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Resumo

Considera-se os sistemas de movimentacdo de materiais (tanto interno como de distribuicéo)
em empresas de manufatura um dos elementos chave para a sua competitividade, pois dela
depende a flexibilidade da producdo e uma distribuicéo eficiente dos produtos. Desta forma,
procura-se estudar ferramentas que permitam a modelagem e andlise destes sistemas. Uma das
ferramentas que tem se demonstrado efetiva para esta finaidade sdo as Redes de Petri
Interpretadas como o E-MFG (Enhanced Mark Flow Graph). Assim, procura-se, neste
trabalho, abordar o E-MFG de uma forma hibrida (orientada a processo e a objeto), visando-
Se aumentar a sua capacidade de model agem de sistemas de movimentacao de materiais.
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Movimentagdo de Materiais.

1. INTRODUCAO

Muitas empresas estdo procurando ferramentas que as gudem a melhorar a eficiéncia de
seus sistemas produtivos, ou sgja, tornélos eficazes e permanecerem competitivas. Dentre as
vérias ferramentas apliciveis para esta finaidade, pode-se destacar 0 E-MFG (Enhanced
Mark Flow Graph) — uma Rede de Petri Interpretada para aplicagdo em sistemas de
manufatura — que vem demonstrando ser eficaz tanto na modelagem de sistemas produtivos
como na especificacdo do controle destes sistemas, possibilitando a execugdo de simulagoes
para andlise de desempenho e implementac&o do controle (Santos Filho, 1993; 1995).

Dentre os requisitos mais importantes para ser competitivo estéo a agilidade na resposta
as necessidades do mercado — responder num curto espaco de tempo — e a flexibilidade na
producdo, ou seja, poder alterar 0 seu mix de produtos em producdo com rapidez. Para tanto,
as linhas de producéo ndo podem ser rigidas, ou sgja, dedicadas a apenas um produto ou
familia de produtos, é necessério mobilidade e intercambialidade de recursos. Para se garantir
esta mobilidade utilizam-se transportadores de alta flexibilidade tais como VATs (Veiculos
Autbnomos de Transporte) que incluem os veiculos guiados pelo homem e cujas
caracteristicas de autonomia e versatilidade ndo tém sido adequadamente model adas quando o
enfoque é orientado apenas ao processo (Inamasu, 1995; Santos Filho, 1998). Desta forma, 0
gue se apresenta agui € uma contribuicdo a solucéo deste problema.



2. CONCEITOSFUNDAMENTAIS

Antes de introduzir o conceito de modelagem hibrida (orientada a objeto e orientada para
processos) utilizando-se Redes de Petri interpretadas, tal como o E-MFG, apresenta-se 0s
conceitos de objetos e do E-MFG.

2.1 Objetos

A definicéo de objetos baseia-se em trés conceitos fundamentais (Cantu, 1995):

« classes — é um tipo' de dado definido pelo usudrio, o qual tem um estado®, uma
representacdo’ ou algumas operacdes’ ou comportamentos. Uma classe possui alguns
dados internos e alguns métodos®, na forma de procedimentos ou funcdes. Uma classe
usualmente descreve as caracteristicas genéricas e 0 comportamento de uma série de
objetos® muito semel hantes;

* herancas— € a possibilidade de se definir um novo tipo a partir de uma ja existente;

» polimorfismo — indica a capacidade de um objeto assumir varias formas, ou sgja, permite-
se que se referencie objetos de classes diferentes por meio da mesma variavel.

Destes, 0os mais relevantes para este estudo sdo 0s dois primeiros por possibilitarem,
respectivamente, o encapsulamento de “dados’ e por possibilitar a utilizagdo dos modelos
existentes na confeccao de outros model os mais complexos.

Esta abordagem possibilita definir os elementos apenas uma vez, evitando-se duplicacéo
de definicbes de elementos e facilitando futuras alteragdes dos model os pois quando se altera,
por exemplo, a estrutura de uma classe, todos os objetos que forem baseados nesta —que
herdam as suas caracteristicas — sdo atualizadas automati camente.

