo de alto nivel.

A linguagem de modelagem utilizada por redes de Petri Coloridas ndo sdo
direcionadas para uma classe de sistema especifica, mas tem como objetivo permitir a
representacio de uma grande variedade de classes de sistemas que podem ser
caracterizados como concorrentes. Exemplos destes sistemas sdo processos de negdcios,

workflow e negécios de manufaturas.

2.4.1 DEFINICAO FORMAL

Uma rede de Petri colorida ndo hierdrquica pode ser definida como a seguinte

tupla:
CPN=(P,T,A, %, N, C G,E]I), 3)

em que:
P € um conjunto finito de lugares;
T é um conjunto finito de transigoes;
A € um conjunto finito de arcostalque PN T=P NA=TNA = @;
¥ € um conjunto finito e ndo vazio de cores;
N € a fungdo n6. Esta € definidacomoN.: 4 —-PXTU TX P;
C: P — Y éafuncdo cor;
G : T — EXPRy ¢ a fungdo de guarda;
E : A — EXPRy € a funcdo de arco;

A S S R ol e

E : 4 — EXPRg € a fungdo de inicializagdo;

2.4.2 COMPONENTES DE UMA REDE DE PETRI COLORIDA

v" O conjunto de cores determina as funcdes, operacdes e tipos de dados
que podem ser utilizados nas inscri¢cdes de rede, como expressdes de

arco, guardas e expressoes de inicializacio;
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Arcos, lugares e transicoes sdo definidos por trés conjuntos: A, P e T,
respectivamente. Por defini¢do, estes conjuntos sdo finitos para evitar
problemas, como a possibilidade de ter um nimero infinito de arcos entre
dois nos;

A fung@o no associa cada arco a um par, sendo que o primeiro elemento €
o nd de origem e o segundo o nd de destino. Os dois nds t€m de ser de
tipos diferentes, isto €, um deve ser um lugar, enquanto que o outro deve
ser uma transicao;

A funcdo cor associa cada lugar p da rede a uma cor C(p). Isto quer dizer
que cada ficha no lugar p deve ter um tipo pertencente ao conjunto de
cores;

A funcdo guarda G associa cada transi¢ao ¢ a uma expressdo booleana
em que todas as varidveis possuem tipos pertencentes a Y. Ao criar uma
rede, € possivel omitir as expressdes de guarda, que sempre serdao
consideradas verdadeiras;

A funcdo de arco E associa cada arco a da rede a uma expressdo. Isto
significa que cada expressao de arco relaciona um multiconjunto a um
conjunto de cores do lugar p adjacente;

A fungdo de inicializacdo I associa cada lugar da rede a uma expressao,

em que cada expressdo € um multiconjunto sobre o conjunto de cores.

Dessa forma, uma CPN é composta essencialmente por uma estrutura, um
conjunto de inscrigdes e um conjunto de declaragdes. Como as redes de Petri,
as CPNs sdo também grafos direcionados e bipartidos. Entretanto, ao invés
de pesos inteiros, aos arcos s@o associadas inscricdes que determinam
dinamicamente quantas e quais fichas devem ser removidas ou adicionadas
aos lugares associados, na ocorréncia de uma transi¢do. Inscricdes,
denominadas guardas, podem ser também associadas as transicdes. Guardas
restringem a ocorréncia de transi¢des a determinadas condi¢des. O estado
inicial de uma CPN também é determinado por inscri¢des associados aos
lugares. Cada inscrigdo é, em geral, uma expressdo construida a partir de
constantes, varidveis e operadores previamente definidos. Uma CPN também
possui um conjunto de declaracdes para indicar a natureza dos elementos
citados nas diversas inscricdes, a semelhanga de uma drea de declaracdes de
uma linguagem de programacdo qualquer. (LIMA e PERKUSICH, 2007, p.
328).
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Vale ressaltar também que, por razdes historicas, no contexto de redes de Petri
Coloridas utiliza-se a expressdo conjunto de cores (colour set) ao invés de tipos de
dados e, como consequéncia disto, cada valor recebe a denominacao de cor (colour),
que ¢é entendido como um tipo de dado (inteiro, real, lista, entre outros). Assim, cada
lugar contido na rede estd relacionado a um conjunto de cores, que delimita o tipo de

marcacio que o lugar pode receber.

2.5 PROPRIEDADES DE REDES DE PETRI

2.5.1 GRAFOS DIRECIONAIS

De acordo com (JENSEN E KRISTENSEN, 2009), um grafo direcionado
consiste de um conjunto de nds N e um conjunto de arcos A com identificacdes de um
conjunto L. O conjunto de arcos é um subconjunto de N X L X Ne um elemento (n, J
n’) pertencente a 4 que representa um arco que conecta um né na um né n’com

uma identificacao / Isto pode ser visto na Figura 10.

Figura 10. Representacdo de grafos direcionados.

Para a Figura 10, temos que N = {1, 2, 3}, L = {a, b} e o conjunto de arcos é
definido como A = {(1,a,3), (1,b,2)}. Um grafo direcionado € finito se o nimero de nés
e arcos sdo finitos. O conjunto de nds que ndo possui arcos de saida sdo denominados
nos terminais.

Formalmente, um grafo direcionado com identificac@o nos arcos do conjunto L é
uma dupla

DG = (N,A), (6)

em que:
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1. N é um conjunto de nds;

2. ACS N X LX Néum conjunto de arcos.

Vale ressaltar que a defini¢do acima permite a existéncia de arcos paralelos, isto

€, (n,l,n’)ye(n,I’, n’) que conectam o mesmo par de nos.

2.5.2 ESPACO DE ALCANCABILIDADE

O espaco de alcangabilidade de uma rede de Petri é um grafo direcionado SS em
que o conjunto de nds Nss corresponde ao conjunto de marcacdes alcancaveis (X(My). O
conjunto de arcos Ags corresponde aos elementos de ligacdo e existe um elemento de
ligacdo (¢, b) que conecta um né M a um n6 M’ se e somente se (¢, b) esta habilitada no
né M e a ocorréncia de (¢, b) neste n6 leva para o ndé M.

Formalmente, o espaco de alcancabilidade de uma rede de Petri colorida é um
grafo direcional SS = (Ngs, Ass) com identificacdo nos arcos do conjunto BE, sendo que:

1. Ngs= X(My) € o conjunto de nds;

(t.b)
2. Ass={(M, (t, b), M") € Nss x BE x Ngs | M — M’} é o conjunto de

arcos.

2.5.3 ALCANCABILIDADE

Uma marcacdo M’ € dita alcancdvel a partir da marcacio M € (R(My) se, e
somente se, M’ € (Xss(M), isto €, se, e somente se, existe um caminho finito que leva de
M até M’ no estado de espaco. Se for possivel encontrar M’ partindo de M, entdo, disse
que M’ é alcangdvel a partir de M; caso ndo seja, diz-se que M’ ndo € alcancavel a partir

de M.

2.5.4 REVERSIBILIDADE

Uma marcacdo inicial Mj,,. € chamada de home marking se ela pode ser
alcangada de qualquer marcagdo alcancavel, ou seja, para todo M € (R(M,) existe um
Mpome € (R(M). E importante ressaltar que para a rede apresentar esta caracteristica, tem
de ser possivel alcancar a home marking de qualquer lugar da rede, mas ndo existe

garantia que a mesma serd alcancada.



16

Portanto, formalmente temos que VM € (R(My) : Myome € (R(M).

2.5.5 VIVACIDADE

Esta propriedade estd relacionada com a ocorréncia de bloqueios em uma rede

de Petri. Assim, um no morto (dead marking) ¢ um ndé que nao possui transicoes

t t
habilitadas, isto €, t € T, =(M —). Vale lembrar que a notacdo M — denota que a
transicdo ¢ estd ativa para o né M. Caso a transicdo ¢ seja uma ftransicdo morta na

marcacdo inicial My, ela ndo estd habilitada em nenhum né alcangdvel M, ou seja,

-(M i>) para todo M € (R(My). Uma transicdo morta pode ser removida do modelo
sem alterar o comportamento do mesmo.

