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Resumo. A exigéncia do mercado € caracterizada ndo apenas pela rapida mudanca
tecnol 6gica mas também pela melhor opcéo dos consumidores, com aumento da demanda por
variedade, e pela competicéo internacional. Isto implica em uma grande variedade, lotes de
peguenos volumes de produtos e alta qualidade. Neste contexto h4 um aumento na
complexidade de sistemas automatizados, demandando novas formas para a sua modelagem e
analise. Alguns destes sistemas podem ser classificados como sistemas a eventos discretos
(SED), onde os estados sdo modificados em funcdo de eventos especificos. Este artigo
apresenta as redes de Petri, suas modificactes e alguns métodos baseadas neste formalismo,
comparando sua €ficiéncia na modelagem, analise e controle de sistemas de manufatura.

Palavras-chave: Automacéo, redes de Petri, modelagem, sistemas de manufatura, sistemas a
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1. INTRODUCAO

Até o final dos anos setenta (Vaette et. al., 90)(Palomino, 95) a automacdo fabril
desenvolveu-se basicamente através de linhas de producao do tipo flow-shop (ou producdo em
massa) tendo sido (Wu, 94) um dos fatores principais de geracdo de riquezas nos paises
altamente industrializados.

O advento do computador nos anos quarenta, acompanhado por uma rapida evolucéo do
mercado, com clientes (publico consumidor) cada vez mais exigentes, possibilitou o
surgimento de sistemas de manufatura altamente automatizados e flexiveis, com a capacidade
de tratar uma variedade de produtos de volume médio e admitir rdpidas ateracbes no
processo, a cangando alta produtividade sem perder a qualidade dos produtos.

Um sistema de manufatura (Valette et al., 90) pode ser considerado ou nd um SED
(Sistema a Evento Discreto) de acordo com o nivel de detalhamento de seu modelo. Os SED
(Ho, 89) possuem como caracteristica a evolucdo dos sistemas no tempo em funcdo de
interacOes entre os varios eventos discretos, assim, suas entidades sdo: estados e eventos. As



Redes de Petri como ferramenta de modelagem SED é (Cao et. al., 90) uma das ferramentas
de maior relevancia para a modelagem de sistemas de manufatura.

Este trabalho apresenta uma contribuicdo para o estudo da modelagem, plangjamento e
andlise de sistemas de manufatura através do uso de redes de Petri e de técnicas derivadas
desta ferramenta para projeto de sistemas a eventos discretos.

2. MODELAGEM DE SISTEMASDE MANUFATURA

2.1. Definicdo de Sistemas de Manufatura

Segundo (Wu, 94), manufatura é a atividade organizada e dedicada para a transformacéo
de matéria prima em produtos. Os processos da manufatura sd0 0s responsaveis pelos
acréscimos de valor ocorridos durante esta transformagao.

Quanto aos tipos de sistemas em um ambiente de manufatura, em (Wu, 94) tem-se que
podem ser classificados em 4 tipos basicos de acordo com 0s seguintes critérios.
fisico/conceitual, estatico/dindmico, continuo/discreto, estocastico/deterministico. Neste
trabalho o objeto de estudo séo os sistemas de manufatura discreta.

2.2. Moddos em Sistemas de Manufatura

Modelar um sistema produtivo implica (Santos filho, 98) no tratamento de uma variedade
ampla de tarefas a serem redlizadas e de um complexo espectro de atividades funcionais
inerentes ao comportamento dindmico pretendido, assim, as caracteristicas fundamentais que
deveriam estar presentes em uma ferramenta de model agem seriam:

1. Capacidade de representacdo de caracteristicas como causalidade, sincronizacdo de
eventos, compartilhamento de recursos, conflitos, seqienciamento e paralelismo de
atividades.

2. Possibilidade de gerar modelos interpretados em que € possivel associar aos itens do
model o as entidades fisicas do mundo real ou ainda, modelar globalmente as vérias partes
do sistema integradas por intermédio de fluxos (materiais e informacoes).

3. Representacdo gréfica que facilite a documentacdo, compreensdo, monitoracdo da
dindmica, manutencdo e atualizacdo do sistema.

4. Formalismo matemaético adequado para permitir a andises qualitativas e quantitativa do
modelo servindo de base para tomadas de decisdes.

