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RACIONALIZAÇÃO DA GERÊNCIA NA CONSTHUÇÂ.O CIVIL UTILIZANDO REDES DE PETRI: l11vI ESTUDO DE CASO 
Eduardo Linhares Quaiharini 

F21rereirc: de 1992 

Otientador: Carlos A ui:•1J.sto de l\.ka:ntara Gomes 
t:':_. 

l'v1estra.do em Arq1J_jtetura 

As apl.ic.a,;ões das Redes d2 Petr.i t-Ternpor.izadas (modelo de 

ALCANTARA G()IvIES), com s1J.as propriedades e e:.d;ensões, sâo a.presenta.das na. 

d - d ' d
' ' ' ,. , ' - -

rno elaéern e sisternas 1nàrn1c.os cusc.retos, corno i= o e.aso part1c.1J.la.r dos 

empreendimentos de c.onstrn.ç:ão c..i1cil. 

.. ' Especial atenção foi dedicada 'a Rede de P etri a=-soc.iada a �ra-rns 

potenc..ia.1-ta.reía e suas a.plic.a.,;ões g·eren(.]aJS, procurando-se demons.t rar a. gra.ndeza. 

qu.e o rnodelo ,ern estu.do, prop1e1a .  q1_1.a.ndo 1..1.til.izado na. ra.c.iona.liza.çã.o da. 

c.onstruç ã.o. 

lT ' ' ' 
r11c.Ja.Jmer1te, fo:ra.rn c.1ta.dos os a.1J.tore·:::: que se ded.i cam ao estudo 

desta.s Redes e as extensões propcstas e o:; fo.ndar.nenk,5 ma.tern�tic .os nnersos ria.s 

R d d P ' F ' ' d , , 1 ' J. ' 'f ·,: .. e es e ·etn. '01 proposto ,2.1n la, 1_1rn estu.ao cte caso 1,,re5-H.1enc.1a u.:n1 a.rruuar corn 

"()0 
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Rede de P etr1. 
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Abstract of Thesis presented to F A U/UFRJ a:: o8rtial folf.ilment d the 

reg_1J_1rement': for the de�:ree of Ivfa:ter d Scienc.e(i\.'I. Se. 

S!ia.ndart.izat.io:n of Manat"eme:nt jn C.i.-r.il Ccrnsl;ru.don Usint Petr.i I'fets: 

À Case .Ana.Jysis 

E duard.o L.i:n}iaTes Qu..aJ.h.a.rin.i 

February 1992 

Thesis S1-1pervisor Carlos Aut;usto de Akanta.ra Gomes 

1Iaster .in Architect,_ire 

The applic.ations of the Pet.r.i Nek t-Tempcnzat.e '-)°'.LCPdTTfa.RA 

G0I.JE5) ,ri t.h it:: extens_;c,ns areshG,:rn.in t.he cystem c,f cl.isc.ret dynarnic rnodeh as is 

the casem ciitil. en�eneerm1 projec.ts. 

Special 8ttention .is gi,ren to the Petr.i i'.J'::t related to the task-potencial 

e_raphs and t.heir application to rnan.ar.·emer1-I:,, se, as +.e, dernonstra.te the cc.ope Ü:.at 

the rnodel rn. questic-n a.lic,v,s �,,hen 1_1sed 1n the r::it1cnalization c,f ci,,-.il cc,nstruc.t1on 

jc,bs. 

Init.iali�c, the ma.in a1_1_thc,rs -,,rho ha1re dedicated them,el1cp, to the �t1Jdy d thr:: Petri 

Nets i'lTe referred to, as yreii a. s their pr,:,p,:,sa.l e,{ alterr,ative 11.s.e and t,he 

mathematic.ai fomidations OTi ".�rhich the :nets a-re l:,a.EP.d. I1; IS also s1J_p'p'ested a. case 
·=··= 

anaJysis(urii-fom.iliar residence ,Hith iúOrrt H1-2Q--nDITna.l t?pe) with its PERT 
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projec.t.ion and i t s  relate d P etr.i Net s .  

T}1e c. or1c.h1.sjort a.t. t.E1..ir1ed 1 r1 t}1e e. a -se a.r1al�r : 1 ::- are pre s er1t ed a.r1d th.e 

a.dya.r1.ta.1·es of t�he r1et s  a.re e sho, .�rn v.rhen appli ed with , ·  cus ::.ret models ( c .i,r .il 

c.c,nsh1J .ct 1on) and w.ith shared res.c, 11.rces c ondit ic,ns , s.it,1.at1on 1Jrtder ,.arhi ch PER. T  

Net s  pres ent �'reater .1r.n preus .wn. 
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CAPÍTULO I 

INTRODUÇÃO 

1 . 1  - CONSIDHRAÇÔHS GERAIS 

A gerência. da.s construções teve sua. ori�em na. Ida.de Média., oriunda. 

na.s a.ntiga.s corpora.ções de artífices (Veneza., Roma., . . .  ) .  A estas corpora.ç.ões, 

herdeiras do c.onhec.imento  esper.imenta.l, devemos os pr.ime.iros a.tos or�a.nizaciona.is 

e 16g.i cos, que permitiriam a. futura extruturaç:â'.o deste segmento produtivo. 

Por outro la.do, o a.pr.im ora.mento da. técnic a. executiva. e a c. ompet.iç.ão 

na. sociedade moderna., propiciou a. nec es sidade de exi stênci a. de processos e métodos 

de c ontrole das diretri zes e si.ia.s .interfaces. 

No asp e cto  �erenc.ia.l, profissi onais c .omo Freder.ick Winslow T aylor, 

Henry L. G a.n tt e Henry F ord verifi ca.ram e propu.seram s.i stema.s gerenciai s, que 

�mpl.i aram a. c ap a.e.ida.de pro dutiva.,  contribuindo p a.ra o a.pa.recimento de novas 

rot.ina.s de prev.isâ'.o e c ontrole .. No entanto, fora.m a.s teorias de René Descartes que 

deram origem a.o ra.cioc.in.io lógico destes  profissi onais, propiciando que o engenheiro 

alemão Walter Ruthena.u, lo�o a.pós a. derrota. da. Alemanha. na lQ- Grande Guerra., 

procurasse ordenar de m odo científico o planejado, eliminando desperdícios e 

a.c elera.ndo a. produção. 

As idéias de Ruthena.u fora.m titula.das de 1 1Ra.t.ionalis.i erung1 1  
, que foi 

traduz.ido como "Ra.ciona.l.iza.çâ'.0 1 1  no Brasil, 1 1P a.dron.iza.t.ion 1 1  na França. e 
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Standa.rtiza.tion" nos E st a.dos Unido os da. América., signifi c.a.ndo toda.via., a.penas denominações  g'enérica.s dos a.tos de previsão, planejamento e implanta.ç:ão do proc.esso a.dministra.t.ivo controla.do. 
No Brasil, o g'erenc.ia.mento de empreedimentos a.presentou-se com o inkio das primeiras grandes edificações verticai s  ( O  edifício do Jornal A No1t e e o E difício Odeon no Rio de J ane.iro), ambos c.ontri.1.Ídos no f.ina.l da. década. de 20, e que envolveram a. necessidade de enca.dea.r a.ções de m últipla.s interfaces · construtivas, dentro de prazos determina.dos . A estes primeiros a.tos de gerência., a.inda. ligados a cultura do empreite.iro familiar que a. tudo orientava. e faz.ia., sem prazo ou. da.ta. definidos; no qual ind.ica.-se a. usua.l fa.lta. de metodoloé.ia., subst.itu . .ida pelo emplri smo. Ta.i s  fatos, perduraram até a. decada. de 50  quando então ligações polític.a.s e flna.nc.e.ira.s obr.ir;a.:ram a- apli cação de métodos de gerência. ma.is abrangentes, e.m que cita.mos a.s c.onstruções civi s da nova capital B1 asilia, a. e:x:ec.uçã.o do E dif.íc..io A 11e1t-1da  Crnt1 al e a. obra pioneira. em cone.reto a.parente do 1..fu seu de  A 1te lvfode1M, do Rio de Ja.ne.iro. 
É de se  reconhec.er que a Engenharia. de M.ina.s, F ort.ifi ca.ç:Ões e Pontes foi melhor aquinhoa.da no a.to de prev.i são e controle,  que o da. construção civil em geral, pela necessidade de soluções  seguras e def.initivas, propiciando ass.im a. seus executores pred.izer cr.itér.ios de qu.a.ndo e e.orno obter.iam seus propósitos. 
E special .interesse pode ser dado à. metod.izaç:ão do desenvolvimento empírico dos processos construtivos, na verdade, a. herança. c.u.lturi'l-1 era. de que o "constructor" ca.pa.c.itar.i a. os s eus subordina.dos, ma.s que este s er.ia. capa.cita.do pela. demosntração anterior de competentes serviços executados. A esta. metodologi a., que começava no aprendiz, p assando a.o a.ju.dante ,  auxili ar, encarrega.do de serviço , a.té o contra. mestre/construtor havia. um longo e.a.minha a percornr, 'a.s vezes de décadas de pa.i para filho e/ou netos, permitindo que a.to de aprend.iza.g'em e 
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a.primoramento ficasse lim.it a.d.o a pequenas com11ni da.des. A ssim, ra.ros eram os  

profissionais que trilhando nest e  caminho de aprendizado puderam a.inda. se 

permitir, ja. qua.ndo dirigentes  de serviços, inova.r na. cadei a. produtiva.; toncebendo e d / d / . . . 'f' . ' . .  propon o meto o s  m enos emp1r1cos ,  ma.is c1ent1 1c.os  e ra.c1ona.1s .Por cons2g1J.1nte ,  

todo processo  dependia. da. absorção do sa.ber, do  reconhecimnento dt  c.ompetênc.ia. 

pela. comunidade na. vi são media.ta. do futuro; sendo este  conjunto de fatos de 

maturação e:x:trema.m ente retente . Com o  e:x:emplo,podemos citar o desenvohrimento 

do PE RT/CPM na. década. de 50 e da.s Redes de Petri na. déc.a.da. de 70. 

Há. de citarmos, a.inda., que tenha.mos dezenas de pesquisa.dores e 

autores na. á.rea. de execução de ed.ifi ca.ções,  ma.s que poucos tenham se  dedica.do a. 

transmi ssão do ensino científi co e racional do a.to de pla.neja.mento executivo, daí a. 

.intenção deste trabalho de permitir a. coletânea. dos procesrns raciona.is conhecidoos 

das Redes de Petri na. terênc.ia. da. construção civil. 

1 .2 - 0BJHTIVO 

O objetivo desta.  tese é o de estudar modelos de controle adequa.d.os à. 

res olução dos problemas de terência. na. construção ,  particularmente na. equa.liza.çio 

de recursos  compa.rtíl.há.ve.is  e não compartilhá.vei s  e sua. org'a.niza.ção funcional; 

compreendendo: 

os recursos compa.rt.ilhá.ve.is :  que podem ser utili za.dos 

sim ulta.neamente por v á.rios processos ( frentes de trabalho);  e 

- os recursos não compa.rtilhá.ve.is : que podem ser utili za.dos por 

um s 6  processo de e.a.da. vez, em cada. .instante . A não 
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compartibilidade destes  rec11.rsos é a base  dos ' ' ' princ1pa1 s  problemas trata.dos na. gerênc.ia de produção provindos da. impossibilidade material de dividir o uso do recurso e de riscos de interação ( consequências da. partilha. ) -
Assim , a.trav és da. previsão de bloque.ios da. otimização por Redes de Petri1 ana.liza-se c a.u.5a.s dé  processos de exclusão, ava.lia-se o desempenho do sistema. produtivo e a.present&r-se a metodologia. dos s ist emas de grafos potencia.1-ta.refa. e suas premissa.s . 

1 .  3 - IMPORTÂNCIA DO TRABALHO 

A teori a., principalmente a. existente no eixo Rio-São Paulo, é repetitivamente questiona.da. quanto a.o seu conte{ldo, forma, valida.de e moda.lida.de 
I de proposta.. E mistfr frisar que a..s interfaces  do a.to de produção versus �erênci a. são confie'urada.s por vetores técnicos ,  econômicos ,  políticos e principalmente de sazona.lida.de e exíguo interstício. Por c.onseguint� , a. a.plica.ção de técnicas adequa.das de  previ são e controle da. construção, sua. a.utoma.ção e pré-fabr.ica.ção justif.i c.am a. importância. dest a.  pesquisa.. 

1 . 4  - REVISÃO DE LITERATURA 

A revisão biblio�rá.f.ica. indicou a ex.i.rt.ência. de e:x:pla.na.ções sobre o tema. em publicações que a.bra.n�em o universo da. Arqujtetura, da. Eng'enha.xia. Civil, de Produção e de Sistemas, as quais, desde que com relevâ.ncia. na. confecção deste t e:x:to, foram lista.das a. set":uir: 
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Na. a.borda.g'em do a.ssunto Redes PERT/CPM, já. a.mplamente d.ifundida.s junto a.o ensino e a pesqui sa, ind.ica-se: Rela.t6rio Técnico do I.N .P.E. (1972),os trabalhos de SEIDENTHAL (1 9 78 ), MILLER (1 9 8 1 ), PRADO (19 8 4), BOITEUX (1 9 85), HIRSCHFELD (1 9 8 7) e A LCANTARA GOMES (19 90 ) .  
Outro assunto que tem sido ampla.mente divulg'ado tanto no ensino, como a.través de publica .ções científicas, é a. Teor.ia dos Grafos, da qual indic.amos os 'trabalhos de BERG E (1 95 8 ), HARARY (1 9 72), FURTADO (1973), ·=!HRI5 TC·FIDE5 (1 975 ), BOAVENTURA (1 979), GONDRA M, MINOUX e VADJA (19 8 4) . 
Na teoria bá.sica sobre as Redes  de Petri, abrang'endo a. su.a definição, c.lassificação, propriedades e aplicações pode ser encontrada nas obras de ATABAKHCHE (1 987b), PETERS ON (1 9 81 ), REISIG (19 85)  e A LCANTARA GOMES (19 90 ) .  
Quanto a.os autores que desenvolveram o conhec.imento e a aplicabilidade da.s Redes de P etr.i, pode-se citar: BERTHOMIEU 1 1 et ali.i 1 1  (1 9 84) que apresentaram o formalismo das Redes de Petri , das Redes de Predi cados/Transições ,  das Redes Temporiza.das e das Redes Predicado/ação. E ste forma.lismo pode ser vi sto através de três exemplos aplicativos ( a. fila. FIFO, o protocolo do 1 1bit 1 1  a.lternado e o computador temporal ) .  
ESTEBAN (1 985 ) em seu trabalho de  tese a.pre!enta: - a descri ção de métodos de validação por análise, aplicá.veis a um automatismo ló�ico modeliza.do a.través das Redes de Petr.i e apresenta um método de aná.l.ise para. esta.s redes e a sua. utilização em computa.dores com o auxílio de alg'or.itmos simplifica.dores . 
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PEURIFOY.R. (1979)i em seu livro, ilustra. a. a.plica.ç ão de fundamentos da. 

eng'enha.r.ia. e a.ná.l.ise à a.t.iv.idades  de c;onstrução, e c omo pode-se m elhorar a. 

qual.ida.de e ,  a.o mesmo tempo1 reduz.ir o s  custos da construção. P ara. ating'ir estes 

objetivos foram utiliza.dos :  

- estudos de movimentos e de tempos a.plicados à construção de 

c asas, pavimentação e concreto; 

- métodos estat ísticos p ara determinação do nunero de 

observ ações necessá.r:i a.s; 

- c.ronoa.nálise; e 

- apli cação de teoria das filas para. determ.ina.r o número ma.i s  

econômico de uni dades de transporte. 

ROUX (1 9 8 5 )  propõe  em seu trabalho um quadro c.once.Ítua.l que permite 

des crever m odelos de eventos  di scretos através das Redes de Petri,reconstituindo a. 

vi são tradicional de um sistema. como um conjunto de objetos relaci onados,  que 

correspondem aos recursos materiais e suas interrela.ç:Ões nas atividades .  

VALETTE "et alii " (19 85) elaboraram u m  a.rti g'o p a.r a.  o projeto e a. 

implement ação do sistem a. F .M.S.  a.trav és das Redes de P etri, c om ba.se nos 

seg'uintes pontos :  

- com o  é possível aprimorar o desenho e a 11-ná.li se . 

quais s ão o s  enfoques do projeto 5 .E.C.O.I.A .  ( que é uma 

tenta.tiva. de prover uma. s oluç ão integ'.rada p a.ra. a. e specificação e 
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a. impla.nta.ção do F.M.5 . ) .  

- quais s â'.o a.s semelhanças e as diferenças entre um modelo que 

utiliza. a.s Redes de P etri e outras a.borda.g'ens tradicionais .  

Finalmente, cita.mos a.s  extensões das Redes de  Petri que têm sido 

propostas para. a.tender a. ca.ra.cterísti ca.s espec íficas dos sistemas de produção como: 

Rede s  de P etri T emporais MERLIN (19 74). Redes de P etri E stoc.á.stica.s 5IFA KI5 

(1 9 79), Redes de Petri coloridas JENSEN (19 80) e Redes de Petri T emporiza.das 

RAMCHANDANI (1 974), SIFAKIS (1 977), CHRETIENNE (1 983). 

1 .  5 - CONTHUDO DO TRABALHO 

No c a.p ítulo II é feita uma. revisão das técnicas c.lá.ssi ca.s de modelag'em 

dos si stemas construtivos com vi stas à. previsão do desempenho e ra ciona.liza.çâ'.o da. 

construção. Pode-se citar pr.incipalmente as técnica.s de represent ação g'rá.fica.  grafo 

potencial-tarefa, PERT/CPM e Redes de Petr.i . 