Uma transi¢do € viva na marcacao inicial My se para todos os nds alcancaveis M
€ (R(My) existe uma marcagdo M’ € (R(M) na qual t estd ativa. Isto significa que ¢
sempre poderd ser habilitada. Vale ressaltar que uma transicdo podeser ndo-morta sem
ser viva. Dizer que uma marcacio € ndo-morta (non-dead) implica que a transicdo pode
ocorrer uma vez, mas que nao sempre acontecera.

Desse modo, formalmente temos que:
t
1. M é um no morto se e somente se V¢ € T : =(M —);

t
2. t € uma transicdo morta se e somente se VM € (R(My) : =(M —);

3. t é uma transicdo viva se e somente se VM € (R(My) AIM’ € R(M) :

t
M —;
2.6 REDES DE PETRI COLORIDAS HIERARQUICAS

E comum observar sistemas de produgio que contém subsistemas parecidos ou
similares. Neste tipo de cendrio, 0 modelo criado em rede de Petri para representacio do
sistema real apresentard estruturas similares, que podem ser representadas por uma
unica estrutura de alto nivel, o que possibilita representar modelos de grandes

dimensdes com o uso de estrutura de alto nivel menores.
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2.6.1 MODULOS

Cada modulo de uma CPN hierarquica € uma CPN ndo hierdrquica. Desse modo,
aquela consiste de um conjunto finito de lugares P, um conjunto finito de transi¢oes 7,
um conjunto de arcos A, um conjunto finito ndo vazio de conjunto de cores ¥, uma
fungdo de cor C, um guarda G, uma fungdo de arco E e uma fungdo de inicializacdo 1.
Isto quer dizer que cada médulo pode ter seu conjunto de cores e declaragao de
varidveis proprias.

Cada modulo também pode conter um conjunto possivelmente vazio de
substituicoes de transicdo (substitution transitions) Ty, © T. Os input socket places
P (t) de uma transicdo de substituigio ¢ sdo os conjuntos de lugares de entrada

da transicdo e os output socket places P, (t) sdo os conjuntos de lugares de

saida. Por ultimo, os input/output socket places Psio/fk (t) sdo os conjuntos de
lugares de entrada/saida da transicdo. Os socket places Ps,(t) de uma
substituicdo de transicdo ¢ é a unido das entradas, saidas e entradas/saidas da
transicao.

Assim, como uma defini¢cao formal de médulos, tem que um mddulo de uma
rede de Petri colorida é uma tupla com quatro componentes

CPNm = (CPN, Tsub, Pport, PT), 4)

em que:
CPN=(P,T,A Y, N, C, G, E, I) é uma rede de Petri ndo hierdrquica;
Ts» © Té um conjunto de transicdes de substituicao;

P,o © P& um conjunto de port places,

Sl

PT : P — {IN, OUT, I/O} é uma fungdo do tipo de port que associa um

tipo de port para cada port place.

2.6.2 DEFINICAO FORMAL

A construcdo de redes de Petri hierdrquicas é feita utilizando-se transicoes de
substituicoes e lugares de fusdo (fusion places), que, de acordo com (LIMA e
PERKUSICH, 2007), sdo estruturas que permitem especificar um conjunto de lugares
como funcionalmente um unico lugar, ou seja, se uma ficha é removida ou adicionada

de um dos lugares, uma ficha idéntica € adicionada ou removida de todos os outros
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lugares pertencentes ao conjunto. Fusion set, ou conjunto de fusdo, € a nomenclatura
utilizada para denominar um conjunto de lugares de fusdo.
Portanto, uma rede de Petri hierdrquica € uma quadrupla:
CPNy = (5 SM, PS, FS), (5)
sendo que:
1. S é um conjunto finito de mddulos;
2. SM : Ty, — S é uma funcdo de submodulo que associa um submédulo
para cada substitui¢do de transicao;

3. PS €& uma funcgdo de relagdo port-socket que realiza uma relagdo port-

socket PS(t) © Psock(t) X p3M®

bort  bara cada transicdo de substitui¢do &

4. FSC 2P é um conjunto ndo vazio de conjuntos de fusao.

As propriedades discutidas na Secdo 2.5 também podem ser generalizadas para
redes de Petri Coloridas hierdrquicas, trocando-se lugares por lugares de fusdo e

transi¢Oes por transi¢des de substitui¢ado.

2.7 REDES DE PETRI TEMPORIZADAS

Na teoria inicialmente apresentada de rede de Petri, a utilizacdo do conceito de
tempo ndo foi contemplada. A introdug@o deste conceito permite avaliar quao eficiente
€ um sistema e suas operagdes, bem como modelar e validar sistemas em tempo real, em
que a o funcionamento correto do sistema depende do encadeamento das atividades.
Além disso, utilizar uma CPN temporizada possibilita avaliar e medir a performance do
sistema.

Uma rede temporizada pode ser deterministica ou nao-deterministica, a depender
se o atraso € conhecido ou probabilistico. Ela também pode ser chamada de T-
temporizada ou P-temporizada, isto é, se o atraso estd associado a uma transicdo ou a
um lugar.

Formalmente, € possivel definir uma rede de Petri P-temporizada nao

deterministica como uma dupla (PN,0) (LIMA e PERKUSICH, 2007), em que:

1. PN é uma rede de Petri marcada (P, T, F, W, My);
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2. 0: P — [0,+) ¢ a fungdo atraso. d(p;) = d;, sendo que d; € [0,+x) é o

atraso de tempo associado ao lugar p; € P da rede.

Desse modo, se considerarmos uma rede de Petri com n e m lugares, podemos
denominar o vetor atraso como V; = (d;, do, ..., d;, dm)T, em que cada componente d; é
igual a d(p;). Assim, podemos ter representacdes e modelos como: um operador O,
realiza a atividade X por d; unidades de tempo. Para o funcionamento correto de uma

rede de Petri temporizada, temos algumas regras:

1. Toda marcacdo depositada em um lugar p; fica indisponivel por um certo
tempo 7 > J(p;);
2. A ocorréncia de atrasos em transi¢oes € considerada nula, seguindo as

regras de redes de Petri ndo-temporizadas.

2.8 REDES DE PETRI NO CONTEXTO DE WORKFLOW

A representacdo de redes de Petri tem se mostrado bastante util, ja4 que permite
uma fécil interpretacdo e entendimento, além de possuir uma base matemética sélida, o
que gera seguranca no seu uso. Segundo SALIMIFARD & WRIGHT (2001), na
modelagem de workflow utilizando redes de Petri, cada tarefa é representada por uma
transicdo correspondente. Lugares representam as pré e pds-condi¢des ou ainda, os
recursos requeridos para a execucdo de uma determinada tarefa. Os arcos representam
as relagdes logicas entre as tarefas e o préoprio fluxo de trabalho.

Desde que a teoria de redes de Petri foi utilizada pela primeira vez para modelar
fluxo de atividades (workflow) por ZISMAN (1997), vérios autores publicaram
trabalhos em que se buscava essa interagdo entre os dois assuntos. Entre eles, pode-se
citar: CINDIO et al. (1988), LI et al. (1993), FERSCHA (1994), MERZ et al. (1995),
SCHOMIG & RAU (1995), ELLIS & NUTT (1996), NUTT (1996), WIKARSKI
(1996), OBERWEIS et al. (1997), AALST (1998), ADAM et al. (1998), BADOUEL &
OLIVER (1998).

