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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - CONSIDERAGCOES GERAIS

A geréncia das construgBes teve sua origem na Idade Média, oriunda
nas antigas corporagBes de artifices (Veneza, Roma,...). A estas corporagées,
herdeiras do conhecimento esperimental, devemos os primeiros atos organizacionais

e lég'cos, que permitiriam a futura extruturagio deste segmento produtivo.

. ;o . o
Por outro lado, o aprimoramento da técnica executiva e a compatigiao
na socledade moderna, propiciou a necessidade de existéncia de processos e métodos

de controle das diretrizes e suas interfaces.

No aspecto gerencial, profissionais como Frederick Winslow Taylor,
Henry L. Gantt e Henry Ford venficaram e propuseram sistemas gerencials, que
ampliaram a capacidade produtiva, contribuindo para o aparecimento de novas
rotinas de previsido e controle.No entanto, foram as teorias de René Descartes que
deram origem ao raciocinio logico destes profissionals, propiciando que o engenheiro
alem8o Walter Ruthenau, logo apds a derrota da Alemanha na 12 Grande Guerra,
procurasse ordenar de modo cientifico o planejado, eliminando desperdicios e

acelerando a produgao.

As idéias de Ruthenau foram tituladas de "Rationalisierung" , que foi

traduzido como "Racionalizag8o" no Brasil, '"Padronization” na Franca e
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Standartization'" nos Estados Unidoos da Ameérica, significando todavia, apenas
denominagBes genericas dos atos de previsio, planejamento e implantagio do

processo administrativo controlado.

No Brasil, o g’erenciamento de empreedimentos apresentou—se com o
inicio das primeiras grandes edificagSes verticais (O edificio do Jornal A Neite e o
Edificio Odeon no Rio de Janeiro), ambos contruidos no final da década de 20, e
que envolveram a necessidade de encadear agBes de multiplas interfaces
construtivas, dentro de prazos determinados. A estes primeiros atos de geréncia,
ainda ligados a cultura do empreiteiro familiar que a tudo orientava e fazia, sem
prazo ov. data definidos; no qual indica—se a usual falta de metodologia, substituida
pelo empirismo. Tais fatos, perduraram até a decada de 50 quando entio ligagBes
politicas e financeiras obrigaram a- aplicag8o de métodos de geréncia mais
abrangentes, em que citamos as construgfes civis da nova capital Brasilia, a
execucio do Edificio Awvenida Central e a obra pioneira em concreto aparente do

Museu de Arte Moderna do Rio de Janeiro.

! ' s " ~

E de se reconhecer que a Engenharia de Minas, FortificagGes e Pontes
fol melhor aquinhoada no ato de previsio e controle, que o da construcio civil em
geral, pela necessidade de solugBes seguras e definitivas, propiciando assim a seus

executores predizer critérios de quando e como obteriam seus propositos.

Especial interesse pode ser dado a metodizagio do desenvolvimento
empirico dos processos construtivos, na verdade, a heran¢a cultural era de que o
"constructor'" capacitaria os seus subordinados, mas que este seria capacitado pela
’
demosntragio anterior de competentes servigos executados. A esta metodologia,
. \ . .
que comegava no aprendiz, passando ao ajudante, auxiliar, encarregado de servigo,
0 0 A Y
até o contra mestre/construtor havia um longo caminho a percorrer, as vezes de

decadas de pai para filho e/ou netos, permitindo que ato de aprendizagem e



aprimoramento ficasse limitado a pequenas comunidades. Assim, raros eram os
profissionais que trilhando neste caminho de aprendizado puderam ainda se
permitir, ja quando dirigentes de servigos,inovar na cadeia produtiva; concebendo e

’ A . . ‘e ’ ' Lo -
propondo metodos menos empiricos, mais cientificos e racionals Por conszguinta,
todo processo dependia da absorgio do saber, do reconhecimnento de competéncia
pela comunidade na visio mediata do futuro; sendo este conjunto de fatos de

maturagdo extremamente recente. Como exemplo,podemos citar o desenvolvimento

do PERT/CPM na década de 50 e das Redes de Petri na década de 70.

Hi de citarmos, ainda, que tenhamos dezenas de pesquisadores e
autores na area de execugio de edificagBes, mas que poucos tenham se dedicado a
transmissio do ensino cientifico e racional do ato de planejamento executivo, dai a
mtencio deste trabalho de permitir & coletidnea dos processos recionais conhecidoos

das Redes de Petri na geréncia da construcio civil.

1.2 - OBJETIVO

O objetivo desta tese é o de estudar modelos de controle adequados a
resolugio dos problemas de geréncia na construgio, particularmente na equalizagio
de recursos compartilhavels e nio compartilhaveis e sua organizagio funcional,

compreendendo:

— os recursos compartilhiveis: que podem ser wutilizados

simultaneamente por varios processos (frentes de trabalho); e

~ 4 e N [}
— 05 recursos nac compartilhavels: que podem ser utilizados por

um s6 processo de cada vez, em cada instante. A nfo



compartibilidade destes recursos é a base dos principais
problemas tratados na fgeréncia de produgio provindos da
impossibilidade material de dividir o uso do recurso e de riscos

de interagdo (consequéncias da partilha).

Assim , atraveés da previsio de bloqueios da otimizagio por Redes de
Petri, analiza—se cav:as de processos de exclusio, avalia—se o desempenho do
sisterna  produtivo e apresenta—se a metodologia dos sistemas de grafos

potencial-tarefa e suas premissas.

1.3 - IMPORTANCIA DO TRABALHO

A teoria, principalmente a existente no eixo Rio—S30 Paulo, é
repetitivamente questionada quanto ao seu conteido, forma, validade e modalidade
de proposta. E mistér frisar que as interfaces do ato de produgio versus geréncia
sio configuradas por vetores técnicos, econdmicos, politicos e principalmente de
sazonalidade e exiguo 1ntersticio. Por conseguinte, a aplicag8o de técnicas
adequadas de previsio e controle da construgio, sua automac¢io e pré—fabricagio

justificam a importincia desta pesquisa.

1.4 - REVISAO DE LITERATURA

A revisio biblioprafica indicou a existéncia de explanagSes sobre o
tema em publicagBes que abrangem o universo da Arquitetura, da Engenharia
Civil, de Produgio e de Sistemas, as quais, desde que com relevdncia na confecgio

deste texto, foram listadas a seguir:



Na abordagem do assunto Redes PERT/CPM, ja amplamente difundidas
junto ao ensino e a pesquisa, indica—se:
Relatério Técnico do IN.P.E. (1972),0s trabalhos de SEIDENTHAL (1978), MILLER
(1981), PRADO (1984), BOITEUX (1985), HIRSCHFELD (1987) e ALCANTARA GOMES

1990).

Outro assunto que %em sido amplamente divulgado tanto no ensino,
como através de publicagBes cientificaslé a Teoria dos Grafos, da qual indicamos os
trabalhos de BERGE (1958), HARARY (1972), FURTADO (1973), CHRISTZFIDES (1975),

BOAVENTURA (1979), GONDRAM, MINOUX e VADJA (1984) .

Na teoria basica sobre as Redes de Petn, abrangendo a sua definigio,
classificagio, propriedades e aplicagles pode ser encontrada nas obras de
ATARAKHCHE (1987b), PETERS50ON (1981), REISIG (1985) e ALCANTARA GOMES

1990).

Quanto aos autores que desenvolveram o conhecimento e a
aplicabilidade das Redes de Petri, pode—se citar:BERTHOMIEU "et alii'' (1984) que
apresentaram o formalismo das Redes de Petri, das Redes de
Predicados/Transig8es, das Redes Temporizadas e das Redes Predicado/agdo. Este
formalismo pode ser visto atraves de trés exemplos aplicativos (a fila FIFO, o

protocolo do ""bit'"" alternado e o computador temporal).

ESTEBAN (1985) em seu trabalho de tese apresenta:
— a descrigio de métodos de validagio por analise, aplicaveis a
um automatismo logico modelizado através das Redes de Petri e
apresenta um método de anilise para estas redes e a sua
utilizagdo em computadores com o auxilio de algoritmos

simplificadores.



PEURIFOY.R. (1979) em seu livro, ilustra a aplicagdo de fundamentos da
engenharia e analise a atividades de construgio, e como pode—se melhorar a
qualidade e, a0 mesmo tempo, reduzir os custos da construg8o. Para atingir estes

objetivos foram utilizados:

— estudos de movimentos e de tempos aplicados & construgdo de

casas, pavimentagido e concreto;

— métodos estatisticos para determinag80 do nunero de

observagOes necessanas;

— cronoanilise; e

— aplicagdo de teoria das filas para determinar o atmero mais

econdmico de unidades de transporte.

ROUX (1985) propde em seu trabalho um quadro conceitual que permite
descrever modelos de eventos discretos através das Redes de Petril reconstituindo a
visdo tradicional de um sisterna como um conjunto de objetos relacionados, que

correspondem aos recursos materials e suas interrelagdes nas atividades.

VALETTE "et alu'" (1985) elaboraram um artigo para o projeto e a
implementagdo do sistema F.M.S. através das Redes de Petri, com base nos
seguintes pontos:

4 14 N /9"
— como e possivel aprimorar o desenho e a analise.

~ quais s3o os enfoques do projeto 5.E.C.O.IA. (que ¢ uma

tentativa de prover uma solugdo integrada para a especificagio e



a implanta¢io do F.M.S.).

— quals s30 as semelhangas e as diferengas entre um modelo que

utiliza as Redes de Petri e outras abordagens tradicionais.

Finalmente, citamos as extensSes das Redes de Petri que tém sido
propostas para atender a caracteristicas especificas dos sisternas de produgio como:
Redes de Petri Temporais MERLIN (1974), Redes de Petri Estocasticas SIFAKIS
1979), Redes de Petri coloridas JENSEN (1980) e Redes de Petri Temporizadas

RAMCHANDANTI (1974), SIFAKIS (1977), CHRETIENNE (1983).

1.5 - CONTEUDO DO TRABALHO

No capitulo IT é feita uma revisdo das técnicas classicas de modelagem
dos sisternas construtivos com vistas a previsio do desempenho e racionalizagio da
. . L ;. . g
construgdo. Pode—se citar pnncipalmente as téecnicas de representagio grafica grafo

potencial-tarefa, PERT/CPM e Redes de Petri.

No capitulo III sdo apresentadas as principais técnicas de analise das
Redes de Petri. Indica—se para elas quals s3o as propriedades gerals que estas
deverdo possuir, verificando—se também, a grande riqueza da representagio que elas
trazem para a modelagemn de sistemas dindmicos e construtivos. Neste capitulo
também s8o apresentades as duas principals abordagens de analise das propriedades

das Redes de Petn: o método enumerativo e o método por andlise estrutural.



No capitulo IV, de posse dos principals conceitos e resultados
anteriormente citados, verificamos que a Rede de Petri associada a um grafo
potencial-tarefa ¢ do tipo "grafo de eventos'". A seguir, faz—se um estudo de caso
com o modelo proposto por ALCANTARA GOMES(1990) aplicado a construgdo civil,
de modo a verificar a grandeza da representa¢do das Redes de Petr1 ¢+ Temporizadas

na racionalizag8o da geréncia de obras.

No capitulo V é apresentada a conclus3o deste trabalho.



CAPITULO II

TECNICAS DE MODELAGEM DE SISTEMAS
CONSTRUTIVOS

2.1 - INTRODUGCAO

A evolugdo pela qual vém se submetendo os sistemnas construtivos que
cada vez mals se mecanizam, t€m conduzido a necessidade cada vez mailor, da
possibilidade de flexibilidade de mudangas rapidas de um #tipo de s1s%emas
produtivo a outro.

E,) interessante considerar que o sistema coonstrutivo, na sua
totalidade, tanto na fase de sua concepgio, quanto na de sua execug3o, necessita
de wutilizar métodos e ferramentas, que permitam realizar uma analise
quantitativa e racional do comportamento locel e plobal do empreendimento, como

exemplo: Grafos de Eventos , Redes PERT/CPM e Redes de Petri.

2.2.—- COMPONENTES DO SISTEMA DE PRODU(];.O
(NANCE, 1981 E HIRSCHFELD, 1985)

Os sistemas fisicos de produgdo sio compostos de elementos (pe(;as a
fabricar, maquinas, ) e das relacoes entre eles (interconexﬁes fisicas,

operacionm' Sy --- )

A 1déia de elemento ( objeto fisico) pode ser associada a de um

conjunto de atributos mensuravelis bivnivocos para o qual foi previsto o referido

. 4 . "
elemanto. Estes atributos podem ser constantes ou variaveis, ou seja:
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Atributos Constantes — sio os que definemm a natureza perene do

elemento (tipo de elemento, pardmetros, ..) e suas caracteristicas

(posicionamento, operacionalidade,...).