3. REDESDE PETRI E SUASMODIFICACOES

Em (Santos Filho, 98)(Palomino, 95) tem-se que as redes de Petri podem ser divididas em
3 classes basicas: Redes de Petri Ordinérias (versdo original ou modelo basico, possuem:,
arcos com peso igual a um, apenas um tipo de marca e a capacidade de lugares € infinita),
reducbes (correspondem as representacOes simplificadas para facilitar a visualizagdo
mantendo as propriedades formais) e extensdes (onde as regras da funcionamento sofrem
algumas alteractes para enriquecer a capacidade de representacdo). A seguir detalhar-se-a as
Redes de Petri Ordinérias e as principais reducdes e extensies.

3.1. Redesde Petri Ordinarias

As Redes de Petri podem ser definidos como grafos bipartidos e diguntos. A definicéo
formal € dada por N = (P, T, I, O, Mi), onde: P é um conjunto finito de lugares, T € um
conjunto finito de transi¢cbes, | € um conjunto finito de arcos de entrada: P X T; O é um
conjunto finito de arcos de saida T X P e, Mi, é a marcacdo inicial. Nas Redes de Petri
Ordin&rias, para haver o disparo de uma transi¢fes, basta que todo lugar de entrada possua



pelo menos uma marca. Graficamente os lugares séo representados por circulos, as transicoes
por retngulos, os arcos de entrada sdo representados por setas direcionadas de lugares para
transicbes e os arcos de saida sd0 representados por setas direcionadas de transicdes para
lugares.

3.2. Reducdes

Os model os de reducéo das Redes de Petri sdo (Santos Filho, 98):

» Redes de Petri Generalizadas. atribuicdo de pesos nos arcos;

* Redes de Petri Lugar/Transicdo ou Limitada: associagdo a cada lugar de uma dada
capacidade de marcas, onde o disparo de uma transi¢ao sO € possivel se ndo resultar em
um numero de marcas que exceda a capacidade do lugar;

* Redes de Petri Condicdo/Evento: quando o peso dos arcos e a capacidade dos lugares for
igual aum;

» Redes de Petri Coloridas. atribuicdo de variaveis (cores) nas marca tornando-as
individuais. As caracteristicas das redes de Petri Coloridas sdo adequadas (Jensen,
96)(Santos Filho, 98)(Palomino, 95) para condensar sistemas compostos por diversos
subsistemas de estrutura e comportamentos semel hantes.

3.3. Extensdes

As extensdes foram desenvolvidas com a finalidade de aumentar o poder de modelagem
das redes de Petri. As extensdes das redes de Petri podem ser associadas aos seus varios
elementos estruturals: arcos, transicoes e lugares:

3.3.1. As extensdes associadas aos ar cos:

As extensdes associadas aos arcos sdo (Santos Filho, 98)(Palomino, 95) os arcos
inibidores e os habilitadores. Os arcos inibidores séo utilizados para comprovar diretamente a
auséncia de marcas em um determinado lugar, significando que a transicdo pode disparar
somente se o lugar de onde sai 0 arco inibidor ndo conter nenhuma marca. Enquanto que os
arcos habilitadores comprovam diretamente a presenca de uma marca em um determinado
lugar.

3.3.2. As extensdes associadas as transi¢coes:

* Redes de Petri Continuas. o disparo de uma transi¢éo determina um fluxo continuo, sendo
associado um determinado equacionamento a varidveis continuas ou (Santos Filho, 98)
uma taxa de disparo. A utilizacdo de lugares e transicbes discretas e de transicoes
continuos da origem as Redes de Petri Hibridas.

» Redes de Petri T-Temporizadas. a partir do momento que uma transicdo torna-se
habilitada (Santos Filho, 98)(Palomino, 95)(Zhou et. al., 95) e, ocorrido a retirada das
marcas dos lugares de entrada com o seu disparo, ha um retardo de tempo para a marca ser
depositada em cada lugar de saida da transi¢ao.

» Redes de Petri Temporais. consistem (Palomino, 95)(Zhou et. a., 95) na atribui¢éo de um
intervalo de tempo de disparo, assm, tem-se que a transicdo deve permanecer
sensibilizada durante a espera minima Tmin. antes de poder ser disparada, e ndo pode ser
disparada apés a espera maxima Tmax.

* Redes de Petri Estocésticas: possuem um tempo aleatdrio (Zhou et. al., 95) (Al-Jaar et. al.,
90) ou probabilistico associado com o disparo (taxa de disparo) de cada transicdo, onde o
tempo é geralmente distribuido segundo umalei exponencial.