De acordo com HOLT (2000), as redes de Petri permitem criar planos de
sistemas caracterizados por um nivel de concorréncia. Na estrutura de workflow, tais

planos s@o esbogos globais ou parciais da forma especifica de realizar alguns tipos de
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atividades complexas e distribuidas. Desde que todo o processo possa ser considerado
como um sistema que envolve operacdes complexas e concorrentes, o uso das redes de
Petri em seu planejamento ou andlise parece uma ideia natural.
AALST & HEE (2002) identificam trés razdes principais para aplicar redes de

Petri na modelagem de workflow:

1. As redes de Petri possuem semantica formal além da sua natureza

gréfica;
2. Elas podem modelar explicitamente os estados do sistema e;

3. Existem variedade e disponibilidade de técnicas de anélise.

A principal for¢a de redes de Petri na modelagem de workflow é resultante da
combinacdo de: fundamentacdo matemdtica, representacdo grafica compreensiva e,

possibilidade de executar simulacdes e verificacdes (MERZ et al.,1995).

2.9 JUSTIFICATIVA PARA ESTUDO DO PROBLEMA

Nas ultimas décadas, o estudo e utilizacdo de técnicas de gerenciamento se
tornaram cada vez mais difundido entre as organizagdes. De acordo com PROJECT
MANAGEMENT INSTITUTE (2008), o aumento na aceitacdo do gerenciamento de
projetos indica que o uso de conhecimentos, processos, habilidades, ferramentas e
técnicas adequadas pode ter um impacto significativo no sucesso de um projeto.

Com o crescente aumento da complexidade das grandes empresas e suas
operacoes, gerenciar e melhor controlar seus processos e ativos deixa de ser uma
necessidade e passa a ser um requisito bdsico para o sucesso e bom desempenho da
institui¢do, além de influenciar no produto e/ou servigo final que serd entregue.

Segundo KERZNER (2006), sdo diversos os fatores que fazem com que as
empresas adotem o gerenciamento de projetos em seus negdcios, como:

v" Competi¢io;
Padrdes de qualidade;
Resultados financeiros;
Fatores tecnoldgicos;

Aspectos sociais;

AN N NN

Fatores politicos.



21

Contudo, ainda que tenha acontecido um evidente aumento, por parte das
empresas, na utilizacdo do gerenciamento de projetos, € possivel observar altos indices
de falhas em projetos (FORMAN apud RAD e RAGHAVAN, 2000).

De acordo com VARGAS (2009), grande parte dos erros deriva de falhas
gerenciais que podem ser prevenidas, como:

v Metas e objetivos mal estabelecidos;

v Pouca compreensio da complexidade do projeto;
v Estimativas financeiras pobres e incompletas;
v

Sistema de controle inadequado.

Diante do exposto, torna-se importante um estudo e andlise que indique pontos a
serem melhorados no processo de controle e de execugdo das atividades relacionadas a

instalacdo de novas linhas robotizadas.
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3  METODOLOGIA

Neste capitulo apresenta-se a descri¢ao do problema e os conceitos envolvidos
na criagdo do modelo, bem como a descricdo de suas vdrias partes, funcdes e

funcionamento.

3.1 DESCRICAO DO PROBLEMA

A Comau do Brasil tem como carro-chefe seus robos industriais. Dessa forma,
quando se deseja realizar a instalacio de solucdes robotizadas, vérias etapas sdo
necessdrias. Dentre estas etapas tem-se a preparacdo dos robds para instalacdo na linha
de producdo. Esta preparacdo é realizada por uma equipe, que € composta por
mecanicos, robotistas e analistas, € nada mais é do que a realizacdo de diversas
atividades para que os rob0s fiquem prontos para funcionarem.

A execugdo destas atividades € o foco deste estudo, pois a forma como elas serdo
desempenhadas e relacionadas uma com as outras terd efeito direto no resultado final
obtido, podendo-se ter atrasos, gargalos e até mesmo bloqueios, parando
temporariamente o projeto. Assim, entender o processo como um todo, bem como suas
particularidades, € essencial para um planejamento adequado, sabendo como melhor
responder a variagdes de demanda, formacdo da equipe de trabalho e quais atividades
merecem maior atencao.

Ao detalhar criteriosamente o que se faz necessdrio e o que normalmente € feito
nos robds para instalacdo, chega-se a cerca de cem atividades que sdo realizadas,
dependendo do tipo de aplicacdo. Contudo para o estudo aqui feito, duas acdes foram
tomadas: primeiro, foi feita a agregacdo e agrupamento de atividades, facilitando a
andlise e realizacdo do estudo, mas sem perder informacdes relevantes ao processo;
segundo, focou-se nas atividades inicias, ou seja, nas atividades executadas nos robds
até o0 momento em que o mesmo ja pode ser transportado para o local em que ele
funcionara.

As atividades que serdo avaliadas estdo listadas abaixo:

v movimentagio e desembalagem dos robos;
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inspecdo e check list do estado do controlador e do braco;
controle de correta instalagdo brago/controlador;
alimentacdo do controlador;

energizacdo do robd;

controle do sistema operacional do robd;
controle das posicoes de calibragdo do robo;
geracdo dos aplicativos a serem instalados;
instala¢do dos aplicativos;

teste de movimentacao dos robos;

configuragdo dos aplicativos;

desligamento do robd;

reembalagem do robo;

documentacao interna para a saida do robo da sede da Comau do Brasil.

3.2 PRESSUPOSTOS

Para constru¢do do modelo, foram utilizadas as seguintes consideragdes:

1.

Nao foi considerado na criacdo do modelo o tempo dispendido nas
reunides de defini¢des do projeto e nem reunides com o cliente;

O tempo de fabricacdo, tempo de envio para o Brasil e desembaraco na
Receita Federal ndo foram considerados, ja que a Comau do Brasil ndo
tem controle sobre estas atividades;

O tempo de execugdo de cada atividade € definido pela funcdo que a
executard. Portanto, funcdes diferentes podem apresentar tempos de
execucdo diferentes;

Dependendo da atividade a ser executada, a possivel falta temporaria de
recursos fisicos, como local para armazenamento do robd ou ferramenta
para execucao da tarefa, foi representada por atraso;

O modelo contempla as atividades realizadas no robd preparando-o para
instalacio no local de funcionamento, também conhecidas como

atividades “in house”;
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6. Nao foi contemplada a possibilidade de parar a execucdo de uma
atividade para alocar o recurso utilizado em outra operagdo, devolvendo
o recurso e continuando a execu¢do daquela posteriormente;

7. Foi considerado para criagdo do modelo que as atividades iniciadas
sempre seriam finalizadas, podendo ou ndo ocorrer atraso. Dessa forma,
nao foi modelado a possibilidade de reiniciar a execu¢cdo de uma

atividade.

3.3 ELABORACAO DO MODELO

Para a elaboracao do modelo, teve-se a ideia de se utilizar a teoria de Redes
Petri. Dentre as vantagens de se utilizar modelos de Redes Petri, estio (PALOMINO,
1995):

v Ferramenta de modelagem hierdrquica com teoria matemética bem
definida e fundamento prético;

v Conflitos podem ser modelados de maneira simples e eficiente;

v’ Representa¢do de sistemas, utilizando uma abordagem top-down, bem
como bottom-up, em diferentes niveis de abstracdo, o que facilita sua
decomposi¢do em subsistemas funcionais, com clara relagdo entre os
subsistemas;

v' Métodos de andlises definidos e fortes, no que se refere a quantidade de
informacdes fornecidas;

v" Possibilidade de decomposicdo de sistemas, com simplicidade e facil
compreensdo, além de poder representar sincronizacdo e concorréncia
entre tarefas, o que implica em flexibilidade;

v Unidades de recursos fisicos podem ser representadas de maneira

apropriada.

Tomou-se como referéncia o artigo “Analysis of Resource-Constrained
Processes with Colored Petri Nets” (NETJES et al., 2005). Contudo, comparando o
modelo descrito no artigo citado e o modelo criado para este trabalho, foi utilizado um
ndmero maior de bloco de atividades, além de ter sido considerada a existéncia de

paralelismo durante a execucao do processo e ocorréncia de falhas.