220 E-MFG

O E-MFG (Santos Filho, 1993; 1995) € uma extensdo do MFG (Hasegawa, 1988; Miyagi,
1985; 1996). Este, assim com o MFG, é uma ferramenta de modelagem do comportamento
dindmico de sistemas de controle de equipamentos e sistemas de manufatura, com capacidade
para representar assincronismo, sequencializagdo, paraelismo, concorréncia e
intertravamentos. Este € composto pel os seguintes el ementos:

* elementos do MFG (Miyagi, 1985):
* box: indica uma condicéo e é representado por um bloco quadrado (figura 1 (a));

! Os tipos determinam os valores que uma variavel pode assumir (Cantt, 1995).

2 Focando-se um componente do sistema de movimentacdo, o transportador, teria-se 0s seguintes estados:
parado, movimentando-se, carregando ou descarregando.

% Como representagéo, focando-se o transportador, poderia-se ter a sua representacdo em E-MFG, indicando os
seus possiveis estados e dindmica (ver figura9 como exempl o).

* Ainda com relagdo ao transportador, poderia-se considerar as operacdes de carga e descarga de materiais.

> Como exemplo de método, pode-se citar as respostas as instrucdes para parar / movimentar e instrucdes para
carregar / descarregar materiais.

® Objeto é uma instancia de uma classe, em outras palavras, € uma variavel do tipo de dados definido pela classe
(Cantu, 1995).



» transicao: representa a ocorréncia de eventos e admite inscricbes que representam
regras adicionais restritivas para a evolucdo do estado do sistema (figura 1 (g));

e marcas. indicam a manutencdo de uma condicdo (figura 1 (i)), podem ser
individualizadas por atributos (figura 1 (j)), onde pode-se associar diversas
informagdes referentes a0 produto, ao processo, etc., podendo este assumir qual quer
tipo;

» arcos orientados. estabelecem uma relacéo causal entre os eventos e as condicdes,
podem conter inscrigdes varidveis que manipulam a transmisséo dos atributos das
marcasindividuais (figura 1 (k));

e arcos de sinal de saida: podem transmitir informacBes aos dispositivos externos
relativas a0 estado dos boxes. Esta informagdo é derivada dos atributos da marca
existente no respectivo box, através da especificacdo de inscricdes variaveis nestes
arcos (figura 1 (n)).

elementos derivados de macro-representacoes:

* box capacidade: € um macro elemento correspondendo a um grafo MFG com N
elementos box, onde o simbolo N indica a sua capacidade, ou sgja, quantos elementos
box foram combinados para gerar o box capacidade (figura 1 (b));

* box agrupador: um macro elemento correspondendo a um grafo MFG de uma
operacdo de montagem (figura 1 (c));

» box dispersor: um macro elemento correspondendo a um grafo MFG de uma operacdo
de desmontagem (figura 1 (d)).

elementos derivados de Redes de Petri Coloridas e outras extenses (Santos Filho, 1993):

* box temporizador: quando uma marca aparece neste tipo de box, ela deve
necessariamente permanecer neste box um intervalo de tempo, o qua pode ser
determinado a partir de alguns dos atributos (figura 1 (f));

» transicdo temporizada: uma vez que todas as condicdes de disparo estejam satisfeitas,
esta transi¢ao so dispara apos decorrido um intervalo de tempo. Se durante este tempo
uma das condicfes deixa de ser satisfeita, a contagem do tempo é anulada. Sera
reiniciada somente apods todas as condicBes estarem novamente satisfeitas (figura 1
(h));

e marca individual composta: € uma marca simples que contém os atributos referentes a
composi¢do de varias marcas individuais ssimples,

* box controlador: box onde se associa um conjunto de regras para a atualizacéo dos
atributos das marcas, as quais séo regras de producdo do tipo “se...entdo” referentes
ao estado dos atributos e a atualizacéo destes (figura 1 (€));

» portas habilitadoras/ inibidoras: portas que habilitam (figura 1 (1)) ou inibem (figura
1 (m)), respectivamente, a ocorréncia de eventos. Esta condicdo adiciona é
especificada através de inscricbes fixas relacionadas aos atributos agregados as
marcas.

D@-o@o\l

(a) box (b) box (c) box (d) box 0] b (9) transig&o (h) transicao
capacidade agrupads erso dor termporizado temporizada

E| <a1, a2, a3>

(i) boxe (j) atributos da marca
marca

Figura 1. Elementos do E-MFG



Para efetuar a modelagem utilizando o E-MFG, devem ser observados os seguintes
pontos:

» 0s boxes e as transi¢cdes sd0 necessariamente conectados de forma intercalada através dos
arcos orientados.