3.33. As extensdes associadas aos Lugares.

* Redes de Petri P-Temporizadas. nesta rede (Palomino, 95)(Zhou et, a., 95), uma marca
depositada num lugar implica que a mesma permanecerd indisponivel por um determinado
periodo de tempo, ap6s o qual torna-se, entdo, disponivel. Somente marcas disponivels sdo
consideradas para habilitar transi¢oes.

4. REDESDE PETRI E SISTEMASDE MANUFATURA

4.1. Aplicagdes dos Modelos em Redes de Petri na Manufatura

A aplicacdo das Redes de Petri paramodelar e analisar sistemas de manufatura € bastante
extensa sendo utilizada para representar (Zhou et. al., 95) desde ssimples linhas de producéo
com buffers e maquinas, sistemas de producdo automotivos, sistemas flexivels de manufatura,
linhas de montagem automatizadas e outras. No contexto de modelagem de sistemas de
manufatura, podem ser encontradas diversas aplicagdes tal como modelar controladores de
sequéncia (Murata, 95)(Miyagi, 96)(Santos Filho, 98)(Santos Filho, 93), modelar
sequenciamento de tarefas (Souza et. a., 99), modelar o processo de fabricagcdo (Porto,
90)(Inamasu, 95), modelar de rotas de AGV'’ s (Inamasu, 95) (Li et. al., 95), analisar e medir o
desempenho de sistemas de manufatura (Xing et. al., 95)(Al-Jaar et. a., 90) (Banaszak et. al.,
90) (Viswanadham et. al., 90) e para obter o plangamento e o schedulling da manufatura
(Proth et. a., 95)(Leeet. d., 95).

4.2. Propriedades da Manufatura Modeladas por Redes de Petri

Um sistema de manufatura consiste (Zhou et. al., 95)(Cao et. a., 90) de uma variedade de
componentes. robds, maguinas, matérias primas, sensores, atuadores, computadores e
acessorios relacionados a processos especificos. A seguir, faz-se uma relacdo de algumas
propriedades que podem ser modeladas por Redes de Petri e que estéo presentes nas operagoes
realizadas em um sistema de manufatura (Figura 1):
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Figural — Modelos de oper acdes: (a) sequiéncia, (b) concorréncia, () ciclica, (d) conflito,
(e) Mutua exclusao (Zhou et. al., 95).

e Seguénciaz se uma operacdo segue a outra, entdo, os lugares e transicdes estdo
representados sequiencialmente no modelo em Redes de Petri;

» Concorréncia: se duas operacdes sdo iniciadas por um evento e eles formam uma estrutura
em paralelo iniciada com uma transi ¢ao;

» Conflito: se uma ou outra operacdo pode ser realizada (alternativamente);

» Ciclico: se uma operacdo segue uma sequéncia e apos finalizada ela é reiniciada;




* Mutua exclusdo: Dois processos s@o mutuamente exclusivos se a realizacdo de um
restringe a do outro. Uma outra forma de haver a mitua exclusdo € através do uso de
recursos compartilhados.

4.3. Método para Modelagem de Sistemas de Manufatura

Em (Zhou et. a., 95) tem-se que a sequiéncia a ser seguida para a modelagem de sistemas
de manufatura por Redes de Petri é a seguinte:

1. ldentificar operacoes e recursos. dado a descricdo de um sistema, identificar os eventos,
operagoes, processos, recursos e condigoes;

2. ldentificar asrelacdes: relacionar as operagdes, 0S recursos e seu compartilhamento;

3. Projeto em Redes de Petri: desenhar os lugares e/ou transicdes que representam eventos
operacdes e/ou processos e arranjar de acordo com as relacdes identificadas. Associar 0s
model os modificados das Redes de Petri para contemplar os requisitos de projeto;

4. Modificagbes dos modelos em Redes de Petri: verificar se 0 modelo em rede reflete a
operacdo do sistema e, a seguir, modificar arede até se ter o model o do sistema.

4.4. Propriedades Comportamentais dos M odelos em Redes de Petri

As Redes de Petri (Zhou et. a., 95) como uma ferramenta matematica possuem um
determinado nimero de propriedades que, quando interpretadas no contexto do sistema
modelado, permitem ao projetista identificar a presenca ou auséncia de dominios de
aplicacdes. Ha dois tipos distintos de propriedades (Zhou et. a., 95)(Murata, 90): as
comportamentais e as estruturais. As propriedades comportamentais dependem da marcagéo
iniciad do modelo enquanto que as propriedades estruturais dependem da topologia ou
estrutura do modelo. Nesta secdo é apresentado algumas das propriedades comportamentais
dos modelos em Redes de Petri, outras propriedades podem ser encontradas em (Murata, 89).