Atributos Variaveis — s3o aqueles que evoluemn com o tempo (estado

de ocupagio de uma maquina, estado operacional de uma pega no posto de

trabalho em uma certa posigdo, periodo no "stand—by", ...).

Os elementos da mesma natureza podem ser agrupados em Jlotes

, . C o
conforme é descrito na normalizagdo brasileira, a qual fornece o ntumero ou o peso

destes lotes.

Os atributos constantes, que informam as caracteristicas da relagic

(tempo de operagdo de cada atividade, taxa de falhas,... )

Caso o sisterna modelado permanega inalterado por um determinado
intervalo de tempo, as relagBes possuwirio atributos constantes, ja que estas serfo

solicitadas com uma periodicidade constante dentro deste intervalo de tempo.
Consequentemente,o modelo de um dado sistema de produgio, podera
ser considerado como fun¢io de seus atributos no conjunto dos elementos desse

sisterna. Assim das definig8es classicas apresentadas, decorre a nog3o de estado:

— O _estado _de um elemento num dado instante é o conjunto de

valores de todos os atributos variavels deste elemento nesse instante.

— O estado instantineo de um sistema é o conjunto dos estados de

todos os elementos nesse instante.

O modelo representa, fundamentalmente, as regras operacionals que
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fazem evoluir o sistema ao longo do tempo, de estado em estado (regras de
precedéncia e poscedéncia, de exclusio mutua, ) Se estas mudancas de estado

. 7’ ~ 7 /,
ocorrem de maneira continua, tem—se, entdo, um modelo continuc e se elas s6
podem ocorrer em certos instantes discretos e de maneira descontinua, temos um

modelo de atividades discretas.

Os modelos continuos sdo geralmente compostos de um conjunte de

equagoes diferencials obtidos a partir de fungBes continuas no tempo, enquanto
. B s

que os modelos de eventos discretos apresentam uma escala descontinua ne tempo

ascociada a relagBes diferenciails discretas.

A atividade ou tarefa é a execugdo efetiva de uma operacgio, ou seja, €
a sucessdio de um numerc finito de estados de um elemento conzumindo tempo

E/ 0u recursos.

’ ' ’ . )
O evento e constituide de marcos que podem caracterizar o inicle ou
o fim das atividades em determinados 1nstantes de um sistema, no qual nao sdo

consumidos 'Gempo nem recursos.

Um evento é ent3o uma mudanga de estado que inicia uma atividade
que ndo estava em curso antes. Em geral, sua ocorréncia depende da evolugdo do
sistena e portanto de outras atividades anteriores. Entretanto, podem existir

eventos ditos determinados que tém lugar em certos instantes pré—definidos.

O  processo um conjunto finite de atividades, suas

interdependéncias, seus prazos e de seus eventos que permite 1dentificar o sistema.

Podemos verificar através do apresentado que existe dualidade entre

evento e atividade; toda atividade é limitada pelo seu iniclo, o evento inicial e
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pelo sev. fim, o evento final. que pode ser o inicio de outra atividade. Estas

atividades podem ter duragdo nula e/ou n8o consumir recursos.

2.3 — REPRESENTAGAO DE SISTEMAS DE PRODUGAO PELA ALGEBRA DOS
DIOIDES(GONDHAN, MINOUX E VADJA, 1984)
Os modelos estocasticos que servem de embasamentoo as Redes de
Petri Estocasticas sio uma maneira de descrever as diversas tarefas de produgdo e
seu Interrelacionamento temporal(estado a estado) através de um grafo de tipo
potencial—tarefa, mas que nio permite o estudo do comportamento dinimico de
sistemnas de produgio, pois sua analise avalia apenas valores médios calculados

sobre a duragdo da atividade entre mudangas de Estado.

Esta abordagem ¢é considerada quando o conjunto de tarefas &
limitado, e conduz a definig8o de um grafo aciclico, possibilitando a utilizagio do
método do caminho critico (CPM), que nos leva a redes do tipo PERT (Program
Evaluation and Review Tec.hniques). Entretanto, atualmente, j& é possivel uma
aproximag3o para grafos orientados com ciclos e assim analisar os processos

repetitivos que podem ser encontrados em fabricas flexiveis.

D —atividades

—_—) — dura;:o das
atividades

Fig II.1 — Grafo Potencial-Tarefa
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FigIL.2 — Rede FERT Assoclada ac Grafo Potencial-Tarefa da Fig. 1.1

2.4 — MUDANGA DE ESTADO
ROUX (198%)

Conhecido um sistema de eventos discretos descritos pelos conjuntos

1]

finitos € e & de atividades e recurscs. Supé a da mudanga d

[m b
m
|
()
1]
=]
1,
1]
o
—
n
(g}
—
[al
o

estado ¢ deterministica, ou seja, para cada recurso conhece—se a sequéncia de
atividades para & qual o mesmo serd empregadc. A repetitividade do
comportamento do sistema se expritne pelo fato de gque quando uwm recurso
(recurso compartilhavel) foi utilizade em todas as atividades a este concernentes,
fica 0 mesmo novarnente disponivel para a primeira destas atividades e assim
ininterruptamente. Ecte re—uso dos recurcos nas atividades Inicials se traduz por
arcos de retorno no gfrafo potencial-tarefa reprecentande o funcionamento do

sicherna.

O conjuntc € de atividades corresponde ac grupeo de operagies a
efetvar com um conjunto finito de recursos ma rmovimentagio de carea de urn

canteirs de cbras. Os recursos sao as IMaqunas, os Carros as ferrarnentas e os

T~

meios de transports interno. O conjunto limitade de recurscs considerados é
f oA ~ . / ~
composto respeltando—se a composigao da construcdo l1mposta por um "Orgao de

mails alto nivel" (Vide Fig_ 1L 3)_
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Fig. I1.3 — Alocagio de recursos as tarefas

. Ca ;o Co

A hipotese de existéncla de uma logica deterministica de mudanga de
estado equivale a supor que as regras operacionals sao suficlentes para caracterizar
o comportamento do sistemna. Isto é 0 oposto do modelo anterior que funciona com

, . : - s ”
metodos operacionals parcials e aleatorios. Este modelo sup@e que cada recurso
1
. ) e - : o,
possul uma grau dentilizag3o ern que especifica o caminho que a mesma seguira na
obra, o qual é conhecide, bem como a ordem segunde a qual as pegas passario
. , .

pelos postos de trabalho. Se existern veltulos de transporte interno deve—se,
também, prever a ordem de todos os seus deslocarnentos e avaliar  os

» 7/
cruzamentos que possam ocorrer durante a jormada de trabalho, se possivel

evitando—os.

A necessidade de se definir a l4fica de mudanga de estado sob a
forma de regras operacionals deterministicas, Impossibilita a representagic  com
alto grau de detalhamento do sistema estudado, pols é razodvel, por exemplo,
supor que as rotas que seguern os materials na obra, sejam conhecidas, bem como
a ordem dos recursos {maquinas de transporte horizontal e vertical). Entretanta,
como solugio mals simples podemos citar o alforitmo do tipe “caminho mais

curto" para esta abordagem.
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A otimizacio da ordem de certas operagBes considers um numero
limitado de recursos disponivels o que sup8e sisternas de producio confidvels, para
que o regime periodico estacionario descrito anteriormente possa ser mantido. No
caso da producdc em série média, para o qual o plano de produgio ¢
suficientemente estavel, pode—se pensar que a tecnologia é confiavel o suficiente
para que a obra funcione realmente mecanizada durante um intervalo de tempo
significativo. Porém, a maicria das obras em execugio 2:t3 longe deste ideal e
seu estudo detalhado exige a utilizagdo de instrumentos menos analiticos, mais
gerals e mais flexlvels, tais como, a simulagdo. Apesar de seu carater idealizado, o
mecdelo do grafo potencial-tarefa pode ser t3c eficiente come os modelos de filas
de espera que ele corapleta sob varios aspectos. Neste caso,os fendmenos de espera
devidos a areas de estocagemn esgotadas podem ser facilmente auditados,
considerando esses espagos como recursos de sistemna de produgio. Nio traduzindo
um aumento proibitive do tamanho do grafo, ja que este cresce de forma linear
em fungdc do ntmero de recursos diferentes. Os tempos de preparagio dos
equipamentos, os tempos de transporte, a existéncia de baterias de maquinas
idénticas, podemn ser facilmente integradas aoc modelo. Além disto, esta
abordagem deterministica do modelo do sistema de produgio permitira a analise
de estrategias diferentes de alocagdc de recursos e de sequencliamento de
operagdes; enquanto que os modelos estocasticos estdo reduzidos na pratica a

considerar politicas do tipo FIFQ (first in — first out).

Completando—se esta fase de modelagem, o estudo do comportamento
dindmico consistira em executar, na ordem cronolégica, as 16gicas de mudanga de
estado associadas a cada evento na data que este acontece. J& que os tempos de
ocorréncia dos eventos s3o calculaveis e que ndc ha mudangas de estado fora
destes instantes, ou seja, a escala do tempo avanga por saltos desiguals de uma
data de ocorréncia de um evento a mais vizinha de ocorréncia de ocutro evento. A

ordenagio destes eventos poderd variar de um ciclo de operagBes a outro, de
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acordo com as operagdes l6gicas vigentes.

. . »n ’ ¥i il . 1]
Veja—se para i1lustrag@o, o grafico a seguir:

P ———

=\

1

/
TS
’
7 inicio do serwigo
—‘ TI Ve . K
/ _ na maquina 1
" N

chegada de pegass  inicio do servigo

\\na miquina 2
B

N — — — e —— . -

Qim do servigo

/ .
na maquina 1

fim do servigo

d maquina 2

/

TI — intervalo de tempo entre duas chegadas

TS —intervalo de tempo associado aos servigos

Fig. I1.4 — Exemplo de Modelagem por Eventos

2.4.1 — ABORDAGEM POR ATIVIDADES

MATHEWSON, 1974)

Nesta abordagem dual da precedente,

se utiliza a analise da

modelagem de mudanga de estado, especificando—se as condigSes sobre o estado do

sistema necessirias para a realizagio do comego ou do fim de cada uma destas

diferentes atividades, caracterizando n3o mais os eventos, mas os diferentes tipos

de atividades.

Esta representagdo por atividade é semelhante 3 representagio

potencial-tarefa,o.nde a principal diferenga consiste no fato de que a ordem das

atividades dependerd aqui do estado do sistemna e n3o de uma regra pré-fixada,

podendo ser realizada de maneira ciclica.
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2.5 - ESTRATEGIAS DE PLANEJAMENTO DA PRODUC}"&O

Dentre as técnicas existentes para o planejamento da produgio,

podemos citar o PERT/CPM, GANTT e as Redes de Petn.

2.5.1 — REDES PERT/CPM
HIRS CHFELD (1987)
As Redes PERT, criadas em 13858 conforme s3o do tipo né (eventos),
arcos orientados (atividades), a cada atividade associa—se um intervalo de tempo
chamado de duragido da atividade ou recurso atividades estas que representam

as diversas fases de um sistema de produgéo.

Nos grafos FPERT temos um tunico né ¢iniced chamade "evento
mnicialissimo’ e um unico né ¢fim» chamado de "evento finalissimo'. Esta rede ce
caracteriza por: qualquer caminho partinde do evento inicialissimo sempre nos
leva ao evento chamado de finalissimo. O PERT n3o admite "tours”, lagos e nem
dois eventos adjacentes ligados por duas atividades paralelas (caso solucionado

pelas atividades fantasmas e eventos ﬁct:’cios).

Ao caminho de mailor duracio denominamos de caminho critico, que
corresponde a sequéncia de atividades, que mais deve—se exercer controle, pois a
. . . " o , .
ocorréncia de falha ndoc prevista 'a prion', acarretara um atrase no caminho
critico, de intervalo de tempo igual ao sofrido pela atividade (ou atividades) deste

caminho, onde se registrou o problema.

A sequéncia destas atividades e o paralelisno entre caminhos da rede

¢ geralmente fornecida por um "expert' na programacio do produto.
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2.5.2 — GRAFICOS GANTT (BURBIDGE,1983)
Este grafico fol iInventado pelo engenheiro americano Henry L. Gantt,
szendo formade por um simples retidngulo dividide por uma serie de linhas

paralelas horizontais e verticais.