25

Nas secOes seguintes serdo apresentadas as partes que compdem o modelo

criado.

3.3.1 GERADOR

Para simular a chegada de vérios robds, foi criado um gerador que produz uma
quantidade de fichas varidvel, dependendo da andlise desejada. A transicdo de

substituicdo do gerador e sua subpdgina s@o mostradas nas Figura 11 e Figura 12.

Figura 11. Gerador de fichas.

Recebea "y o [ Entrada
@I‘ Gerador ..é Robos )

Figura 12. Subpagina do gerador.

Y

Foi utilizada, para gerar fichas, uma distribui¢do exponencial, com frequéncia de
chegada de doze robos por hora. Para limitar a quantidade de fokens que sdo inseridos
na rede, ou seja, para limitar o nimero de robd que serdo trabalhados € utilizada uma
expressdao booleana na transi¢do Gerador, mostrada na Figura 12. Esta expressao,
também chamada de guarda (guard, em inglé€s), verifica se uma condicio € verdadeira

ou ndo. Caso seja verdadeira, a transi¢do € habilitada e pode ser disparada.

3.3.2 BLOCO DE ATIVIDADE

Fazendo uso da hierarquia presente em Redes Petri, foi criada uma transi¢ao de
substituicdo (substitution transition), que pode ser vista na Figura 13, para
representacao do bloco de atividade. Esta leva a uma subpdgina (Figura 14), que detalha
seu funcionamento, contendo os campos com as informacgdes necessdrias para

diferenciagdo entre atividades.
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Bloco de  {[_ |
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Figura 13. Bloco de atividade.
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Figura 14. Subpégina do bloco de atividade.

O funcionamento do bloco de atividade ocorre da seguinte forma: no lugar Nome
da Atividade, a marcacgao indica qual atividade sera realizada. De forma semelhante, no
lugar Tempo de Execucao € indicado quanto tempo a realizag@o da tarefa consumird. O
lugar Inicia Processo recebe a ficha para que o desenvolvimento da atividade se inicie.
Quando a transi¢ao Solicita Recurso € habilitada, € enviado para o lugar Troca Recursos
o pedido do recurso que executard a atividade em questdo. Enquanto € feito a
verificacdo da disponibilidade deste, a ficha vai para o lugar Aguardando Recurso, que,
como o nome sugere, indica que estd se esperando o recurso para dar continuidade.
Quando o recurso € disponibilizado, a transicdo [Inicia Execucao € habilitada e a
marcacdo vai para o campo Executando Atividade. O campo Atraso por Falha indica se
ocorreu algum problema na execucdo da tarefa, o que acarretard em atraso. Ao fim da
execucdo, a transi¢do Finaliza Atividade € disparada e o recurso que estava sendo
utilizado na realizacio da tarefa € devolvido ao Bloco de Recursos, indicando que ele
nio mais estd sendo utilizado e a ficha vai para o lugar Fim do Processo, permitindo
que a préxima atividade possa ser iniciada.

A maneira como este bloco foi construido permite sua reutilizagdao, em fungdo de
as configuracOes bdsicas serem comuns. Assim, em virtude desta caracteristica e de

como a rede foi idealizada, tal bloco foi replicado quatorze vezes.
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3.3.3 BLOCO DE RECURSO

De modo semelhante ao Bloco de Atividade, foi desenvolvida uma transicao de
substituicdo, que pode ser vista na Figura 15, para o Bloco de Recurso. Aquela leva a
subpdgina mostrada na Figura 16. O bloco de recursos nio € varidvel de acordo com
certa atividade e nele estdo contidos todos os recursos disponiveis para realizacao das
atividades. Sua funcdo € verificar a disponibilidade de recursos, disponibilizar estes e

gerenciar os pedidos.

¥

Bloco de Recursos

e

Figura 15. Bloco de recursos.
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Figura 16. Subpagina do bloco de recursos.

O bloco de recurso funciona da seguinte forma: o lugar Troca Recursos faz a
interface entre o Bloco de Recursos e os Blocos de Atividades do modelo. Dessa forma,
todos os pedidos de recurso, bem como a disponibilizacdo e devolu¢do dos mesmos &
feito por este bloco. No campo Atribuicdo das Funcoes estd contido a associacdo entre
as atividades e as fungdes que podem executd-las. Assim, quando uma ficha chega no
lugar Troca Recursos, a transicdo Mapa Funcoes € habilitada e um foken é colocado no
lugar Pedido contendo as informagdes do atividade — id e t —, bem como as pessoas que
podem executd-la. Em seguida, a transi¢ao Adiciona Pedidos € habilitada, colocando o
pedido que chegou no final de uma lista, que fica salva no lugar Lista de Pedidos.
Quando a transicdo Combinacao € habilitada, ela verifica se alguma fun¢do contida no
lugar Recursos Em Espera pode executar alguma tarefa que estd aguardando recurso.

Quando a combinacao € feita, o recurso € disponibilizado para execugdo, sendo retirado
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do Recursos Em Espera e colocado em Recursos Ocupados. A finalizar a execucdo da
tarefa, a transicdo Devolucao € habilitada, retirando o recurso do lugar Recursos
Ocupados e colocando em Recursos Em Espera, o que significa dizer que a pessoa estd

disponivel para ser utilizada para realizar outra atividade.

3.3.4 BLOCO DE FALHA

O Bloco de Falha indica se ocorreu falha no desenvolvimento da atividade ou
ndo. Para modelar a ocorréncia de falha foi utilizada uma distribui¢do de Bernoulli. Esta
distribuicdo pode ter diferentes probabilidades de sucesso para diferentes atividades.
Desse modo, a chance de ocorrer uma falha durante a execucdo varia e esta
possibilidade é representada na funcdo falhaOX, em que X identifica a atividade para
qual se estd calculando a possibilidade de falha e, consequentemente, atraso.

O intervalo do atraso gerado também pode variar para cada atividade. Assim, o
[atrasomin, atrason,,] pode ser diferente para cada atividade. Este intervalo é modelado
utilizando uma distribui¢do uniforme discreta, ou seja, dentro do intervalo especificado,
a probabilidade de ocorréncia para um ndmero € a mesma para qualquer outro nimero.
A chance de falha bem como o tempo de atraso gerado foi baseada em dados obtidos
durante a experiéncia de estagio.

Na Figura 17 temos a representacdo da transi¢cdo de substituicio do bloco de

falha e na Figura 18, a subpdgina do mesmo.

Falha
AtividadeD1

Figura 17. Bloco de falha.

O bloco de falha se interliga com o bloco de atividade pelo lugar Atraso0l, que
tem uma relacao de port/socket com o lugar (em vermelho) de mesmo nome mostrado
na Figura 20. Este se relaciona com o lugar Atraso por Falha da Figura 14. Ja as fichas
colocadas no lugar Entrada FalhaOl vem do lugar Verificacao de Falha da AtividadeOl
visualizado na Figura 20, pois estes também possuem um relacdo de port/socket. Ainda
vale ressaltar que o token é colocado no lugar Verificacao de Falha da AtividadeOl
quando ocorre o disparo da transi¢do Kick Off.

No caso de a possibilidade de ocorréncia de falha de certa atividade ser baixa,

tornando dispensavel a utilizacdo do bloco de falha para aquela atividade, o disparo da
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transicdo Kick Off (Figura 20) coloca uma ficha diretamente no lugar Atraso por Falha

(Figura 14).

Hakbilita
Verificacac01
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Falhad1l

Verifica
FalhaOl
Entrada | Distribui Qcorreu MNao Habilita
Falhaol Tokens01 Falhaol _| Atrasool
& e

Habilita

Atraso01 el

O]

Figura 18. Subpagina do bloco de falha.