No c apítulo III são a.presenta.das a.s principai s téc.nicas de a.ná.lise das 

Redes de Petri. Indica..--se  pa.ra ela.s quais s ão as propriedades gerai s que estas 

deverão p ossuir, v erificando-se ta.m bém, a. grande r.iqueza. da. representação que elas 

trazem para. a. modelagem de sistemas dinâ.mic os e construtivos. Neste c apítulo 

também sâ'.o a.presenta.das a.s duas principai s  abordagens de análise  das propriedades 

da.s Redes de Petri: o método enumera.tiva e o método por análise  e strutural. 
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No cap ítulo IV, de posse dos principai s conceitos  e resulta.dos 

anteriormente citados ,  verifica.mos que a. Rede de P etri associa.da. a. um grafo 

potencial-tarefa. é do tip o  "grafo de eventos". A seguir, faz-se um estudo de ca.so 

com o modelo proposto por ALCANT A RA G OME5( 19 90 ) a.plica.do a. construçâ'.o civil, 

de modo a. verifi car a grandeza. da. representação das Redes de P etri t Temporiza.das 

na racionabzação da gerência. de obras. 

No cap ítulo V é a.presentada. a. conclusão deste trabalho. 
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CAPÍTULO II 

TÉCNICAS DE MODELAGEM DE SISTEMAS 

CONSTRUTIVOS 

2. 1 - INTRODUÇÃO 

A evolu.ção p ela. qua.l vêm se submetendo os si stemas c onstrutivos que 

cada. vez ma.i s  se  meca.n.iza.m, têm conduzi do a. necessi dade c ada. vez maior, da 

pos sibilidade de fle:x:ibili da.de de mudanças rá.pidas de um tipo de 

produtivo a. outro. 

1 s1st erna.s 
I 

E interessa.nte c onsiderar que o sistema. c oonstrutivo, na. sua. 

tot ali dade, t anto na. fase de sua. conc.epçio,  quanto na. de sua. execução, nec e ssita. 

de utilizar m étodo s  e ferramenta.s,  que permitam reali z ar  uma. aná.li se 

quantitativa. e racional do c omport amento lo cal e global do empreendiment o1 como 

exemplo: Grafos de E ventos , Redes PERT / CPM e R edes de Petri. 

2. 2.- COMPONENTES Do SISTEMA DE PRorngAo 
(N ANC E. 1 9 81 E HIR5 CHFELD. 1 985)  

Os  s.istema.s físi cos de  produção são  compostos de  elementos (pe ças a. 

fabric ar, má.qu.ina.s ,  . . .  ) e da.s rela.çÕe$ entre eles (.interconexões físi cas ,  

' . ) opera.c1onBJ s, . . . . 

A i déia. de elemento ( ob ieto físico)  p oda ser assoe.ia.da. a. de um 

conjunto de a.tributos mensurá.veis biunívoco s para. o qual foi previ i;to o referido 

elemento .  E st e s  atributos p o dem s er c onst antes ou v a.ri á.veis ,  ou seja: 
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Atributos Consta.ntes  são os que definem a. na.tu.rez a.  perene do elemento (tipo de elemento, parâmetros, (posi e,ionam ento, opera.e,iona.lida.de, . . .  ). ... ) e su.a.s c.ara.c.ter.Ístic.a.s 
Atributos Variá.veis - sã.o aqueles que evoluem c.om o tempo ( esta.do de oc .upação de uma. m á.quina., estado opera.c.iona .l de uma peça. no posto de traba.lho em uma .  e,erta. posição, período no " sta.nd-by", . . .  ). 
Os elementos da mesma na.tureza. podem ser ag'rupa.dos em lotes, c.onforme é descrito na norm alização brasileira ,  a. qua.l fornec e  o n{unero ou o peso destes lotes. 
Os a.tributos e,onsta.ntes, que .informa.m a.s c.ara.e,teríst.i c .a.s da. relação (tempo de operação de e.a.da. atividade, taxa. de falhas, ... ). 
Ca.so o sistema modela.do permaneça. inalterado por um determina.do intervalo de tempo, as relações possuirão a.tributos constantes, já. que estas serão solie,.ita.da.s com um a.  perioditidade constante dentro deste intervalo de tempo. 
Consequentemente, o modelo de um da.do sistema. de produção, poderá. ser rnnsiderado como função de seus a.tributos no conjunto dos elementos desse si stema.. Assim da.s definições  c.lá.ssicas a.presentadas, dernrre a noção de esta.do: 
- O esta.do de um elemento num da.do instante é o tonjunto de valores de todos os atributos variá.vei s deste  elemento nesse instante. - O esta.do instantâneo de um sistema é o tonjunto dos estados de todos os elementos nesse instante .  
O modelo representa, funda.menta.lm ente, as re�ra.s opera.ciona.i s que 
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faz em evoluir o sist em a.  a.o long'o d o  t empo, d e  e sta.do e m  esta.do ( re�ra.s de 

prece dência e posce dência, de exclusão mútua, . . .  )- Se  estas mudanças de est ado 

ocorrem de m ane.ira contínua., tem-s e,  então, um m odelo contínuo e se ela.s só 

podem ocorrer em certos inst antes  di scret o s  e de m aneira. descontínua, temos um 

modelo de a.t.iv.i da.des disc.reta.s .  

Os modelos cont ínuos s ã.o g'era.lm ent e compostos de um conjunto de 

equações diferenc..iais  obti dos a pa.rtir de funções continuas no t empo, enquanto 

que os modelos de eventos di scretos a.presentam uma. escala. de sc.ont.Ínua. no temp o 

as s oe.i a.da. a relações diferenci a.is d.iscreta.s. 

A a.tivida.de ou t arefa é a execução efetiva. de uma. operação, ou seja, é 

a. suce ssão de um núm ero finito de e sta.dos de um elem ento consumindo tempo 

e/ ou recursos.  

O event o  é constituído de marc.c,s que podem caracterizar o in.íc.io ou 

o fim das atividades em determina.dos insta.nte s  de um si stema,  no qua.i não são 

consumi dos t empo nem recursos.  

Um evento é então uma. mudança. de esta.do que m1c. 1a. uma. atividade 

que n ão e stava em curso ante s .  E m  g'era.l, sua. ocorrênci a. depende da. evolução do 

sistema. e portanto de outras atividades anteri ores. Entretant o, podem existir 

ev entos ditos determina.dos que têm lug'ar em certos .instantes pré-defini dos. 

o pro c esso  um conjunto finito de atividade s ,  suas 

.interdependênci as ,  seus prazos e de s eus eventos  que permite identifi car o si stema.. 

P o demos verifi car a.trav és do apres enta.do que exi ste dua.lida.de entre 

ev ent o e a.tivi da.de;  toda ativi dade é limi ta.da pelo seu iníc..io,  o evento inic.ia.l, e 
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pelo seu. fim, o evento final, que pode ser o iníci o de outra. atividade. E stas 

a.ti ir.idades podem ter duração nula. e/ ou não consumir recursos. 

2. 3 - REPRESENTA9Ão DE SISTEMAS DE PRonu9Ão PELA ÁLGEBRA DOS 

DIOIDE\GONDRAN. MINOUX E VADJA. 1 984) 

Os modelos e stocásticos que servem de emba.sa.mentoo às Redes de 

P etr.i E stoc.á.stica.s s ã.o uma maneira. de des crever as diversas tarefas de produção e 

s�u interrela.ciona.mento temporal( esta.do a. e sta.do) a.través de um grafo de tipo 

potenc.ia.1-ta.refa, ma..s que não permite o estudo do comport am ento dinâmico  de 

si stema.s de produção, poi s  51.la. aná.li se ava.lia.. a.penas va.lores m édios calcula.dos 

sobre a. duração da. atividade entre mudanças de E sta.do. 

E sta. a.borda.tem é consi dera.da. quando o conjunto de tarefas é 

limita.do, e conduz a. definição de 1J.m �rafo a.cíclic.o, p os sibilitando a. ut.il.iza.çâo do 

método do caminho crítico (CPM), que nos leva. a redes do tipo PERT (Progra.m 

E va.lua.tion a.nd Review Tec.hniques ) .  E ntretanto,  atualmente, já. é pos sivel uma. 

a.pro:x:ima.çâo p ara érafos orienta.dos com e.idos e assim anali sar os processos . � 

repetitivos que podem ser enc.ontra.dos em fábric as flexíveis. 

D - a t i v i d a d e s  

--+ - d u n_ç.;o d a s  
11 l i v i da d e s  

Fig.II. 1 - Grafo Potencial-Tarefa. 
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Fig.II. 2 - Rede F'ERT Associa.da .  ao Grafo Potenci al-Tarefa da . Fig. II. 1 

2. 4 - MUDAN9A DE ESTADO 
ROUX (1 98 5) 

Conhecido um s i stem a  de eventos discretos descritos p elos  c onjuntos 

fu1itos <..� e & de atiYid a.des e recursos .  S1J.pÔe-se q1Je a lé.g'ica . d a  mud ança de 

esta .d o  é determín.i stica., 01J. seja., p ara. cad a  rec.u.rso conhece-se a sequência. de 

a.tivi da.des para. a . qua.l o mes mo s erá. emprega.do. A repetitivid ade do 

comportarnento do siste:ma se exprirne pelo fato de q1J.e quando um rec1J.rso 

(rec1J_rso compartilhá.vel) foi 1J_tili za.do em todas a s  atiYidades a e ste cc,nc.ernentes , 

f.ica o mesmo nov a.m ente d i sp onfvel para. a. pri meira destas atividades e assim 

ininterr1J.pta .mente. Este re-uso dos recurso s  nas at.iv.idades inici ais se traduz p or 

arcos de retorno no �rafo p otenci al-tarefa representando o fo.nc.iona .rnento do 

si stema . 

O conj11.nto <.Á de a.t.iY.ida.des corresponde ao �ru.po d e  operaç:ôes a 

efet1J .ar corn 1.1m corijunto finito  de recursos na rnov.imentaç âo de carg·a de urn 

canteiro de obra.s . Os recursos s ã .o a.s rn a .q1Jjnas , os carros as ferra.rnentas  e os 

me.ios de transport e .ir1terno. O conjunto l.im.ita.do de recu.rsos considerados  É 

composto  respeitando-se a c omposição d a.  construção imp osta p or um "órgão de 

mais alto n.Ível" (Vide Fig. II. 3).  
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Fig. II. 3 - Aloc.açã.o de rec.u.rsos is tarefas 

,\ ' ' d ' " ' d l '  ,' d . ' . d d .n. h1potese e e:nstenc.1a. e uma. 01;1c.a.  "eterrn1n1st1c.a. e rnu. ança de 

estado equjva.le a supor que as re�ras op eracionais s ão sufic ientes p ara c.ara.c.teriza.r 

o c.omportaxnento do sistema. Isto é o oposto do modelo anterior que fu.nc..iona c.om 

métodos operac.iona . .is pa.rc.iais e aleatórios . E st e  modelo supõe  que e.ada rec.urso 
-1 

O d O o N 'f ' 'nh 
O ' possui uma g'rau e utlli za. ça.o ern que esp eo 1c. a  o e.a.mi o que a mesma. se�1J.1ra. na 

obra., o qual é rnnhec..ido, bem e.orno a ordem se�undo a qua.l a.s peças passarão 

pelos postos de trabalho. Se  existem 7 eÍC.ulos de transporte interno de7e-se ,  

também, prever a ordem de todos os seus deslocamentos e avaliar: os 

c.ruzamentos que possam ocorrer durante a jorr1a.da de tra.balho, s e  poss.Ível 

evitando-os. 

A nec.ess.idade de s e  definir a ló�ic.a. de mudança de estado sob a 

d ' ' d , ' , ' 'b ·1 • � forma e regras operac.10na1s " eterm1n1st1ca.s , 1mposs1 1 ... 1ta. a representaçao c.om 

alto g'rau de detalharoento do sistema estudado, pois é razoáv el, por exemplo, 

supor que a.s rotas que se�1J.ero os materiais na obra-, s ejam c.onhec.ida.s, b em rnmo 

a ordem dos recursos (máquinas de transporte horizontal e v ertic.al) .  Entretanto, 

e.orno solução ma.is simples podemos c.itar o algoritmo do tipo 1 1 c.aminho ma.is 

c.u.rto" para. esta aborda�em. 



1 5  

A otim.iza.çã.o da. ordem d e  certas operações  considera um número 

limita.do de recursos  disponíveis o que supõe sistemas de produção confiá.veis, paxa. 

que o reéime periódico estaci oná.rio descrito anteriormente possa. ser mantido .  No 

e.aso da. produção em s érie média., para. o qua.l o plano de produção é 

sufici entemente está.v el, pode-se pensar que a. tec.nolo�ia. é c.onfi á.vel o suficiente 

para. que a. obra. funcione realmente mecaniza.da. durante u:m intervalo de tempo 

• • ' ' 
p I ' 

' d b N I 1 ' d 'd al s1g'rufna.tJVo. orem, a. ma.10ria. a.s o ra.s em e:x:ec.uç:a.o e sta., onge e ste  1 e e 

seu estudo detalhado e:x:i�e a. utili zação de instrumentos menos a.na.líticos,  ma.is  

g'era.is e m aj s  flexíveis, ta.is como, a. simulação. Apesar de s eu e.ará.ter ideali za do, o 

modelo do trafo p otenc.ia.1-tarefa. pode ser tã.o efi ci ente como os  modelos de filas 

de e sp era. que ele completa. sob vá.rios  a.spec.tos .  Neste  ca.so, o s  fenômenos de espera. 

devi dos a. á.rea.s de e stoc.a.e'em e séota.da.s podem ser facilmente  audita.dos,  - -
considerando esses e spaços como recurso s  de si stema de produção. Não traduzindo 

um aumento proibitivo do ta.ma.nho do g'rafo, já. que e ste  cresce de form a.  linear 

em fu.nçã.o do número de recursos diferentes .  O s  tempos de prepa..ra.ç:ão dos 

equjpamentos, os tempos de transporte ,  a. e:x:.i stênc.ia de baterias de m á.quinas 

idênticas, podem ser facilmente .inte�ra.da.s a.o modeio. Aiém d.i sto,  esta. 

aborda.g'em determinística.  do modelo do si stema de produção permitirá. a. a.na.lise 

de e stra.tég'i a.s diferente s  de aloc.a.ção de recursos e de sequenciam ento de 

operações ;  enquanto que o s  m odelos estocásticos est ão reduzidos na. prática. a. 

consi derar políticas do tipo FIF O  (first .in - first out ). 

Completando-se e sta. fase de m odela.�em, o estudo do comportamento 

dinâmico consi stirá em executar, na. ordem cronológ'ica., a.s ló�ic.a.s de mudança. de 

estado as soe.ia.das a. cada. evento na. da.ta. que e st e  acontece .  Já. que os t empos de 

oc.orrênci a. dos eYentos sã.o c.a.kulá.veis e que não há. muda.nç:as  de esta.do fora. 

destes .instantes, ou seja., a. escala. do tempo avança. por saltos desig'ua.is de uma. 

da.ta. de ocorrência. de um evento a. ma.i s  vizinha de ocorrênc..ia. de outro evento. A 

ordenaçã.o destes eventos poderá. va.r.ia.r de um e.ido de operações a. outro, de 
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acordo  com a s  operações  lógicas vigentes. 
Veja-se para. ilustra.çã.o, o �rá.fico  a. sei{uir: 

-L T I  / 
. - - � - -1 ' 

- '\  

/ /º e i o  :: s e rvi,. o Qm d o  s e  rv i1o r, a m á qu i n a  1 r, a m á q u i r. a  1 / o'( ch e ga d a  d e  p e ya s ""- i n  f e i o d o  s e rvi_y o f i m do  s e rv iyo m a q u i n a  2 "-i1"\ máqu i n a  2 
y TS .., _  - - - �  - -
T I  - intervalo d e  tempo entre duas chega.das TS  - .intervalo de tempo a s so ciado ao s s e rvi ços 

F ig. II .4  - E x emplo de Modelagem por Eventos 
2. 4 . 1  - AIORDAGEM POR ATIVIDADES (MATHEWSON, 1 9 74) 

Nesta abordagem dual da precedente, se utili za. a aná.lise  da modelagem de mudança. de e sta.do, especificando-se as condi ções  sobre o esta.do do si stema necessárias para a reali zação do começ o  ou do fim de cada uma destas diferentes atividades, caracterizando não ma.i s os eventos, mas os diferentes tipos de atividades. 
E sta. representação por atividade é semelhante à representação potencial-tarefa , o . n de a principal diferença consiste no fato de que a ordem das ativi dades dependerá. aqui do estado do sistema e não de uma regra pré-fixada, d d al ' , ' / 1 · po en o ser re 1 zaaa. de maneira c1c 1ca. 
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, -2. 5 - HSTRATEGIAS DH PLANEJAMENTO DA PRODUÇAO 
Dentre as técnicas exi stentes para. o planejamento da. produ.çã.o, 

podem os c itar o PERT /CPM, GANTT e as Redes  de Petri . 

2. 5 . 1 - REDES PERT /CPM 
HIRS CHFELD (1 9 87 )  

A s  Re des PERT, cri a.das em 1 9 58 conforme s ã.o do tipo  n ó  ( eventos ), 

arcos ori enta.dos (atividade s ), a. cada atividade associ a-se um intervalo de temp o 

chamado de duração da ativi dade ou. recurso ativi dades  e sta s que representam 

as divers as fase s de um sistem a  de pro dução .  

Nos g'ra.fos PERT tem.os um {mi c o  n ó  <tinÍc.io) chama.do "evento 

ini ci alíssimo" e u.m único  nó (fim) chama.do de "evento finalíssim o1 1 • E sta rede se 

ca.racteriza. por: qualquer c.a.mirJ10 partindo do evento ini cia.lís sim o s empre nos 

leva. a o  evento chama.do de finalís simo. O PERT não admite ; ;t ours 1 1, laç os  e nem 

doi s eventos adjacentes li gados por duas ativi dades  pa.mlela.s ( cas o  soluci ona.do 

pelas ativi dades fantasmas e eventos  fi ctícios ). 

Ao c.a:minho de maior dura.ç: ã.o denominam os de caminho crítico, que 

corre sponde a sequênci a. de ativi dades , que m aj s  deve-s e exercer controle , poi s a 

ocorrência. de falha. n�-o prevista. "a. pri ori ", a c.a.rreta.rá. um a.tra.so no caminho 

críti co, de intervalo de tempo i gual a.o sofri do pela a.ti vi da.de ( ou atividade s )  dest e  

caminho, onde se  registrou o problem a.. 