* ndo existe limite para 0 nimero de arcos que entram ou saem dos boxes e das transi¢oes.
Mas, em um par transicdo-box ou transi¢do-origem da porta externa, pode existir apenas
um arco.

» asportasearcos de sinal de saida sdo formas de representacéo explicita das condicdes de
controle.

A dindmica de um sistema modelado em E-MFG é descrita através das regras de disparo
das transi¢cdes que alteram as marcagdes no grafo. Para mais detalhes destas regras consultar
Miyagi [1996] ou Santos Filho [1993].

3. MODELAGEM HIBRIDA E ESTUDO DE CASO

Afim de se apresentar a abordagem de modelagem hibrida (orientada a processo e a
objeto), apresenta-se 0 exemplo de um sistema de movimentagdo de materiais utilizando-se
inicialmente a metodologia orientada para processo na modelagem e em seguida a
metodol ogia hibrida (orientada para processos e para objetos).

3.1 Formulacéo do problema

O problema enfoca a movimentagdo de materiais entre unidades produtivas (que podem
ser maguinas, prédios de uma mesma empresa ou entre empresas) — que serdo designadas
como nés — através de transportadores de ata flexibilidade — VATs. Sempre que existe a
necessidade de transporte, 0 sistema produtivo (que ndo esta sendo abordado neste trabalho)
comunica esta necessidade a uma unidade de controle, informando o né de origem e 0 n6 de
destino do material, e esta designa um transportador para realizar a movimentagéo do material
(figura 2). Nafigura 3 ilustra-se uma representacdo de vérias unidades produtivas — nds — e 0s
possiveis caminhos entre elas — ar cos.

. . Sistema de
Sistema Unidade de . -
. Movimentacéo
Produtivo Controle L
de Materiais

Figura 2. Fluxo de informactes.

Figura 3. Modelo da malha de movimentacso.



Nas proximas segdes serdo abordados os modelos dos elementos constituintes deste
sistema: os nés e os transportadores.

3.2 Modelagem orientada para processos

Nesta modelagem, os modelos dos nos e dos transportadores sdo tradicionalmente
desenvolvidos separadamente e interligados através de portas e arcos de sinal de saida (do E-
MFG). Os transportadores sd0 modelados por marcas que percorrem a malha de
movimentacdo e, consequentemente, passam pelos nés, e possuem atributos para a sua
identificagao.

O modelo da figura 4 ilustra a representacéo de um n6 da malha de transporte, onde o
transportador pode estar:

* passando pelo no;
» carregando um material no nd para ser transportado;
» descarregando um material que acabou de ser transportado.
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Figura 4. Representacdo da malha de movimentacdo utilizando-se o E-MFG, destacando-se a
representacdo de um n6 da maha

Na ilustragdo da figura 4 as marcas indicam para a unidade de controle a localizag&o do
transportador e o que ele esta fazendo — neste caso, passando pelo nd. Astransicdes T1.i, T2.i
e T3.i (onde i indica 0 nimero de transportador, ou seja, para n transportadores existira n
transicbes do tipo T1, n do tipo T2 e n do tipo T3) sdo habilitadas pela unidade de controle e
S80 responsave’s, respectivamente, por: operacdo em que o transportador deixa o material
sendo transportado; operacdo que o transportador carrega um material para ser transportado e
operacao que transportador passa direto pelo nd. Ja as transices T4.i e T5.i sdo transicOes
gue disparam quando as respectivas operacdes de descarga e carga forem concluidas (mais



uma vez, n transportadores implicam em n transicdes T4 e n transicdes T5). Esta
caracteristica pode ser observada na figura 6.

O mesmo acontece ho modelo dos transportadores (figura 5)— 0 nimero de transicdes
TOL.i, TO2.i, TO3.i, TO4.i, TO5.i e T09.i € proporcional ao nimero de nds presentes na maha
de movimentagéo (figura 7).