» Alcancabilidade (Reachability): A acancabilidade € (Murata, 89) fundamental para
estudar as propriedades dindmicas dos sistemas. Para se definir alcancabilidade, dois
conceitos séo importantes: o disparo de uma transicdo habilitada muda a marcagdo do
model o e uma sequiéncia de disparos resulta em uma sequiéncia de marcacfes. Assim, uma
marcacao M, é dita alcancavel (Zhou et. al., 95)(Murata, 89) se existir uma seqiiéncia de
disparos gue transforme uma marcacéo Mo em M,,. Através desta propriedade é possivel
avaliar se os estados acancados pelo modelo fazem, realmente, parte do comportamento
din@mico do sistemareal.

* LimitacOes (Boundedness) e Seguro (Safeness): A limitacdo (Zhou et. al., 95)(Murata,
89) (boundedness) € responsavel por identificar a existéncia de excesso de marcas
(overflows) no sistema modelado. Um lugar (p) é dito k-limitado (k-bonded) se 0 nUmero
de marcas em p € sempre menor ou igual a k para toda marcacéo alcancavel a partir da
marcacdo inicia e este lugar € seguro se k for igual a 1. Umarede € segura se todo lugar é
seguro.

» Conservativa (Conservativeness): Umarede € dita conservativa (Zhou et. al., 95)(Murata,
89) se 0 numero de marcas € conservado. Do ponto de vista da avaliacdo de sistemas de
manufatura, esta propriedade é importante uma vez que 0s recursos ndo podem ser criados
nem destruidos.

» Vivacidade (Liveness): Esta propriedade garante que o sistema ndo entra em situagéo de
bloqueio (deadlock). Uma situacéo de deadlock ocorre quando ndo ha a possibilidade de
haver transi¢des habilitadas. O deadlock em sistemas de manufatura é estudado em (Xing
et. a., 95) (Viswanadham et. al., 90) (Banaszak et. al., 90).



45. Métodos de Andlise de Modelos em Redes de Petri

45.1. Métodos para analise qualitativa

As propriedades definidas na secdo anterior sd0 usadas para analisar 0s sistemas
modelados. Um dos objetivos da andlise qualitativa é saber se ha, de fato, uma
correspondéncia funcional entre o modelo em Rede de Petri e os requisitos especificados,
geralmente expressos de maneira informal. A seguir, serdo apresentados alguns métodos
(Zhou et. al., 95) capazes de redlizar andlises qualitativas:

« Arvorede Alcancabilidade: Este método é baseado na enumeracdo de todas as possiveis
marcagdes alcancadas a partir da marcacdo inicial. Este método possui como principal
caracteristica procurar 0 maximo numero de marcas em um lugar e identificar o nimero de
deadlocks darede. A limitacdo deste método é a explosdo combinatoria dos estados.

e Analise de Invariantes. Os arcos descrevem as relagbes entre lugares e transicoes e
podem ser representados por duas matrizes. Pelo estudo das equagdes lineares baseado nas
regras de execucdo e nas matrizes, pode-se procurar subconjuntos de lugares onde o total
de marcas sdo imutaveis. Este método possui como limitacdo o fato de néo incluir todas as
informacdes de uma Rede de Petri geral.

* Reducdo: A abordagem do método de reducdo aplica o principio de decomposicédo para
analisar uma rede. Assim, ha a simplificacdo das sub-redes ou estruturas preservando as
propriedades principais, sendo capaz de derivar as propriedades para uma rede complexa.

» Simulacao: Para modelos complexos em Redes de Petri, smuladores a eventos discretos
€ um outro meio para verificar as propriedades dos sistemas. A simulagéo € uma técnica
baseada no consumo e dispéndio de tempo. Esta técnica (Zhou et. a., 95) pode mostrar a
presenca de propriedades indesegjavels mas ndo prova que os model os estdo corretos.

4.5.2. M étodos para analises de desempenho

Para 0 conhecimento do desempenho exato através de modelos em Redes de Petri sdo
utilizadas as extensbes temporizadas deterministicas (Redes de Petri P-Temporizadas e T-
Temporizadas) e para a andlise de desempenho aproximado sdo utilizadas as extensdes
temporizadas estocasticas (Redes de Petri Estocésticas). Estas duas extensdes ja foram
apresentadas na secdo 3. Os simuladores a eventos discretos sdo (Zhou et. a., 95) a Unica
aternativa viadvel para se avaliar 0 desempenho de um sistema por ser 0 método baseado no
consumo e dispéndio de tempo.