A s e quência. destas ativi dades e o paralelismo entre caminhos da. rede 

é g'eralmente forneci da por um "expert" na. programação do pro dut o. 



�IVErlSiOf.O 
f�uw;,1.1: 

1 8  

F'V' ".A L :" 1 
J, . ... ,, 

)lii.A l, 1 t..:L 

2. 5 .2  - GRÁFICOS GANTT <BURBIDGE. 1 9 83) 

E ste tráfi co foi inventa.do pelo en�enheiro a,meric.a.no Henry L.  Gantt, 
sendo forma.do por um simples retâ.ng'ulo dividido por uma. série de linha.s 
pa.ra.lela.s horizontais e vertic.a.i s. 

As linha.s vert.Íc.aj s  sempre divi dem a escala. h�ri zontal em unidades 
de tempo que podem ser anos, 1neses ,  sema.na.s , d.Í a.s, hora.s ou rn.Ínutos de a.c.ordo 
c�m a. f.Ínalidade a que se  dest.Ína. 

As linhas hor.Ízonta.Ís  d.ívidem o �ráfic.o em s eções que podem 
repres entar ta.nto produtos e.orno tarefas 01J. centros produtivos. Quando a.presenta. 
apenas produtos, é conhecido e.orno "previsão de vendas" ;  qua.ndo a.presenta. 
a.penas tarefas é c.onhec..Í do e.orno 1 1pro(ra.ma. de produção" ;  qua.ndo relaciona. os 
doi s é conhecido com o  um �rá.fi co de c.a.r�a.. 

As unida.des pro�ra.mada.s nestes  g"rá:fic.os s ão:  ta.refas a. serem 
completada �; ,  que �era.lmente t êm um tempo p adrão c onhecido ,  de form a.  que o 
tempo provável do início a.o fim de e.a.da tarefa é conhecido.  E stas tarefas podem 
ser produtos a. serem monta.dos ,  ou peç as a. serem feitas ,  ou operações a. serem 
reali z a.das a.o lonto da. fabrica.ç.ã.o. 

Entretanto, e stes  �rá.:f.ícos na.o const.Ítuem um instrumento perleito 
pa.ra. os propósito s  de a.compa.nham ento. Seus pr.Ínc.ipa..Í s inc.onveruentes  decorrem 
das d.ífi c.ulda.des que se encontra. em mantê-los a.tua.liza.dos .  E sta.s a.tua.l.Íza.c:Ões  
decorrem de atra.so s  na. produção e da.s modifi c ações na. prioridade dos .Íténs 
protra.mados .  A s sim, quando a. produç.â'.o é baixa., não é recom endável a. util.í za.ç.ão 
deste dispositivo, mas em p eríodos de alta. produção, ele s  podem contribuir 
efi cientemente para. conseguir uma. ima.gem real da. produção e são fonte efi c.a.z de 
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alerta. na.s di storções, por ventu.ra. exi stentes .  produção em tempo e com e conomia. 

2. 5 . 3  - REDES DE PETRIPETERS ON (19 81 )  

2. 5 . 3 . 1  - fotroduçã.o 

As Redes de P etir têm com o  noções  clás sicas es senC1 a.1s a previ são de 

múitipla.s açõe s  na.s premissa.s de execução de uma. tarefa, pos sibilitando retro 

�-liment ar o sistem a e control;y-lo por interface, onde a vi sualização e controle sã.o 

imedi a:1;os .  T al fato permite leYar em c.onsidera.ção de forma explicita.  o tempo e 

a. dinâ.mic a  di screta. do sistem a.  modelado, evitando-se, em prindpio, erros de 

interpretação e leitura .. 

2. 5 . 3 . 2 - Definições 

Uma. R ede de Petri é um 5t:upl o (P, T,Pre ,Pos,M ) no qual: 
. O ·  

p = {P1,P2, · · · ,Pm} 

T = {t1, t.,, . . .  ,t } 
� n 

Pre: P >< T -t 111  

Pos: T x P  -t !H 

M : P -t !N  -o 

é um conjunto finito de p osicões; 

é um conjunto finito de transições ;  

é a apl.icaçã.o de prece dência. ou aplicaç ão de 

entradas das transiçõe s  (111 é o conjunto de 

inteiros naturai s ) ;  
I 

é a apli cação de pÓscedência ou a.plica.çã.o de 

sa.ída das transições ;  

é a. apli cação da m arc ação inici al, uma marca.çã.o 

M ass ocia. a. cada posição p um número de fi chas 

M(p )}O 
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R ep 1 e s en.ta.ç ão _g1'<ffi c a: 

A R ede de P etri p ode ser vi sta. como um i;:ra.fo bip�tido ori entado, 

definido por R = {P ,T,Pre,Pos} onde P é um c onjunto finito  de pos.içõ es 

repre sent a.do por drculos e T é um c onjunto f.i nito  de tra.nsiçõ e s  representa.do por 

ba.rra.s ,  Pre e Pos s ã.o a.s relaç ões de prece dência. e pÓ scedência., a.plic a.dos ,  

respectiva.mente , P K T  e TKP em II =  {0, 1 }; 

Pre( p . , t . )  = 1 
J l · 

S e  exi ste um are.o da. p osição p. para. a. transi çã.o t . 
J l 

P o s( t  ,P  ) = 1 
. Ill ' .  

S e  exi ste um arco da.tra.nsi ções ,tpara. a. p o si ç ão p . ' 
Entã.o p. um "input" de t . e p um "output" de t . 

J l ' Ill 

Define-se Pre(t ) e P os(t), re spectiva.mente, como o c.onjunt o de 

posições de 1 1input1 1 e de " output" da. transição t ( analogamente  para. Pre(p) e 

Pos(p )) G eneri camente,  Pre e Pos são a.plica.çõ es  de P K T  e TKP nos li: onde 

tem-s e redes (enér.i ca.s com, Pre(p. ,t . ) = k: se exi stirem k- arco s  de p. para. t . e - J l J l 

Pos(t ,P ) = k' s e  existir k:'- arco s  de t pa.ra. p . 
m , m , 

Um a. m arc.a.çã.o M é repres ent a.da. pelo  número c orrupondente  de 

fichas no interior da.s pos.iç ões ,  conforme pode ser vi st o  na. fi �ura II. 5 

Na. Rede de P etr.i a s e tu.ir representa.da., tem-se doi s  tipos de nos os 

círcu.los· que sã.o a.s posições e a.s ba.rra.s que s ão as transiçõ es ;  a.s li�a.çõ es  são os 

are os or.i ent a.dos .  
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t4 

p� P s 

Fig.II. 5 - Rede de Petri 
Rep1'esenfoç âo maf'y, ic ial 

A informa.ção contida. na. representa.çã.o gráfica. ( exceto: a. eY..Ístência de circuitos constituídos de uma. pos.i çã.o e de uma. transição) pode ser organizada. em uma matriz C = (e . . ) . Dita matriz de inc..idênc.ia. é a.baixo definida. 1J n><m 
f: P " T  -t l (p _ , t . )  � e . . . = Pos (p . , t . ) - Pre ( p . ,t . ) 
· l J 1 J  l J l J A m a.rc.açã.o M pode também ser escrita. sob a. forma de um m-vetor de natura.is .  

1 -1 O O O O O 
-1 1 1 O O O O 

O O -1 1 -1 O O 
O O O -1 1 O O 
O O -1 O O 1 -1 
O O O O O -1 1 

Fig. II .6  - Matriz de incidência. da Rede de Petri da fi g.II. 5 
R e91 as de fu 1tcion11.mento 

Uma. transição t é sensibili zada. por uma. ma.reação M se e somente se :  Vp E P ,  M' (p ) } P re (p,t ) 
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Ca.so est a. pré-c.ond.ição de passagem seja. verifica.da., a. tra.ns.i ção t pode ser 

d.ispa.ra.da., o que a.ca.rreta.rá. na. muda.nça. da. ma.rca.ção M para. �. ta.l que: 

''r/p E P, M'(p ) = M(p )-Pre(p, t )+Pos( t,p ) 

A reg'ra. de evolução a.c..ima. define uma. relação de a.c.essibilida.de no 

conjunto de ma.reações de u.ma. Rede de Petri . Uma ma.reação M é acess ível a.pós 

1.una. m a.reação M
1 

se e somente se, existe uma. sequ.ênc.ia. de tra.ns.ições , t
1
,t

1" 
___ \:-l 

suces siva.m ente di spa.rd'veis ( ch4ffl444 41! St!(JUtnci1.1 4t! disp 41'0) que conduz de 

M
1 

a. �-

O comporta.menta dinâmico das Redes de P etri é definido pelo 

conjunto de sua.s ma.reações a.c.essíveis desde M . Ta.l comportamento -o 

repres enta.do sob a forma. de um grafo ( cha.m4do dt! ffl'4fo d.t! ma.f' rnÇÕt!s a.<:t!ssfvt!is) 

no qual o arco (M
i
,M

j
) está rotula.do pela. transição correspondente da. rede. 

Exemplo 

Seja. a. rede :  RP = (P, T,Pre,Pos ,M0 ). 

Com: 

P = {p1 ,p2,P 3,P4,P5,PJ 

T = {\, t2, t3 ,t4} 

Pre ( \) = {P1} 

Pre (t2) = {P2,P 3,P(,} 

Pre ( t
3
) = {P3,P4} 

Pre (t4) = {P5} 

Pre (P i'tj ) = 1 , 

Pos Ít ,P ) = 1 ,  
\ m ' 

M
0 = ( 1 ,0 , 3, 1 , 0 ,2 )  

P os (\ ) = {P2,P3 ,P4,P(,} 

Pos (\) = {p6} 

P os (t
3
) = {PJ 

P os ( t4) = {P2,P3} 

.i = 1 , . . .  , 6 ;  j = 1 ,  . . . ,4 

m = 1 ,  . . . , 4; e =  1 ,  . . . , 6  
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A representação formal menciona.da pode ser visua..lizada por u.m grafo de Rede de Petri e.amo se expõe a. se�uir: 

0- ' 
P 1 

Su.pondo-se a.gora. que a. transi ção t3 c.om Pre(t
3
) = {p,_pJ e 

Pos(t,) = {PJ pode disparar, removendo-se uma f.ic .ha. àe p3 e p4 e c.oloc.a.ndo-se uma. ficha. em p5 Tal poss.ib.ilida.de se ilustra. pela. figura .  segiJ1nte: 
P 3  P 3  

-�t 3  
P 5 

- -�t 3 P 5 

1 0- - -�--+ 1 0-
-� - -� P4 P4 

Ao se d.ispa.ra.r uma .  transiçã.o, M muda. para. M'. 



,. 

[ 1 

"-· 

24  

As possíve.i s  evoluções  s ã.o representa.das a.ba..ixo 

t j �) P i t j� Pj 
I Pos(tj ,Pi ) = 1 

�- D M '  ( P . ) = M ( p . )  + 1 M '  ( P . )  = M ( p . )  - 1 + 1 
l l l l 

t ; - o� t ; � P ;  
1 

M ' ( P J = M ( p ) M ' ( P J  = M( p i ) - 1 
L -

P r e ( p i , t j ) = O P r e ( p . , t j ) = 1 
l 

·-

j Pos( \ ,P) = O 

F ig;_ II .7  - As diversas possibilidades lig-a.da.ds a uma. transiç ão 

2'. 5 . 3 . 3 - Principai s propriedades  

As propriedades das Redes de P etri podem s er clas sificadas em dois 

grupos :  a.s propri edade s  dinâmicas e a.s propriedades estrutura.is .  

P'T'op'T'iedades  dinâmicas: são a.s  que dependem da. marcação .inicial e 

estão liga.das à evolução da. rede. Sua. ver.ifica.ção se  faz gera.hnente p ela. construção 

do grafo de ma.reações acessíveis. 

P'T'oP"'iedades  est'l'u tuHis: estão lig'a.da.s à. top ologia. da. rede e são 

independentes  da. ma.reação inicial. Permitem provar a.s a.firma.tivas rela.tivas à.s 

ma.reações ou sequências de di sparo. 

li 

1 

' 

r 

1 

1 

1 

1 

! 

J 

1, 

1 

1 

ti 
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2. 5 .3 .  4 - Propriedades c'era.i s 
As princ.ipa.is  propriedades a. que deve  satisfazer uma. Rede de Petri sã.o: - Limitação - Vida. - Ciclic.i da.de Seja. a rede de maxca.ções N = (RP,M0) pa.ra. a. Rede de P etri 

RP = (P,T,Pre,Pos)-

Rede  linúta.da. 

Red e  111va 

Uma posição p de N é k-limitada (k inteiro) se para toda. marca.ção acessível M' E A(N): Vp E P, M(p) ( k; onde A(N) é o conjunto de 
N 

, • • d N e ' · â'. ' 1 · · d ma.rca.çoes a.cessrre1 s  a. pa.rtu e . -aso contra.no, p n o e 1m1ta. o. Se K = 1 :  a. rede é limita.da. e p é binário. N é limita.da. se para e.a.da. posição da. rede exi ste um k-inteiro tal que p seja. k-limitado. 
RP é limita.da. se para qualquer ma.rc.a.çã.o M, a. rede (RP,M) é limita.da.. 

Um a. transição t de N é viva se paxa. toda marcação acessível 
M' E A(N) existe uma maxca.çã.o acess ível M' E A(RP ,M) tal que t seja. sensibili za.da. por M'. N é viva. se todas transições sã.o vivas. R é  viva. se exist e  uma maxca.çã.o M tal que (RP,M) seja. viva. 
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R e de dclic a 

N é dc.lica. ou reiniciável se, para. toda. m arcaç ão acessível M E A(N), 

M
0 

E A(RP,M
0

). 

A primeira proprieda.de (limitação )  garante que o si stema rea.l 

modela.do seja finito. C aso não o seja ( limitado ) indicará. que o m odelo possUl 

erro. 

A segunda propriedade assegura. que o sistema. não é sujeito a. alguma 

situa.ção de bloquei o, a partir da. qual nenhuma. nova. evolução é possível. 

A terceira propriedade �a.ra.nte a. repetitividade do cido de operação 

do sistema estudado. 

2.. 5 .3 .  5 - Propriedades específicas 

A seguir s ão list a.das alguntas propriedades específi cas das Redes de 

Petri . 

Propriedade inerente: concorrência ( ou paralelismo ) 

Duas atividades di spará.vei s  e que não intera.tem podem ocorrer 

independentemente .  Não prec1So 
' ' 

s1ncroruzar as atividades ,  v eja p ara. 

exemplificação a. figura II. 8 onde t
1 

pode ocorrer sem depender de p
3
. Por outro 

la.do, se é necessd'ri o a presença simult Qnea. de p
1 

e p
1' 

i sto  pode s er m odela.do de ' . ' 1 - b F ' ' II i:i 11..m a. rna.ne1ra. rr1u_ rto s1rnp e= .  !_l ser1re a. 1 g1J_ra. . v · 
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1--+ 

Fig'.II. 8 - Rede de Petri 

Natureza. assíncrona.: não exi ste um.a medida inerente  a.o tempo . A 
{m.i ca. preocupação p ara c.om as Redes de P etri é a ordenação pa.rc.i al da. sequência 
de tramições o que p ermite englobar diferentes  temporizações .  

A seguênc:;ia. de transições é di sc.reta e a. ordem d e  oc.orrênc.ia. é uma. 
d ' ' ' d  1 b ' . 

( = d ' ' ' \ .as muitas perrn1t1 a.s pe a. estrutura. a.s1 c.a. na.o ,_ eterrnm1:;t1 c.a- J -

Por exemplo, vá.rias transições podem s er a.tiva.das, mas só uma. delas 
pode ser  disparada.. Isto se decide de maneira a.leathria ou por regras não 
modela.das, o que aumenta.ria. a. complexidade na aná.l.ise  da.s Rede s  de Petri ,  

ETutretanto,pode-se introduzir c.ritéríos que diminuir.iam e sta complexidade. 

O d.ispa.ro de uma. transição ( oc.orrênc..ia de uma transiç ão )  pode ser 
c.ons.i derado .insta.ntâ.neo ( b4nai;Õ�a pPÍmifivu), g'arantindo-se que duas 
tra.nsições  nã.o possam disparar simultanea.mente .  Quando uma transi çã.o não é 
primitiva. (por exemplo: p3 da. f.ig.II. 8 )  p ode--se aumentar a estrutura., 
introduzindo ma.is p osições  e transições .  

Exemplo: 
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I'.fodela.tem de uma. tra.nsi ção, não primitiva., corno se ilustra a. s eguir: 

':1 posão É: 
{início} d e  

o c o r r ência 
{f i m) 

Fig.II. 9 - Tra.nsiçã.o não primitiva 

Para. a. compreensão básica a.present amos as situações de ccmcorrência 

e de conflitos: 

Transições simultâneas ™ C:emm concorrência 

Exemplo: 

P.0 ! ,  jYb 

p
c 0  0 P{ 

pd0/t�QP, 

F i f  Il. 1 O - Transições s.imu.ltâ.neas que geram c.oncorrência 

As transiçõe s  podem ocoITer em qualquer ordem, sem que uma. afete a 

outra.. 

Transições simultâ.nea.s que C:emm conflitos. 
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1\ Ô' 

P,�I\ Q P, 

Fi �.II. 1 1  - Transiçõe s  simultâ.nea.s que g'era.m conflitos 
Como a. ficha. é di sparada quando ocorre uma. transição, somente  uma. das dua.s transições ,  t

j 
ou \· pode se verificar. Para. s e  evita.r que isto oc orra., introduz-se no  modelo r estriçõe s  adiciona.i s  que reflitam a vida. real, considerando-se as diferentes  posi ções  e transições ,  admitindo-se modelos abstratos e sua. interpretações.  