Token para
TransicaoDl

O funcionamento deste bloco ocorre da seguinte maneira: ao receber a ficha no
campo Entrada FalhaOl, a transi¢do Distribui Tokens0l1 € habilitada, colocando tokens
nos lugares Token para Transicao0Ol e Verifica FalhaOl. No arco que liga a transicao
Distribui TokensOl ao lugar Verifica FalhaOl, existe uma expressdo de arco (arc
expression) que habilita a execucdo da fun¢do falhaOl. Esta fun¢do indica se ocorreu ou
ndo algum problema na execugdo da atividade, o que gerard um atraso. Caso tenha
ocorrido falha na execugdo, a sequéncia de funcionamento a partir deste ponto é a
seguinte: transicdo Habilita VerificacaoOl habilitada, uma ficha € colocada no lugar
Ocorreu FalhaOl, a transicdo Habilita Atraso0Ol dispara e uma ficha € colocada no
lugar AtrasoO1. Caso ndo ocorra falha na execucdo, a sequéncia de disparo é: Habilita

VerificacaoOl, Nao Ocorreu FalhaOl, Nao Habilita Atraso0Ol e Atraso0l.

Assim como o bloco de atividade, a constru¢do aqui feita também € reutilizavel.

3.3.5 CONCEITO GERAL

Em virtude da rede ser grande, o que dificulta a visualizacdo completa aqui, bem
como os detalhes de suas ligacdes, serdao mostradas partes de redes ou das ligacdes dos

blocos, objetivando um melhor entendimento das ligagdes e funcionamento.
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Figura 19. Ligacdo entre Bloco de atividade e bloco de recurso.

E possivel visualizar na Figura 19 as liga¢des contidas entre o Bloco de
Atividade e o Bloco de Recursos. Em caso do aumento de atividades que devem ser
representadas, o Bloco de Recursos € replicado de acordo com a necessidade — no caso
deste trabalho, sera utilizado quatorze vezes tal bloco. Contudo, a ligacdo para o lugar
Troca Recursos serd sempre a mesma, ou seja, ndo é necessario replicar este lugar ou o
Bloco de Recursos.

Na Figura 20 € possivel visualizar a interligacdo entre alguns Blocos de
Atividade, bem como a relacdo estabelecida com o Bloco de Recursos. Também ¢é

possivel visualizar o conceito de paralelismo que pretende ser desenvolvido.

Meme da Tempo de
Arividaden1 I tecucaal

Entrada
Robos

Geradar

Sincronizacao
de Atividades

ArividadeD3
Finalizada

Figura 20. Parte da rede criada para representagdo do processo.
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Veja que podemos ter dois tipos de paralelismo na rede durante a execucao das
atividades. O primeiro € referente a execucdo concorrente de diferentes atividades em
robos diversos, ou seja, enquanto em um robé RO1 pode-se estar executando a segunda
atividade, no robd R0O2 pode estar executando a primeira. Este tipo de paralelismo €
possibilitado pelo compartilhamento de recursos. J4 o segundo tipo de paralelismo
possivel € aquele intrinseco a rede, exemplificado pela AtividadeO3 na Figura 20. Neste
caso, o paralelismo é uma caracteristica da rede, apesar de somente ocorrer caso o
compartilhamento de recursos permita.

Portanto, neste ultimo cendrio, poderiamos ter a segunda e terceira atividades
sendo executadas no robd ROl e a primeira sendo realizada no robd RO2.
Conceitualmente, o paralelismo intrinseco é obtido quando o disparo de uma transicao
coloca fichas na entrada de duas atividades, permitindo que ambas possam ser
executadas. Ja o fim do paralelismo ocorre com a sincronizacdo de atividades, feito
conectando os lugares de saida das atividades em questdo a uma transicdo. Desta forma,

a transi¢do somente serd habilitada quando as duas atividades forem finalizadas.

Figura 21. Visualiza¢do da rede completa sem paralelismo.

Na Figura 21 € possivel ver a rede completa sem o conceito de paralelismo
intrinseco, ou seja, as atividades sdo desenvolvidas sequencialmente para cada robd. Ja

na Figura 22 tem-se o conceito da rede com paralelismo intrinseco.
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Figura 22. Rede com desenvolvimento de atividades em paralelo criada no CPN Tools.

Em virtude do tamanho das redes apresentadas nas duas figuras anteriores, a
clareza dos detalhes e informagdes contidas é reduzida. Contudo, como foi feita a

identificacdo prévia dos blocos, seu funcionamento pode ser entendido sem maiores

dificuldades.

3.4 CPNTooLs

O software utilizado no trabalho para o desenvolvimento do modelo e avaliaciao
do mesmo foi o CPN Tools, que é uma ferramenta aberta que pode ser obtido no

endereco: http://cpntools.org/download.

Esta ferramenta facilita a criacdo de redes de Petri Coloridas, bem como a
verificacdo e simulacido da rede criada. Na Figura 23€ possivel visualizar a tela do

software, bem como 0s palettes existentes.

e CPM Tools (Mersion 3.4.0, June 2012}
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Figura 23. Tela da ferramenta CPN Tools.
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Cada palette pode ser entendido como um pequeno conjunto de ferramentas
contidas no programa para facilitar o uso e criagdo de redes, bem como o teste de
funcionamento e de propriedades.

O palette Create contém elementos para facilitar a criacdo de uma rede. Assim,
basta selecionar o que se deseja adicionar: uma transicdo — representada pelo retangulo
— ou um lugar — representado pelo circulo. A seta € utilizada para criacdo de arcos. O x
vermelho € utilizado quando se deseja excluir um elemento da rede. Os dois retangulos
sobrepostos servem para copiar um elemento da rede e a seta dupla serve para mudar o
sentido do arco.

A aba Hierarchy é disponibilizada para auxiliar na criacdo de redes de Petri
hierarquicas. Ja a aba Monitoring permite a criagdo de “monitores”, que servem para
analisar o funcionamento da rede, obtendo dados e informag¢des como o ndmero de
vezes que certa transi¢do foi disparada ou quantas fichas foram depositadas em um
lugar da rede. O palette State Space permite verificar o estado de espacos, bem como
criar o grafo direcionado e as caracteristicas de um né desejado. Além disso, ele
também tem a opcao de gerar um relatorio contendo informacdes sobre as propriedades
da rede de Petri. Por ultimo, a aba Simulation contém elementos para realizar
simulagdes na rede criada.

Informagdes mais detalhadas sobre cada palette pode ser obtido no endereco

eletrbnico: http://cpntools.org/documentation/gui/palettes/start. Além disso, outras

informacdes acerca da ferramenta e suas funcionalidades podem ser obtidas no site:

http://cpntools.org.
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4  RESULTADOS

Neste capitulo, apresentam-se os resultados obtidos e as observagdes realizadas.
Vale ressaltar que todos os dados apresentados foram gerados pela ferramenta

utilizando um intervalo de confianca de 95%.

4.1 EVOLUCAO DO MODELO

Na Figura 21 € possivel visualizar o modelo da rede final utilizado nas
simulacdes que geraram as estatisticas aqui apresentadas. Outros tipos de topologia de
rede foram considerados, como apresentadas no Capitulo 3. Contudo, em virtude das
limitacdes da ferramenta utilizada, as outras versdes foram desconsideradas. Um dos
principais motivos para se descartar o uso das outras topologias foi o fato de que nao foi
possivel utilizar o CPN Tools para verificar as propriedades da rede construida,
garantindo, portanto, que o modelo criado funcionava de acordo com o esperado e

respeitava os conceitos de rede de Petri citados no Capitulo 2 deste trabalho.

‘;I Atividade08 I

| INICIO T)‘ Atividade01 I—)l Atividade02 I—)l Atividade03 I—)l Atividade04 I—)l Atividade0s l—)l Atividade06 I—)l Atividade07 }—‘

| FIM Atividade13 |(—| Atividade12

Atividadell |(—| Atividadel10 |(—| Atividade0S

Atividadel4

Figura 24. Uma das topologias de rede pensadas para simulacdo.

