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Resumo— Como aumentadacompleidadedossistemasle produ@odevido asexigénciasdeum mercadaglobalizadogst se
tornandocadavez maisnecesario o desermolvimentode técnicase métodosparaprojetare validar os mesmos Estedesemolvi-
mentodeve serrealizadode formarapida,sistenatica,e seguraparaquesetornemageise flexiveis. Métodosformais,comoredes
de Petri, ttm sido aplicadosnesseconteto a algumtempoe ja apresentalgunsresultados Aliado a isso,temosa possibilidade
de reusarpartesde outrosprojetosbem sucedidosp queleva a umaredu@o do tempode desemolvimento, além de tornaro
modelomaisseguro. Nessdrabalho apresentamasmasolu@o de desermolvimentosistenaticode modelosde sistemadlexiveis

demanufatua suportandgelisode modelosderedesde Petri.

Abstract—

Themodelingof flexible manufcturingsystemgFMS) is increasingn compleity dueto theflexibility andagility

requirementsmposedby market needs.The applicationof formal methodssuchasPetrinetshave beenappliedin orderto cope
with thismodelingcompleity. Althoughmary modelingmethodsandtechnique$ave beenintroducedreuseof pastexperiences,
models,is not very common. Reuseof modelscan be appliedin orderto increasethe productvity of flexible manufcturing
systemgesignersin this papemwe introducea framewvork to build ColouredPetrimodelsfor flexible manufcturingsystems.
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1 Intr odugao

Atualmenteo aumentoda demandéae a exigénciade
maior diversidadede produtos,tém tornadoos siste-
masde produ@omaiscomplexose exigido alterades
significativas nestespara atendera essesrequisitos.
Paralidar com essenovo desafio,essesistemagre-
cisamserageise flexiveis. Comisso, novastecnolo-
giasforamintroduzidasno projeto,implementaéo e
manutenéo destessistemasgdandoorigemaosSiste-
masFlexiveisde Manufatura(SFM).

Paraatenderaosrequisitosde flexibilidade e agi-
lidade dos SFM, deve-sededicarumamaior aten@o
afasedemodelagempoisumama estruturgdonessa
etapapodecomprometen flexibilidade e osobjetivos
do sistema. Entao, &€ desefvel sedisporde métodos
sisten@ticos paradiminuir o esfor® de modelagem,
minimizandoo nimerodeerros.

A aplica@o de métodosformais, mais precisa-
menteredesde Petri(Murata,1989), na modelagem
de SFM tém sido muito pesquisada varios resul-
tadostém sido obtidos conforme podemosobsenar
na literatura (Proth & Xie, 1997; Zhou & Dicesa-
re, 1993; Zhou, 1997; Dicesareet al., 1993; Desro-
chers& Al-Jaar 1994;Zhou& Venkatesh1999;Ma-
noel Silva & Pingaud,1998), mostrandoque o tema
€ de grandeinteressetanto paraa academiaguanto
paraa indistria. Como vantagendle se utilizar re-
desde Petri na modelagemarélise, e simula@o de
sistemas,podemoscitar a facilidade de capturaras
caracteisticasestruturais,modelagemde proprieda-
descomoconflitos,sincroniza@o, nao-determinismo,
detec@odeimpassesAlémdisso,redesde Petritém
uma basematenatica e uma representgio grafica,
evitandoqueo projetistatenhaquelidar comnota®es
matenaticasdificeis de seremcompreendidasnem
taopoucocomdescri®estextuaisamkguas.

Nestetrabalho,utilizamosredesde Petri Colori-

3Esteartigo & parcialmentdinanciadopelosprojetos465423/2000-
0 e 350903/1999-3o CNPq (ConselhoNacionalde Deserolvi-
mentoCientfico e Tecnobgico).

ColouredPetriNets,Flexible ManufacturingSystemsReuseof Models.

das(CPN)(Jensen1992;Jensen]1997),queintegram
osconceitogle hierarquiae de cores(tipos dedados).
Essesconceitosfacilitam a modularizaéo em niveis
deabstra@oe aconstry@ode modelosmaiscompac-
tos,poisascorescarrggaminformad@esquepermitem
reduziro tamanhado modelo,sendo portanto,carac-
teristicasimportantesio contexto de SFM.