Possibilidade de hiera.rguias 

Um a Rede  de Petri completa pode ser substituída por um cruco drculo (posi_ç io) ou barra ( t,.1.nui_ç ioi o que lev-a. a. uma abstraçã.o ma.10r, ou vice-versa, o que possibilita refinar o problema c onforme retrata o e:x:emplo segui nte : 
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C>, t 
P 3 "' 1

3 

o 
t i P 1 t2 P 2� P 4 1 " Q , 1 /{ / _ _  \.. _ _ _ _ _ _  _ 

t i 1 -
p

- - - - - - -
1 

t2 P2 
1 

3 1 0---+l---+Ü'._ 1---+�1 1---+Ü-rl---+Ü / P 3 1  t 3 4  P 3 4 1�c> 
1 

t. � 

1 '- P 3 2 1 -' 1 1  P1 3  1 p / 
v . 

o/ 
P 4 

1 t t 1 3  
3 ---+1---+ t 1 ,,  1 t. t. 35  L · - ( Pu J Q }l:,, ,  . , ,  P , ,  1 - ·- - - I _ _ _ _ _ _ _ _  I 

F ig-.II. 1 2  - Hierarqui a numa Rede de P etri 

2. 5 . 3 . 6  - Tipos de Redes de Petri 

2. 5 . 3 . 6. 1  - Rede s  de Petri t-Temporiza.da.s 

Sã.o aquelas que a. e.a.da. transi ção é a.s soc.iada um intervalo de tempo 

2. 5 . 3 . 6. 2  - Rede s  de Petri p-Temporizada.s 

São aquelas que a. e.ada. p osiçã.o é a.s soc..ia.da. um intervalo de tempo 

2. 5 . 3 . 6 . 3  - Rede s  de Peetri pt-Temporiza.da.s 

Sã.o aquelas que a. c ada. p osição e a. e.ada. tra.nsiçã.o é associa.da. um 

.interva.vlo de tempo 

2. 5 . 3 . 6. 4 - Redes de Petri temporais 

Sã.o aquelas que a cada. transi ç â'.o é a.ss oc.ia.da uma da.ta. ma.i s  cedo de 

disparo e uma. da.ta. m a.i s  tarde de di sparo. 

2. 5 .3 . 6. 5  - Redes  de Petri Coloridas 

As Redes de P etri Color.ida.s são U..'Ila. extensão das Redes de Petr.i , 

onde o s  elementos das matrize s  de incid�ncia. nã.o sã.o m a.i s  inteiros, 



31 

mas funções  e a noção de multiplicação de matrizes deve  ser �enerali zada de modo que permita.  a. composição destas funções. Assim, é possível atribuir a. cada ficha 1J.ma cor e a. cada transiçã.o um conjunto de cores. As transições neste e.aso s� podem ser dispara.das se c ertas condições rela.c..iona.da.s com a.s cores da.s fichas di sponívei s  são satisfeitas O di sparo de uma. transição pode mudar ou não a. cor das fichas envoh.ida.s. E sta. extensão permite uma. maior .interpretação e um ma,ior poder de representa.çã.o em relação a.s Redes de Petri Clá.s si c a.s . 
2.5 .3 . 6. 6  - Redes de Petri E stoc á.st.ica.s Qua.ndo nlJ.ID sistema. de produção a. ordem de pa.ssa.�em da.s peça.s em uma. má.quina. não é especifica.da., bem como 1 qual má.quina. deverá. se d.ir.i�.ir um vekulo de c a.rg'a vazio ,  obter-se-ia. uma Rede de Petr.i, que não é um grafo de eventos. Para e ste e.aso, teremos posições que serã.o pontos de decisã .o. Se fosse pos sível a.tr.ibu..ir a. cada. arco origina.do nesses pontos a. probabilidade dele ser escolhido, obter-se-ia. um modelo e stoc á.stico do sistema .  chama.do Re d e  de Pet1'i  Esto ca.sti c a  
2. 5 .3. 6. 7 - Redes  de Petri c om Arcos Pondera.dos Os a.rc os das Redes de P etri podem ser ponderados de mane.ira que as fichas que são di spara.das de uma posição não podem ultrapassar a este peso do arco .  
2.5 . 3 . 6 . 8  - Redes  de Petri com Arcos Inibidores Um arc o inibidor impede o di sparo da transição que ele controla se a marcação da posição de entrada não é nula.. 
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CAPÍTULO III 

TÉCNICAS DE ANÁLISE DAS REDES DE PETRI 

3. 1 - INTRODUÇÃO 

Os doi s principais métodos que possibilitam anali sar a.s Redes de Petri 

sao a.present a.dos aqui : o enum.erativo e o estrutural. O primeiro, cujas bases 

teóri c as sã.o a.tu.a.hnente bem definidas, repousa. no conceito clássico de cla.ssts dt 

tsta.dos e consist e  em construir um irafo de classes acessívei s  utilizando a redra. do � 1 b 

disparo das transições do m odelo temporal. Se o e'ra.fo é limita.do, as propriedades . � 

do sistem a., deste  modo apresenta.do, poderão ser verifi �. a.da.s a.través do e studo neste 

grafo, da anáJj se de conexão e da busca de c aminhos. A propriedade de limitação,  

"indecidível", mas necessá.ria. para. a rea.lizaçã.o da. a.náli se da. rede, é considerada 

neste c a.pítulo. O segundo método utili za  as propriedades estruturais da rede para 

determinar os  possíveis funci onamentos  periódicos do sistema. modelado e se baseia 

na equação de esta.do extendida a.s Redes  de Petri Temporais. O estudo aqui 

apresenta.do t em como b ase  os traba.lhos de (SIFAKIS, 1 977) e (ROUX, 198 5). 

Os doi s métodos  para análi se das Redes de P etri Temporais s ão 

estudado.s em separado.  O primeiro método é apresentado de forma sintéti ca  e o 

segundo é objeto de um desenvolvimento detalhado. A comparaçã.o entre os dois  

métodos é feita através de  exemplos de aplicação .  
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3. 2 - CLASSES DE HSTADO 

Para. a.s nec.e s sida.de s  de análi se, o s  est a.dos são a.�rup a.dos em c.la.sses ;  

cada. classe  é c. onstitu.ída. p or um c;onjunto de esta.dos acessíveis, a. partir de um 

esta.do ini c.i a.1
1 

a.tra.-...és de t odas a.s po sshrei s pro�ra.m a.ç õ es (s,u) rela.tiv as a. um a. 

sequênci a. s de di sp aros de transiçõe s .  Uma. e.la sse de esta.dos é caracteri za.da. por 

esta. s e quênc.ia. de transições s e pela. ma.reaç ão M, re sultando no di spa.ro de s a. 

partir da. ma.rc.a ç ão ini c.ia.l. 

onde: 

A e.las s e  de esta.dos �será. not a.da. ent ão por: 

Í'f= (M. @ ) (III . 1 ) 

M é a. ma.rca.ção da. clas s e  (ma.rc.aç ã.o c. omum a. todo s  os esta.dos 

da. e.las se ) ;  e 

llJ é o domínio de disparo da. clas s e  defini do p ela.  uni ão dos 

interva.los de d.ispa.ro associa.do s  a. e. a.da e sta.do de clas ses.  

A p a.ssa.�em da. noção de estado à. noção de e.lasses de esta.dos , pode ser 

como na fi �ura. III. 1 ,  a s e�uir: 

E = { M  I ) o \ -o '  o 

E
1

= ( M, I
1

) . . . E = (M,I ) n n 

-o--+ 
�= ( E o )  

1 ( s )  

1 n 

n 

t'f = ��lE i = (M, Lll) 

F i f TII. 1 - P as s a.gero dos E st ados 'as Clas se s de E sta.dos 
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A classe  .i n.ic.i al � contém somente o estado .in.ic.ial, o 
H.epresenta.çã.o do domínio do d.isparo: 

Por def.in.içã.o tem-se :  ' 

, onde 
.. a = �  1 li M (III .2 ) 

cada. I . é c aracteri z ado por um s.i stema. de inequações, e !/) pode ser 
1 representado pelo conjunto de soluções de um sistem a  de inequações lineares, as soc iando uma irar.iá.vel a c ada transição sensibili zada pela m arc aç ão M da classe 

onde: 
9) = (ill\ .1 J· h) 

ft é a. matri z  de c.oefi c..i entes, :h é o Yetor de c .oefici entes, 

( III . 3 ) 

t ' d . , ' ' d d '  . ' 1 e o vetor as vana.ve1 s  no msta.nte o I Sp aro; a vana.ve ) - i corresponde a i-ésima transição sensibilizada por M. 
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I E demonstrado em (MENA CHE. 1 9 82) qu .e todas a.s inequaçõe s  def.in.indo um dom.Ín .io de disparo são de 3 t.ipos posshreis : 
+. '>. a. . r i  r 1 

1\ � b . 
1 y . - t, .  { e . . . = f ( a ., b ., a. ., b . )  

1 1 IJ 1 1 J J ·  

( III . 4 )  
(III . 5 )  
( III . 6 )  

Através desta representação, os dom.ín.ios de  di sparo correspondem a. do.i s  tipos de informa.ção: 
( a)  os intervalos de di sparo da.s tra.ns.i ções sensibili za.das sã.o toma.dos em separa.do, 
(b )  .interdependência. entre seus .instantes de  d.i spa.ro. 

A forma. particular da.s inequaçõe s  lineares ( sendo qu e a. cada uma estão a.ssocia.da.s no má.ximo duas .rariá.veis ) será. aproveita.da. ulteriormente  para testar a. igualdade de doi s domínios de dispa.ro. 
3. 3 - DETERMINA9Ao DA CLASSE SEGUINTE 

Neste item é primeiro apresenta.do a. re�ra. do di sparo da.s tra.:ns.ições em um a. e.las se  de esta.dos e em se�uida. o processo de obtençã.o da. e.lasse se�uinte. Os resulta.dos sã.o em u.m primeiro tempo enuncia.dos para. Redes de Petri Temporais t-sa.lva.s , ou s eja., tais que nenhuma transição possa ser sensib.il.iza.da várias yezes simultaneamente. E les sã.o em setu.ida. estendidos ao caso da..s transições mult.i-sens.ibil.i zadas. 
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3. 4 - REG RA DE DISPARO DAS TRANSI90ES 
somente s e: 

Uma. transição \ é di sparável a. partir da. classe � = (M, 9) ) se  e 

(a. )  \ é sensibiliza.da. pela. ma.reação M 

(b ) Existe no domínio 9) um .retor tal que o componente ( instante de 

di sparo) associ a.do a. \. seja. inferior a. todos os outros . 
1 

Em uma. Rede de Petri Clá.ssi ca., a. condi ção de sensibiliza.çã.o (a )  é 

neces sá.ri a. e sufo.c.iente para. o d.i spa.ro de uma. transição. 

Em uma. Rede de Petri Temporal, a. rnndição (b )  completa. a condição 

(a.)  impedindo a. realização de toda. transição sensibili za.da. para. a qual o intervalo 

de disparo atual é estrita.mente precedi do pelo de outra. transição sensibili za.da.. A 

e:x:pressão formal desta s  duas condições é a seguinte :  

onde: 

transição t .. 
1 

( a' ) Vp E P ,  M(p ) ?,- Pre (p, t) 

(b' ) 3�j (fl . 1  �-�) e ( v i ( \ Vj # i) 

(III . 7 )  
(III . 8 ) 

ft . !  )- !!  tem por solução 9) e o componente ). do vetor � corresponde a 
1 

3. 5 - CÁLCULO DA CLASSE SEGUINTE 
Suponha,-se que a. transiçâ.o t . seja. di sparável a. partir da. classe 

1 

�·= (M' ,  @• ) na. qual @'= (!lft .!  )- � ). 
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O disparo de \ g'era a seg'uinte da.sse �·= (M 1, @' ) a qual é 

c.a.rac.terizada. por: 

(i ) A noYa. marc.a.ção M' obtida. de forma dá.ssic.a: 

V p E P,  M' ( p )  = M(p) - Pre(p, t) + Pos(\,P ) ( III. 9) 

(ii ) O novo dom ínio @• obtido conforme o seg'uinte processo: 

PASSO 1: Junta-se ao si stema. ft Ji }  � as condições de disparo de t. 
l 

indicando que é a. primeira. das transições sensibili za.das a 

ser di sparadas , ou seja: 

fl . 1 /,· h 

y i i y j Vj # i 

( III. 1 0 )  

( III. 1 1 ) 

PAS SO l: 

PAS SO 3: 

Suprime-se I por substituiç ão no novo si stema., as 

vari á.vei s  ) . ass oe.ia.das as transições  em conflito c.om t_; 
J l 

estas transições  t .  são desensibili za.das pelo di sparo de t .. -
J l 

No si stema. assim reduzido, efetuar-se a seg'uinte mudança. 

da Ya.ri á.vel: 

V j # i ,  y , = y . + y'.  J 1 J 
( III. 1 2 )  

e. elimina-se p or substituição, todas as ocorrências da 
1 

va.rià.vel ) . para s6 se  c onserv ar as varihei s  t-
J J 

Define-se , deste  modo, o domínio do disparo para as transições que 

permaneçam. sensibiliza.das durante o disparo de 1; __ 
l 
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Completa-se esse último sistema com uma var.iá.vel 

suplementar associada. a e.ada. transição novamente 

sensibilizada, sujeita. a pertencer a.o .intervalo de disparo 

.inicial da transição. 

O sistema. final possui tantas variá.veis qu.a.nta.s são a.s transições 

sensibili zadas pela. marcação M' e seu. conjunto de soluções define o dominÍo do 

di'sparo @• _ 

3. 6 - TRANSI90ES M'ULTI-SENSIB1LIZADAS 

Até aqui mostrou-se que a.s transições sâ'.o s empre simplesmente 

sens.ibil.i zada.s.  Em ta.l e.aso , a re�ra do di sparo enu.nc..ia.da. é a.plica.da. diretamente 

sem restrição. Em havendo transições mult.i-sensib.il.i zadas, a.presentam-se a.inda. os 

se�uintes complica.dores adiciona.is.  

Suponha-se que uma. transiçã.o \, de .intervalo .in.ic..ia.l de di sparo [a,b], 

seja. sensibili za.da. para a. ma.rca.çâ'.o corrente M depois de u.m .intervalo de tempo O. 

Seu. .intervalo de disparo a.tu.a.l é então [Ma.X(O,a..--0),b-O]. 

Suponha-se a.inda. que o di sparo da outra. tra.ns.i çã.o t•, sensibili za.da por 

M, conduza a uma. nova marcação M' ,  que sens.ib.il.i za. uma. se�unda vez a. transição 

t. A ssim esta. transi ção verifi ca as rela.ções se�uintes:  

( a.) 

(b) 

Vp E P, M' (p ) }- 2 . Pre(p, t )  

3 p  E P j M' (p)  < 3 , Pre(p,t ) 

(III. 1 3 )  ( Ill. 1 4 )  
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e p assa. a. ter o s  intervalos de disparo: 

[Ma.x(O,a.-8),b-8] p a.ra a. primeira. sensibili zação ,  e [a.,b] pa.ra. a. segunda. 

sensi bili za.ç ão. 

Nestas c.oncliçõe s1 qua.l é a. estratégia. a. se a.dotar para. a e scolha. do 

intervalo de cli spa.ro quando 1i é dispara.do ou desensibili za.do?  

Entre a.s .interpreta.ç:Ões  poss íveis de uma. sens.ibiliza.ção múltipla., 

escolhe-se g'eralmente um intervalo de d.ispa.ro a.o a.caso, s eja o "ma,Ís recente", seja. 

o "ma.i s anti go". Outras escolhas, em contextos particula.res , podem ser 

considera.das. A escolha seleciona.da c onsiste em di sparar, s egundo uma. priorida.de, 

a o c orrência. desensibiliza.da. ma.is a.ntiga.. E st a.  escolha. dev e  s er implem enta.da na. 

regra. de di sparo das transiç ões .  Qua.ndo v-á.rios eventos i dênticos acontecem ,  o 

tratamento s e  fará. na. ordem de a.parição ( analogia. com a estratégia. FIF O) -

O algoritmo de enumera.çã.o das classes  de e sta.do é então estendido a. 

redes com transições multis ensibiliza.da.s,  em substituição a.os p assos 1 ,  2 e 3 ,  a. 

transi ção t. pela ma.is antiga. ocorrênci a.  da. tra.nsiçã.o t_. 
1 1 

No sistem a.  de ine quações que define o domfnio do di sparo, pode-se 

nota.r a.s d..iversa.s ocorrênc.ia.s de t . para. a.s v ari á.vei s  } . .. onde a.parece o número j da 
1 y 

ocorrência.. P ara o disparo é preci so então consi derar a. Ya.riá.-.el } . .  , cujo Índice 
lJ 

corresponde a sensibil.i za.ção ma.i s  a.nt.iga. de \ Após o passo  31 é necessári o  s e  

a.tual.iza.r o s  .Índ.i ces j das ocorrência.s resta.ntes da. transição di sparada., pres ervando 

sua. cronologia.. 
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3 .  7 - GRAFOS DE CLASSES DE E STADOS 

A a.plic.a.ção da. re�ra de di sparo permite gerar uma á.rvore de clas ses de 

esta.do. A raiz é a e.las se ini cial � .  P a.ra e.ada. tra:nsiçio d.i spa.rá.vel de uma classe � o 

para uma nova e.lasse  � é criada para diminuir o ris co  de "explosão 

c.ombina.tória1 1
• Cada. nova e.lasse é c.ompa.ra da c. om as ji exi stentes  para testar uma. 

possível .i�ualda.de. Se for o c.a.so1 a explora.ça.o deste  ra.mo é abandonada e com este 

procedimento é obtido o �rafo das e.las ses de e stados por reagrupamento de c.la.sses 

igua.is .  A exi stênc..i a de um ca.minho no �rafo, li�a.ndo a classe ini cial à. classe � ,  

prova. que exi ste uma pro�ramação de disparo realiz ável, representa.da por este 

caminho. 

Doi s pontos  dev-em ser detalhados pa.ra. se poder construir e ste gra.fo: 

como testar a i�ualda.de de duas da.sses e c.omo saber se a enumeração está 

termina.da.. 