Pode-se ver na Figura 24 que a rede apresentava paralelismo intrinseco, com as
atividades oito e quatorze. Contudo, quando a rede foi criada com esta caracteristica,
ndo foi possivel, utilizando o CPN Tools, criar a arvore de alcancabilidade e verificar
outras propriedades da rede.

Outra caracteristica que foi pensada para a rede foi a inclusdo da possibilidade
de falha. Contudo, em virtude do demasiado esfor¢o computacional para iniciar a
ferramenta com todas as atividades apresentando possibilidade de erro na execugdo, o
bloco de falha foi colocado somente em nas atividades consideradas mais importantes

para uma representacdo mais proxima da realidade.
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Portanto, em fun¢do das limita¢cdes do software utilizado, o modelo foi
simplificado para melhor realizacdo de simulacdes e testes. Esta simplificagdo,
entretanto, ndo implicou em distor¢des do modelo com relacdo a realidade. Na Figura
22 € possivel ver o modelo criado para representagdo do conceito representado na
Figura 24, em que haveria a possibilidade de paralelismo intrinseco ao modelo.

Em razdo dos motivos aprensentados nesta secdo, chegou-se no conceito do
modelo visualizado na Figura 25, sem atividades em paralelo intrinsecas ao modelo.
Esta concep¢do deu origem a rede mostrada na Figura 21 e, utilizando a ferramenta

descrita na Secao 3.4, foi possivel verificar suas propriedades e caracteristicas.

| INiCIO |—)| Atividade01 |—)| Atividade02 |—)| Atividade03 |—)| Atividade0d |—)| Atividade05 |—)| Atividade0B |—)| Atividade07

| FIM |(—| Atividade14 |(—| Atividade13 |(—| Atividade12 |(—| Atividadell |(—| Atividadel0 |(—| Atividade0s |(—| Atividade08

Figura 25. Conceito final da topologia da rede.

4.2 CARACTERISTICAS PARA SIMULACAO

Ap6s a realizacdo de diversas simulagdes e verificacdo de cendrios variados,
percebeu-se que certas escolhas de tamanho de equipe e distribui¢cdo de recurso, ou seja,
quais func¢des apresentariam mais ou menos componentes, resultavam em bloqueios
durante a execuc¢do das atividades ou em caracteristicas indesejadas, como alto tempo
de execucdo e/ou baixa taxa de utilizacdo dos recursos.

Por exemplo, foi verificado que a equipe ndo pode ser formada somente por
mecanicos nem que ela ndo pode conter nenhum mecanico, pois ambos 0s cendrios
levard a um bloqueio. Outra observacao feita foi que equipe muito pequena, com trés ou
quatro integrantes, apresentaram um tempo elevado para realizacdo das atividades,
indicando que ela estaria atuando sobrecarregada. J4 equipe grandes, acima de oito
componentes apresentam um tempo de execucdo satisfatério, mas uma taxa de
utilizagdo baixa — 60% ou inferior. Ainda foi observado que a utilizagdo de mais de um
mecanico somente se justifica para quantidade de robds elevadas — 40 ou mais robos
chegando num curto intervalo de tempo —, o que ndo condiz com a realidade encontrada

na empresa.
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Desse modo, para verificar as propriedades da rede, bem como gerar as

estatisticas para andlise, foram utilizadas oito configura¢des diferentes para a

distribuicao de pessoas/funcdes. As distribui¢des utilizadas foram:

v

Configuracdo 01: cinco pessoas, sendo um mecanico, dois robotistas e
dois analistas;

Configuracdo 02: cinco pessoas, sendo um mecanico, trés robotistas € um
analista;

Configuracdo 03: cinco pessoas, sendo um mecanico, um robotistas e trés
analistas;

Configuracdo 04: sete pessoas, sendo dois mecanicos, trés robotistas e
dois analistas;

Configuracdo 05: sete pessoas, sendo um mecanico, trés robotistas e trés
analistas;

Configuracao 06: sete pessoas, sendo dois mecanicos, quatro robotistas e
um analista;

Configuracdo 07: sete pessoas, sendo um mecanico, cinco robotistas e

um analista;

Utilizando estas configuragdes, foram feitas simulacoes com o gerador

produzindo dez fichas, vinte fichas e trinta fichas, pois sdo quantidades mais proximas e

mais comuns de acontecerem no dia-a-dia da empresa. As estatisticas principais

observadas foram o intervalo médio de execucdo e a taxa média de utilizagdo dos

recursos. Para cada configuragcdo inicial, o modelo foi rodado cinquenta vezes e o0s

resultados destas cinquenta simulacOes foram utilizados para se obter os dados que

foram analisados.

Também vale destacar que no modelo utilizado nas simulacdes que geraram os

dados para as andlises feitas nas SecOes 4.3, 4.4 e 4.5 foi utilizado o bloco de falha. Na

Secdo 4.6 € feita a discussdo dos resultados com dados gerados sem a utilizagdo do

mesmo.
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4.3 EQUIPE COM CINCO PESSOAS

Para as situagdes em que foram utilizadas dez fichas e cinco pessoas no total,
mas variando a forma de distribui¢do em termos de funcdo, chegou-se aos seguintes

resultados:

Tabela 2. Dados das simulagées com cinco pessoas e dez fichas.

.. Taxa de Utilizacao Tempo de Execugao

Combinagdo de Recursos
dos Recursos Minimo Maximo

Um mecanico, dois 73% 55969 65181
robotistas e dois analistas

Um mecanico, tres 73% 57129 64560
robotistas e um analista

Um mecanico, um robotista 73% 54738 62659

e trés analistas

Observando os dados da Tabela 2, € possivel visualizar que a taxa de utilizacdo
de recursos para os trés casos € a mesma, contudo uma variagdo no tempo de execugao
acontece. O menor tempo minimo médio e o menor tempo maximo médio foram
obtidos com a execucao do modelo com a ultima configurag@o de recursos mostrados na
Tabela 2. J4 o tempo médio de execucdo para a configuragdo 03 € de 58990.

E possivel ver também que a configuragio apresentada na segunda linha da
Tabela 2 apresenta a menor variagdo entre seu intervalo minimo e méximo. Ja a
primeira variacdo apresenta a maior diferenca entre os intervalos minimo e méximo.
Isto € maléfico no sentido que quem fizer o cronograma de execugdo do projeto terd um

menor grau de precisdo para estimar o fim das atividades.

Tabela 3. Dados das simulagdes com cinco pessoas e vinte fichas.

N Taxa de Utilizacao Tempo de Execugao
Combinagao de Recursos
dos Recursos Minimo Maximo
U anico. doi
M MEecanico, dois 82% 100312 110297
robotistas e dois analistas
u anico, tré
M Mecanico, tres 82% 103679 113820
robotistas e um analista
Um mecanico, um robotista 81% 99115 109473

e trés analistas
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Tabela 4. Dados das simulagées com cinco pessoas e trinta fichas.

. Taxa de Utilizagao Tempo de Execugao

Combinagdo de Recursos

dos Recursos Minimo Maximo

Um mecanico, dois 83% 149622 158744
robotistas e dois analistas

Anico. tré

Um mecanico, tres 83% 153006 161800
robotistas e um analista

Um mecanico, um robotista 839% 145612 154540

e trés analistas

Para as Tabela 3 e Tabela 4, a andlise feita para a Tabela 2 pode ser repetida.
Assim, considerando somente o tempo de execucdo como fator de escolha, ja que a taxa
de utilizacdo para as trés configuracdes € a mesma, a melhor configuracdo para
execug¢do das atividades seria ter na equipe um mecanico, um robotista e trés analistas.