As linhas verticais sempre dividem a escala horizontal em unidades
de tempo que podem ser anos, meses, semanas, dias, horas ou rninutos de acordo

2, 2

com a finalidade a que se destina.

. . . _ e .

As linhas horizontais dividem o grafico em segBes que podem
representar tanto produtos como tarefas ov centros produtivos. Quando apresenta
apenas produtos, ¢ conhecido como "previsio de vendas"; quando apresenta

apenas tarefas ¢ conhecido como "“programa de produgdo'; quando relaciona os

dois é conhecido como um g_:réfico de carga.

As unidades programadas nestes graficos s3o: tarefas a serem
completadas, que feralmente tém um tempo padric conhecido, de forma que o
tempo provavel do inicio ao fim de cada tarefa é conhecido. Estas tarefas podem
ser produtos a serem montados, ou pegas a serem feitas, ou operagles a serem

realizadas ao longo da fabricacio.

Entretanto, estes graficos nfo constituem um instrumento perfeito
para os propdsitos de acompanhamento. Seus principais inconvenientes decorrem
das dificuldades que se encontra em manté—los atualizados. Estas atualizacBes
decorrem de atrasos na produgio e das modificacdes na prioridade dos iténs
programados. Assim, quando a produgio é baixa, n3o ¢ recomendavel a utilizagdo
deste dispositivo, mas em periodos de alta produgio, eles podem contribuir

eficientemnente para consefwir uma imagem real da produgdo e sio fonte eficaz de
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alerta nas distorgdes, por ventura existentes. produgio em tempo e com economia.

2.5.3.1 — Introdugao

A: Redes de Petir tém como nogGes classicas essencials a previsio de
multiplas agBes nas premissas de execugio de uma tarefa, possibilitando retro
alimentar o sistema e controla~lo por interface, onde a visualizagio e controle <80
imediavos. Tal fato permite levar em considerag3o de forma explicita o tempo e
a dindmica discreta do sistema modelado, evitando—se, em principio, erros de

isterpretacio e leitura.

2.5.3.2 — DefinigBes

Uma Rede de Petri é um 5turle (_R,_’I_,Rze,RogMo) no qual:

F= {pl,pz,...,pm} ¢ um conjunto finito de posicBes;
T = {tl’tz"”’tn} é um conjunto finito de transigBes;
Pre: P+»T — N ¢ a aplicagio de precedéncia ou aplicagio de

entradas das transigdes (DI ¢ o conjunto de
Inteiros naturais);

Pos: TxP — N ¢ a aplicagio de pdscedéncia ou aplicagio de
saida das transigfes;

MO: P—N ¢ a aplicacdo da marcagdo inkial, uma marcagio
M associa a cada posigdo p um numero de fichas

M(p)»0
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Representacdo grafica:

A Rede de Petri pode ser vista como um grafo bipartido orientado,
definitdo por R ={P,T,Pre,Pos} onde P é um conjunto finito de posig8es
representado por circulos e T é um conjunto finito de transigSes representado por
barras, Pre e Pos sio as relacfzs de precedéncia e pdscedéncia, aplicados,
respectivamente, PxT e T«P em Il = {0,1};

Pre(pj,ti) =1

Se existe um arco da posicdo p; para a transigio ¢,
4 1

pDS(tm,p!) =1

Se existe um arco datranzigfesitpara a posigdo p
[ 4

Entio p; um "input' de ti ep um "output' de tn.

Define—se Pre(t) e Pos(%), respectivamente, como o conjunto de
posigies de "input' e de "output" da transigdo t (analogamente para Pre(p) e
Pos(p)) Genericamente, Pre e Pos sio aplicages de P«T e TxP nos W onde
temm—se redes genéricas com, Pre(pj,ti) = k se existirern k- arcos de p; para §_ e

— ? . " __ . .
Pos(tm,pt) = k" se existir k'— arcos de tm para p .

Uma marcagio M ¢ representada pelo numero correspondente de

fichas no interior das posig8es, conforme pode ser visto na figura IL5

Na Rede de Petri a seguir representada, temm—se dois tipos de noc os
circulos que s8o as posigBes e as barras que s3o as transigBes; as lifagBes sdo os

arcos orientados.
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Fig’_II.S — Rede de Petn:

Reprezentagio matricial

A informagio contida na representagio grafica (exceto: a existéncia
de circuitos constituidos de uma posigio e de uma transigdo) pode ser organizada
em uma matriz € = (cii )nnm' Dita matriz de incidéncia é abaixo definida.

C:.P-T L

(pi,t’.) — ¢ . =Pos (pi,tj) —Pre (pi,tj)

il

A marcagio M pode também ser escrita sob a forma de um m—vetor de natvrais.

[1-10 0 0 0 0]
1110000
0 0-1 1-10 0
000-1100
0 0-1 00 1-1
0000 0-1 1)

Fig I1.6 — Matriz de incidéncia da Rede de Petn da fig IL.5

Regrag de funcionamento

G "o ”
Uma transigdo t e sensibilizada por uma marcagdo M se e somente se:

Yp e P, M'(p) ) Pre (p,t)
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Caso esta pré—condigio de passagemn seja venficada, a transicio t pode ser

disparada, o que acarretarid na mudanca da marcagio M para ]S_/I,k, tal que:

Vp € P, M'(p) = M(p)-Pre(p,t)+Pos(t.p)

A repra de evolugdo acima define uma relagdo de acessibilidade no

~ . ~ 4
conjunto de marcactes de uma Rede de Petri. Uma marcagio M ¢ acessivel apos
uma marcagao M1 se e somente se, existe uma sequéncia de transigdes, tl'tz'"'tx-l

sucessivamente dispardveis (chamada de sequéncia de disparo) que conduz de

Mlah—dx'

O comportamento dindmico das Redes de Petr1 ¢ definido pelo
conjunto de suas marcagBes acessivels desde M. Tal comportamento
representado sob a forma de um grafo (chamado de grafo de marcagoes ccesss’veis)

no qual o arco (Mi'Mj) esta rotulado pela transig3o correspondente da rede.
Ezemplo

Seja arede: RP = (P,T,Pre,Pos,MO)_

Com:

P = {p,,P, PP, PP} M, =(1,0,3,1,0,2)

T = {tl,bz,ta,tq}

Pre (t,) = {p,} Pos (t,) = {p,P,P,P,}
Pre (t,) = {p, P, P} Pos (,) = {p,}

Pre (t,) = {p, P,} Pos (t,) = {p.}

Pre (t,) = {pg} Pos (t,) = {p,P,}

Pre (p,%) =1, i=1,..6;j=1,..,4
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A representagio formal mencionada pode ser visualizada por vm grafo de Rede de

Petr1 como se expde a segur:

Supondo—se agora que a transigio %, com Pre(t’) ={pyp,} e
Pos(t,) = {ps} pode disparar, removendo—se uma ficha de Pyepge colocando—se

uma ficha em Pg Tal possibilidade se 1lustra pela figura seguinte:

Ao se disparar uma transig8o, M muda para M".
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4 N ~ ~ 1
As possiveis evolugBes sdo representadas abaixo

b= ) =€ 1) p;

M'(p,) =M(p,) + 1 | M'(s,)

Pos(tj,pi) =1

I
=
—
o]
L
|
—
+
—

| | Pos(tj,pi)=0

Fig. II.7T — As diversas possibilidades ligadads a uma transigdo

2.5.3.3 — Principais propriedades

As propriedades das Redes de Petri podem ser classificadas em dois

grupos: as propriedades dindmicas e as propriedades estruturais.

Propriedades dindmicas: sd3o as que dependem da marcagio inicial e
est3o ligadas 3 evolugdo da rede. Sua verificagio se faz geralmente pela construgio

do ¢rafo de marcag8es acessivels.

Propriedades estruturais: estdo ligadas a topologia da rede e sio
. . . . . . .
independentes da marcagio 1nicial. Permitern provar as afirmativas relativas as

marcagdes ou sequéncias de disparo.
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2.5.3.4 — Propriedades gerais

As principais propriedades a que deve satisfazer uma Rede de Petri

— Limitagdo
- Vida
— Ciclicidade

Seja a rede de marcagdes N = (RP,L_/ID) para a Rede de Petn

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

Rede lamitada

Rede 11va

Uma posigio p de N é k—limitada (k inteiro) se para toda marcagio
acessivel M' € A(N): Vp € P, M(p) € k; onde A(N) ¢ o conjunto de
marcagoes acessivers a partir de N. Caso contrario, p ngo é limitado.
Se K =1: a rede é limitada e p é binario.
N é limitada se para cada posigdo da rede existe um k—inteiro tal que
p seja k-limitado.

M,

RP ¢ limitada se para qualquer marcagio M, a rede (RP.M) ¢

limitada.

Uma transigio ¥ de N ¢ viva se para toda marcagdo acessivel
M' € A(N) existe uma marcagdo acessivel M' € A(RP M) tal que ¢
seja sensibilizada por M".

N ¢ viva se todas transigBes sio vivas.

R e viva se existe uma marcagio M tal que (RP,M) seja viva.
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Aede ciclica

N ¢ ciclica ou reinicidvel se, para toda marcagio acessivel M € A(N),

M € A(RP,M )
) o
A primeira propriedade (limitagﬁo) garante que o sisterna real
modelado seja finito. Caso ndo o seja (limitado) indicard que o modelo possw

erro.

A segunda propriedade assegura que o sisterna no ¢ sujeito a alguma

situagdo de bloqueio, a partir da. qual nenhuma nova evolugio é possivel.

A terceira propriedade garante a repetitividade do ciclo de operagio

do sistema estudado.

2.5.3.5 — Propriedades especificas

A seguir s3o listadas algumas propriedades especificas das Redes de

Petri.

Propriedade inerente: concorréncia (ou paralelismo)

Duas atividades disparaveis e que nfo interagem podem ocorrer
independentemente. N3o preciso sincronizar as atividades, veja para

exemplificagio a figura I1.8 onde N pode ocorrer sem depender de Py Por outro
lado, se é necessd'rio a presenta simult@nea de P, € Py 1sto pode ser modelado de

uIma manaira myite simples. Observe & Figura 11.8°
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Fig’.II.S — Rede de Petni

Natureza assincropa: nio existe uma medida 1nerente ac tempo. A

“inica preocupacio para com as Redes de Petri é a ordenagio parcial da sequéncia

de transigSes o que permite englobar diferentes temporizag&es.

A sequéncia de transigBes ¢ discreta e a ordem de ocorréncla € uma

das muitas permitidas pela estrutura basica (nfo deterministica).

Por exemplo, varias transigies podem ser ativadas, mas sé uma delas
pode ser disparada. Isto se decide de maneira aleatiria ou por regras nio
modeladas, o que aumentaria a complexidade na analise das Redes de Petn,

Ernstretanto,pode—se introduzir critérios que diminuiriam esta complexidade.

O disparc de uma transigio (ocorréncia de uma transigdo) pode ser
considerado  instantaneo (tramigges pﬂ'miﬁvu), garantindo—se que duas
transigfes ni3o possam disparar simultaneamente. Quando uma transigio nio é
primitiva (por exemplo: p, da fig IL8) pode--se aumentar a estrutura,

mtroduzindo mais posigles e transigOes.

Ezemplo:
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Modelagem de uma transigio, ndo primitiva, cormo se ilustra a seguir:

>1 (D~ R

pos1can
4inicio) de £fimY
ocorrencla

Fig I1.9 — Transigio nio primitiva

Para a compreensio basica apresentamos as situagles de cancarréncia

e de conflitos:

TransigSes simultineas que feram concorréncia

p“@ | —i( )%

t

0] -—i-—:; 0}
pd(':')/tkopf

Fig.I1.10 — TransigBes simultineas que geram concorréncia

As transigdes podem ocorrer em qualquer ordem, semm que uma afete a

outra.

Trapsigies simultineas que geram conflitos.
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Eremplo:

-

pk@’ *
Fip I1.11 — Transig8es simultdneas que geram conflitos

Como a ficha ¢ disparada quando ocorre uma transig8o, somente uma
das duas transigdes, t ou t, pode se verificar. Para se evitar que isto ocorra,
introduz—se no modelo restrigles adicionals que reflitam a vida real,
considerando—se as diferentes posigBes e transigdes, admitindo—se modelos

abstratos e sua interpretagdes.