3. 8 - IGUALDADE DE DUAS CLASSES DE ESTADOS 

Duas e.las ses de esta.do � = (M
1
, 9i) e � = (� 9i} são .i �ua.i s por 

def.iniçio se e som ente se  

M1
= � e áí = � (III. 15 ) 

9l = � signifi ca. que os conjuntos  de soluções nos doi s  sistemas de 

.inequações lineares que definem 91 e 9! são i�u.a.i s. A c.ompare.ção a efetua.r pode 

ser trabalhos a  no e.aso gera.1. Uma. solução consi ste em reesc.rev_er os domÍnios de 

di sparo s ob a form a  canônica. que simplifica. o processo de c.omparação. P or isso,  o 

si stema de inequações lineares que define um dom .Ín.i o  de di sparo tem uma. forma 
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pa.rticula.r, com dua.s vari á.vei s  a. m ais por equa.ç.ão. 

3.  9 - FUNCIONAMENTO PERIÓDICO DE UMA REDE DE PETRI TEMPORIZADA 

Ivluitos s.istema.s , em pa.rticula.r os que p ossuem restrições de tempo 

real, exibem um funcionamento c íclico.  É muito importante sa.ber se o si stema. 

desenha.do voltará. ao seu e stado .inicial bem como conhecer de forma precisa sua 

du.ração do ci clo através da introdução de limites inferiores e superiores. 

P ara o restante do p a.rá.g'ra.fo só se  considerará. o c aso das redes viYas e 

l.imita.da.s. 

Em primeiro lug'a.r é a.presentada a condição necessária ( de orig'em 

estrut1Jial) de evolução c ícli ca. Apresent a-se em seg'u.1da. a. c.ond.ição necessária  ( de 

ordem temporal ) p ara as fre qüências de disp a.ro da.s transições (SIFAKIS. 1 977). 

Manipulando-se os atrasos da.s Redes  de Petri Tempori za.das, pode-se 

estender e sta.s c ondições  I ' necessa.rias 

sincroniz aç ão .inerentes  à. e strutura da. rede .  

- I ' 

levando-se 

3. 1 O - CONDI90ES NECESSARIAS A PERIODICIDADE 

em conta restrições de 

A equação de est a do (ma.tric.ia.1) para a.s Redes de P etri Temporiza.das 

permite e screver: 

M( r) - M( r 0 ) = C [ X( r )  
r - r · r o 

X( ro l l o 
(III.1 6 ) 
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d(:rv!(r)) = C d(�(r)) 
á r · á r  (III. 17 )  

d(�( r)) expre s sa. a. variação d e  marcação das p osições  durante dr; e 

� f •• A O d d '  d O � d d expressa a requenc1a. e 1 spa.ro as trans1 çoes  u.rante r. ,-

A exi stênci a. de um funcionamento com M( r) periódico, de p eríodo 

ig'ual a. ':F , implica. no seguinte: 

r + T  o 

J d P';Wll dr � O �  C . (X(r O + r)-X( r 0 ) )  
r o 

( III. 1 8 )  

E xpress ando em terrnos freqüênci a.  de disparo (l,) da.s transi ções sobre 

o p erÍodo ':F ( sup osto não nulo ) ,  o resulta.do se escreYe no c.a.so de 1.1ma. freqüência. 

const ante sob a forma: 

C F = O M e• F = C- F · -t - · -t. ' -1 com [1 } Q ( III. 1 9 ) 

A prim eira. condição necessári a. significa. que F t é um t-sub-qua.se-lote 

da. rede . E m  c ertos c asos  consi derar-se-á. as soluções estritam ente possíveis,  que 

ca.ra.cteriza.m o funci onamento periódico.  

A s e gunda. c c,ndição neces sária. é obtida a partir da propriedade de 

cre scimento monótono das ma.reações  da. Rede de P etri. 

M = M + {  X >,. O M M  + C  X >- C- X - -o O - I - -o O - y O -
(III. 20 ) 
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o que se traduz ao  nível de  c ada. posição p
k 

da. Rede de  Petri por: 

onde 

m
0k + (� , X  } (� , X  

m '- é a ma.reação inicial da posiçã. o  Pu 
OI . . 

.1( 

(III. 21 ) 

C� .X é o número de fichas que chegaram na. p osi ção p
k 

desprezando-se a sequência  de passaéem representa.da 

por X ( C� é a. k-ésima. linha da. ma.triz C'"). 

Ck .X é o número de fichas que partiram da. p osi ção pk 

desprezando-se a. sequênc.ia de passa�em representa.da 

p or X ( Ck é a. k--ésima. linha da. m a.triz e- ).  

No c aso das Redes de Petri Temp ori zadas , esta des.ig'ualdade deve 

consi derar que t oda. nova. fi cha que cheg'a. em p
k 

é indisponível durante um 

intervalo de tempo e\ ( duração que represent a. a posi ção p
k

) .  E sta. fi cha. não é 

utili z ável para. a reali zação de uma transição durante este intervalo de t empo. É 

isto que permit e, no que t a.n�e a.o funcionamento dinâmico  da rede, fazê-la di sparar 

durante d
k

. Nestas condições, e supondo-se que a m arcaç ão inicial está.  constituída. 

uni camente de fi chas disponívei s ,  a. relação que s atisfaz a. um v-etor de disparo de 

uma. R ede de Petri Temporiza.da. torna-se: 

Vpk E P ,  m
0k + f� . X( r - d

k
) i C� . X( r )  (III. 22 ) 

Verifi ca.-se que o vetor de disparo entre dois instant es r-e e r depende 

do vetor das freqüência.s de di sparo const antes ,  por : 

25X(r)  - X( r-e) = e . Et (III. 23 ) 
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F azendo-se e =  C\• vem: 

m
0 k + c� . X(r) - C� . dk . Et 1,- c� . X( r) 

m
0 k + Ck , X( r ) ) � . c: . Ek 

mk ( r) }  dk . c: . r.k 

( III. 24 ) 

( ITI. 25 )  

( ITI. 26 ) 

1 = (d.) é a m a.triz dias'ona.l das demoras d associ a.das à.s posições. 
1 IDXJl k 

Obtém-s e ,  ass.im, a. .ine quação m atr.ic.ial s es'uint e: 

M( r) }· ll . C . Et (III. 27)  

B asta. então multiplicar e.ada membro por 1Jm p-qu.a.se-lote (F ( :> O)) 
p 

da rede pa.ra se  ter a c. ond.i çâo ne cessá.ri a demonstrada. em (SIFA KIS , 1 9 7 7): 

E! , IvI(r )  = r.! ,M0 } r.! . ID .  e+ . Et = r.! . Ili .  C- .Et ( III .28 ) 

A parti r  da. base dos p-qua.se-lotes e ma.i s s'eralmente dos 

p-sub-qua.se-lotes, obt�m-s e portanto um conjunto de des.i �ualdades fornecendo 

limites superi ores para as fre qü.ênc.i as de func..i ona.mento p er.i ódi co (C A SPI. 19 82) 

mostrou que para certos  tipos de redes, a. bas e dos p-sub-qua.se-lotes p o de trazer 

restrições  suplementares .  O ex emplo ab aix o fornece  a. .ilustração de ste fato. 

3. 1 1  - H XEMPLO DE APLICA 9AO 

A rede represent a da. na. f.i (ura. III . 2  não é consistente:  
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P 1 
mo 1 [ d i l 
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t 1 

> P ,, 

m--- ' I  
Q

P 3 

1 
oz t 

t " 
[ d2] ' 

m03 

M 

[ d 3] 

F i f III. 2 - E xemplo de R ede não C onsistent e 

Su.a.s m atriz es  de incidência. s ã.o: 

[ 

1 O O l 
e·= o 1 o , 

O O 1 

[ O 1 O l 
e-= 1 o 1 , 

o o o 
[ 

1 -1 O l 
e = -1 1 -1 . 

O O 1 

T A procura. de uma. p-qua.s e-lot e  ( a., b, c) conduz a. 

[ 1 -1 O l [ O l ( a, b, e )  , -� � -i = � M a = b = e 

ou s eja., tem-s e uma. ba.se de dimens ão 1 : {( 1 ,1 , 1 )T} 

A p esqui sa.  de um a. p-qua.se-sub-lote (a.1, b1 , c' )T mostra. que 41= b' e 

Da.í, obt�m-s e um a. ba.se de dimensão 2 :  {( 1,1,0 )T
,( 1 ,1 , 1 l}. 

Se exi st e  um vetor de freqüênci a (f1 ,f2,f3 )
T correspondendo a. um 

funcionamento p eri ódi c o, ele s ati sfaz: 

1 -1 O 

l 
f1 

l l 
O 

l -1 1 -1 . f2 = O � f1 = f2 } O e f3 = O 
o o 1 f

3 
o 
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hm c.ondusão, os  p-qua.se-lotes  fornetem uma. {m.ic a.  c.ondiç ão 

I ' 

necessar1a.: 

dl · fl + d
2 · f2 ( m01 + mo2 + m03 

Neste e. aso ,  tomo os p-qua.se-lotes fornec.em lJ.ma. condição suplementar 

dl , f1 + d2 , f2 { mo1 + mo2 

E sta {lltima. ma.is forte que a. a.nter.ior, mostrando-se que a m axc a.ç ã.o de 

P:, 
é .indiferente func.i ona.men to I eYÍdente p er.i ód.ic.o, (o p ara. todo que 

considerando-se a estrutura. da. rede). 

3. 1 2 - E XTENSAO Dos RESUL'rADOS 

A c ond.içã.o necessári a.  e sta.belec.ida. por (SIFAKIS, 1 977) fornece  limites 

superiores  para. as freqüênc..ia.s de d.isps.ro em um funcionam.entro periódi co, qu.e não 

são sempre real.i zá.ve.i s. E ss a.  não rea.l.izaç ão se deve � d.if.iculda.de de sincroniza.ção 

que força. uma. f.ila. a perm anecer em uma. posi ç ão ma.i s  tempo do que o indica.do na. 

temporização associa.da.. Lo�o ,  uma. ficha. disponível pode ter que esperar a. c.he�a.da. 

e/ou a. d.isponib.il.ida.de de outras fi chas em outras posições.  Para se deta.lha.r a. 

condi ç ão necessária. precedente, é preci so  se  considerar um eventual a.tra.so de 

s.incron.iz a.ção no cá.kulo dos l.im.ites superiores  da freqüênci a. de disparo. E ste atraso 

pode ser avaliado a. paxt.ir das tempor.iza.ções assoe.ia.das às posi çõe s  e das datas de 

disparos possívei s  para. a.s transições. 

E ste método fornecerá. limites superiores ma.i s  re strito s  para a.s 

freqü.ênc.ia.s de funcionamento per.iódico de uma. Rede de Petr.i Temporiza.da. com 

arcos de pesos un.itá.r.ios .  
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Considere-se a.gora. o caso geral da f.igura III. 3 a.baixo esqu.emat.iza.da.: 
Ü ' "  

l
p

/º
p

. ,
d

. 
P 3 , d3 Ü ' "  ' ' / ' / ' / 

/ 
s i s j 

F .ig. III. 3 - Rede de Petri com Atraso de Sincronização 
Seja uma. transição t . e su a data. de disparo ma.i s cedo,  correspondendo . SJ a sua freqüência. má.x.ima. P ara. se fornecer uma. da.ta., é preciso prime.ira.mente se fornecer a. origem dos tempos: e sta.  começa no .instante de chegada. da primeira. f.i cha. em um a posição de entra.da. t .. A partir da.í, o funcionamento com m á.xima. SJ -velocidade pa.ra. um a.  transição t . corresponderá. a. uma. da.ta. de disparo ma.i s  cedo SJ maior ou i gua.l a: 

d . (t . ) = Max ( dk) m m  SJ 
V k I pk E •t . • s J 

(III. 29 ) 
Esta. da.ta. de disparo ma.is cedo é efi ci entemente  rea.lizá.vel se  todas a.s f.ic.ha.s nec.essá.ria.s para a passagem chegam no mesm o  .instante nas posições de entra.da. de t .· SJ 
Portanto  da. figu ra. III. 3 pode-se obter a. rede provisória. da. figura. III. 4. 
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P1 P 3  

/ 

/ 
/ 

Ü " '  

t · •  d 
s J m m . 

Vt E T '  d . ( t )  = Ivlax ( dk ) 
m 1n 

V k I pk E •t 

F.ig.IIL 4 - Rede de Petr.i prov.i s6r.ia 

J 

Nesta. rede mod.ifica.da., a. origem do tempo assoe . ia.da. a. transição, não corresponde em geral a. sua sensibilização. A particular.idade deste modelo é que faz a.parec er pa.ra. e.a.da. transição uma .  da.ta de disparo a.o ma.i s cedo rela.tiva a.o instante de chegada da prime.ira. ficha em uma. da.s posições de entra.da. da. tra.ns.içã.o. 
O método mostra., porta.nto, que o intervalo de tempo mínimo de permanência. de uma. ficha em uma. posição p

k' é minorado pela menor das datas de d.i spa.ro ao ma.is c edo da.s transições de saída.. (V.ide figura III. 4 )- Na. figura III. 7 a.s demoras atribuídas a.s posi ções  são 1 1a. priori" .independentes uma da.s outras .  Projetando-as a.o nível das transições da. figura. III. 4 a.s demoras da.s posições que têm a.s mesmas transições de saída. passam a. ser dependentes. No modelo temporiza.do, a.s posições c.ompa.rt.ilha.das .inter.vêem. na definição dos nmros prazos atribuídos a.s posições, como pode ser visto na. figura. (III. 5 ) .  
Vpk E P ,  dk = MÍn (dk)  [ Max (d

j
) l 

'7 t . E p
k• V p . E • t . 

1 ] 1 

( III. 30 ) 
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P 1 ' d l QPz , d; 

/ �  
t 

. 

s i 

p , d

; O · · ·  3 � 

/ 
/ 

/ 

t 
s J 

F i g. II I. 5 - P osiçõ e s  c omp a.rtilha.da.s no modelo tempori za.do 

Ne sta. Rede de Petri T emporiza.da. 1 a.s novas demoras a.tribuída.s 'às 

posiç õ es lev am em conta. as da.tas efetivas de disparo a.o m a.i s  cedo da.s transiçõ es .  

Os  valores obtido s  constituem os  possíveis atrasos de sincronismo c omo aludi do 

ant eriormente.  

É sufi ciente u.tiliza.r estes valores na. s e gunda. c ondição neces sária. de 

Sifaki s, p ara. se obter u.ma. c ondiç ão ma.i s  eficiente a. ser verifi ca da. por t o do vetor de 

freqüência. lt' de e1rnlu.ç â'o peri6di q:i. de um a. R ede de P etri T emp oriza.da. na. q1J.a.l os  

element o s  não nulo s de  C são ig'ua..is a. ± 1 .  

onde 

C F = O · -i - c om !\ > Q 

'F T M >,. F T ID' C F ) l - i p  · -o 7 - i p  · · · -i 1 ;=1 

(F
1 

,F .. ,_ . .  ,F ) definem a. base dos p-semi-lotes  da. re de, 
P "'P sp 

( III. 31 ) 

(III. 32 ) 
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5 0  

o d ! o . . .  o 
r, , = O 01 d '  O 1/ 3 . . .  - - - - - - -

[ di O  O . . .  O 
Ü Ô Ü . . .  d I 

d' = Mlll i V t E pt 
j 1 

[ Max ( d k ) ] 
V p k e t . ' J 

(III. 33 ) 

( III. 34 ) 

Cons.iderando-se o func.ionamento  em velocidade máxima e a nova 

condi ç ão a ser sat.isfeita para todo vetor de freqüências do funci onamento de uma 

Rede de P etri Temporizada, pode-se deduzir a condição necessá.na. de e:X:.Ístência. de 

foncionamento em 'teloc . .i dade ma.x1ma, para os  .interva.los de tempo de 

.ind.isponib.ilidade d .. 
l 

O vetor da.s freqüências para o fur1c.iona.m ento ver.ifica o sistema de 

equação de Sifak.is:  

C F = O · -t - com Et > Q 

(E: p • MO = E: p • ID • e . Ei ) 1 � 
1=1 

(III. 35 ) 
(III. 36 ) 

Ma.s , se exi ste uma. soluç ão para este si stema., tal solução é a ma.:x:imal 

do sistema de .inequações inicial.  Considerando-se a nova. condição necessária. 

estabelecida., a realização do funcionamento em velocidade máxima para uma Rede 
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de Petri Temporizada conduz à. expressão : 

Vp.E P,  d . = d'. com d'. = Min [ Max( d
ls:

) ] 1 1 1 1 

V t . E p�  'r;/ p k E '  t .  
J 1 J 

(ITI. 37) 

Intuitivamente, esta. condição traduz o fato de que os  atrasos  impostos 

à.s fichas nas posições são exata.mente iguai s aos intervalos de tempo de 

indisponibilidade d_. 
l 

3 . 1 3  - EXEMPLO 

Seja a Rede de Petri Temporiza.da a seguir: 

P 1 ,d1 P 3 , d 3 

·
)
� 

J' 
P4 , d4 

F ig'.Ill .6  - Rede de Petri Temporiza.da. 

mo1 
m 

M = j 
o2 

o mo3  
mo4 

o 
= 

o 
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[ -1 1 O O l 1 -1 O O 
e = o 1 1 -1 

O -1 -1 1 

dl = 2, d� = 1 ,  d3 = 1 ,  d4 = 3 

Procura-s e uma. solução F . -t 
T = (f

1
, :e,.. f,, f

4
) de [ .:E

t 
= º; achar-se 

T 
!'..l = ( f 1.f 1 .f ,.f 1 + f 3 )  

Pa.ra. a. s  soluções F de F T C = O obtem-se uma. b as e  do e sp aço com 
-p - p . 

-

:[
lp = ( 1, 1 ,0 ,0 )T 

e :[
lp = ( 0, 0 , 1 , 1 )T . 