5. METODOSBASEADOSEM REDESDE PETRI

Os métodos que seguem ndo s80 0s Unicos utilizados para a modelagem de sistemas de
manufatura mas estes, particularmente, procuram atender ao passo 1 e 3 da sistemética
proposta por (Zhou et. al., 95) apresentada na se¢do 4.3: 0 passo 1 em razdo dos métodos
possuirem uma semantica que relaciona elementos estruturais das Redes de Petri com
entidades caracteristicas da manufatura e ap passo 3 em razdo de agregarem algumas
modificacbes das Redes de Petri. Os métodos apresentados nesta secdo séo o MFG, E-MFG,
PFS e o (Porto, 90).

5.1. Mark Flow Graph (MFG)
O MFG (Miyagi, 96)(Santos Filho, 98)(Santos Filho, 93) € uma rede interpretada
derivada das Redes de Petri, no processo de model agem de sistemas de manufatura.
A Figura 2 traz os elementos estruturais do MFG: (a)Transi¢des: indicam a ocorréncia de
eventos; (b)Box: representam as pré e pés condicdes; (c)Box marcado: indicam a manutencdo



de uma condicéo; (d)Arcos orientados. estabelecem uma relacéo causal entre os eventos e as
condices; (e)Porta: habilita a ocorréncia dos eventos, (f)Porta: inibe a ocorréncia dos
eventos; (g)Arco de sinal de saida e box. Os box do MFG sdo modularizados para servir a
aplicacOes reais, assim, 0 box capacidade € utilizado para representar um determinado
armazenamento de marcas, 0 box agrupador € similar a uma operacdo de montagem, o box
desagrupador, similar a uma operagdo de desmontagem e os box temporizados representam
um determinado retardo de tempo. Ja a Figura 3 traz um exemplo, em MFG, de uma
sequéncia de operacOes redlizadas para um processo de manufatura onde sdo alocados um
rob6 e uma méaquina.
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Figura2 —Elementos Figura3 - Exemplo de um modelo em MFG (Santos Filho, 93).
estruturaisdo MFG.

5.2. Mark Flow Graph Estendido (E-MFG)

O E-MFG amplia os recursos de modelagem do MFG, introduzindo o conceito de marcas
individuais e regras adicionais para 0 controle do disparo das transicbes. As marcas
individuais sdo (Santos Filho, 93)(Santos Filho, 98) acompanhadas por um vetor de atributos
gue garantem a sua individualidade. A estes atributos pode-se associar diversas informagoes
referentes a0 produto, ao processo e ao controle. Além da extensdo nas marcas foi
acrescentado o box controlador que tem como funcéo a alteracdo condicionada dos estados
das marcas e 0s arcos orientados com inscrigcdes que sao responsaveis pelafiltragem seletiva

Robd
disponivel

Carga =)
preparada Processamento Pe€ca promta
| | [ ||
v
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M ag-out

a2=3 Maqg.3 Disp.

Figura4 - Exemplo de modelagem baseada em E-M FG (Santos Filho, 93).



A Figura 4 traz um exemplo de aplicacdo do E-MFG em um sistema composto por 3
maguinas e 1 robd, onde dependendo do valor assumido pelo atributo <a2> da marca que
estiver no box (peca preparada) a operacdo a ser redlizada sera em Mag.1l (a2=1), Maqg.2
(a2=2) ou em Mag.3 (a2=3).

5.3. O Production Flow Schema (PFYS)

O PFS (Santos Filho, 98)(Miyagi, 96) € uma rede de alto nivel utilizada para descrever
conceitualmente, os processos relacionados com a producdo de itens (pegas, produtos,
informagoes, etc.) sob aforma de sequiéncias de etapas de atividades e de distribuicao.

Assim, os elementos estruturais basicos do PFS sdo: atividades (andloga a transicoes),
distribuidores (andlogo a lugares) e os arcos. Graficamente, as atividades sdo delimitadas por
colchetes e os distribuidores representados por circulos. Nota-se que no PFS ndo existe o
conceito de marcas, marcagdo e comportamento dindmico, pois 0 modelo gerado é apenas
conceitua e estético.

5.4. Metodologia PFSIMFG

A metodologia PFS/IMFG esta baseado nas metodologia Top-Down de desenvolvimento
de projetos e na abordagem estruturada hierdrquica uma vez que ha a substituicdo das
atividades e distribuidores do modelo de alto nivel em PFS por uma rede mais detalhada em
PFS ou MFG, sendo que no nivel mais detalhado do projeto, a rede devera possuir apenas
modelos em MFG interpretados. A caracteristica de maior relevancia do PFS/MFG € permitir
gue um modelo conceitual desenvolvido em uma linguagem relativamente informal, como o
PFS, se torne um modelo formal desenvolvido em MFG nos niveis mais baixos.