Nasrefe@nciascitadasanteriormenteyariasme-
todologiase técnicaspara modelagemsao apresen-
tadas, inclusive, métodos sistenaticos. Entretan-
to, nenhumadessasnetodologiasaté agoraleva em
consideraao a pratica do reliso de modelose tra-
tam a modelagemcome@ndo sempredo zero. O
re(iso possibilita que modelos sejam deserolvidos
utilizando-separtesde modelagensdem sucedidas,
permitindoquemodeloscomplexos sejamelaborados
de forma mais simples,rapidae eficiente,devido a
modulariza@o e aproveitamentode esfor@s de mo-
delagensnteriores.

O objetivo destetrabalhogé disponibilizarum am-
bientede modelagenque consistede um reposibrio
de modelosde partesde SFM como, por exemplo,
sistemasde transportee maquinas,e um arcabouyo
gererico para integra@o dos modelosrecuperados
e/ouadaptadosEsseambientedemo objetivo deauto-
matizare sistematizanomaximoo trabalhode mode-
lagemde SFM, contrituindo paraumadiminuicdo da
atualcompleidadedessaarefa e do tempodedesen-
volvimentode tais modelos facilitandoo trabalhodo
projetista.

O restantedo artifo est organizadoda seguinte
forma: naSe@o2 saointroduzidosos conceitogmais
releventesrelativos ao reusode modelos. Na Se&o
3 introduz-seo arcabou-segarareusoe na Se@o 4
detalha-seo ambientede modelagem. Na Se@&o 5
apreseta-sem estudode casoe por fim na Se&o 6
apresentam-sasconclues.
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2 RelsodeModelos

No contexto de relso de modelosha a necessidade
de um reposibrio paraarmazena-lodem como de
umatécnicapararecuperaao dos mesmos. Contu-
do, essereposibrio e essatécnicadevem ser padro-
nizadosadequadamenigaraviabilizar o reliso. Nesta
se@o descrege-seumasoluco de reliso de modelos
CPNinicialmenteintroduzidaem (Lemos& Perkusi-
ch,2001).Estasolu@oé constitidadeum métodode
armazenamente de umatécnicaderecuperago. Na
Figural apresenta-sem esquemayerérico paraesta
solu@o.

OsobjetosderelisosaomodelosCPN.Paraarma-
zenartais modelosem um reposibrio utiliza-seuma
estruturahierarquica,nestecasotambem descritaem
CPN.Paraobtertal estruturautiliza-seum métodoin-
troduzidopor Lemosem (Lemos& Perkusich2001).
Para tanto, sugbe-seque o conhecimentade mode-
lagem a ser generalizadgpara uso posterior& bem
compreendidelo projetista,e que ele possaarma-
zenaros modelospasé$veis de reliso de acordocom
umaclassifica@oemdominiosdeaplica@o. No con-
texto espedico desteartigo podemser considerados
por exemploo dominio derecursosietransportee de
produ@o. De fato,o reposibrio & organizademuma
hierarquiade dominios, aosquaisos modelosdevem
aderirao seremarmazenado®eve-seobsenarainda
queo reposibrio de modelosé de fatoum modelode
modelos.

ComomostradonaFigural os modelosarmaze-
nadosno reposibrio precisamserrecuperados Para
tanto utiliza-se uma técnicade recupera@o de mo-
delos que consisteem identificar os modelos que
atendema uma dada especifica@do. Nestecasoa
especificago & descritapor umalbgicatemporalde-
nominadaASK-CTL queé integradaao Design/CPN
através de uma biblioteca (Christensen& Morten-
sen,1996). Estalogicafoi desemolvida especialmen-
te paradescr&er propriedadesobreo comportamen-
to de modelosCPN em termosde proposi®essobo