A a.p]j c a.ç ão da. condi ção nec essári a.  de Sifaki s :  (SIFAKIS , 1 977) 

com: 

c.onduz a: 

f EiP , M0 } EiP . ID . C . Et 

l f_� P .M0 } E�P . ID . C . E 1. 

d1 0 0 0 2 O O O 
Ü d2 Ü 0 O 1 O O 

ll:l = l o O d O  = O O 1 O 
Ü Ü O d

4 
O O O 3 

mol + mo2 } ( d! + �) . f! 

m03 + mo4 ?- ( d3 + d4)  · ( fl + f3) 
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O s  valores nu.méricos fornecem: 

log'o: 

se�uintes :  

1 } 3 . Í1 

1 } 4 . ( f  1 + f3) 

, 1 r 1 ) 0 < fi � 4 1_ { 3 . 

- f , 1 f ü < 3 � 4 - 1 

A aplicação da. nova. condição necessá.ria. fornece os resulta.dos 

di o o o 2 O O O 
o a; o o O 3 O O 

l[I '  = I o o d '  o = O O 1 O 
o o o d� O O O 3 

Percebe-se, então, que não há funcionamento em velocidade má.:x:ima. 

possível para esta. rede, p ois d
2 

I= d;. A v erificação é trivial quando se resolve o 

si stema. de equações proveniente da. condiç ão necessári a. de Sifak.i s .  O conjunto das 

soluções é vazio .  

pois: 

Para. os limites superiores da.s freqüências de disparo, obtém-se:  

m01 + m02. } ( d1 + d1) . f1 --t 1 J· 5 . f1 

m03 + mo4 J· (d3 + d4) . (f1 + f3 ) --+ 1 J· 4 . (fl + f3 ) 

1 o < fl { 5 
1 o < f3 � 4 - f1 
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Tem-se, �ssim, um limite superior para f
1 

m ajs  restrito que o anterior. 

A veloc.idade limite em fo.nc.ionamento periódico desta R ede de Petri Temporiza.da., 

com M e D fixados,  é então determ.ina.da por: 
-o 

1 f = - = O 2 1 5 1 

f2 = f1 = 0, 2 

f = ! _ ! = O 05 3 4 5 1 

f
4 = f1 + f3 = 0 ,2 5  
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CAPÍTULO IV 

REDE DE PETRI APLICADA AO PLANEJAMENTO, 

CONTROLE E RACIONALIZAÇÃO NA INDÚSTRIA DA 

CONSTRUÇÃO CIVIL 

4, 1 - INTRODU9A O  

A s  Redes d e  P etri, cujos conc.e.itos e propr.ieda.des t êm s.ido 
a.present a dos  nos c.a.pítulos II e III, a.pa.rec.em e.orno um método s.i stemá.t.ic.o de 
des c.r.i ção de s.istem a.s d.is c.retos,  possuindo a.s pr.incipaj s  c.a.ra.c.ter.Íst.i ca.s seg"1.untes: 

sinc.ron.i zaçã.o de fenômenos que se  reali zam em pa.ra.lelo, 

o nã.o determinismo, ou seja., a. nece ssida.de de se utilizar processos 
dec.is6rios  erlernos pa.ra. fazer evoluir o s.i stema, em c.erta.s 
c.onfig'.uraç.Ões. 

Os si stemas de produçâ.o são então naturalmente susc.ept.Íveis de serem 
descritos pelas Redes de P etri. P orém ,  só recentem ente tem- se reconhecido o 
interesse deste tipo de representação para. sistemas de produção (GA VAHNA, (1 981 ), 
MORA-CA lvIINO( l9 8 2) ,  A LCANTARA GOMES (1 9 90 )) e por conseguinte resulta.dos 
rela.t.ivos à. a.ná.lis e  de Redes de  P etri Tempor.iza.da.s têm s.ido estabele cidos. De  fato, 
a.s apli cações tradicionai s das Redes de P etri têm sido dedica.das a.os protocolos de 
comunica.ção entre c omputa.dores e à. a.nálise de procedimentos a.lgoritmicos .  Para 
estas a.pl.i c.a.ções 1 a. ênfase é da.da. na. análise da. estrutura. do si stema. em detrimento 
de problemas lig'a.dos a. d.inâ.m.ica. e a.os a.tra.sos, sendo então a. representação por 
Redes  de Petri clá.ssi c.a.s ( sem o fator tempo )  ampla.mente sufici ente. P orém, hoje, 
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com os  trabalhos de (MERLIN,1974), (RANCHANDANI.1 974), (SIFA KIS . 1 9 77) e 

(ALCANTA RA G OMES. 1 9 90)  a utili zação de Redes de Petri incorporando a. dimensão 

tempo ,  se torna. possível p a.ra a representação,  a análi se e resolução de problemas 

lir;a.dos à. org'aruz ação e à. prog'ramação de atividades de produção e construção. 

4. 2 - LIGA9AO E NTRE G RA FO  POTENCIAL-TAREFA E GRAFO DE 

EVENTOS 
(A LCANTARA GOMES , 1 99 0 )  

Considerando-se um grafo p otencial-tarefa, ( ver figura.IV. ! ),pode-se 

ass oci ar a cada n6 uma transição e a cada. arco uma. posição interligando duas 

transições obtendo-se, assim, direta.mente um a.  R ede de Petri equivalente a.o grafo 

consi derado. 

( a.) Grafo P otencial-Tarefa 

P 1 
t��� D 

�

p

� 

p 
t I n 1� t

p p 8 ,..o 1_j' P4 t ,.. 
\ ,- - -+ 1 e 1- - -+\ I 

l> 1 ey-- l ç( 
P 2 t B P5 

(b )  Rede de Petri 

F ig.IV.1 - Grafo P otenciai-Tarefa. e Rede de Petri assoe.i a.da 
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No cas o  do s g'ra.fos potenci al-tarefa., os  rec.u.rsos utili za.dos no processo 

de pro du.ção não a.p arec.em explicita.mente e s6 p odem s er descritos em t ermos de 

caminho s im ersos no g'rafo . No e.aso da.s Redes de Petri1 pode-se fac.ilmente 

vi sualizar a. utili zaç ã o  feita. dos rec.ursos, assimilando e stes  a.s fic.ha.s da. rede .  As sim, 

tem-s e a. c.orresp ondênc.i a.: 

nó (tarefa) -+ tra.nsiç ão 

a.rc.o -+ posição 

recurso -+ ficha. 

1:. 3 - CO:MPARA9AO ENTRE A S  REDES P.KR..T. E AS REDES DE PETRI 

(ALCANTA RA G OMES , 1 9 9 0 )  

Seja. agora. o si stema. d e  produ.ção repre s entado pelo grafo 

pot encial-tarefa mo strado na. figura IV. 2,  onde R
1 

é o recurso comu.m à.s atividades 

A, D e F . 

e 

G 

Du r 11 9 ;  o d li s li t i •; i d a d e s 

t!J EF1IiftE 
F.i g.IV. 2 - Grafo P otenc.ia.1-Tarefa de um si stema. de produção c.om re cu.rso 

compartilha.do 
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Na fig'ura: IV. 3, seg'uinte, é apresenta.da a Rede de Petrj t-temporiza.da. assoe.ia.da. a.o éra.fo potenc.ial-ta.refa que se vem de referir: 
t. [ .t-'l P 3  \ •  [�] P 6 'A ' �)-ti _ Cl_. P s  

-1 P 4 t D ,  [�J r�l-+(l p � o-� Y t , . [ µ] ·'-...1- - .. \-,, ' �, [O] 

P ,, t 'WI· o 

i) 
- s '  1 

I-
P 5 t [ �� p '  , .• ] P g  

Fig'.IV. 3 - Rede de  P etri t-Temporizada associada. 
E sta.dos considerados: 

E 0 : ( 0 ,0 , 0, 0 ,0 , 0, 0 ,0 , 0

l 
E 9 : (0 , 0, 0 ,1 , 1), 0 , 0, 0 ) 

E 1 = \ 1 ,1 , 0, 0 ,0 , 0, 0 ,0 , 0 E 10 = ( 0, 0 ,1 , 1 , 0 , J , 0, 0 ,! ) 
E 2 _ \ 0 ,1 , 1 , 1 ,0 , 0, 0 ,0 , ? E 11 - 10, 1 ,0 , 0, 0 ,0 , 0, � ,ü l 
E 3 = 1 , 0 , 0 , 0 , 1 , 0, 0 ,0 , ü ) E 12 = 0, 0 , 0 , 0 , 1 ,1 , 1 , ü,O 
E4 = ( ü ,0 , 1 , 1 , 1 , ?, 0 ,0 , 0 ) E 1 3 = ?, 0 , 1 , 0, 0 ,0 , 1 , 0 ,1 
E

5 
= � 1 , 0 , 0, 0 ,0 , o, O ,O ,  1 { E

14 
= 

l
o, � ,O , 1 , 0 , 1 , 0, 0 , 1 1 

Ei : 
l

0 , 1 , 1 , 0 ,0 , 0, 1 , 0 , 0
j 

E 15 :  �. � , 0 , 0, 1 ,0 , 0, 1 , 0 J 
E7 - 0 , 1 , 0, 0 ,0 , 1 , 1 ,0 , 0 E g - . , ü ,0 , 0 , 0 ,1 , 1 , 0 ,1 � 
E13 = o ,o ,  1, 0 ,1 , 0, 1 ,0 , 0  , _ E17 = ., o, o ,o . �. o .o , o, 1 ,1 J 

E 18 = (0, 1 , u ,1 , 0, 1 ,0 , 0, ü ) 

As regra.s de cálculo das temporizações associadas a.os estados sa.o as seg,.untes :  
- wnc.atenação das temporizações de  atividades paralelas não c.onc.orrentes de um mesmo e.a.minha; 
- adição da.s temporizações de atividades sucessiYa.s de u.m mesmo caminho; 
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- adição das temporiza.ções de a.t.iv.ida.des paralelas c.onc.orrentes .F : ) , 

E
4 

( destinar R
1 

prime.iro a. D ou F : )  e E
9 

(destinar R
1 

prim eiro a. A e depoi s a. D ou 

a F ? ) .  O grafo potencial-tarefa ori ginal se  torna.: 

e 

D? 

Fig.IV. 4 - Grafo Potencial-Tarefa defin.it.ivo 

Obstn«çio: Verifica-se t ambém que se  exi stirem a.gora duas unidades de recurso 

de t.ipo R
1
, qualquer que seja. a sequência. .r.i á.-;el de  atividades  escolhida , a duração 

mínima. tot al da operação será. sempre .igual a. 2µ.. Neste  caso, a Rede ( ao ma.is cedo )  

de Petr.i -temporiza.d.a. s e  a.pres enta. como segue : 

í /.fl 
t [�J.t]I f P 3 \ •  l_7.j P b  

p 1 A ,  �'Ili...

)
--+ f Cl___ _. P � 

�o _9---i, , . 
P 4 tD , [�] "�--+(

0 

\•,- ... l 
)
--+I o tE , [ µ] 

t 1 ,1 ) P 1  

P , t. �ur9. ,X-d--.... Pg  

p 10 

- ... \ J 
\ ,  [O ] 

F .i g. IV. 5 - Rede de Petri t-Temporiza.da. assoe.i a.da. com recursos múltiplos 

Portanto ,  não será. nec.ess á.rio observar uma. s.inc.roniza.ção entre as 

a.t.iv.id.a.des concorrentes já. que a. e.a.da. instante e. ada uma. delas di sporá. dos recursos 

necessári os, não cons1.1.míve.i s p a.ra. a sua. rea.l.i za.çâo. 
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4. 4 - E xemplo 

Seja a R ede P . E .R. T. da. fifIV.6 e IV.7 representada. a.ba.i:x:o e valora.da. 

e.oro rec.u.rso comum a.s a.t.iv.ida.des  A,D e F ,  a. qual nota.-se que a.pós sua. c.orreçã.o 

a.trav é s  da. R ede de Petri t-T empor.izada., poss.ibil.ita. a v.i sua.l.ização de que se  

ut.il.izado no planeja.mento a.penas a rede P .E .R .T . ,  estax.ia,-se .incorrendo em um 

erro de 2 unidades de tempo. 

A / 

6 
1 9  

e 
6 

/4 
() 2 / I ,.. ,. º Y  �\3\ 1 .  

(�- •( 1) . ....,":) 2 '- G 0 2 \ 

\ . \. B ./ \ I 
3\ ! 

\ s F / 
G 6 / 

.. 1 

/ 
/ 

E 2 ?  G 2 S  

F .ig.l/1 . 6  - Rede P .E .R.T.  

A /  

0 
/4 

� 
y 2 -y 

� \ 

\ B 
3\ 

6 

4. 5 - E STUDO DE CASO 

e 1 9  

\o 6 
74 

13\ 1 9 

J 

F 

/' 
/ 

./ -------�· 
6 

E 
4 

/ 
/ 

2 5  

•fG� ,;1 2 ·0 
/ 

._ 7  
/ 

F.i� IV. 7 - Rede P .E .R.T.  revisa.da. 

Seja. o g'rafo p otencial-tarefa. da. F.ig.IV. 8 ,  a.o qual qua.l.if.ica.-se as  

a.t.iv.ida.des( tra.ns.içõe s) para. a. ra.c..iona.l.iza.ção da. g'erênc.ia. a.plica.da. á. construção. 
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) 
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cobertura 4 i nsta lacao 
e l etr i ca 

5 

8 19 12 
preparo do � fundacoes l nsta lacu � acaba111ento � l i111pna � f i m : 

e 
ttrrtno h l draul l ca arre..ates 

4 j � 

,,s 6 2 

4 1 6 1 9 6 1 1  
i nsta lacao y contra-p i sos y esquadr ias f-+ p i ntura 
san i tar ia  e><terna 

Fig.IV. 8 - G rafo Potenc . .i al-Tarefa. da E xe c.u.ção de uma Residência Unifamilia.r 

( rnm 1 00m2 e pa drão H1-2Q ) 

P7 
[ 3 ]  

P1 t 

t3 
ts 

t 1 1l 

�K) 
[ 2 ]  

[ 4 ]  

0+0-+ Pg 

t2 
'� 

P 1 t i 
P2 

--...... _ 

t 1 2 

P_, t., 
P; 

t6 
P , e Pi-, t , , 

P 1 ; 

Fig.IV. 9  - Re de de P etri t-Tempor.izà.da (1fodelo de Aka.ntara G omes) Assoe.ia.da 
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- -
4. 5 . 1  - DE5CRI9A0 DAS TRANSI90ES COM OS RECURSOS 

at i v i dade trans i cao descr i cao recursos prov i denc ias gera i s  

1 1 preparo do •ripe s  r1v l 1ao das tnterfaoes dos prc;,Jetos def l -
terreno serventes n l cao de i ns a acoes prov l sor ias ,  1 ocacao 

eiu I pa111entos: de bota-fora , co l ocacao de p laca de obra, 
pas redondas execucao de art fef l n l cao de a l vara de 

1 oh l ba111ca construcao, 111ob1 1 zacao dt equl ye p1r111a-1 fo i ce nente < encarregado, apgntador/a �oxar i fe e 
garfo servente de apo i o ) ,  1110 i l i zacao e equi

\
a-

J enxada 1111ntos e utens i l i os ferra111enta 1111nua s 
carr i nho 111ove l s, arqu i vo ,  por-i!-p lantas , J i l tro, e  oS 

2 2 fundaooes •
r

i pe:  ver i f l cacao dos n l ve l s ,  cotas de ac,sso , 
carp i nte i ro def i n  cao de areas de trans i to/estocage,i, 
ajudante carp. ooncorrenc ias de: t iJ o l ys ,  1s3uadr las\ te-

1 pedre i ro l has, tubu lacoes e l etr ca/h i ro-san i ar ia ,  
1 ajudante ped. c0111pra de: c l1111nto, br i ta ,  are ia e ferro. 
1 ar111ador 
3 serventes 

111a;r ia i s 1 
'?ul pa1111ntos: 1 sacos de o l111ento 

bancada 
10 1113 d1 are i a  1 tesoura d1 cortar aoo 1 a lavanca de dobrar aco 

bancada de serra c i rcular 1111 de br i ta 2 
2 pas retas 
1 carr i nho ad i c i ona l 5 1113 de br i ta 3 
1 enxada ad i c i ona l 

1113 de pedra de 11110 5 

' 1 t de ferro CA25A -var. 
35 kgf de ara111e recoz i do 
80 111 de tabua 1"x 1 2" 
35 " de tabua 1"x6" 
58 111 de tabua 1"x3" 
2 Kgf de prego 1 8x31 
1 kgf de preto 1 7x27 

3 3 a l venar i a  ·r .. , oonoorrenc las de f l aoao ,  sub-1111pre l te
J
ro 

carp i nte i ro , te l , 00t1pra d 1111ter a I de l n  a-
p dre l ros jacoes�13ro-san l tarias e , l ,lr l oas, tf o-
alu�ntes de ped. os, sa i bro, esqua r as e  rodapes. 

1 art11 or 
3 serventes -·� 1 1 1 11 

equl 11a111entos: 
1 t lJo l os de 11x20x28 

os Ja l i stados 1111 1 e 2 6518 t ijo l os de 10x20x38 
8 ba l des para t1assa 

1 6  sacos d1 c i1111nto 
1 1  1113 de are ia 
3 1113 de sa i bro 
3 1113 de br i ta 1 
200 kgf de aco CA25A -var. 
v!Jotas p

�
-111o l dadas(sobre-carga 48N) 

de J• 111 
73 de , 111 
21 de 5 ,38 111 

reaprove i ta111ento das tabuas ex i stentes 
98 11 de perna 3"x3" 
4 kgf de prero 1 8x31 
2 Kgf dt prego 1 7x27 



at l v i dadt trans l cao dtscr l cao 

4 4 l nsfa l ay:o 
san tar a 

5 5 cob1rtura 

6 6 contra-
p i sos 

1 
' ·� 
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r1cursos 

,
r

lpt 1  
bOIII t I ro 
aJutntt dt bonb. 