Possibilidade de hierarquas

Uma Rede de Petri completa pode ser substituida por um cnico
circulo (posigdo) ou barra (fransigdo), o que leva a uma abstragdo maior, ou
vice—versa, o que possibilita refinar o problema conforme retrata o exemplo

seguinte:
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Fig.I1.12 — Hierarquia numa Rede de Petn

2.5.3.6 — Tipos de Redes de Petr:

2.5.3.5.1 — Redes de Petn1 t—Temporizadas

Sio0 aquelas que a cada transigdn é associada um intervalz de tempo

2.5.3.6.2 — Redes de Petri p—Temporizadas

S30 aquelas que a cada posigio é associada um intervale de tempo

2.5.3.6.3 — Redes de Peetr: pt—Temporizadas
S3ao aquelas que a cada posigdo e a cada transigio é associada um

intervavlo de tempo

2.5.3.6.4 — Redes de Petr: temporais
S3.0 aquelas que a cada transigdo é associada uma data mais cedo de

disparo e uma data mais tarde de disparo.

2.5.3.6.5 — Redes de Petni Coloridas
As Redes de Petri Coloridas sio uma extensio das Redes de Petr:,

onde os elementos das matrizes de incidéncia n3o0 sao mais Inteiros,
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mas fungSes e a nogdo de multiplicagio de matrizes deve ser
generalizada de modo que permita a composigio destas fungBes.
Assim, e possivel atnbuir a cada ficha uma cor e a cada transigio um
conjunto de cores. As transigSes neste caso so podem ser disparadas
se certas condigBes relacionadas com as cores das fichas disponiveis
sio satisfeitas O disparo de uma transigio pode mudar ou nfo a cor
das fichas envolvidas. Esta extensio permite uma mailor interpretagio
e um maior poder de representacio em relagio as Redes de Petn

Classicas.

2.5.3.6.6 — Redes de Petn1 Estocasticas

Quando num sistema de produgio a ordem de passagem das pegas em

s ' ~ 4 ‘gt ‘, ’ ' :
uma maquna ndo é especificada, bem como a qual maquina devera
se dirigir um veiculo de carga vazio, obter—se—1a uma Rede de Petr,
que nio ¢ um grafo de eventos. Para este caso, teremos posigSes que
serdo pontos de decisdo. Se fosse possivel atribuir a cada arco
originado nesses pontos a probabilidade dele ser escolhido,
obter—se—ia um modelo estocastico do sisterna chamado Hede de Petri

Estocastica

2.5.3.6.7 — Redes de Petri com Arcos Ponderados

Os arcos das Redes de Petri podem ser ponderados de maneira que as
fichas que sio disparadas de uma posigio nio podem ultrapassar a

este peso do arco.

2.5.3.6.8 — Redes de Petr1 com Arcos Inibidores

Um arco inibidor immpede o disparo da transigido que ele controla se a

marcagido da posigdo de entrada nio ¢é nula.
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CAPITULO III

TECNICAS DE ANALISE DAS REDES DE PETRI

3.1 - INTRODUGCAO

Os dois principals métodos que possibilitam analisar as Redes de Petri

s&0 apresentados aqui: 0 enumerativo e o estrutural O primeiro, cujas bases

tedricas s30 atvalmente bem definidas, repousa no conceito classico de clasges de
estados e consiste em construir um grafo de classes acessiveis utilizando a regra do
disparo das transigSes do modelo temporal. Se o grafo e limitado, as propriedades
do sistema|deste modo apresentado, poderdo ser verificadas através do estudo neste
grafo, da analise de conex3o e da busca de caminhos. A propriedade de limitag3o,
"indecidivel”, mas necessiria para a realizagio da analise da rede ¢ considerada
neste capitulo. O segundo meétodo utiliza as propriedades estrutvrais da rede para
determinar os possivels funcionamentos periddicos do sisterna modelado e se baseia
na equagio de estado extendida as Redes de Petri Temporais. O estudo aqui

apresentado tem como base os trabalhos de (5IFAKIS,1977) e (ROUX,1985).

Os dois métodos para analise das Redes de Petr1 Temporais sio
estudadas em separado. O primeiro método é apresentado de forma sintética e o
segundo ¢ objeto de um desenvolvimento detalhado. A comparagdo entre os dois

métodos é feita através de exemplos de aplicagdo.
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3.2 — CLASSES DE ESTADO

Para as necessidades de analise, os estados s30 agrupados em classes;
cada classe é constituida por um conjunto de estados acessivels, a partir de um
estado inicial) através de todas as possiveis programacSes (s,u) relativas a uma
sequéncia s de disparos de transigBes. Uma classe de estados é caracterizada por
esta sequéncia de transigBes s e pela marcacio M, resultando no disparo de s a

partir da marcag3o inicial

A classe de estados %'serad notada ent8o por

¢=(M, D) (11.1)

onde:
M ¢ a marcagio da classe (marcagio comum a todos os estados
da classe); e

& ¢ o dominio de disparo da classe definido pela unido dos

intervalos de disparo associados a cada estado de classes.

A passagem da nogdo de estado a nogio de classes de estados , pode ser

corno na figura 1111, a segwir:

E =(,MO,IO) ’6‘=(E0)

o

. En= (M,In) C = il;!Eiz (M, iLJIIi)

E=(M]I,)

Fig_III_l — Passagem dos Estados as Classes de Estados
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A classe 1nicial S; contém somente o estado inicial,
ERepresentacio do dominio do disparo:

Por definig8o, term—se:

2= u I (II1.2)

onde
cada I é caracterizado por um sistemna de inequagdes, e & pode ser
) 3
representado pelo conjunto de solugdes de um sistema de Inequagdes lineares,

assoclando uma waridvel a cada transigdo sensibilizada pela marcagdo M da classe

D =(tlh % > b) (LI1.3)

onde:
Al é a matniz de coeficientes,
b é o vetor de coeficientes,
1 ¢ o vetor das variaveis no instante do disparo; a variavel ;i

corresponde a 1—-ésima transigdo sensibilizada por M.



33

E demonstrado em (MENACHE,1982) que todas as inequagdes definindo

um dominio de disparo s3o de 3 tipos possiveis:

§o>a (IIL.4)
ALY (II1.5)
b= oy =1(a;bya,b) (II.6)

Através desta representagdo, os dominios de disparo correspondem a

dois tipos de informagio:

(a) os intervalos de disparo das transiges sensibilizadas s3o

tomados em separado,

(b) interdependéncia entre seus instantes de disparo.

A forma particuvlar das inequagOes lineares (sendo que a cada uma
~ ’ ) vy . ’ f .
estdo associadas no maximo duas vamaveis) sera aproveitada ulteriormente para

testar a 1gualdade de dois dominios de disparo.

3.3 - DETERMINAQAO DA CLASSE SEGUINTE

Neste item é primeiro apresentado a regra do disparo das transigdes em
uma classe de estados e em sefuida o processo de obtengio da classe sepuinte. Os
resultados s30 em vm primeiro tempo enunciados para Redes de Petri Temporais
t—salvas, ou seja, tals que nenhuma transigio possa ser sensibilizada varias vezes
simultaneamente. Eles s80 em seguida estendidos ao caso das transigBes

multi—sensibilizadas.
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3.4 - REGRA DE DISPARO DAS TRANSIgOES

Uma transicio s é disparavel a partir da classe ¥= (M, &) se e

somente se:

(2) t. ¢ sensibilizada pela marcagio M
1
(b) Existe no dominio &) um vetor tal que o componente (instante de

disparo) associado a %, seja inferior a todos os outros.
1

Em uma Rede de Petri Clissica, a condigio de sensibilizagio (a) é

necessaria e sufuciente para o disparo de uma transig3o.

Em uma Rede de Petri Temporal, a condigdo (b) completa a condigio
(a) impedindo a realizagio de toda transicdo sensibilizada para & qual o intervalo
de disparo atual é estritamente precedido pelo de outra transigio sensibilizada. A

expressio formal destas duas condigBes é a seguinte:

(a') Vp € P, M{p) » Pre (p,ti) (II1.7)

(b') 3tl(M £ 3b) e (4,1, Vit (IIL8)
onde:

A % > b tem por solugdo & e o componente $. do vetor ¥ corresponde a
. A s

transigdo %
1

3.5 — CALCULO DA CLASSE SEGUINTE

Suponha—se que a transigido s, seja disparavel a partir da classe

€'= (M', @')na qual &'= (4P t ) b).
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O disparo de ti gera a seguinte classe ¥'= (M ' @') a qual é

caracterizada por:

(1) A nova marcagio M' obtida de forma classica:
¥p e P, M'(p) = M(p) - Pre(p,t ) + Pos(t,p) (IIL.9)

(i1) O novo dommio &" obtido conforme o seguinte processo:

PASSO L Junta—se ao sisterna _t » b as condigBes de disparo de t,
indicando que é a primeira das transigOes sensibilizadas a

ser disparadas, ou seja:

At>xb (II1.10)
b < Vifi (IIL.11)
PASSO 2 Suprime-se, por substituicdo no novo sisterna, as

variavels §. assocladas as transigBes em conflito com t
] ) 3

estas transigOes tj s30 desensibilizadas pelo disparo de %..
) 3

PASS0 3 No sistema assim reduzido, efetua—se a seguinte mudanga

da variavel:

Vida g=t e (IIL.12)

e. elmma-se por substitwigdo, tndas as ocorréncias da

variavel §_para s6 se conservar as variavels §.
J ]

Define—se, deste modo, o dominio do disparo para as transigSes que

permanegam sensibilizadas durante o disparo de ¢
1



PASSO 4 Completa—se esse ultimo sistema com uma variavel
suplementar associada a cada transigio novamente
sensibilizada, sujeita a pertencer ao intervalo de disparo

mnicial da transigio.

O sistema final possul tantas varidvels quantas s3o as transigOes
sensibilizadas pela. marcagdo M' e seu conjunto de solugBes define o dominio do

disparo @'

3.6 — TRANSIgE)ES MULTI-SENSIHILIZADAS

Até aqw mostrou—se que as transigbes sio sempre simplesmente
sensibilizadas. Em tal caso,a regra do disparo envnciada ¢ aplicada diretamente
semn restrig8o. Em havendo transigBes multi—sensibilizadas, apresentam—se ainda os

seguintes complicadores adiclonals.

Suponha—se que uma transigio %, de intervalo inicial de disparo [a,b]'
seja sensibilizada para a marcagio corrente M depois de um intervalo de tempo 0.

Seu intervalo de disparo atval é entdo [MaX(0,a-0),b-0].

Suponha-—se ainda que o disparo da outra transicio %', sensibilizada por
M, conduza a vma nova marcagio M' que sensibiliza uma segunda vez a transigio
—h —

. Assim esta transigio venfica as relagBes seguintes:

(a) Vp e P, I\/I'(p) b3 Q_Pre(p,t) (III.13)
(b) 3IpeP |M(p) < 3 Pre(pt) (III,M)
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e passa a ter os intervalos de disparo:

[MﬂI(O,a—O),b—O] para a primeira sensibilizagdo, e [a,b] para a segunda

sensibilizagio.

Nestas condigBes, qual ¢ a estratégia a se adotar para a escolha do

intervalo de disparo quando % é disparado ou desensibilizado?

Entre as interpretagles possiveis de uma sensibilizagio multipla,
escolhe—se geralmente um intervalo de disparo ao acaso, seja o "mais recente", seja
o "mais antigo". Outras escolhas, em contextos particulares,podem ser
consideradas. A escolha selecionada consiste em disparar, segundo uma prioridade,
a ocorréncia desensibilizada mais antiga. Esta escolha deve ser implementada na
regra de disparo das transigBes. Quando varios eventos idénticos acontecem, o

tratamento se fard na ordem de aparigdo (analogia com a estratégia FIFO).

O algoritmo de enumeragio das classes de estado é ent8o estendido a
redes com transigSes multisensibilizadas, em substituigio aos passos 1, 2 e 3, a

transigio ¢, pela mails antiga ocorrénaa da transigio §.
1 1

No sistema de inequagBes que define o dominio do disparo, pode—se
' n f . . ’ .
notar as diversas ocorréncias de ¥, para as vanaveis §., onde aparece o numero jda
i ij
n . . ’ . ~ . ‘s . ’ '
ocorréncia. Para o disparo e preciso entdo considerar a vamavel §., cujo indice
1)
corresponde a sensibilizagdo mals antiga de %. Apds o passo 3,6 necessario se
1
atualizar os indices j das ocorréncias restantes da transigio disparada, preservando

sua cronologia.
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3.7 — GRAFOS DE CLASSES DE ESTADOS

A aplicag8o da regra de disparo permite gerar vma arvore de classes de
estado. A raiz é a classe inicial ‘6(’). Para cada transigio disparavel de uma classe ¥
para uma nova classe ¥' é criada para diminur o risco de ‘“explosdo
combinatéria". Cada nova classe ¢ comparada com as ji existentes para testar uma
possivel 1gualdade. Se for o caso, a exploragdo deste ramo ¢ abandonada e com este
procedimento é obtido o grafo das classes de estados por reagrupamento de classes
1guals. A existéncia de um caminho no grafo, ligando a classe inicial 3 classe ¥,

prova que existe uma programagio de disparo realizavel, representada por este

caminho.