seuespao de estados A identificado é feita através
daaplica@odatécnicade Verificagio Automaticade
Modelos(Clarke et al., 1999; Christenser& Morten-
sen, 1996). Inicialmenteidentifica-seque parte do
modelo em deserolvimento pode ser encontradga
modeladaho reposibrio. Recorre-s@oreposibrio de
modelosidentifica-seo dominio demodelogjueseia
alvo da busca. Essasele@o prévia de dominio pode
levar a umaredu@o do espao de estadosreduzindo
o temponabuscapor modelos.Na paginarelativa ao
dominio escolhidohainforma@despertinentesioslu-
garesetransi®esqueformamainterfacepadronizada
dosmodelosarmazenadosaqueledominio. Comes-
sasinformages, escree-sea sentena de buscaem
ASK-CTL expressandaim comportamentalesejado
no modeloa serrecuperade® grava-seestasentena
em um arquio. Automaticamentep procedimento
verifica cadamodeloarmazenadsob o dominio in-
dicado e, casoum ou mais destesseja modelo pa-
ra a especifica@o da sentena de busca,o projetista
se@requisitadaainformaro nomedo arquvo emque
seid gravado o modelorecuperado.O procedimento
nao paraatt que setenhaverificadotodosos mode-
los do dominio, issomesmoqueja setenhaencontra-
do um candidatoa recuperaéo, portantopode-seter
multiplos resultadogparaumalnicapesquisa.

Na se@o seguinteapresentamosomo o método
eatécnicaderelisointroduzidanestase@opodemser
aplicadosao conteto de sistemadlexiveis de manu-
fatura.

3 O Arcaboum Gengérico

Nestase@odescreemoso arcaboyo geréricoparaa
modelagensistenaticade SFM com suportea reliso
demodelosderedesde Petri.

3.1 OSistema

O objetivo de disponibilizarum arcaboyo & apresen-
tar ao projetistaumavisao maisabstratade um SFM,
dividindo esteem modulosinerentesa ele como, por
exemplo,maquinase sistemade transporte Essemo-
delo & baseadmo que foi definido em (de Cana-
Iho Barros,2000).

Outrosmodulostamkemfazempartedeum SFM,
masno presentdérabalhoestamosnteressadosmum
casosimplificado paramostrarcomo a propostaem
quesio podeser (til ao projetode SFM e suportara
atividadede reliso. Estesoutrosmédulospodemset
entre outros, entidadesde armazenamentdjuxo de
informades,escalonamentagestridesde comporta-
mento(exclusaomitua,por exemplo),e controle.

Comisto temosum cerario ondeo projetistapre-
cisa apenasselecionaros componentesiesejadosa
partir de um reposibrio, como foi deserolvido em
(Lemos & Perkusich,2001) e, se necesaério, reali-
zar adaptades no modelo paraintegra-lo ao mode-
lo gerérico, de acordocom a técnica descritaem
(Gorgbnio & Perkusich2000).

Na figura2 & apresentadam modelode sistema
de manufituracom duascélulascom duasmaquinas
em cadauma. Além dissoestadefinidoo transporte
internoe externodascélulas,senddeitospormeiode
esteirase empilhadeirasrespectiamente. Estadefi-
nido tamkém quetantoo sistemaquantoascélulase
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maquinagpossuenbuffersde entradee sdda.

As rotasdeprodu@omostradasaoutilizadaspa-
rarealizaro transporteexternoas célulasque podem
serda entradado sistemaparaa entradade umadas
duascélulas,dasddadeumacélulaparaa entradada
outraou,ainda,dasddadeumacélulaparaasddado
sistema.

3.2 O Modelo

Na Figura 3 podemosver o modelo do arcaboyo.
Com estemodelogererico, fica transparenta forma
como as entidadessdo modeladas. Entao, podemos
definir que um sistemade produ@o & uma estrutura
de célulasque possuenmumaou maismaquinasuma
seqiénciadeprodu@o,e umasedqiénciadetransporte.
A squir detalharemosssamodelo.

Definimos, inicialmente, 0s tipos de transportes
encontradosium sistemadestetipo, a saber: Trans-
portedaentradado sistemgparaa entradade alguma
célula; Transporteda entradada célula paraa entra-
dade algumamaquinapertencente esta; Transporte
dasddadeumamaquinaparaa entradade outraden-
tro deumamesmacélula; Transportedasddadeuma
maquinaparaa sdda da célula; Transporteda sdda
dacélulaparaa entradade outracélula; Transportaeda
sddadeumacélulaparaa sadado sistemaguandoa
pea@tiver completadsuasediénciade processamen-
to.