Esta abordagem permite que as inter-relagdes entre os modelos sgam evidenciadas,
porém, sempre que se necessitar de uma mudanga como ainclusdo de um novo transportador
Ou mesmo um novo NG a malha, é necessario alterar todos as relacdes entre os componentes.
Este inconveniente motivou a ado¢éo da modelagem hibrida a seguir descrita.
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Figura 5. Representacdo do el emento transportador.
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Figura 6. Exemplo de mudancas necessérias na representacdo dos nds ao se variar o nimero
de transportadores: (a) o modelo com 2 transportadores; (b) 0 modelo com um transportador.
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Figura 7. Exemplo de mudancas necessérias na representacao dos transportadores ao se variar
0 ndmero de nés: (a) o modelo com um n6 e (b) 0 modelo com dois nos.

3.3 Modelagem hibrida (orientada para processos e par a objetos)

Nesta abordagem apenas as interacdes entre a unidade de controle e os nés € feita através
de arcos de sinal de saida e portas. As interacBes entre 0s n6s e os transportadores passam a
ser realizadas através de box controladores que ateram os atributos da marca e,
consequientemente, interagem com o model o do transportador.

Para tanto, a marca (figura 8), ao invés de apenas identificar o transportador, passa a ser
composta de dois macro atributos: “instrucéo” e “transportador”.

{marca) = ((instrucdo),(transportador))

Estes atributos em conjunto com filtros nos arcos orientados eliminam a necessidade de
um novo conjunto de transicdes para cada novo transportador inserido no modelo como
acontecia na model agem orientada para processos (figura 4).

O macro atributo “instrucdo” € composto de 3 atributos:

» origem —indicao n6 onde o transportador devera pegar o material;
* destino —indica o n6 onde se deve deixar o material;



e rota a ser tomada — € uma lista de nés indicando a trgjetéria que o transportador deve
realizar.

{instrucdo) = (origem, destino, rota a ser tomada)
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Figura 8. Nova representacéo de um n6 da malha de movimentacao.

Sempre que um transportador descarrega um material, este fica aguardando, em B05
(figura 8), uma nova requisicdo de transporte. O macro atributo “instrucdo” € passado pela
unidade de controle para 0 no através de uma porta — Pl — e deste para o transportador através
de um dos filtros nos arcos orientados que chegam na forma de porta habilitadora a transicao
TO6 (figura 8), fazendo com que haja a combinacéo dos atributos da marcas presentes nos
boxes BO4 e B05, originando como resultado uma marca em B08.

O modelo do transportador, visto nafigura 5, também sofre alteracdes (figura 9).
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Figura 9. Nova representacéo do elemento transportador.



Assim, nd0 mais é necessario um conjunto de transicdes para cada né da maha de
movimentagdo — como no modelo da figura5 — pois o grafo (figura 9) passa a ser encapsulado
em uma marca e seus arcos de sinal de saida e portas passam a ser vinculados aos atributos
do macro atributo “transportador”. Desta forma, as portas (C/D e A/P) séo habilitadas pelos
box-controladores BO3 ou B0O6 (figura 8).

(transportador) = (Transp. i, C/D, A/P, TAC, T1D, TC, grafo)
4. COMENTARIOSFINAIS

A proposta de encapsular modelos E-MFG (tem-se neste caso o transportador) e associar
seus arcos de sinal de saida e portas (gates) com os atributos de uma marca, ou sgja, inserir
um grafo E-MFG dentro da marca faz com que as conexdes anteriormente necessarias atraves
de arcos de sinal de saida e portas passem a ser associadas a alteracdo de atributos da marca
utilizando-se box controladores e o fluxo das marcas passa a ser direcionado pelos atributos e
filtros contidos nos arcos orientados.

Esta nova abordagem permite que vérios transportadores sgam incluidos ao modelo sem
a necessidade de se incluir novos arcos de sinal de saida e/ou portas, bastando para isto
definir uma nova marca contendo o objeto previamente encapsulado. Algo semelhante pode
ser feito com os nds que passam ater que ser conectados com os demais nds e com o sistema
de controle. Disponibilizase assim uma técnica onde o0s usudrios podem ter maior
flexibilidade e agilidade no trato com o modelo, possibilitando, por exemplo, a smulagédo de
desempenho do sistemas com n transportadores, sem se ter a necessidade de grandes
alteragdes do model o — apenas ainclusdo de uma nova marca.

Outra caracteristica que 0 modelo passa a apresentar € 0 conceito de heranca das
linguagens orientadas a objeto pois se necessitar considerar outras caracteristicas para o
transportador como sua capacidade de reboque, basta inserir um novo atributo a classe
transportador definindo-se esta capacidade.
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