Dois pontos devem ser detalhados para se poder construir este grafo:
como testar a lfualdade de duas classes e como saber se a enumeragio esta

terminada.

3.8 - IGUALDADE DE DUAS CLASSES DE ESTADOS

Duas classes de estado ¥ = ]Mll.@i) e § = (Mz' .@) sio iguals por

definig30 se e somente se

MM, = 8-4 (111 15)

Q=K significa que os conjuntos de solugBes nos dois sistemas de
immequagoes lineares que definem .@ e .@ sio 1guals. A comparegdo a efetuar pode
ser trabalhosa no caso geral. Uma solugdo consiste em reescrever os dominios de
disparo sob a forma candnica que simplifica 0 processo de comparagio. Por isso, o

sisterna de inequa¢Oes lineares que define um dominio de disparo tem uma forma
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' vz ' ' ~
particular, com duas variavels a mais por equagao.

3.9 — FUNCIONAMENTO PERIéDICO DE UMA REDE DE PETRI TEMPORIZADA

Mutos sisternas, em particular os que possuem restrigoes de tempo

' ' YRR - ' ' '
real, exibemm um funcionamento ciclico. E muito importante saber se o sistema
desenhado voltard ao seu estado inicial bem como conhecer de forma precisa sua

duragio do ciclo através da introdugio de limites inferiores e superiores.

: , .
Para o restante do paragrafo s6 se considerara o caso das redes vivas e

Limitadas.

Em primeiro lugar é apresentada a condigdo necessiria (de origem
estmtural) de evolugdo ciclica. Apresenta—se em seguida a condigio necessaria (de
ordem temporal) para as freqiiéncias de disparo das transig@es (SIFAKIS,1977).

Manipulando—se os atrasos das Redes de Petr1 Temporizadas, pode—se
estender estas condigles mnecessirias levando—se em conta restrigies de
sincronizagdo inerentes a estrutura da rede.

3.10 — CONDIGOES NECESSARIAS A PERIODICIDADE

A equagdo de estado (matricial) para as Redes de Petri Tempornzadas

permxte escrever:

=C, ' @ (I11.16)
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seja

dM(r dX(r
Lé 1 _ C La,ir )] (IIL.17)

onde

d!Mgr o ~ o
D expressa a variagao de marcagdo das posigGes durante dr; e

d(X(r
T

expressa a freqiiéncia de disparo das transigdes durante dr.

A existéncia de um funcionamento com M(r) periddico, de periodo

igval a ¥, implica no seguinte:

r +7

f UMD 4r =0 = € (X(r_+r)-X(r_)) (IIL.18)

r
e}

Expressando em termos freqiiéncia de disparo (Et) das transigBes sobre
o periodo ¥ (suposto n3o nulo), o resultado se escreve no caso de uma freqiiéncia

constante sob a forma:
CF =0 CF=CF comf_‘?,g (IIL.19)
A primeira condigio necessaria significa que F‘ é um t—sub—quase—lote

. , - . ;o
da rede. Em certos casos considerar—se—a as solugles estritamente possivels, que

caracterizam o funcionamento periddico.

A segunda condigB8o necessiria é obtida a partir da propriedade de

crescimento mondtono das marcagtes da Rede de Petri.

M=M +€X»0 @M +C XyCX (I1.20)
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o que se traduz ao nivel de cada posigio P, da Rede de Petri por:

m_+€ X»€ X (IIL.21)

onde

m ¢ a marcacio inicial da posigdo Py

C;_X ¢ o numero de fichas que cheparam na posigio P,
desprezando~se a sequéncia de passagem representada
por X (C; é a k—ésima linha da matriz C").

€. X ¢ o ntmero de fichas que partiram da posicio Py
desprezando-se a sequéncla de passagem representada

por X (C; é a k—ésima linha da matriz (7).

No caso das Redes de Petn Temporizadas, esta desigualdade deve
considerar que toda nova ficha que chega em P, ¢ indisponivel durante um
intervalo de tempo d]K (durag§0 que representa a posigio pk). Esta ficha nio ¢
utilizdvel para a realizagio de uma transi¢cio durante este intervalo de tempo. E
1sto que permite, no que tange ao funcionamento dindmico da rede, fazé-la disparar
durante dk' Nestas condigﬁes,e supondo—se que a marcacio inicial estd constituida
unicamente de fichas disponiveis, a relagdo que satisfaz a um vetor de disparo de

vma Rede de Petr1 Temporizada torna—se:

Vp, P, m_, +€ X(r-d)»C X(r) (I11.22)

Verifica—se que o vetor de disparo entre dois instantes r—e e r depende

do vetor das freqiiéncias de disparo constantes, por :

25X(r) = X(r—e) =¢ ‘f't (II1.23)
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Fazendo—se & = d}, vem:

mo, tGX(r)-€ 4 F, » € X(r) (II1.24)
m o+ Ck X(r)» quzk (II1.25)
m (r) 3 d, CF, (I11.26)
P=(d) . ¢ a matriz diagonal das demoras dk associadas as posigoes.

Obtem-se, assim, a inequagdo matricial seguinte:
M(r)» D CF (IIL.27)

Basta entio multiplicar cada membro por vm p-quase-lote (FP(}O))

da rede para se ter a condigio necessaria demonstrada em (SIFAKIS, 1977):

FT.M(r)=E M, »F D¢ F = F .B.CF, (11.28)

A partir da base dos p-quase-lotes e mais geralmente dos
p-sub—quase-lotes, obtem—se portanto um conjunto de desigualdades fornecendo
Limites superiores para as freqiiéncias de funcionamento periddico (CASPI1982)
mostrou que para certos tipos de redes, a base dos p—sub—quase—lotes pode trazer

restrigbes suplementares. O exemplo abaixo fornece a ilustragio deste fato.

3.11 - EXEMPLO DE APLICAGAO

A rede representada na figura I11.2 nio ¢ consistente:
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vy
P, P,
g 5y 0
My Mg %, My,
[d,] t| [d,] (d,]

Fig II1.2 — Exemplo de Rede n8o Consistente

Svas matrizes de 1ncidéncia sio:

ou seja, tem—se uma base de dimens3o 1 : {(1,1,1)T}

A pesquisa de uma p-quase—sub-lote (a',b',c‘)T mostra que a'= ¥ e

g b

Dafi, obtem-se uma base de dimensio 2: {(1,1,0)T,(1,1,1)T}.

Se existe um vetor de freqiéncia (fl'fz'fo)T correspondendo a um
funcionamento penddico, ele satisfaz:
1-1 0 f1 0
-1 141 f, | = 0 {:‘,f1=f2)0ef3=0
0 01 f 0
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. . ;o -
Em conclusido, os p—quase—lotes fornecemn wuma wunica condigdo
,
necessaria:

dl-fl + (12_f2 £ m01+ m02+ m,,

Neste caso, como os p—quase—lotes fornecem uma condigio suplementar

d f +dy gy ¢ my +my,

Esta Gltima mais forte que a anterior, mostrando—se que a marcagio de
P, ¢ indiferente para todo funcionamento periddico, (o que ¢ evidente

considerando—se a estrutura da rede).

3.12 - EXTENSAO D05 RESULTADOS

A condigio necessaria estabelecida por (SIFAKIS,1977) fornece limites
superiores para as freqiiéncias de disparo em um funcionamentro pericdico, que nio
sdo sempre realizavels. Essa nio realizagdo se deve 3 dificuldade de sincronizagio
que forga uma fila a permanecer em uma posigdo mais tempo do que o indicado na
temporizagio assoclada. Logo, uma ficha disponivel pode ter que esperar a chegada
efou a disponibilidade de outras fichas em outras posigBes. Para se detalhar a
condig30 necessaria precedente, ¢ preciso se considerar um eventual atraso de
sincronizagdo no calculo dos limites superiores da freqiiéncia de disparo. Este atraso
pode ser avaliado a partir das temporizagBes associadas as posigoes e das datas de

disparos possivels para as transigoes.

Este método fornecera limites superiores mails restritos para as
freq@iéncias de funcionamento periédico de uma Rede de Petri Temporizada com

Ca
arcos de pesos unitarios.
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Considere—se agora o caso geral da figura II1.3 abaixo esquematizada:

. ()pz.d,z | p,.d, O

O p,.d
N\
N\ ; /
N\ /
\ /7
.7
s 1

5

Fig.II1.3 — Rede de Petn com Atraso de Sincronizagdo

Seja wma transigio t,, e sua data de disparc mais cedo, correspondendo
a sua freqiéncia maxima. Para se fornecer uma data, é preciso primeiramente se
fornecer a origem dos tempos: esta comega no mnstante de chegada da primeira ficha
emm uma posigio de entrada t;j’ A partir dai, o funcionamento com méaxima
velocidade para uma transigdo t:j corresponderd a uma data de disparc mais cedo

malor ou 1gual a:

dmin(tsj) =Max (d, ) (II1.29)
Yk | p, € ‘t,j

Esta data de disparo mais cedo ¢é eficientemente realizavel se todas as
fichas necessarias para a passagem chegam no mesmo Instante nas posigles de

entrada de ¢ _
€]

Portanto da figura II1.3 pode—se obter a rede provisoria da figura III.4.
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5j" mm

! — Y
vee T, d . (t)=Max(d)
Vi |p, €

FigII1.4 — Rede de Petn proviséria

Nesta rede modificada, a origem do tempo associada a transigido, nio
corresponde em geral a sua sensibilizag80. A particularidade deste modelo é que faz
aparecer para cada transigio uma data de disparo 2o mais cedo relativa ao instanse

de chegada da primeira ficha em uma das posigSes de entrada da transigéo.

O método mostra, portanto, que o intervalo de tempo minimo de
permanéncia de uma ficha em uma posicio 1 ¢ minorado pela menor das datas de
disparo ao mais cedo das transigSes de saida. (Vide figura III.4). Na figura IIL.7 as
demoras atribuidas as posigSes sdo '"a priori" independentes uma das outras.
Projetando-as ao nivel das transigSes da figura II1.4 as demoras das posigSes que
tém as mesmas transigbes de saida passam a ser dependentes. No modelo
temporizado, as posiges compartilhadas intervéem na definigdo dos novos prazos

atribuidos as posigSes, como pode ser visto na figura (IIL.5).
(

Vp, €P, d, =Min (d,) | Max (dj) (II1.30)
Yt ep; [ Vp €t
i k j i
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O\ Prdp OPr: Prls ()

Fig IIL5 — Posig8es compartilhadas no modelo temporizado

Nesta Rede de Petri Temporizada,as novas demoras atribuidas 3s
posigBes levam em conta as datas efetivas de disparo ao mais cedo das transigSes.
Os valores obtidos constituem os possivels atrasos de sincronismo como aludido
anteriormente.

,

E suficiente utilizar estes valores na segunda condigio necessiria de
Sifakis, para se obter uma condigdo mais eficiente a ser verificada por todo vetor de
freqiiéncia E‘t’ de evolugio periédica de vma Rede de Petnn Temporizada na qual os

elementos ndo nulos de € s8o 1guais a +1.

C 'E‘t =0 com E‘t >0 (II1.31)
rwT T o e s
(£, My E 0O | (IIL32)
1=
onde
(FIP,FIP,_..,F’P) definemn a base dos p—semi-lotes da rede,



d'o 0 .0
0°d!0 ...0
pP=|0 0°d .. 0 (III.33)
000 ..d'
m
com
d' = MIn Max (d,) (I11.34)
1

k
d [=3
Ve, ep Vp, €%

i j

Considerando—se o funcionamento em velocidade maxima e a nova
condigdo a ser satisfeita para todo vetor de freqiiéncias do funcionamento de uma
Rede de Petri Temporizada, pode—se deduzir a condigido necessana de existéncia de
funclonamento em velocidade maxima, para os intervalos de tempo de

indisponibilidade d.