1 p1drt l ro 
2 strvtntes 

'Ju I fª"'ntos 1 
a i stados t111 "l","2"t"3" 

equ l pt1 
fub-tl'prt l te i ro<4 hontns) 

ptdrt l ro 
1 1trvtntt 

tr I PfRtntos 1 
"º o 

5 "  � cabo dt ny l on 
1 tscada art l culavt l dt 3111 

t7u l pe: 
pedrt l ro 

2 strvtntts 
t«JUl fa"'ntos: 
Ja i stados "' "2" t "3" 

prov i dtnc ias gtra l s  

yo3corrtnc la  dt c0111pra dt ctra" i cas I azu-
t 01. 

Obs 1 a  co l ocacao das l oucas 1 "'ta i s  st (a-
ra na at i v i dadt 18 

"lttr l a l s : 
sacos d1 c i"tnto 

1 ,.3 dt art la  
2 ex 1 l ronada1 dt  1 58xl51 
36 " d t  tubo P B  dt PVC d:"""' 
1 8  R dt tubo PB dt PVC d:,.._. 
B l uvas de PVC d:58twl 
1 2  l uvas dt PUC d:48Mil 
3 tubos dt co l a  dt PUC 
3 ra l os s l (onados dt 11><18><48 
6 curvas dt 45º dt PUC d:58mit 
4 curvas dt 98° de PUC d:se..i. 
1 fossa t s1111 i douro para 6 pt11oas 
concorrtno las dt 1u,-t111prt l tt l ro dt p l ntu 
ras t de cOfllpra dt cucas t ferragens 
Mttr l1 l 1 1 
5 sacos dt c lRtnto 
8 , 5  "' dt art la  l avada 
6 111 I ots dt "Carbo. 1 ast" 
1 2  Kg( dt "S i ka nº I" 
52 t1 l has onduladas dt f i bro-c lRtnto 

dt 6M COR 938><3151M 
15  01.11, l ras "un l vtrsa l" 6111111 

148 " dt PtCII dt 3"><6" 
l i ,. dt picas dt 3"x9" 
45 " dt r i pas dt IX5CIII 
parafYlºf t prtgos fornec i dos pe l o  sub-
t111Prt t ro 

concorrtnc la  �t c0111pra dt f1rragtns 
esquadr ias e onba él' agua 

para 

"attr la I s :  
78 sacos dt  c l ,.tnto 
8"9 dt art i a  
18'13 de  br i ta 1 
sarrafos cOIII sobras dt "2" 1 "3" 



at i v i dade trans l cao dHcr l cao 

7 7 i nri 11cao 
1 e r i ca 

l 

8 8 1
13ta 1

,v
ao 

h rau oa 
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recursos 

e
r

l
r

: 
e etr i o l sta 
aJudante de 1 l et. 

1 pedre i ro 
2 serventes 

·rputnto5 1 
qui na d f'ur 

tt:ao� l"bol 
�e Ji:: 

"oac 11bo" e 

,
r

ipe
� !3: !!�: de b0111b1 l ro 

1 pedrt i ro 
2 s1rventes 

ivrnsm.-,r,:i: ;-"'� --, • • 
ACUU:t.i:E LJ:.. . .  

fJIGJ.W1lGl.'J 

'iH1EUí't 
,_, .,...,:\fJ!SWI 

prov i denc iai 11ra l s  

i
ter la l s1 
sacos de c l 11ento 

8 ,2'13 dt are ia  

1 28n de  e l etroduto de  PVC de  191i!R 
l uvas e curvas de  19'1n PVC 
1 2111 de e l etroduto dt PVC de 25Nii 
l uvas I curvas de 25 11111 PVC 
18 abraoad1 l ra1 de I" 
1 ca ixa de 0CJ111ando para ll"qul ok- l egs" 
9 ca ixas d1 PVC octogona l para teto 
29 ca ixas de PVC d1 188x511vt 
2 ca i xas de PVC de 188x l89NI 
8 ro l os 18'1 d e  f i ta i so l ante 
380 111 de f i o  de 1 ,SNI 
189 " de f i o  de 2 ,5"tlt 
45 111 de cabo "s l ntenax" de 4NI 
1 chave "IBS" para bOMba d' agua 
7 I nterruptores s l111p l es 0CJ111p l 1to1 
2 I nterruptores dup l os c0111p l etos 
1 7  t0111ada1 s l111p l 11 COMP i etas 
3 t0111adas tr i po lares cCJ111p l eta1 
2 I nterruptores para c1111pa l nha o0111p l 1tos 
1 c i garra c0111p l eta 
9 "spots" cCJ111p l etos para l a111padas l ncan-
dtscentes 
Obs: a co l ocaoao d

T 
a,are l hos e cot11ndos 

s1 Iara na at v l
�

d, "li", executar 
test, dt oapao l da t de corrente. 

oyncorrtn
,

ll
f 

de COIIIPrll dl V i dros , l111t l na-
r 11, p1 i or s e  1o l 1 l ras, 
11ater l a l s 1 
45 " de tubo de PVC 1/2" 
conexoes de PVC de 1/2" 

e1Ju l pa11entos: 15 111 de t
�
bo de PVC de 3/4" iº'º de tarrachas para tubo oonexoes e 3/4" 

e PVC J reg j s
t
ros de gaveta º°"'

f
l ete de 1/2" 

reg 1 s  ros dt gaveta �e Ir 
2 re i stros de ve e 3/ " 
5 rofos de 18111 3: flta "tef' on" 
3 b i snagais de co la para PVC 
1 h i drmlt!tro 
2 ca ixas de f i bro-c i11ento dt 18181 
1 bo i  l er a t l etr l co< IB9 1 )  
15"  dt tu�o d

' 
CPVC dt 1/2" 

con1xoe1 , C VC de 1/2" 
2 vasos san l tar l os OCJIII ca ixa acop lada 
2 chuve i ros t i po ducha cCJ111p l etos 
2 rab i ohos OOfll chuve l r i nho 
2 lavator i os de co luna c0111p l etos 
1 tanque de co l una cORp l eto 
1 banca d1 p i a  de coz i nha cCJ111p l eta 
Obs1 as l oucas

g1. 
ferragens 1erao I nsta la-

f•s l'II "1 •,  executar t,ste h i drau-
I CO 
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at i v l dadt trans l oao dHor l oao ncursos prov l d1no la1 11ra l 1  

9 9 uquadr las 17u i p1 1  concorr1ny 1a  f' ollfllpra dt  l l ntas t "assu 
car11 i ntt I ro dt r1v11t "'n º\ prov i dtno as para c,rt l -

1 aJuilantt dt carp. f i cados dt hab i ,-se 
1 servente 

,iattr la i s 1 
13u1 ya1111ntos1 

1 porta de 8 . 68><2� 10x .13'1 oonp l eta 
a l stados 1111 "2" 5 portas dt 8. 78x2. 1 0x.13'1 c11111p l et1 

2 portas de l. 80x2 . llx.13't cllfllp l eta 
5 un. dt pe i tor i s  dt 1 . 65x8 . 25x.12" 
4 un. dt p1 i tor i 1  dt l. 85x8. 25x.02" 
1 un. dt so l t l ra de l. 65x8 . 1 5x .82111 
5 un. de so l t i ras de 0 . 75x0. 1 5x .02" 
2 un. dt so l e i ras dt l. 85x0. 1 5x .02" 
5 jane las de correr cD111p l eta1 de l ,2xl ,6111  
4 basculantes cOP1p l eto1 d t  0 , 80><1 ,Bllil 
68" de rodape dt 2x7ct11 
prtgos ' 

10  18 acaba1111nto equ l pe : (de ,ias5a i nterna e Mater i a i s : 
externa ) 66 sacos de c i"ento 

2 pedre i ros 
l l,i3 dt sa I bro 1 ajudante de p1dre l ro 

2 serventes 
1 51  kgf dt ca l 
108 Kgf de fHSO 

2 ga l oes dt "Neos i n" 
48 ,i2 de azu leJos 1 5x l 5o,i 
21 kgf dt "S i ka nº I" 

1qu i pe1 < de rJv1st l,i1nto dt "!te l r l1 i 31 
e l so sacos e c lt11nto 

2 p1dre 1 ro1 
0 ,8'13 de art la lavada 1 aJudante de p1dr1 l ro 

2 strventts 
27"2 de ctra,i I ca 21x21CIII 
68"2 dt oarp1t1 dt 6111111 

1qu l pe : (d1 p i ntura > ,iattr l a l s :  
4 latas dt 1 8 1  de t i nta PVA 

sub-1111pr1 i t1 1 ro(3 h01111ns) 
equ i pa"entos 1 

3 ga l oes(3, 5 1 ) dt t i nta acr i l l ca 
sob responsab i l i dade do 6 ga l oes dt t i nta o i to 
sub-1111pr1 i tt i ro .  

3 ga l oes dt ,iassa o l eo 
7 bOftbonas dt 20Kgf de ..assa PVA 
6 ga l oes de st l ador para PVA 

concorr,nc ia de ,iat,r l a i s  dt 1 1,ipeza t de 
carp1te, prov i denc ias para l lgaoo11 dtf l n i -
t i vas , ped i do d e  v i stor ia para 1ntr1,a de 
obra. 



at i v i dade trans i cao descr i cao 

1 t  1 t  p i ntura 
,xterna 

1 2  1 2  1 h1peza e 
arrtMtes 

' 

rv:'.�·' ""-�
...,

r-, � o: -- - ,,_ -· 
.... 

,t 
-�" �t.:: . •,'.. ...... ,1!IS�C 

ú11,..., ...... , l;,\.i,I 
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recursos prov i denc i as gera i s  

equipei prgy j 1enc ias part ret i rada de entu l ho e des 
su -l!fllpre l te i ro(3 hllflltns ) 1110 zacao da o ra . 
1 pedre i ro 
1 servente 111atfr i a l s :  

6 latas dt 1 8 1  dt t i nta PUA 
4 ga l ots de t i nta acr l l i ca 
490 Kgf de "Reboqu i t" 
8 ga l oes de se l ador para PUA 
1 ,a lao de se lador para t i nta acr i l i ca 

•
1
u l pe 1 <1• l lopeza J 111ater l a l s 1  
p dre ros 
aludante de pedre i ro 2 1  de ac i do nur lat i co 
serventes 

4 un de sapo l l 1.111  de 200g 
1 Kgf de estopa 
2 1  de agua san i tar la  
d i versos: esponja , esfregao, l i xas ,  pa l has 

de aco, rodo, vassouras, • • •  
e?u l fe : ( de e l etr i c i dade ) Obs : aeare l hos de i l U111 i nacao e cogndo ja 

e etr i c i sta 1 1 stados eM "7" 
1 ajudante de e l etr i c i sta 

e
i
u l pe : <de h i drau l i ca >  Obs1 l oucas san l tar l as t ferragens J a  l i s-
bq111be i ro tados m "8" 
aJudante de bOJ11be l ro 

1 servente 
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8
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1010) ='-13 (0'0'0'0'0'0'0'1'1'1'1'0'8'0'8'0'0) :l! 13 

(0'0'1'1'0'0'0'0'0'01
8

1
8

10'0'0'0'0) =913 (0'0'0'0'0'1'0'0'1'0'1'0'0'11
8

1
8

10) : 113 

(0' l '0'0' I' l' l '0'0'0'0'0'0'0'0'0'0) =u3 (01
8

1
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1
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ª
3 
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1. 5 . 3  - PRECEDÊNCIA E P ÓSCEDÊNCIA DOS H STADOS 

ESTMO ANTERIOO ESTMO ESTADO POSTERIOO 

- E, E 1 
< t 1 > 

E, < t
i

> E, E2 
< t

2
> 

E ,  < t
2

> E2 
E3

< t
3

> , E_,
< t

.,
> 

E2
<t3 > E3 

E5 
< t

., 
> , E6 

< t5 > 

E2 
<t., 

> E_, 
Es < t

3
> , E, < t

6 ) 

E3
< t

.,
> , E., (t3 ) Es Es <t& ) ,  E9 

< ts > 

E3
<ts > E6 

E9 (t_, ) , E 1 9 < t7 > , E1 1 < t
8 ) 

E_, (t6 ) E, E, < t
3 ) 

E, < t
3 

> ' Es < t
& 

> Es E 1 2
< ts >  

E6 
<t., 

> , Es < ts > E9 
E 1 2 < t

6 > , E1 3 < t, > , E 1 _,
< ts > 

E6 ( t7 ) E l e E 1 3
< t-,

> , E 1 s <ts > 

E6 
<ts >  E , t E,_, ( t., 

> , E 1 5 < t7 > 

Es < ts > , Eg
< t

6
> E 1 2  E1 6 Ct

9
> , E 1 7

<t7 > , E 1 8 < t
8

> 

E9 <t7 ) , E 1 9 <t., > E 1 3 
E 1 7 <t5

> , E 1 9
< ta > 

E9
< t

8
> , E 1 1  

< t
.,

> E,_, 
E 1 s < t

6
> , E ,  9 < t, > 

E 1 8 ( t1 > , E 1 1 < t
5

> E , s E , g
< t

-,
> 

E , 2
< t9 > E t 6 E2e < t, > , E2 1  

< ts > 

E 1 3
< t

6 ) , E 1 2 ( t7 > E , , E2, <t, > , E22
< ts >  

EH < t
6 

> ' E 1 2 
< ts > E , s E2 2

< t, > . E2 1  
< tg > 

E 1 5 < t
.,

> , E 1 _, ( t7 ) , E 1 3
< t8 > E, 9 E2 2  

< t
6 

> 

E I 6 
< t, > , E 1 , < t

g ) E2 e E23 < ts > 

E l 6
<ts > , Et s < t

g
> E2 1  E2 3

< t7 > , E2_, (t 1 1 > 

E 1 9 <t6
> , E 1 7 <t8 ) , E 1 8 Ct7 > E2 2  E2 3  

< t, > 

E22
< t

9
> , E2, <ts > , E2 , < t, > E2 3  

E2s < t , , > , E2& <t , , > 

E2 , < t
1 , >  E2 -, 

E2S (t8 ) 

E2 -,  
< ts > , E2 3

< t
1 , > E2s E2 7 (t 1 1 ) 

E2 3  
< t u > E2 6  E2 7 (t 1 1 > 

E2 6 < t 1 , > , E2s <t , , > E2, Eu < t1 2
> 

E2, < t 1 2 > E2s 
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4. 5 . 4  - SEQUENCIA DE H5TADO$ VlA VEIS 

E , 
t 1 E t 

ti E a 
t, 

E3 

t, 
Es 

t, 

E, 
t, 

E , 
ti E a 

t, 
E, 

t,. E, 
t, 

E , 
t , 

E , 
ti E a 

t, 
E, 

t,. E s 
t, 

E , 
t , E , 

t.� Ea 
t, 

E , 
t ... 

Es 
t, 

E, 
t ,  

E t 
t! E ! 

t, E, 
t, 

E !I 
t, 

*E, 
t , 

E , 
ti! E 2 

t3 E, 
t., Es 

\ 
*E, 

t , E t 
t2 E 2 

t!I E3 

t., E s 
t5 

•E, 
t, ti E , ___ E1 

t, 
E! 

t., Es 
t! 

*E, 
t , t2 E 1 ___ E 2 

t3 E, 
t., Es 

tli 

*E, 
t, t2 E 1 ___ E 2 

t3 E3 

t., Es 
ts 

*E , 
t, 

E 
t1 E 

t!I t., t, 
' -·--ª E! Es 

•E , 
t , 

E t 
t,2 E2 

t, 
E3 

t., E s 
ts 

*E , 
t , E , \1 Ea 

t3 E3 

t., E li 

t!! 

E , 
t , E , 

t! E! 

t! E! 
t., E!I 

t5 

*E , 
t, E t 

ti Ea 
t, 

E3 

t., Es 
ts 

E, 
t , E , 

t2 E2 

t3 E :a 

t., Es 
ts 

E , 
t , E , 

ti: Et 

t, 
E! 

t., E!I 
ts 

E , 
t , 

E ,  
ti E2 

t3 E3 

t., Es 
ts 

E , 
t , E , 

ti EI 
t! E3 

t., Es 
ts 

E, 
t , 

E , 
ti E2 

t, 
E! 

t., E, 
t, 

E , 
t , E , 

t2 E2 

t3 E3 

t., Es 
t, 

E, 
t, E , 

t2 E 2 

t3 E 3 

t., Es 
ts 

E , 
t , E , 

t.1 E2 

t, 
Ell 

t., Es 
t5 

*E, 
t , 

E , 
ti E a 

t3 E3 

ts E , 
t., 

•E, 
t , 

E t 
t2 E;a 

t, 
E 3 

ts E , 
t., 

*E, 
t , 

E , 
ti E 2 

t3 E , 
ts E , 

t., 

E s 
t!I 

Es 
t, 

Es 
ts 

E s 
ts 

E , 
t!I 

E, 
t, 

E, 
tg 

E, 
t, 

E, 
t, 

E, 
t, 

E, \ 

E , 
t, 

E , \ 

E , 
t, 

E, 
t, 

t, t, t, t , ,  t , ,  E , a __ E , ,  __ Ea, __ E13  ___ Eas __ Ea, 
t, t, t. t l l  t, I E 1 1  E 1 6  E11  E 23  E16  E17  -- -- -- --- -
t8 t7 t 1 1  t8 t 1 1  E , 2 E , s E 2 1  E2 -, E 2s E2 , --- --- -- -- -
t, t, t, t t e t, I E , 2 __ E , s ___ E12  ____ E 2, ___ E2, ___ E 2 , 
t, t, \ t t t E 1 2 __ E , , __ E 22  __ E2, __ E15 

t t e Ea, t
9 

t7 t8 t 1 1  t 1 1  E , 2 ___ E , ,  __ E2 , ___ E23 __ E 2s __ E 2, 
t, t, t8 t l l  t, I E 1 1  __ E 1 6 __ E2 1  __ E1 3 __ E16 __ E2 7  

t, t, t, t , I tl l E 1 2  E 1 7  E2 1  E 11 E15  E27  --- --- -- --- --
t9 t7 t8 t 1 1  t 1 1  E 1 2  ___ E 1 7  __ E2 1  __ E 23  __ E2 6 ___ E2 7  

t, t, t, 
E , 1 ___ E , , __ E 11  __ E2:a 

t , 1 t l l Eu __ E2 7  

t,  t, t ,  t l l  t, I E , 1  ___ E , , __ E2 1  ___ E2, ___ E 2, __ E2, 
t9 t7 t8 t 1 1  t 1 1 E , 2 ___ E 1 s ___ E 2 , __ E2 3  ___ E2s ___ E2 , 
t, t, t, t , I t , , E , a __ E , , __ Ea , ___ E1 3  __ E2, ___ E1 , 
t, t, t l l t, 