5.5. Método Porto para Plangamento do Processo de Fabricacdo e Controle da
Producao

O objetivo principal do método Porto (Porto, 90) € o méximo aproveitamento da
capacidade instalada através do estudo da flexibilidade da producdo. Para a modelagem séo
criados planos de processos gera (modelo geral) o plano de processo basico (modelo basico) e
0 plano de processo preferencial (modelo preferencial). A expressividade do modelo proposto
por (Porto, 90) para o plangjamento do processo de producéo é uma de suas caracteristicas
fundamentais.

Em (Inamasu, 95) desenvolve-se uma plataforma para simulacéo e plangamento de
modelos de FM S, baseada no método Porto. Foram desenvolvidos médulos para representar
estacOes de trabalho, e rotas de AGV's numa tentativa de integrar o objeto fisico com o
processo através de modelos em Redes de Petri. E possivel medir o desempenho e plangjar a
producéo através das interacbes no simulador.

6. COMPARACAO ENTRE ASTECNICAS

A comparacdo entre as técnicas e métodos para modelagem e andlise de sistemas de
manufatura ndo tem por objetivo apontar a melhor técnica ou metodologia de modelagem,
mas sim fazer uma caracterizacao destas técnicas apontando seus pontos de maior relevanciae
adequabilidade.

Os métodos MFG, E-MFG e PORTO mantém a capacidade de representacdo das Redes
de Petri, analise funcional e possibilitam a geracdo de modelos interpretados. MFG e E-MFG
representam operacoes e atividades, sendo ideais para 0 projeto de sequienciamento de
controle enquanto que o método Porto, com o desenvolvimento dos modulos das estacfes de
trabalho e das rotas dos AGV's, é capaz de fazer andlises de desempenho deterministicas para
auxiliar no plangamento da producéo.



A limitagdo dos métodos estudados é quanto ao fendmeno da exploséo de estados,
produzindo redes com grande quantidade de elementos, dificultando tanto o processo de
model agem quanto ainterpretacdo e andlise funcional dos model os gerados.

Ha uma diferenca no conceito de alocacdo de recursos dos métodos MFG, E-MFG em
relacdo ao método Porto. Esta diferenca diz respeito principamente a alocacéo de recursos,
onde (Inamasu, 95) desenvolve mdédulos das estacGes de trabalho e das rotas de AGV's
integradas ao modelo do processo dado pela modelagem segundo (Porto, 90) e, o MFG e E-
MFG, alocam os recursos através da definicdo do estado em que ele se encontra (disponivel
ou em atividade, por exemplo), mas o MFG e 0 E-MFG néo representa a relagéo entre estes
recursos.

O PFS traz numa linguagem quase que informal para auxiliar no desenvolvimento dos
modelos em MFG aplicando uma abordagem top-down hierarquica de projeto. No entanto,
conforme jafoi comentado acima, o PFS ndo possui um fluxo de marcas.

7. CONCLUSOES

Este trabalho contribui para mostrar a ampla aplicacéo das Redes de Petri na modelagem
de sistemas de manufatura, suas propriedades, métodos de andlise e uma discussdo sobre
alguns métodos (MFG, E-MFG, PFS, PFSIMFG e PORTO) utilizados na Escola Politécnica
da USP e na Escola de Engenharia de S&o Carlos. Uma comparacéo breve entre estes métodos
permite que se tenha uma nogao sobre suas limitagdes e aplicacoes.
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MODELING, PLANNING AND ANALYSISOF MANUFACTURING SYSTEMS
BASED ON PETRI NETS

Abstract. The market is characterised not only by rapidly changing technologies but also
improving customer choice, with ever-increasing demand for variety, and fierce international
competition. Thisimplies in high-variety, small batch volume products of high quality. In this
context, the complexity of automated systems is increasing, demanding new ways for
modelling and analysis. Those systems are classified as discrete event dynamic systems
(DEDS), where the states are modified by a function of specific events. This paper intends to
present the Petri Nets, its modifications and methods based on these formalisms, comparing
their efficiency in modelling, analysis and control of processes in the manufacturing systems.

Key words. Automation, Petri Nets, modelling, manufacturing systems, discrete event systems.