O vetor das freqiiéncias para o funcionamento verifica o sisterna de

equagio de Sifakis:

C-Et =0 com f‘t >0 (II1.35)
T T ¢

(E* M =FE' D.CF) (IT1.36)
ip*—0o0 ip . t =1 /

Mas, se existe uma solugdo para este sistema, tal solugdc é a maximal

do sistema de inequagdes imicial. Considerando—se a nova condig8o necessaria

estabelecida, a realizagio do funcionamento em velocidade maxima para uma Rede
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de Petnn Temporizada conduz & expressio:

Vpe P, d =d! com d\=Min Max(d,) (I11.37)

d Y ¢
V'cj_({pi 4pk€ tj

Intuitivamente, esta condigio traduz o fato de que os atrasos impostos
is fichas nas posigBes s3o exatamente iguals aos intervalos de tempo de
indisponibilidade d .

) 3

3.13 - EXEMPLO

Seja a Rede de Petr1 Temporizada a seguir:

p,.dy p,.d,

)

Pq!dz p47d4

Fig III.6 — Rede de Petri Temporizada

m, [ 1]

M = Moy _ 0
o moj 1
lmoq 0
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110 0
1-1 0 0
C=1 0114
0-1-1 1

4, =2 d=1,d,=1,d,=3

Procura—se uma solugio E‘ = (f,, f. £, fQ)T de C'Et = 0; acha—se

T
F, = (ff.5.5 +1,)

Para as solugOes EP de E_;I:C = 0 obtem—se uma base do espagoe com
)T )T

’ L ’ L

Elp=(1100 ezzp=(0011

A aplicagdo da condigdo necessara de Sifakis: (SIFAKIS,1977)

T,
[Elp 'MO >Elp 'ID'C 'Et

T T .
1221,.1&0 >E; B.CF,
coIm:
[dLOOO" 900 0]
0 4,0 0 0100
P=loo0a0[= o010
[000(1‘1 0003
conduz a:
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Qs valores numeéricos fornecem:

logo:
1y 1
0 < fi N z k RN 73' )
A 1
Q0 < f3 S -‘i _fi
A aplicagdo da nova condig8o necessiria fornece os
seguintes:

[d10 00 200 0]

0 d'0 0 0300
D = 2 _

00 dio 0010

000d"4 000 3

resultados

Percebe—se, entio, que nio ha funcionamento em velocidade mixima

possivel para esta rede, pois dz # d;_ A verificagio é trivial quando se resolve o

sisterna de equagdes proveniente da condigdo necessaria de Sifakis. O conjunto das

o~ 4 N
solugBes e vazio.

Para os limites superiores das freqiiéncias de disparo, obtém—se:

m, +my, }(d1 + dz).fl—ol }S.f1

me, +me, > (d, +dy) (f +£) =124 (f +1)

pois:
0 <f g

~f

0 <1, ¢
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Tem—se, assim, um limite superior para fl mais restrito que o anterior.
A velocidade limite em funcionamento periédico desta Rede de Petri Temporizada,

com Mo e D fixados, é entio determinada por:

1
f1='5=0,2
f, =1 =02

1 1 5
£3=z—5=0,05
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CAPITULOIV

REDE DE PETRI APLICADA AO PLANEJAMENTO,
CONTROLE E RACIONALIZACAO NA INDUSTRIA DA
CONSTRUCAO CIVIL

4.1 - INTRODUGAO

As Redes de Petry, cujos conceitos e propriedades tém sido
apresentados nos capitulos II e III, aparecem como um método sisternatico de

descrigdo de sistemas discretos, possuindo as principals caracteristicas seguntes:
— sincromzacio de fendmenos que se realizam em paralelo,

. o nio determinismo, ou seja, a necessidade de se utilizar processcs
C . .
decisorios externos para fazer evolur o sisterna, em certas

configurac8es.

Os sisternas de produgdo sdo entio naturalmente susceptivels de serem
descritos pelas Redes de Petri. Porém, s6 recentemente tem-se reconhecido o
interesse deste t1po de representagdo para sistemas de producio (CAVANNA,(1981),
MORA-CAMINO(1982), ALCANTARA GOMES (1990)) e por conseguinte resultados
relativos 3 analise de Redes de Petr1 Temporizadas tém sido estabelecidos. De fato,
as aplicacBes $radicionais das Redes de Petn tém sido dedicadas aos protocolos de
comunicagido entre computadores e a analise de procedimentos algoritmicos. Para
estas aplicagBes, a énfase ¢ dada na analise da estrutura do sistema em detrimento
de problemas ligados a dindmica e aos atrasos, sendo entio a representagido por

Redes de Petn classicas (isem o fator tempo) amplamente suficiente. Porém, hoje,
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com os trabalhos de (MERLIN 1974), (RANCHANDANI1974), (SIFAKIS5 1977) e
(ALCANTARA COMES, 1990) a utilizagio de Redes de Petri incorporando a dimens3o
tempo, se torna possivel para a representacio, a analise e resolugio de problemas

ligados & organizagdo e a programagio de atividades de produgdo e construgio.

4.2 - LIGAQKO ENTRE GRAFO POTENCIAL-TAREFA E GRAFO DE

EVENTOS
(ALCANTARA GOMES, 1930)

Considerando—se um pgrafo potencial-tarefa, (VEI‘ ﬁgura_IV_l),pode—se

. 7 [ . R .
assoclar a cada no uma transigdo e a cada arco uma posigdo interlgando duas
transigBes obtendo—se, assim, diretamente uma Rede de Petri equivalente ao grafo

considerado.

(b) Rede de Petni

Fig.lv.i — Grafo Potencial-Tarefa e Rede de Petri associada
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No caso dos grafos potencial-tarefa, os recursos utilizados no processo
de produg3o nio aparecem explicitamente e sé podem ser descritos em termos de
caminhos Imersos no grafo. No caso das Redes de Petr, pode—se facilmente
visualizar a utilizagdo feita dos recursos, assimilando estes as fichas da rede. Assim,

tem—se a correspondéncia:

no (tarefa) — transigdo
arco — posigio

recurso — ficha

43 - COMPARAQE.O ENTRE AS REDES P.ER.T. E AS REDES DE PETRI
(ALCANTARA GOMES,1990)

Seja agora o sistema de produgdoc representade pelo grafo
potencial-tarefa mostrado na figvra IV.2, onde Rl ¢ o recurso comum as atividades

A DeF.

A| B|] C| D| E| F

Fig IV.2 — Grafo Potencial-Tarefa de um sistema de produgdo com recurso

compartilhado
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Na ﬁgura: IV.3, seguinte, ¢ apresentada a Rede de Petri t—temporizada

assoclada ao grafo potencial-tarefa que se vern de referr:

“
4 [“] P Yo [Q’] Pe
P JR'?//C)—’I mq 5
“
P, I P4 tD' [7] I—’Ck
: el _"‘__‘C)/:.'[“] ---4"10
\*J ¥, )
tl'[OJ R ] X tG'[O]
1\ Al)
Qe ——
pz B’ ? p5 "Fv[f-"] pg
FigIV.3 — Rede de Petri t—Temporizada associada
Estados considerados:
E, =(0,0,0,0,0,0,0,0,0 E, = 0,0,0,1,1,1,0,0,0
E = 1,1,0,0,0,0,0,0,0 E, = 0,0,1,1,0,0,0,0,1
E, = %0,1,1,1,0,0,0,0,0 E | = (0,1,0,0,0,0,0,1,0}
E, =(1,0,0,0,1,0,0,0,0) E.,=(0,00,01,1,100
E, =t0,0,1,1,1,0,0,0,0 E,= 0,0,1,0,0,0,1,0,1
E. =11,0,0,0,0,0,0,0,1 El-i: 0,0,0,1,0,1,0,0,1
E; =(0,1,1,0,0,0,1,0,0 E15== 0,0,0,0,1,0,0,1,0
E, =(0,1,0,0,0,1,1,0,0 E.= 0,0,0,0,0,1,1,0,12
E, = 0,0,10,1,0,1,0,0 E ?=.*0,0,0,0,0,0,0,1,1}
E,_ =(0,1,01,0,1,0,0,0)
18 \
As regras de calculo das temporizagles assocladas aos estados sio as
zegumintes:

— concatenagio das temporizagSes de atividades paralelas ndo

concorrentes de um mesmo caminho;

— adigio das temporizagBes de atividades sucessivas de um mesmo

caminho;
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— adigio das tempormzagdes de atividades paralelas concorrentes F 7).

E, (destinar R, primeiro a Dou F ?)e E, (destinar R, primeiro a A e depois 3 D ou

aF 7). O grafo potencial-tarefa original se torna:

C
“

o

FigIV.4 — Grafo Potencial-Tarefa definitivo

Qbservacdo: Verifica—se também que se existirem agora duas vnidades de recurso
de tipo R,, qualquer que seja a sequéncia viavel de atividades escolhida, a duracgio
minima total da operag8o sera sempre igual a 2 Neste caso, a Rede (a0 mais cedo)

de Petri —temporizada se apresenta como segue:

210
)
t,.[0]

Fig IV.5 — Rede de Petn t—Temporizada associada com recursos multiplos

-~ z s L 4 ~
Portanto, ndo sera necessario observar uma sincronizagao entre as
. . o/ i . z
atividades concorrentes ja que a cada mnstante cada vma delas dispora dos recursos

4 ¢ - 4 ‘ . o~
necessarios, N30 consumIivels para a sua realizagao.
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44 - Exemplo

Seja a Rede P.E.R.T. da fig.IV.6 e IV.7 representada abaixo e valorada
com recurso comum as atividades A,D e F, a qual nota—se que apds sua corregio
através da Rede de Petri t—Temporizada, possibilita a visualizagio de que se
utilizado no planejamento apenas a rede P.E R.T., estaria~se incorrendo em um

erro de 2 unidades de tempo.

C E : 6 -
D0
./ 6 4 > ) 2
3 ; ix 4

n r b
Vo Ny v
/'/ q A :
@ I ) 2_ I\)l -
CEFO |
--.3 ? “-_:,»'T' a //
\"\\\ 3 )
\ .\ B /,
3 \\ /"'
\ 5 F /

Fig IV.7 - Rede P E.R.T. revisada

4.5 - ESTUDO DE CAS50O

Seja o grafo potencial-tarefa da Fig IV.8, ao qual qualbfica—se as

atwidades(transzgﬁes) para a racionalizagdo da geréncia aplicada a construgdo.
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3 5
alvenaria ij cobertura
! 5
1 4 2 8
preparo do L—J fundacoes instalacao
terreno hidraul lca
4
4 | 6
instalacao ¥ contra-pisos
sanitaria

BIZLIGIECA

l—w instalacao

L URBANISHE

eletrica
10 12 .
h—J acabamento LEF |l inpeza ! f m
lrre:ates
{ ]
'5 6 2
| 9 ‘ 1"
F# esquadrias ¥ pintura
externa

Fig IV.8 — Grafo Potencial-Tarefa da Execug3o de uma Residéncia Unifamiliar

(com 100m?® e padrio H1-2Q)

t
(4] 3
[21
Proy P2 T
| .
t,
tﬁ

Pyy
tio [I] P17
Y,
Piy t Pig

Fi1¢g.IV.9 — Rede de Petri t—Temporizada (I\.'Iodelo de Alcantara Gomes) Associada
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4.5.1 — DESCRIGAO DAS TRANSIGOES COM 05 RECURSOS

atividade transicao descricao recursos

1 1 preparo do

equipes
terreno 3

serventes
egulpanentos'
pas redondas
bamca
foice
garfo
enxada
carrinho

2 2 equipe:
carpinteiro
aaudante carp.
pedreiro
ajudante ped.
armador
serventes

fundaooes

bancada
tesoura de cortar aco
alavanca de dobrar aco
bancada de serra circular
pas retas
carrinho adicional

1
1
1
3
ei Ipanentos'
1
1
i
1 enxada adicional

carpinteiro

Pj reiros
udantes de ped.

armador

serventes

equipamentos:
s ja listados em | e 2

alvenaria ;uipe:
1
3
0
8 baldes para massa

providencias gerais

rev|sao das l }erfaoes dos projetos, defl-
nicao de instalacoes provisorias, locacao
de bota-fora, colocacao de placa de obra,
execucao de art ?eflnlcao de alvara de
construcao, mobl | 1zacao de equl perma-
nente (encarregado, apgntador/a oxarife e
servente de apo o ) izacao de equipa
mentos e utensil z:erran ai manua
movels, arquivo, por -plantas,tiltro,e os
verifjcacao dos nivels, cotas de acesso,
definlcao de areas de transito/estocagen,
ooncorrencias de:t [ esaua rlas

Ihas, tubulacoes eletr a/hidro- sani‘aria,
compra de: cimento, brita, areia e ferro.

materiais:
sacos de oimento
18 n® de areia
n? de brita 2

5 m° de brita 3

5 n® de pedra de mao

1 t de ferro CA25A gvar.