E 1 2 ___ E 1 9 ____ E1 1 ___ E1 1 ___ E25  
t" 

Ea, 
t9 t, t8 t 1 1  t 1 1  E , 1 ___ E , ,  __ E2 2  __ E 2 3  ___ E2 s ___ E2 , 

t i !  

ti !  

t 1 2 

t i !  

t , ! 

tl 2 

t, 2 

tu 

tu 

t , 1 

t, 2 

t , 2 

t l l 

t i !  

t, 1 

t, t, t, t8 t , I t , , t , 2 E 9 __ E 1 3  __ E 1 7  ___ E2 9  ___ E21 ___ E2 5  __ E2 7  

t, t, t, t, t l l  t , I t , 2 E , E , ! E , ,  E! I E ! !  E !, E! , --- -- -- --- --
E, 

t, t, 
E 1 3  ___ E 

t8 t, t, I t , . 
___ E2 2  __ E2 3  ___ E1s __ E2 , 

t , 2 

t, t6 
1 7 t8 t

9 
t 1 1  t 1 1  t 1 2  E , E 1 3  E , , E aa E1 3  E2, Ea, -- --- --- -- --

E, 
t, t8 t, t, t, I t, . E , , __ E , , ___ E21 ___ E2, ___ E2 s  ___ Ea, 

tu 

E, 
t, t, t, t, t , , t , ,  

E 1 3  ___ E , , ___ E22  ___ E2:a ___ Ea, __ E2, 
t , 2 

E , 
ts t, t, t, t , I t , . E , _, ___ E , s ___ E 2 2  ___ E 23  ___ E2s ___ E2, 

t , 2 

ti t, t, t, t, . t l l  t, 2 E, E 1 _, E 1 8  E2 1 E23  E2 6  E17 --- -- ---- -- --
t, 

E 
t, 

E 
t, E 

ts t , 1 t , . t , 2 E ,  1 2  ___ , ,  ___ 2 1  ___ 2 3  __ 2 s ___ 1 ,  
tg t, t, t9 t , , t , ,  t, 2 E , E , 2 E , ,  Ea , E2 3  E2, Ea , --- -- --- --- --
t, t

9 
t7 t

8 
t 1 1  t 1 1  t, 2 E , E , 2 E , , E2, Ea, Eas E2, --- --- -- --- ---

Eu 

�l!I 

E2 s 

E2 s 

�u 

Eu 

Eu 

�l!I 

Eu 

Ea a 

h, 
Eu 

Ea 

he 
Eas  

Eu 

he 
E2 s 

Eu 

� 2 8  

E2 s 

Eu 

Eu 

Eu 

E2 s 

� 2 9 



t ,  ti! t, t! E 
t., E, E , E e E, 6 

Ee 
t , 

E ,  
t2 E 2 

t3 E3 

ts E r, 

t'I 

Ee 
t , 

E ,  \t E2 

t3 E3 

ts E r, 

t'I 

*E, 
t , 

E ,  
t2 Ez 

t3 E3 

ts E r, 

t'I 

*E , 
t , 

E ,  
t2 E2 

t3 E 3 

ts E r, 

t'I 

*E , 
t , 

E ,  
t2 E2 

t3 E3 

ts E, t., 

E, 
t , 

E ,  
t2 E ! 

t'I E " 
t3 Es 

t, 

E , 
t , \! E 1 ___ E 2 

t'I E 'I 

tJ Es 
t, 

E , 
t , t2 E 1 ___ E 2 

t'I E 'I 

t3 Es 
t, 

E , 
t ,  

E ,  
t2 Ez 

t'I E _, 

t, 
Es 

t.; 

E, 
t , E ,  

t2 E2 

t., E
'I 

t3 Es 
ts 

E II 

t , 
E ' 

t2 E2 

t., E _, 

t3 E s 
ts 

E, 
t , 

E ,  
t2 E 2 

t., E" 
t3 Es 

ts 

Ee 

t , 
E ,  

t2 E2 

t., E _, 

t3 Es 
ts 

Ee 
t , 

E t 
t2 E 2 

t., E _, 

t3 Es 
ts 

E , 
t , 

E t 
t2 E2 

t'I E" 
t3 Es 

ts 

E e 
t , 

E ,  \! E2 

t'I E _, 

t3 Es 
ts 

E e 

t , 
E ,  

t2 E2 

t., E _, 

t3 Es 
ts 

EII 

ti E ,  
t2 E2 

t., E 'I 

t, 
E, 

t3 

E, 
t , 

E 1 

ti! E z 
t,. E 'I 

t, 
E, 

t3 

E e 

t , 
E ,  

ti! Ea 
t., E _, 

t, 
E , 

t3 

E, 
t , 

E ' 
ti E z 

t., E _, 

t, 
E, 

tJ 

E , 
t6 

E, 
t, 

E g 

t, 

E , 
t, 

E 9 

tr, 

E 9 
\ 

Ea 
ts 

E s 
ts 

E s 
ts 

E 9 

t, 

70 

t, t? t8 E 1 ! E 1 7  E! , E!, -- -- -- tr e t l l  Eu __ E !7 

t9 t, te t 1 1  t 1 9  E , 2 __ E , , __ E2 2  __ E2 3  __ E2s __ E 2 , 
t9 t, t8 t 1 e t 1 1  E , 2 __ E , , __ E2 2  __ E 2 3  __ E 2r, __ E2 , 
t, t7 t8 t 1 1 t 1 8 E , ! __ E , e  __ E2 , __ E 2, __ E2s __ E21 
t9 t, t8 t , I t t e E , 2 E , s E2 , E 2 3  E2 r,  E 2, -- -- -- -- --
t9 t, t , I t8 t t e E , 2 E , s E2 1  E2 '1 Eas E2 , -- -- -- -- --
t, t, t8 t , I t t e E , 2 __ E , r. __ E 2e __ E2 3  __ E2s __ E2, 
t9 t, t8 t 1 e t 1 1  E , a  E , , E 20 E 2 3  E2 r, E2 , -- -- -- -- --
t8 

t
7 

t9 t 1 9  
t 1 1  E , 2 __ E , e __ E 22  __ E2 3  ___ E2 s ___ E2 , 

t9 t7 
t

8 t 1 1  t 1 9  E , 2 ___ E , a __ E2 2  __ E2, ___ E2 , __ E 2, 

t , ! 

t , 2 

t , 2 

t , ! 

t , 2 

t , 2 

t , 2 

t , 2 

t , 2 

t , t 

t, t, t, t9 t , I t l l  t , 2 E 9 ___ E 1 3 ___ E , , ___ E 2 e __ E 23 __ E2 s __ E 2, 

E , 
t, 

E , 
t, 

E , 
t, 

E , 
t, 

E , 
t, 

E g 

t8 

E, 
t8 

E e 
ts 

E, 
t5 

E , 
ts 

E a 
t, 

t, t9 
t8 t t e t , ,  

E , 3 __ E , , __ E 2, __ E 2 3  __ E2 r, __ E2 , 
t , 2 

t, 
E 1 3  ___ E 

t8 t9 t , 1 t , li 
___ E2 2 __ E 2 3  __ E2 s __ E 2, 

t , 2 

t6 1 7 t8 t9 t 1 11 t 1 1  t 1 2  E 1 3  ___ E , , __ E 2 2  ___ E 23 ___ E2 r. __ E2 , 
t8 tr, t9 t , ,  t , , 

E 1 3  ___ E , , __ E 2 2  ___ E2 3  ___ E2 s __ E 2, 
t8 t6 t9 t 1 11  t 1 1 E , 3 __ E 1 9  __ E2 2  __ E2 3  __ E2, __ E2 , 
t, t, t9 t , ,  t , , 

E , _, ___ E , s __ E2 2  __ E 2 3  __ E2 s __ E 2, 
t, t, t9 t , , t , ,  

E , 'I ___ E , e __ E2 2  __ E2 3  ___ E2 , __ E 2, 
t, t, t8 t l l  E , a E , , E2 e E 2 3  E 2s -- -- --- -- t , , Ez, 
t9 t7 te t 1 1  t 1 1  E , 2 __ E , , ___ E2 11 __ E 2 3  ___ E2 r, __ E 2, 
te t, t9 t 1 1  t 1 1  E , 2 E , e E2 2  E2 3  E2, E z ,  -- -- -- -- --
t, t, t, t l l t , . 

E , 2 E , e E2 2  E2, Ezs  E2 , -- -- -- -- --

t , 2 

t , 2 

t , 2 

t , 2 

t t 2 

t , 2 

t 1 2  

tu 

he 
E2 e 

El! 8  

E2 11 

E2 s 

E z s 

E2 s 

Ez s 

E2 s 

Eu 

E 2a 

E 2 s 

E2 s 

E 2 s 

E2 s 

E2 a 

E2 a 

E 2 s 

Eu 

E2 a 

Eu 

E2 8  



71 

4. 5 . 5  - QUADRICULADO P ARA DETERMINAÇAO DAS DA TAS DE DISPARO DAS 
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1:.5.6 - REDE DE PETRI i-TEMPORIZADA PARA RACI0NALIZA9A0 DA GERENCIA 
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Exern..plo de det e'!'mirt.aç ão do c aminh o ótimo d e  esfodos 

Seja. a sequência. de estados a.baixo 

ªo - Eº E1 E 2 E 3 E5 E 9 E12 Eg Ezo E23 Ezs E27 E2$ 
t

1 
t

2 
t � t

4 
t

5 
t � t

9 
t

7 t 8 
t 1 1  

t 1 0  �\ z 

i:.1:·
I) 

= o 

a = a + t = 2 1 O 1 

ªz 
= ª1 + \ = 6 

"' - � + l\lrA Y( t 4- ) - '1 l'r '-'t 3 - ._ .. �2. .Li.i Jli.. 3' '-'4 .. - .L v 

c.'{'5 = a
2 + MAX(t4, t3 ) = 1 0 

a
9 

= a
2 + MAX (t4, t3 +t5) = 1 5 

a12 = a2 + MAX(t4+\,, t3 +\) = 1 5  

"' - IY .l. 4- - 24 
'-'y, - ·-·12 1 09 - . .l 

ªw 
= a12 + MAX(t7,t9 ) = 24  

a
23 

= a12 + MAX ( \,t9) = 24 

ª,s = ªzz + \1 = 26 

ªz1 = ·:Xzs + (\o•\J = 32  

ª� = ª21 + \z = 3 3  

1:_ 6 - .ANALIS E  DO E STUDO DE CASO 

A p artir das F i(. IV.8  e IV. 9  v erifica-se a. vera.cidade do m odelo de 

ALCANTARA GOMES a.pli cado a.s Redes  de Petri t-Tempor.iza.das ; onde nos 

defronta.rnos c.om a. e strutura. do planejamento por estados, a. qual É· representa.do 

por 1Jma m odela.g·em tr.id.imenc..ional(vide 4. 5 .7) ,  diferente da. usual que é planar ( 

Gráfi c os G a.ntt, Cronogramas F .ís.i co e F.ísico-f.inance.iro e G rafos P .E .R .T .  ) ;  que 

c.onsequentemente nos mostra o p orque do insucesso de mujtas obra.s quanto a.o 

prazo de entre�a, principalmente aq1J_elas que se Yalem 011. dos mesmo s 

equjpa.mentos ou das mesma.s máquinas ou de equipes  especializadas para. a. 

execução de um ou m a.i s  empreendimentos. Reforça-se , a.inda., q1J.e a. utilidade da. 

Rede de P etri t-Tempor.izada. p ara ra.c.iona.li zaç:ão da. g'erênc.ia. (v.i de 4 . 5 . 6 )  é 

ind.ic.ada. a.través dos laços a.valia.dos  das posi ções, c om o fator tempo; fator este que 

é o usa.do quando ocorrem problemas em t empo real e na.o ex.istem condições i deai s 

e financeiras de tempo hábil para. s e  toma.r providências de emergência.. 



75 

CAPÍTULO V 

CONCLUSÃO 

Do q1.1e foi e:x:posto, pode-se ind..i ca.r que a.s Redes de Petri 

t-Temporizadas que se  c onstituem em um método efi ciente pa.ra modelagem e 

a.n'á.li se  de si stemas construtivos, e são particularmente adaptados à. modela�em de 

destes sistemas di scretos da produção. 

A ferramenta Redes de P etri t-Tempm·.i zada de ALCANTARA GOMES 

permite uma modelagem d..iretamente interpretável e uma. ma.ior flexibilidade para 

testar a comple:x:idade (tempo e e spaço )  e o planejamneto dos sistem a  construtivos .  

E m  uma represent ação dá.ssi ca. de um sistema de produção do tipo 

r;rafo p otencial-tarefa (Redes P .E .R. T. ) ,  os  recursos utilizados não a.parecem de 

forma e:x:plfrita e sb podem ser descritos em termos de subca.minhos do g'rafo. A 

transformação de um grafo potenci al-tarefa em Redes  de Petri t-Temporizada 

conduz a uma classe particular deste, para. o qua.l é pos s ível e stabelecer 

procedimentos de análise de tipo estru.tura.l e para o e.aso onde uma. sequência. de 

esta.dos  apresentar mais  de uma. transição ig'ua.l entre esta.dos ,  esta sequência. não 

sera viá.vel pelo fato de não podermos realizar uma ativi dade m aj s  de uma. e a.penas 

uma v ez .  As Redes de P etri permitem descrever, também, si stemas di scretos cujo 

func.ionamento não é totalmente determina.do por regras operacionais. E ste  é o 

caso, p or exemplo, que se verifica quando existem recursos não compartilhá.vei s, já. 

que nehuma reg'ra. de pri ori dade na utili zação deste ,  foi a.inda formula,da. Assim , a. 

Rede de P etri, permite visualizar o problema. da alocação de recursos à.s atividades 

e p or muitas vezes verificar que a duração final do caminho críti c.o das Redes 
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4:.6 - ANÁLISE DO E STUDO DE CASO 

A pa.rt.ir da.s F.ig'. IV. 8 e IV. 9 ver.if.ica-se a vera.e.idade do m odelo de 
ALCANTARA GOMES apl.icado a.s Rede s  de P etr.i t-Temporiza.das ; onde nos 
defronta.mos com a. estrutura do planejamento por estados, a qual é representado 
por uma modela.g'em tr.i d.imenc.i onal(v.ide 4. 5 .7 ) ,  d.iferente da usual que é planar ( 
Grá.f.i c os Gantt, Crono(rama.s F ísico e F ísico-financeiro e G rafos P .E .R .T . ) ;  que 
consequentement e  nos mostra. o porque do insucesso de muitas obras qua.nto ao 
prazo de entreéa., principalmente aquela.s que se valem ou dos mesmos - � 

equipam entos ou das mesmas má.quinas ou de equ.ipes  especializada.s para a 
execução de um ou maj s  empreendimentos.  Reforça-se ,a.inda., que a ut.ili da.de da 
Rede de P etr.i t-Temporizada. para. racionali z aç ão da gerência. (vi de 4 .5 .6 )  é 
indica.da a.través dos laços ava.lia.do s  da.s p osi ções ,  com o fator tempo; fator este qu. e 
é o usa.do quando oc.orrem problem as em t empo real e não exi stem cond.i ç:ões .i dea.i s  
e financeiras d e  tempo há.bil para. s e  tomar providências de emergência.. 
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P.E .R. T ./C.P.M. não é conf.iá.vel quando aval.ia.do pelo m étodo tra.dic.ional. 

Técn.icas do t.ipo enumerativo p odem leira;r à. solução do problema de 

alo cação pela. execução de grafo de esta.dos. 

E m relação à.s perspectivas de desenvolvim ento ulterior a.o trabalho 

aqUI apresentado, pode-se citar a. apli cação prá.tica dos resultados  te6ricos e 

metodológi cos jà. desenvolvidos pa.ra o planejamento, racionalização e a. or�an.izaçâo 

de ativ.ida.des liga.das a. .indústria. da construção civil, al.ia.das a técnicas adequadas 

de apropr.ia.ção e cronoanálise dos s.istem as construt.iiros .  

As Redes de P etri quando a.pli ca.das a indústria.  da. construção c.iir.il, se  

mostram uma ferramenta. de gra.nde ut.ilidade, por introduzirem um di álogo entre 

os nive.i s de sequenc..ia.mento e o de c.oordenaçâo geral e controle do proc.esso. E m  

virtude disto poss.ibilítam através d a  hierarqu.ia, representar a. obra nos seus 

diversos níveis, além de permit.ir o controle da. mesma pela.s da.tas de disparo ma.is  

c.edo e ma.is  t arde das transições. Nas posições que possuem 

laços( arco-traJ1sição-a.rco ), c. om o fator temp o  assoe.ia.do, permitem a. gerênci a. da 

construção uma. flex.ib.ilidade , l.im.ita.da. por estes tempos, cond.iciona.ndo a. uma 

ef.ic a.z ra.ciona.liza.ção da produção da. obra .. . 

As dec..i sões em tempo real que são poss.Íve.i s de serem toma.das durante 

a. reali zação das construções  com a. utili zação das R edes de Petri t�Tempor.i zada.s, 

diminuem o risco  de terminarmos o "produto" depois do temp o  pré-definido em 

projeto, sendo consequente um a  d.iminu.ição dos custos de construção, pelo Ia.to de 

que o c ontrole da obra. se torna. mai s  efetivo quando é utili zado c.om esse tipo de 

decisão. 



11 

As Redes de P etri podem, também ser u.t.ili za.das como um a.�ente 

.inter-comuni ca.dor entre dua.s ou ma.is  obras, assim a.través des s as redes pode-se 

verificar a. utili zação e o intercâ.mb.i o dos equipamentos e m ã.o-de-obra., entre a.s 

obras durante a.s suas fases e:x:ecutiva.s. 
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