Oslugaregparao mdelosio: Systemin: Buffer de
entradadosistemagellin: Bufferdeentradadecélula;
Machineln: Buffer de entradade maquina;Machine-
out: Buffer de sadade maquina;CellOut: Buffer de
sddade célula; SystemOut: Buffer de sddado siste-
ma;MachToMach: Escolhade maquinaparamaquina;
MachToCell: Escolhade maquinaparacélula; CellTo-
Cell: Escolhade célula paracélula; CellToOut: Es-
colhade célula parasdda do sistema. As transides
sa0: TranspToCellin: Transporteda entradado siste-
maparaentradale célula; TranspToMachinein: Trans-
porte paraentradada maquina;Mach: Processamen-
to, ou maquinas;MTOM: Transportedasddade uma
maquinaparaa entradade outramaquina;TranspTo-
CellOut: Transporteparao a sddada célula; CTOC:
Transportede célula paracélula; CTOO: Transporte
paraa sddado sistemaMachToMachChoice: Escolha

Hierarchy#10010

TranspToCellln
TranspToMachineln
TranspToCellOut

MTOM P Mantfantiinad]

 Manufacturing#tl._
CTOoC Mach
CTOO

i Machine#4_;

ProcessTransp2 Mach1Exec

FTrack#il J | Naisa#s _;
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de transportede maquinaparamaquina;MachToCell-
Choice: Escolhade transportede maquinaparasdda
daceélula; CChoice: Escolhadetransportede sddade
célulaparaentradade outracélula; CellToOutChoice:
Escolhadetransportade sddade célulaparasddade
sistema;

Com redesde Petri coloridas hierarquicaspo-
demos definir transi®es de substitui@o que sdo
transi®es substitidas por um modelo que seia
uma sub-fagina da paginaem que se encontraes-
satransi@o. Isso permite que, dentrodos modelos
gerericos,uma nova hierarquiamodelandoespecifi-
camentdipos de maquinageais,ou o funcionamento
realdeum agentedetransportesejaminseridosman-
tendoa estruturado nivel hierarquicoacima,caracte-
rizandoumamodelagendotipo refinamento.

A transi@oMach & umatransi@ode substitui@&o
para a subpagina onde teremos a interface do
arcaboyo com os modelosde maquinasa seremin-
tegrados. As outrastransi®esselo todastransi®es
de substituj@o paraumamesmasubginaque seia
a interfaceparaos sistemadde transporte.O motivo
deseter variastransi®esparaessesistemas devido
asdefiniddesde variostipos de transportegeitos aci-
ma,poispoderemoservariosmodelodiferentepara
cadatipo detransporte.

A especificago da sediénciade produ@o, bem
como da sediéncia de transporteé informada na
marcaé@o inicial darede. Podefamosgerardinami-
camentea seqiénciade transportede acordocom a
seqgiénciade produ@oemtempodesimulado,porém
issoacarretoupaseade@m algunstestes,umasobre-
calgade processamentdungdes,e compleidadenas
inscrigdes, contrariandoos objetivos destaproposta
gerérica. Tamkemfoi levadoem considerag@o o es-
calonamentogue seriamuito prejudicadocom esta
definicdodinamica.

As transi®@esqueapresentarn sufixoChoice sig-
nificamarealiza@o de umaescolhaparasedetermi-
nar que tipo de transporteseia requeridonestepon-
to, baseadona seqiéncia de transportedefinida na
marcaé@oinicial do arcaboyo.

Todaa informago de que precisamosem colo-
cadanamarca@oinicial, o queevita queo projetista
tenhaquesepreocuparcoma estruturadarede.Feito
isso,aseqiénciadetransporteradefinirquecaminho
percorrema Figura3. No segundonivel hierarquico
doarcaboyo, essamesmasediénciadefiniraquesub-
paginaespecificgparaostransportesequisitadosea
selecionada.No casoda sediénciade produ@o, no
segundonivel seaselecionadasub-@aginaespetica
parao recursode produ@orequisitado.Estpartetem
0 objetivo de serum arcaboyo paraa modelagende
SFMbasead@mre(isode modelos.
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4 O Ambiente de Modelage

A squir, mostraremogomo o arcaboyo junto com
o reposibrio formam um métodosistenético, semi-
autorraticoparamodelagentde SFM.