Entretanto, se levado em conta o fator financeiro, o custo da hora de um analista
€ maior do que o custo da hora de um robotista. Por exemplo, levando em conta o tempo
minimo de execucdo da Tabela 2 e subtraindo o tempo gasto pelas atividades que
somente 0 mecanico pode realizar, se dividirmos igualmente o tempo restante por
quatro e considerarmos que o custo da hora de um analista é CH4 e de um robotista é
CHpg e que CH4 € 50% maior que CHpg , o custo total para realizacdo das atividades sera
20% maior para a terceira configuragdo do que para a segunda. Utilizando este mesmo
raciocinio, a primeira configuragdo proposta apresentaria um custo cerca de 10% maior
que a configuragcdo que apresenta o melhor custo, que seria a segunda.

Desse modo, economicamente, € mais vantajoso utilizar a configuracdo 02, que
teve um tempo médio de execugdo de 61066, do que a configuragdo 03, apesar de ter

um tempo de execu¢do médio um pouco maior.

4.4 EQUIPE COM SETE PESSOAS

Nas tabelas (Tabela 5, Tabela 6 e Tabela 7) a seguir sdo mostrados os tempos de
execugdo e taxa de utilizacdo para dez, vinte e trinta fichas considerando haver sete

pessoas na equipe.
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Tabela 5. Dados das simulacées com sete pessoas e dez fichas.

. Taxa de Utilizagao Tempo de Execugao
Combinagdo de Recursos - -
dos Recursos Minimo Maximo

Dois mecanicos, tres 63% 46800 55139
robotistas e dois analistas

Um mecanico, tres 66% 44286 53779
robotistas e trés analistas

Dois mecamcos, quaFro 63% 47595 54248
robotistas e um analista

Um mecanico, cinco 66% 45814 56813

robotistas e um analista

Tabela 6. Dados das simulagcdes com sete pessoas e vinte fichas.

ilizaca T deE a
Combinagio de Recursos Taxa de Utilizagao ’empo e xecu’gao
dos Recursos Minimo Maximo
Dois mecanicos, trés 74% 80546 87277
robotistas e dois analistas
U ani tré
m mecanico, tres 79% 74165 82838
robotistas e trés analistas
Dois mecénicos, qua.tro 24% 82190 33985
robotistas e um analista
Um mecanico, cinco 80% 75732 83284

robotistas e um analista

Tabela 7. Dados das simulacdes com sete pessoas e trinta fichas.

N Taxa de Utilizacao Tempo de Execugao
Combinacdo de Recursos - -

dos Recursos Minimo Méaximo

Dois mecanicos, trés 77% 115455 122517
robotistas e dois analistas

Um mecanico, trés 83% 105940 114076
robotistas e trés analistas

Dois mecanicos, quatro 77% 118209 124986

robotistas e um analista

Um mecanico, cinco 83% 108547 115784
robotistas e um analista

Analisando as informacgdes contidas nas tabelas da Secdo 4.2, fica evidente que

para uma média de dez robds, a taxa de utilizacao dos recursos é baixa — 66% no melhor



40

caso. Isto significa dizer que, considerando uma jornada de trabalho de oito horas e
meia ou 510 minutos, a pessoa estaria efetivamente trabalhando apenas 337 minutos.
Com o aumento do nimero de robds, ter uma equipe com sete pessoas se torna
mais justificdvel e rentdvel, j4 que vocé utiliza as pessoas disponiveis com maior
frequéncia, além de ter uma reducao no tempo de execugdo das atividades. Por exemplo,
ao comparar as estatisticas para vinte robds da equipe com configuragdes 02 e 07, é
possivel ver que a taxa de utilizacdo dos recursos sdo proximas — 82% e 80%,
respectivamente —, mas o tempo de execu¢ao minimo médio é cerca de 25% menor.
Ainda com as mesmas configuracdes, mas com o aumento de robds, a opc¢ao
com sete pessoas precisou de quase 40% menos tempo para executar as atividades e
teve a mesma taxa de utiliza¢do, 83%. Na Tabela 8 é possivel verificar o ganho quando

se leva em conta o processo total.

Tabela 8. Tempo de execugdo total para as configuragées 02 e 07.

Quantidade Tempo Total de Execugdo

Combinagdo de Recursos

de Fichas Minimo Maximo

Um mecanico, trgs 20 207565 223337
robotistas e um analista

Um'mecamco, cinco 20 151443 162797
robotistas e um analista

Um mecanico, trgs 30 306999 319440
robotistas e um analista

Um mecanico, cinco 30 217281 227898

robotistas e um analista

Levando em conta o intervalo minimo, o ganho de tempo supera os 35% quando
comparando a equipe de sete pessoas com a de cinco executando a sequéncia de
atividades em vinte robds. Se considerado o intervalo maximo, o ganho supera os 40%.

Analisando as informacdes obtidas com as simulacdes para equipes de cinco e
sete pessoas, € possivel perceber que a formagdo de equipe mais adequada, levando em
conta tempo de execucdo, taxa de utilizacdo e fatores econOmicos, seria aquela que
apresenta uma maioria de robotistas ao invés de analistas. Os indices obtidos também
indicam que ter um mecanico na equipe € o mais interessante, ja que, quando o nimero
de mecanicos aumentou na equipe, a taxa de utiliza¢do diminui e o tempo de execu¢dao

aumenta.
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4.5 ANALISE DO PROCESSO

Avaliando outras estatisticas geradas pelo CPN Tools, é possivel verificar que a
atividade de movimentacdo e desembalagem do robd pode se tornar um gargalo caso o
nimero de robds a serem trabalhados aumentem para 45 ou 50 robos. Isto € justificavel
pelo fato de que somente o mecanico pode realizar esta atividade. Assim, um aumento
do nimero de robds chegando para realizacao das atividades o sobrecarregara.

E interessante observar, contudo, que a atividade de reembalar o robd ndo
apresenta um tendéncia tdo grande a se tornar um gargalo como a primeira atividade,
apesar de somente o mecénico executa-la. Estatisticamente, a décima terceira apresenta
30% da possibilidade apresentada pela primeira atividade. Isto pode ser explicado pelo
fato de que o processo suaviza o fluxo de chegada nesta atividade, diminuindo a
intensidade de chegada sem afetar o processo como um todo.

Ainda analisando os numeros gerados, vé-se que o aumento do nimero de robds
que devem ser preparados para instalacdo causa um aumento de pedido de recursos
proporcional em todas as atividades situadas entre a segunda e décima atividades. As
atividades situadas apos a atividade de numero dez ndo apresentam tal comportamento.
Portanto, as atividades localizadas no meio do processo devem receber uma maior

atencdo caso ocorra um pico de chegada de robds.

4.6 ATRASO POR FALHA E TAXA DE UTILIZACAO

Ao se representar falhas, esperava-se verificar e avaliar o impacto negativo que
ela teria sobre o processo. Contudo, contrariando expectativas, ao se comparar 0S
resultados das simulacdes com a presenca de falha e o resultado sem a presenca de
falha, a diferenca no tempo de execucdao médio, bem como a taxa de utilizagdo nado
difere significativamente entre as situagdes. Para alguns aspectos, ndo se tem diferenca

nas estatisticas geradas.
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Tabela 9. Resultados para simulagdes com e sem falhas para a configuragdo sete e dez fichas.

Presenca Tempo de Execucdo

Taxa de Utilizagao

Combinagao de Recursos de Falha na
dos Recursos

Rede Minimo Maximo
Um mecanico, cinco SIM 66% 45814 56313
robotistas e um analista
Um mecanico, cinco NAO 67% 44427 47169

robotistas e um analista

O tempo médio de execucgdo, considerando falhas, é de 49560. Caso ndo seja
considerado as falhas, tem-se um tempo de 45883, o que gera uma diferenca média de

8%. Ja levando o tempo total de execucao, temos os valores mostrados na Tabela 10:

Tabela 10. Tempo total de execugdo para a configuracdo sete e dez fichas.