35 kgf de arame recozido

80 m de tabua 1”x12”

35 m de tabua 17x6”

50 m de tabua 1"x3”

2 Kgf de prego 10x3@

1 kgf de prego 17x27
oonoorrenclas de flaoao, sub-empreitelro
Tacoeshﬁfgroggggr% dIa:a:.: .l?.ﬂ:s,'Q 53:

0s, saibro, esquadrias e rodapes.

eriaisi
tijJolos de 10x20x20

6500 tijolos de 10x28x30

16 sacos de cimento

11 n* de areia

3 n® de saibro

3 n? de brita |

2008 kgf de aco CA25A gvar.

v*gotas pzé-noldadas(sobre carga 46N)

n
73 de 3,
21 de 5,30 n

reaproveitamento das tabuas existentes
98 n de perna 3"x3”
4 kgf de prego 18x30
2 Kgf de prego 17x27
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atlvidade transicao descricao recursos

4 4 Ins}ala

0 equlpe;
san| tar i

onbeiro
aJudante de honb.

1 pedrelro

2 serventes

e ulganuntos:
Ja istados em ”17,727e"3"

equlpe
f" -enprelteiro(4 homens)
pedreiro
1 servente

cobertura

Tulp‘nentos:

cabo de nylon
1 escada articulavel de 3m

contra-

pisos '?“|P'.

pedreiro
2 serventes

equl amentos:

istados em 72”7 e 73"

providencias gerals
?ojcorrencla de compra de ceramicas e azu-
eJos.

Obs:a colocacao das loucas e metais se fa-
ra na atividade 10

ngterlals:
sacos de cimento

1 m* de arela

2 cx sifonadas de 130%150

36 m de tubo PB de PUC d=40ma
18 m de tubo PB de PUC d=98mn
8 luvas de PUC d=5@ma

12 luvas de PUC d=40mn

3 tubos de cola de PUC

3 ralos sifonados de 18x18x40
6 curvas de 45° de PUC d=50mm
4 curvas de 98° de PUC d=58mn
| fossa e sumidouro para 6 pessoas

concorrenolas de su? emprel teiro de pintu
ras e de compra de loucas e ferragens

materiais:
J sacos de cimento

0,5 n® de arela lavada
6 galoes de "Carbalast”
12 Kgf de "Sika n°1”

52 telhas onduladas de fibro-cimento
de 6mm com 930%x3050mn

15 cumelras "universal” 6mn
140 n de pecas de 3"x6”
11 mn de pecas de 3"x9”
45 m de ripas de 1X3cm

paraf*zoi e pregos fornecidos pelo sub-
eApre ro

concorrencla de compra de ferragens para
esquadrias e homba d’agua

mater lais:
70 sacos de cimento

8n> de areia
10m3 de brita 1

sarrafos com sobras de 72" e "3”
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atividade transicao descricao recursos

7 7 initglacao equl ?
etrica ? e etrlolsta
aJd u ante de elet.
{ pedreiro
2 serventes
e uipanentosn
i qu nabd furapr
"ol [ne? de'Jonm
8 8 Instal ao i
MESIEE T
a u an e de bombelro

| pedreiro
2 serventes

equipamentos:
ogo de tarrachas para tubo

providencias gerals
terlals:
sacos de cimento
0,2n% de areia

120n de eletroduto de PUC de 19mn
luvas e curvas de 19mn PUC

12n de eletroduto de PUC de 25mn

luvas e curvas de 25 mn PUC

10 abraoadeiras de 1”

1 caixa de comando para 10”quiok-legs”
9 caixas de PUC octogonal para teto

29 caixas de PUC de 189x58nm

2 caixas de PUC de 109x|08mn

8 rolos 10m de fita isolante

300 n de fio de 1,5mn

189 n de fio de 2,5wm

45 m de cabo "sintenax” de 4mm

1 chave "IBS” para bomba d’agua

7 interruptores simples completos

2 interruptores duplos completos

17 tomadas simples compietas

3 tomadas tripolares completas

2 interruptores para campainha oompletos
1 cigarra completa

9 "spots” completos para lampadas Incan-

descentes

Obs: a colocaoao df aparelhos e comandos
se fara na ativl ”, executar
teste de oapaoida e de corrente.

o?ncorreng de compras de vidros, lumina-
rias, peitoris e solelras,
naterlal

9 mn de tubo de PUC /2"

conexoes de PYC de 172"

9 m de tubo de PUC de 3/4”

onexoes de 3/4"
K reg[szros de gaveta conTleto de 1727

regls ros de gaveta de -

ist ros de

ro os de | 33 f}%a ”tef on”

3 bisnagass de cola para PUC
hidrometro

2 caixas de fibro-cimento de 1080|
boiler a eletrico(108])
Ia de us g; CPUC de 1727
conexoes de
2 vasos sanltarlos oom caixa acoplada
2 chuveiros tipo ducha completos
% rabiohos oom chuvelrinho
1

lavatorios de coluna completos
tanque de coluna completo
1 banca de pia de cozinha completa

Obs: as Ioucasss ferragens serao instala-
?s en executar teste hidrau-
co
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atividade transioao desorloao recursos

9 9 esquadrias e?uéggaintelro
1 ajudante de carp.

1 servente

2 Ti5tados en m2r

10 18
externa)
2 pedreiros

1 ajudante de pedreiro

2 serventes

equipes: (de r’vestlnento
Iso

2 pedreiros

{ ajudante de pedreiro

2 serventes

equipe: (de pintura)

acabamento equipe: (de massa interna

providenolas gerals

concorrengla de oompra de tintas e massas
de revestimento, providenolas para certl-
ficados de habite-se

materlais:
porta de 0.68x2.10x.03n oonpleta

portas de 0.78x2.10x.83n completa
portas de 0.80x2.I8x.83n completa
un, de peitoris de 1.65x0.25x.02n
un, de peitoris de 0.85x0.25%.02n
un. de soleira de 0.65x8.15x.02n
un. de soleiras de 8.75x0.15x.02n
un. de soleiras de @.85x8.15x.02n

5 Jjanelas de correr completas de 1,ax1,6m
4 basculantes completos de 8,80x1,00m
68m de rodape de 2x7cm

pregos

N A = & A N A =

e materiais:
66 sacos de cimento

11n® de saibro

150 kgf de cal

100 Kgf de gesso

2 galoes de "Neosin™

48 n? de azulejos 15x150m
20 kgf de "Sika n°1”

de ngtelrlliél
sacos de climento

9,0m> de arela lavada
27m% de ceramica 20x20cn
60mZ de oarpete de 6mm

nmaterlals:
4 latas de 18| de tinta PVUA

sub-enpreiteiro(3 homens)

equjpamentos:

sob responsabilidade

sub-enpreiteiro.

3 galoes(3,51) de tinta acrillca
do 6 galoes de tinta oieo
3 galoes de massa oleo
7 bombonas de 20Kgf de massa PUA
6 galoes de selador para PUA
concorrencia de materlais de limpeza e de
carpete, providencias para |lgaooes defini-

tivas e pedido de vistoria para entrega de
obra.



atividade transicao descricao

" 1" pintura
externa

12 12 linpeza e
arremates

66

recursos

equjpe
su -enpreltelro(S honens)
1 pedreiro
1 servente

ros
ajudante de pedreiro

eiuipelt e |impeza)
serventes

equipe: (de eletricidade)
eletricista
1 ajudante de eletricista

bombeiro
ajudante de hombelro
1 servente

eiulpe'(de hidraulica)

providencias gerais

prgTI?enclas para retirada de entulho e des
zacao da obra.

materials:
6 latas de 18] de tinta PUA

4 galoes de tinta acrilica

409 Kgf de "Reboquit”

8 galoes de selador para PUA

1 galao de selador para tinta acrilica

materlals:

2| de acido murlatico

4 un de sapollun de 200g
1 Kgf de estopa

2| de agua sanitarla

diversos: esponja, esfregao, lixas, palhas
de aco, rodo, vassouras,...

Obs: aparelhos de iluminacao e comando .a
listados em "7

Obs: loucas sanltarlas e ferragens ja lis-
tados em "8”
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452 - SEQUENCIA DE E5TADOS

m
H

m
it

(1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,08,0)
(0,1,0,0,6,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0)
(0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,8,0)
(0,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0)
(e,0,1,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0)
(e,e,0,0,1,1,08,0,0,0,0,0,0,0,98,0,8)
(e,0,0,1,0,0,1,1,1,0,0,0,0,0,8,0,0)
(e,e,1,0,0,0,0,0,0,1,8,9,0,0,0,0,0)
(0,0,0,0,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0)
(0,0,0,0,0,1,1,1,1,0,08,0,0,0,0,0,0)
(0,0,0,1,0,0,0,1,1,0,1,0,0,0,8,0,0)

(0,9,0,1,0,0,1,0,1,0,0,1,0,0,0,0,08)

= (0,0,0,0,0,0,1,1,1,1,0,0,0,0,8,0,0)

(e,0,0,0,0,1,8,1,1,0,1,0,0,0,8,0,8)

= (0,0,0,0,0,1,1,8,1,0,8,1,0,0,0,08,0)

(018,0111810381811,0)1]1,e)e!ole’o)
(olo!olo,eiell]',8!0,8:8,1,1,0,0,0)

(0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,1,0,0,0,0,8,0)

= (9,0,0,0,0,0,1,0,1,1,0,1,0,0,8,0,8)
- (B’B’Blaiel1;8)8;1,8,';1;8,8,9,8,0)

= (e,0,0,0,0,0,0,1,0,08,1,0,1,1,0,0,08)

(e,0,0,0,0,0,1,0,08,08,0,1,1,1,0,8,0)

(e,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,1,0,0,0,8,0)

= (0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,1,0,8,0)

(0,9,0,0,0,0,0,1,0,0,1,0,1,0,0,1,0)

= (0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,0,0,1,08)

(0,9,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,8,0)

- (0,0,9,9,8,8,3,1,8,8,',8,9,8,1,',9)

= (0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1)
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4.5.3 - PRECEDENCIA E POSCEDENCIA DOS ESTADOS

ESTADD ANTERIOR ESTADD  ESTADD POSTERIOR

- E, E, (%)
Eo(t)) E, E (%)
E, (%)) E, E,(1,),E, (%)
E, (%) E, E (%,),E (%)
E (%) E, Eg(%,),E (%)
E,(t,),E, (%)) Eg E (%), E (Y,)
E (%) E,  Eg(t).E (1.),E (1)
E (%) E, E (%)
E,(t,),E () E, E,,(t)
E (t),E (t) E, E, o (t),E (4),E (1)
E (%)) E,o E, (4,),E (t)
E () E,, E ,(t,),E (%)
E (.),E (¥) E,. E . (),E  (4,),E ()
Ey(%,),E (t) E,; E,,(t),E, (%)
E (t,),E (%) E ., E g (¥ ),E (%)
E (Y, )E (1) E¢ E, (%)
E, (%) Ee E,o(%,),E,, (F)
E, o (t.),E (L) E,, E, () E,, (ty)
E, (¥ ),E (1) E,o E,o(+,).E,, (1))
E,g(t,),E,,(),E (t) Eg E, (%)
Eie(3,),E (%) Eao Eps(ts)
Ey(tg),E, 4 (L) E,, E,y(t,)5Exy ()
Ele(ts)'517(ta)'513(t7) Eza Ezs(ts)
Ey o (t),E 0 (4),E, (1) Eyy Eo(t,,),E, (F )
E,, (%)) E,, E (%)
E, (3),E,.(}, ) E,g E,, (%)
EEB(tiO) EZS E27(t11)
Epe(hy ) 0aEg (Y, ) E.y Eae(ty2)
E,(t,,) E