O primeiro passo consiste em se definir a
sediénciade processamentajue consistena lista de
maquinase suashabilidadesespetficas, a sediéncia
de transporte,que & baseadana seqiéncia de pro-
cessamentoalem da definicdo do sistemapropria-
mente dito, ou seja, quais sao as células presentes
no sistemae que maquinaspertencema cadacélula.
Essainformago sei& colocadano arcaboyo como
marca@oinicial nolugarSystemin dapaginaprimaria
do modelo,quepodeservistanaFigura3. Devemos
ter, nesseponto,arquivoscomasdescri@esemlogica
temporal(Christense& Mortensen,1996; Emerson,
1990)decadamodeloaserrecuperadogonformedes-
crito em(Lemos& Perkusich2001).

Apos definido completament® sistemaconfor
me especificad@nteriormentedevemosrecuperaios
modelosdesejadoslssoé feito entrando-sena ferra-
mentadegrafodeocori@énciarepresentgodo espao
de estadosdo Design/CPNe avaliando-sea sentena
napaginade indicedo reposibrio. Esseprocedimen-
torecuperaitodososmodeloqueestverempresentes
no reposibrio e que suaspropriedadegorem asdes-
critaspelosarquivos citadosanteriormenteCadamo-
delo recuperad@ salvo comoum sub-diagramaara
futuraadaptaéoeintegra@o.

5 Um Estudode Caso

Nestase@o, apresentamosm exemplo de como o
procediment@ o arcaboyo definidosnasse®esante-

rioressaoutilizadosnapraticade modelagente SFM.

Paraesseexemplo,definimosdoistipos detrans-
porte: dentroe foradascélulas.Ostransporteslo pri-
meiro tipo sdo: Transportede umamagquinaparaou-
tra dentrode umamesmacélula; Transportede uma
maquinaparaa sddade suacélula; Transportedaen-
tradada célula paraa entradade umamaquina. Os
transportesio segundotipo sdo: Transportedaentra-
dadosistemgaraaentradaleumacélula; Transporte
dasddadeumacélulaparaa entradade outracélula;
Transportedasddade umacélulaparaa sadado sis-
tema.

Paramodelarostransportegitadosacimautiliza-
mosmodelosda estruturade dadospilha, pararepre-
sentaro comportamentale umaempilhadeirag o de
fila pararepresentaumaesteira,quefardo os pageis
detransportaleforae dedentrodacélula,respectia-
mente.

Apbsarecuperaao os modelospodemseradap-
tadosparasecomportarentde acordocomasnecessi-
dadesespedicasde cadaprojetocomo,por exemplo,
a capacidadela pilha. Conformedito anteriormente
esteprocess@ realizaddamlemdeformaautonatica
de acordocom a técnicadeserolvida em (Gorgdnio
& Perkusich,2000). Com ou semadaptaéo o pro-
cessadeintegra@o consisteem seadaptarascorese
inscriddesno modelorecuperadgaraque estepossa
funcionarintegradoaoarcaboyo.

Na Figura 4 representa-se sistemaja com os
modelosrecuperadoslo reposibrio. Na hierarquia,
0 primeiro nivel Manufacturing representaa pagina
priméaria do modelo, que podeservista na Figura 3.
No seggundonivel do arcaboyo, sdo encontradass
paginasquerepresentano sistemade transportee de
produ@o, que sao a interface para os modeloses-



(P[]

Part

(manui,idcell,mach,

(bufferidbuffercapacity)

transp,tseq,pseq)

SetOut

(manui,idcell,mach,
transp,tseq,pseq)

[getbufferout(idcell,
mach,transp) = bufferid]

[transp = IC orelse
transp = CC orelse

transp = CO ] (manu,idcell,mach, (manui,idcell,mach,
transp,tseq,pse
SelTranspl transp,tseq,pseq) p.tseq,pseq)

(manu,setcell(manu,pseq), Part
mach,transp,tseq,pseq)

(manui,idcell,mach,
transp,tseq,pseq)

[getbufferin(manui,idcell,

[transp = CM orelse
transp = MC orelse
transp = MM]

SelTransp2

(manui,idcell,mach,transp,
tseq,getpseq(pseq))