Presenca Tempo Total de Execugdo
Combinagdo de Recursos de Falha na

Rede Minimo Maximo
Um mecanico, cinco SIM 92209 107856
robotistas e um analista
Um mecanico, cinco NAO 88717 94068

robotistas e um analista

Assim, analisando os dados da Tabela 10, percebe-se que a diferengca maxima no

tempo de execucdo € um pouco inferior a 15%.

Tabela 11. Resultados para simulagcdes com e sem falhas para a configuracdo sete e vinte fichas.

Presenca Tempo de Execucdo

Taxa de Utilizagao

Combinagdo de Recursos de Falha na
dos Recursos

Rede Minimo Maximo
Um mecanico, cinco SIM 80% 75732 83285
robotistas e um analista
Um mecanico, cinco NAO 80% 73984 78900

robotistas e um analista

Tabela 12. Resultados para simulagcdes com e sem falhas para a configuracdo sete e trinta fichas.

Presenca Tempo de Execugao

Taxa de Utilizagao

Combinagao de Recursos de Falha na
dos Recursos

Rede Minimo Maximo

Um mecanico, cinco SIM 83% 108547 115784
robotistas e um analista

Um mecanico, cinco NAO 83% 107859 112518

robotistas e um analista
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Assim, percebe-se que a influéncia do atraso gerado por falha sobre o tempo de

execucdo médio € menor percentualmente ao se aumentar o nimero de robds

trabalhados. O mesmo € observado para o tempo total de execugdo.

Tabela 13. Tempo total de execugdo para a configuragdo sete e vinte fichas.

Presenca Tempo Total de Execugao
Combinagao de Recursos de Falha na

Rede Minimo Maximo

Um mecanico, cinco SIM 151443 162797
robotistas e um analista

Um mecanico, cinco NAO 147881 157006

robotistas e um analista

Tabela 14. Tempo total de execucdo para a configuracdo sete e trinta fichas.

Presenca  Tempo Total de Execugdo
Combinagdo de Recursos de Falha na

Rede Minimo Maximo

Um mecanico, cinco SIM 217281 227898
robotistas e um analista

Um mecanico, cinco NAO 215495 223361

robotistas e um analista

Foi escolhida a sétima configuracdo para a realizacdo das simulacdes sem a
presenca de falha, pois foi a configuracdo que apresentou um dos melhores resultados
com a equipe de sete pessoas. Também foram realizadas estas mesmas simulagcdes para
a segunda configuracdo, cuja equipe tem cinco pessoas. Em fun¢do de os resultados
obtidos serem bastante similares percentualmente aos mostrados para o cenario com
sete pessoas e receberem a mesma andlise, as tabelas referentes a este caso ndo serdao
mostradas.

Vale destacar que analisar esta influéncia foi bastante interessante, pois mostra a
robustez que o sistema apresenta contra falhas ao se compartilhar recursos, ja que, caso
nao houvesse o compartilhamento de recursos, o atraso minimo obtido seria um pouco
inferior a 50% do tempo de execugdo 6timo. No pior caso, o atraso por falha poderia
chegar a mais de 60% do tempo de execugdo caso ndo existissem falhas.

A mesma robustez pode ser encontrada para a taxa de utilizacdo, pois, caso nao
houvesse paralelismo, os recursos ficariam, no melhor cendrio, 23% do tempo parado,
pois a décima atividade, que € o teste de movimentagao dos robds, impde esta restricao

de execucdo. Além disso, ao se realizar as simulagdes, percebeu-se que existe um limite
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de saturacdo para a taxa de utilizacdo, que gira em torno de 86%, como pode ser visto

no gréafico mostrado na Figura 26.
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Figura 26. Grafico em que pode ser visualizada a taxa de utiliza¢do (%) em fun¢@o do niimero de fichas
para a configuragdo sete.

4.7 PARALELISMO INTRINSECO

Apesar de ndo ter sido possivel verificar as propriedades da rede quando se tinha
atividades que poderiam ser realizadas em paralelo em virtude do conceito de rede,
considerou-se que a andlise dos dados seria vélida. A concepc¢ao de rede utilizada foi a
mostrada na Figura 24, em que se tem paralelismo em duas atividades. Para realizacdo
dos testes foi considerada a equipe com sete componentes, sendo um mecanico, cinco

robotistas € um analista. O tempo médio obtido para execugdo pode ser visualizado na
Tabela 15:

Tabela 15. Tempos obtidos com a rede em paralelo para a sétima configuragdo.

Combinagdo de Recursos Quantidade Tempo Médio de

de Fichas Execucdo
Um.mecanlco, cmc'o 10 45712
robotistas e um analista
Um.mecamco, cinco 20 50920
robotistas e um analista
Um mecanico, cinco 30 63609

robotistas e um analista

Quando se compara os resultados obtidos com esta configuracao de rede com os
resultados obtidos para a mesma equipe e quantidade de fichas, mas com uma topologia
de rede diferente, sem atividades em paralelo, percebe-se que o ganho que se conquista
ao utilizar a topologia mostrada na Figura 24. No primeiro caso, o ganho é de cerca de

8%. Contudo, ao aumentar a quantidade de fichas geradas, o beneficio se torna maior,
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chegando a ter um tempo de execu¢do médio 55% mais rdpido para a segunda linha da
Tabela 15.

Foi observado, entretanto, que umas das desvantagens de se utilizar uma rede
com paralelismo € ter um menor grau de exatiddo com relagdo ao tempo de execucio
médio minimo e mdaximo. Neste ponto, a topologia de rede que somente apresenta

atividades realizadas sequencialmente se mostra melhor.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve por objetivo avaliar o fluxo de trabalho das atividades
realizadas na unidade de negdcio Robdtica nos robds Comau, preparando-os para
instalacdo no local de trabalho, utilizando os conceitos de redes de Petri Coloridas
associados ao workflow.

A revisdo bibliogréfica realizada foi de fundamental importincia para que o
trabalho pudesse ser executado, ja que foi embasado nos assuntos citados no primeiro
paragrafo. Este conhecimento também facilitou o uso da ferramenta CPN Tools, que foi
utilizada para criar o modelo de representacdo das atividades e extrair informagdes do
mesmo.

Durante o desenvolvimento do trabalho e também do modelo, foram encontradas
algumas limitacdes, como restri¢des do software utilizado para analisar propriedades e
gerar algumas informacdes. Desse modo, foi necessdrio alterar algumas configuracdes e
concepcoes da rede. Entretanto, estas mudangas nao descaracterizam este estudo e com
o modelo desenvolvido foi possivel elucidar questionamentos sobre o processo.

O trabalho aqui descrito alcangou os objetivos propostos. Foram identificados
pontos que podem causar retencdes no desenvolvimento do processo, bem como a
melhor forma de se montar uma equipe visando obter um tempo menor para execugao
do processo e uma maior taxa de utilizagdo dos recursos. Assim, percebeu-se que a
equipe formada por sete integrantes apresenta uma maior flexibilidade, o que € se torna
mais interessante para o negdcio.

O impacto de falhas também foi verificado. Chegou-se a conclusio de que o fato
de se compartilhar recursos diminui a influéncia de atrasos no resultado final. A mesma
conclusdo foi feita para a taxa de utilizacdo das pessoas da equipe, que € melhorada
quando se tem o compartilhamento durante a execu¢do simultinea do processo em
diferentes robos.

Como sugestdes para trabalhos futuros, pode-se realizar a simplificagdo do
modelo, permitindo, desta forma, realizar um maior detalhamento das atividades
realizadas, bem como a inclusdo de outras tarefas, tornando o modelo mais adequado
para outros estudos e investigagdes acerca do processo. Também € possivel modelar

outras varidveis, como a disponibilidade de espago e de ferramentas. Explorar a rede
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com paralelismo intrinseco demonstra ser bastante interessante e, fazendo uso da

ferramenta correta, os dados obtidos serdo de grande valia.
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