27 12 28



4.5.4 - SEQUENCIA DE ESTADOS VIA VEIS

"V‘hfpan\

¥ A T
Ests E'it’ Elst7 Ezot. Ezst Ezst1° E
Ests E1!t, E1st7 E!et. Eas E!gt11 3
Ests quts E13t7 Ez1t11 E,, Ezst1° c
Ests E13ta E18t7 Eaat’ Eas 't Ez;tii E
E,ts E'zt’ 51°t7 E!!ta E,, E!!t‘° y,
Ests E'Ets E15t7 Ezots Eas Ezst'O E
Estﬁ Eiat’ E'st7 Ezets £, E26t11 ‘
E,t; Ecat’ E17t7 Ezotc ‘., E!stiﬂ E
Ests Ent’ E,,t7 E"ti £, Ezstn c
E,ts E12t’ E‘7t7 E:at' Eas Ezst1° E
Estg qut, E,7t7 E22t9 Epy !0 Ezst1' ‘
Est‘ E'ztg E19t7 Ezita Eas Ezstlo E
E,ts E‘zt’ E13t7 Ez'ta f, Ezst1° ‘
E,ts E'ztg E'°t7 E!'t11 E,, Ezgt‘o ;
Ests E‘atg E15t7 Ezzts Eas Ezstle E
E9t7 513ts E|7t9 Ezets Eas East1° E
E’t7 E‘St‘ E17t’ Ezot' Ezs E!gt11 E
E9t7 Etats f s Eazt9 Eas Ezst1° E
E9t7 Eists E::ts Ezzts E., Ez;t" ‘
E’t7 E'!ts Elsts Ezzt’ Eas Ezst‘° E
E9t7 E'3t8 Elsts Ezzts Eza Ezst11 E
E’ts E14ts E19t7 Ezzts Eas Ezst'° E
E,tQ E'4ts Elst7 Ezats Eas Eagt" E
Ests E12t9 E1st7 Ezets ., zst1°
E’tg E‘Etg E15t7 Eaete Ezgt East" E
E,ts E‘!ts E17t7 Ezote E,, E!st1° ‘

panANISES
t’! EEB
g,
tia EZS
tl! Ezs
t1! E!O
ti! Ezs
t12 Ezs
g,
tlz Ezs
t1! E:g
g,
t12 Ezs
t1z Ei#
g,
t12 Egs
tlz £

28
g,
t12 Ezs
taz Ezs
o,
t12 Ezg
t1z Eag
ti! Ezg
t12 Eas
t12 Ezs
ti!

Fae



] t! E!

| tz EE

1 ta EZ

1 tz E!

1 tz Ea

1 ta EE

Ei ta E!
E'_j? EZ
G
El ta E!
E1 ta EZ
Ei tz EE
E| tz Ea
Ei ta EE
El ta EZ
Ei ta EZ
El tz EZ
Ei ta EB
Ei tz EB
E1 tz EZ
El ta E?
Ei t! EZ
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Eilt, E17t7 E!OtB E!St'o E}Gt" E!?
Eiztg E17t7 Eaats E23t11 EESt‘e EE?
E12t9 E17t7 Ezzta E23t1° Ezst‘1 E27
Ei!t, E18t7 Ezits E25t11 E25t1° EE?
E'at9 E18t7 Ezlts EZBt" EBSt‘Q Ez7
E'2t9 E18t7 Ealt‘1 Eaﬁte Elst‘O E27
Elats Elﬁt7 Ezﬁts E23t11 EESt‘e E27
Eiitg E15t7 Ezﬂts E23t1° E25t11 E27
Eizts 518t7 E22t9 EEBt'o EEStli EE?
Elat. ElBt7 Eaats E23t1' EESt'O EZ?
EiBts El7t9 E2°t9 EZBt‘1 E25t1° E27
ElBts E17tg Ezﬂts EEBt‘O E25t11 E27
E13ts E tB EE!tg EEBt“ EZSt10 E27
E13ts E::ts Eiats E23t1° EESti‘ E27
E13t8 EiSts Ezzts EEBt" EESt‘e EE?
E13t8 ElSts Ezztg E23t1° Ezst" E27
Elﬁts E18t7 Ezatg EESt‘1 East‘g EE?
Eiﬁts 518t7 Ezztg EEBt‘o E25t11 EE?
El!tg Elst7 Eaets E23t1' Ezst‘o E27
Eiztg Eist7 Ezete E23t1° E25t11 EE7
E12t8 ElBt7 E22t9 E23t1' 526t11 E27
Eiat' E18t7 Ezat. Ezitli E!St" EE?

Fzo
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4.5.5 — QUADRICULADO PARA DETERMINAGAO DAS DATAS DE DISPARO DAS

FICHAS

Py Ipa]'ps["a‘{pslps[pvlpe]"e]"m{ p:\""a Pis Pyg Pie Pig Pys

Lol 0 20 0l sl Reol 1120 Nysl Hysll Bish 1 gll Neell Nssll Bas D Basd Basl Bezl Qzol

dnc L L 24
27
i3 15 12 Nl ve lzell Nesll Nzl zr Nagll Hasll Nasll Bard 27 Bzsl ll2sll Dzel
? s Bel 13 Dol 14 12 11 hist 15 g5 15 g5 lath 2z lesl Ll
7 s lel 13 ¢ 14 bisl 15
dnt f 2 0 ? 4 8 9 9
5 8 8 12
el 121 = 5
lel 12l 13
- -4 3 ?
2 4
lol -:
3 g
-3 -1

* dnc - disparo ao mais cedo de uma transicao, dmt - disparo ao mais tarde de uma transicao



12

456 — REDE DE PETRI + TEMPORIZADA PARA RACIONA LIZAQ‘AO DA GERENCIA

kl,) ', kl) 4 kl) t,,

L1131 J113] (1131
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4.5.7 — GRAFO OTIMO DE ESTADOS VIAVEIS

Ep'\\‘ “n 't'”n ') .‘ANE‘m
¢WIVERSIDADE FECET < URBANISIS

A Ua i i
SACULDAYS mauoTEc&

wz (AREIRG t,
L \NISEe ty
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Ezemplo de determinacdo do caminho 6timo de estados

Seja a sequéncia de estados abaixo

a, —E E E E E E E E E E E E E

0 Ot 1t ﬁt 3t 51; 91} 12t 16t Zﬂt 23 25 27 28
1 2 3 4 5 [ 9 7 g 11 10 12
r_'t'o =0
) = + tl =2
&y = &) + tz =6

2, = o, + MAX(t,%,)=10
o= a, + MAX(tq,ta) 10
ag=a, + MAX (tgtyttg) = 15

o, =a, t l\-IAX(_t4+t6,t3+t5) =15

2 2
Ay =y T Y = 24
T MAX(t7,t9) =24
o, = o, + MAX (t,4,) = 24
_— 9
Oy = Hpe + (‘bm,‘bu) =32
o, =2, +% =33

46 — ANALISE DO ESTUDO DE CASO

A partir das Fig.IV.8 e IV.9 verifica—se a veracidade do modelo de
ALCANTARA GOMES aplicado as Redes de Petnn t—Temporizadas; onde nos
defrontamos com a estrutura do planejamento por estados, a qual ¢ representado
por vma modelagem tridimencional(vide 4.5.7), diferente da usual que é planar {
Graficos Gantt, Cronogramas Fisico e Fisico-financeiro e Grafos P.ER.T.); que
consequentemente nos mostra o porque do insucesso de muitas obras quanto ao
prazo de entrega, principalmente aquelas que se valem ou dos mesmos
equipamentos ou das mesmas maqunas ou de equipes especializadas para a
execucio de um ou mais empreendimentos. Reforca—se ,ainda, que a utilidade da
Rede de Petri t-Temporizada para racionalizacio da geréncia (vide 4.5.6) é
indicada através dos lagos avaliados das posiges, com o fator tempo; fator este que
¢ o usado quando ocorrem problemas em tempo real e nfio existern condig@es 1deais

e financeiras de tempo habil para se tomar providéncias de emergéncia.
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CAPITULOV

CONCLUSAO

Do que foi exposto, pode—se indicar que as Redes de Petni
t—Temporizadas que se constituem em um método eficiente para modelagem e
analise de sistermnas construtivos, e sdo particularmente adaptados 3 modelagem de

destes sisternas discretos da produgdo.

A ferramenta Redes de Petri t—Temporizada de ALCANTARA GOMES
permite uma modelagem diretamente interpretavel e uma maior flexibilidade para

testar a complexidade (tempo e espago) e 0 planejamneto dos sistema construtivos.

Em uma representagio classica. de um sistena de produgio do %ipo
erafo potencial-tarefa (Redes P.E.R.T.), os recursos utilizados n3o aparecem de
forma explicita e s6 podem ser descritos em termos de subcaminhos do grafo. A
transformagio de um grafo potencial-tarefa em Redes de Petri t-Temporizada
conduz a uma classe particular deste, para o qual é possivel estabelecer
procedimentos de anilise de tipo estrutural e para o caso onde uma sequéncia de
estados apresentar mais de uwma transig8o 1guel entre estados, esta sequéncia nio
sera viavel pelo fato de n3o podermos realizar uma atividade mais de uma e apenas
vma vez. As Redes de Petri permitem descrever, também, sistemas discretos cujo
funcionamento nfo ¢ totalmente determinado por regras operacionals. Este ¢ o
caso, por exemplo, que se verifica quando existem recursos ndo compartilhaveis, ja
que nehuma regra de prioridade na utilizag8o deste, fo ainda formulada. Assim, &
Rede de Petri, permite visualizar o problema da alocag8o de recursos as atividades

e por muitas vezes verificar que a duragio final do caminho critico das Redes
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4.6 — ANALISE DO ESTUDO DE CASO

A partir das Fig.IV.8 e IV.9 verifica~se a veracidade do modelo de
ALCANTARA GOMES aplicado as Redes de Petn t—Temporizadas; onde nos
defrontamos com a estrutura do planejamento por estados, a qual é representado
por uma modelagem tridimencional{vide 4.5.7), diferente da usual que e planar {

Grificos Gantt, Cronogramas Fisico e Fisicofmanceiro e Grafos P.E.R.T.);

que
consequentemente nos mostra o porque do insucesso de muitas obras quanto ao
prazo de entrefa, principalmente aquelas que se valem ou dos mesmos
equipamentos ou das mesmas maquinas ou de equipes especializadas para a
execucgido de um ou mais empreendimentos. Reforga—se ,ainda, que a utilidade da
Rede de Petri t—Temporizada para racionalizagfo da geréncia (vide 4.5.6) é
indicada atraves dos lagos avaliados das posigBes, com o fator tempo; fator este que

¢ o usado quando ocorrem problemas em tempo real e ndo existern condigBes ideais

e financeiras de tempo habil para se tomar providéncias de emergéncia.
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PER.T./C.P.M. ndo ¢ confidvel quando avaliado pelo método tradicional.

Técnicas do tipo enumerativo podem levar & solugido do problema de

alocag3o pela execugdo de grafo de estados.

Em relagio as perspectivas de desenvolvimento ulterior ac trabalho
aqu apresentado, pode—se citar a aplicagdo pratica dos resultados tedricos e
metodologicos ja desenvolvidos para o planejamento, racionalizagio e a organizagio
de atividades ligadas a industna da construgio civil, aliadas a técnicas adequadas

. o . .
de apropriagdo e cronocanalise dos sisternas construtivos.

As Redes de Petri quando aplicadas a indstria da construgio civil, se
mostram uma ferramenta de grande utilidade, por introduzirem um didlogo entre
os nivels de sequenciamento e o de coordenagio geral e controle do processo. Em
virtude disto possibilitam através da hierarquia, representar a obra nos seus
diversos niveis, além de permitir o controle da mesma pelas datas de disparo mais
cedo e mais tarde das transigbes. Nas posigBes que  possuem
lat_;os(arco—tra:nsig.ﬁo—arco), com o fetor tempo assoclado, permitem a geréncia da
construgio uma flexibilidade, limitada por estes tempos, condicionando a uma

eficaz racionalizagio da produgdo da obra..

As decisBes em tempo real que sio possivels de serem tomadas durante
a realizagdo das construgBes com a utilizagdo das Redes de Petri +~Temporizadas,
diminuem o risco de terminarmos o "produto" depois do tempo pré—definido em
projeto, sendo consequente uma diminwigdo dos custos de construgdo, pelo fato de
que o controle da obra se torna mais efetivo quando é utilizado com esse tipo de

decis3o.



T

As Redes de Petri podem, também ser utilizadas como um agente
. . . . ,
inter—comunicador entre duas ou mals obras, assim através dessas redes pode—se
verificar a utilizac30 e o intercAmbio dos equipamentos e m&o—de—obra, entre as

obras durante as suas fases executivas.
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