FinalTransp2

bufferid, (buffercapacity+1

buffersco
A 4

@ers Buffer
1'("Systemin®,20)++

T 1'("SystemOut",20)++
1'("Celllln" 5)++
1("Cell10ut",5)++
1'("Machinelin",5)++
1'("Machine10Out",5)

(bufferid, (buffercapacity-1)) J

transp,pseq) = bufferid
andalso buffercapacity > 0]
(manui,idcell,mach,gettransp(tseq),

(bufferid, buffercapacity) _J

gettseq(tseq),pseq)@+delay

Part

(p][out ]

Figura7. Paginado Sistemade Transporteapdsa Recupera@oe Integrado

pedficos dasentidadesle transportes produ@o, res-
pectvamente Finalmentep terceironivel hierarquico
apresentas paginasdos modelosdas entidadesci-
tadasanteriormenteque foram recuperadoslo repo-
sitorio. No casodafigura4, o terceironivel engloba
as paginasque representanuma esteira,uma empi-
Ihadeira,e umamagquinasendogueosdoisprimeiros
ficam abaixode Transport enquantajueo Gltimo fica
abaixodeMachine, quesdo,conformedescritoanteri-
ormenteainterfaceentreesses o arcaboyo.

Nesteestudode casogdefinimosum sistemasim-
ples com apenasuma maquinae dois sistemasde
transportesDepoisde recuperadoss modelosde pi-
Ihaefila, recuperamos modelodaltnicamaquinade-
sejadaNa Figura4 podemosrer comoficou a hierar
quiadepoisdosprocessoderecuperagoeintegra@o.
Para esteestudode casondo foi realizadanenhuma
adaptaao devido a simplicidadee ao caraterilustra-
tivo desteexemplo. Nas Figuras5 e 7, podemos
obsenar comoficou o segundonivel hierarquicodo
arcaboyo, enquantoque na Figura 6 podemosver
o modeloda pilha ja integradoao arcaboyo. Este
Gltimo continuafuncionandacomoumapilha, sb que
agoraumapilhadepe@s.

6 Conclusdese Trabalhos Futur os

A abordagenintroduzidanestetrabalhopermiteque
um modelobastantdlexivel sejaelaborada partir de
niveis hierarquicosde abstra@o. Permite,ainda,que
um modeloreal de umamaquina,por exemplo,possa
serreutilizadodentrodo mesmamodeloem partesdi-
ferentespuaindaemoutromodelo,comaimporta@o
do sub-diagramalesejadocaracterizandam re(iso
emtempode modelagem.

Por disponibilizar um arcaboyo gerérico de
SFM, o projetistanao precisase preocuparexplicita-
mentecoma estruturado sistemapoisissoé definido
namarcaéoinicial, facilitandoaatividadedemodela-
gemde SFM. Apesarde no contexto de manugturao
conceitoderelisoaindandosermuito explorado,mui-
tassdo asvantagen®ncontradasessgratica. Entre
elas,o fatodo projetistase preocupamunicamenteem
escolheros componenteg escreer as sentenasem
|6gicatemporal,quandoseutiliza o fatode seter pre-
viamenteum arcaboyo gerérico.

Dessaforma, essetrabalhocontribui parafacili-
tar e agilizar o processale projetode SFM propondo
umametodologiaondeo projetistapraticamentendo
precisamodelarasentidadeslo sistema.

A adaptadoérealizadaatrasésdagerg@odeum
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Figura6. PaginadaPilhaapbsaRecupera@oe Integracio

supervisoy conforme especificadoem (Gorgdnio &

Perkusich2000). Atualmente a integrado é feita de
forma manual,através da inclusao dasdefiniddesde
coresdos modelosrecuperadosio no6 de declaraéo
globaldo modelodo arcaboyo. Alémdisso,saode-
finidastransi®esde substitui@o no segundonivel da
hierarquiado arcaboyo e seusrespectios socket e
port. Estamosinvestigandoatualmentetécnicasde
integrad@o autorraticade modelos,tornandoo proce-
dimentode modelageno maisautomatizadgossvel,
ondea seqiénciade modelagensistenéticadefinida
nesserabalhoé seguidasema interven@o do proje-
tista.
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