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Resumo:

Este artigo desenvolve um estudo comparativo entre as diferentes ferramentas para se fazer a
representacdo, modelagem e simulag@o de processos industriais. As ferramentas sdo divididas em dois
grupos: métodos formais e métodos descritivos. Os métodos formais sdo mais precisos e complexos na
sua utilizagdo, e dentro deste grupo, destaca-se a modelagem de processos utilizando redes de petri. O
formalismo torrna a rede de petri, uma poderosa técnica de modelagem na representacio dos processos
e permite um rastreamento minucioso de cada etapa da operacao.

Palavras chave: Ferramentas para Modelagem Organizacional, Modelagem de Processos, Redes de
Petri.

Tools for Modelling and Simulation of Process

Abstract

This article develops a comparative study among the different tools to do the representation, modelling
and simulation of industrial processes. The tools are divided in two groups: formal methods and
descriptive methods. The formal methods are more accurate and complex in their use, and inside of
this group, it stands out the modelling organizational using petri nets. The formalism turns the petri
net, in a powerful modelling technique in the processes representation, and it allows a meticulous
research of each stage of the operation.

Key words: Tools for Modelling Organizational, Modelling of Processes, Petri Nets.

1. Introducao

Para ser competitiva, uma organizacdo precisa adaptar-se continuamente as mudancas do
mercado. O aumento global da competicdo estd forcando as organizagdes a reduzir o tempo
para lancar novos produtos e oferecer precos competitivos. Diversidade, flutuagdes de
demanda, a vida curta dos produtos devido a introdugdo freqiiente de novas necessidades,
além do aumento nas expectativas do cliente em termos de qualidade e tempo de entrega, €
atualmente um dos principais desafios com que a organizacdo tém que negociar para manter
competitividade e ficar no mercado (BUSETTI & SANTOS, 2006).

Recentemente, devido aos avancgos rdpidos da informética, novos paradigmas tém surgido,
tais como: CIM, JIT, producdo enxuta, engenharia simultinea (MERTINS & JOCHEM,
2005).
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Para Pidd (1998), um modelo € uma representacdo externa e explicita de parte da realidade,
vista pela pessoa que deseja usar aquele modelo para entender, mudar, gerenciar e controlar
parte daquela realidade.

z

Para atender as atuais necessidades de uma organizacdo € necessario modelar essa
organizacdo, a fim de representar fluxos, tendéncias, caracteristicas implicitas, além da
monitoragdo dos processos de forma individualizada. A modelagem é uma técnica para
representar e entender a estrutura organizacional e seu comportamento, analisar processos
empresariais € também apoiar a reengenharia desses processos.

Assim, esse artigo tem por objetivo, desenvolver um estudo comparativo entre algumas das
diferentes ferramentas utilizadas na representagdo, modelagem e simulagdo de processos e
destacar uma das ferramentas de modelagem que proporcione maior incremento ao processo
produtivo, por meio dos estudos da engenharia de producdo, oriundos da aplicacdo dessa
ferramenta especifica de modelagem.

2. Framework e abordagem proposta para a modelagem

Medicao, coleta de dados e informagdes sobre o desempenho de processos sdo atividades
essenciais do gerenciamento de uma organizagdo. Como a informagdo € convertida em
informacdo percebida, todos os niveis hierdarquicos podem entdo definir a¢des nos seus
respectivos dominios de gerenciamento, assim através de um modelamento pelo sistema

denominado core (ntcleo), conforme ilustrado na figura 1, pode-se gerenciar.
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Figura 1 — Processo de gerenciamento da organizacdo (Souza ef al., 2005)

Este framework é divido em trés subsistemas, s@o eles: subsistema de gestdo, subsistema de
interface e subsistema de operacdes. O foco deste trabalho € o subsistema de operacdes. O
objetivo principal € gerar uma biblioteca a partir de um conjunto de especificacdes. Outros
objetivos sdo montar modelos de referéncia, fazer a andlise estrutural e a andlise qualitativa
(SOUZA et al., 2005).

A base para a abordagem de desenvolvimento deste trabalho estd apresentada na figura 2,
também ilustado por Busetti e Santos (2006), onde o desenvolvimento de sistemas para
controle de processos € caracterizado por trés fases:

v" modelagem,
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v’ sintese e,
v' implementagio.

Na fase de modelagem ¢é
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€ selecionado das bibliotecas de subsistemas e especificagdes, um

conjunto de modelos para representar um sistema real e aplicacdes. Na fase de sintese, estes
modelos irdo gerar os modulos supervisores. Na fase de implementacdo, os trés niveis de

estruturas de controle (mdédulos supervisores,

sistemas de producdo e operagdes) sdo

integrados e gradualmente implementados em trés passos: simulag¢do, simulagdo e insercao de
controle e tecnologia de comunica¢do (CCT), e execugdo.
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Figure 2: Ciclo de desenvolvimento de sistemas de controle para processos (Busetti & Santos, 2006)

O controle do sistema desenvolvido acontece ciclicamente em trés fases: modelagem, sintese,
e implementacdo. Desta maneira, o desenvolvimento permite uma revisdo continua dos
resultados obtida em cada passo. Fazendo isto, o projetista pode receber uma aplicacdo nova
(por exemplo, uma necessidade em reconfigurar os processos) e seleciona a nova
especificagdo ou modelo de subsistema que vai adequar-se a esta aplicacdo nova (BUSETTI

& SANTOS, 2006).

3. Descricao dos métodos de modelagem

Existem vérias ferramentas disponiveis para auxiliar a modelagem de um sistema Kettinger
listou mais de 100. Estas ferramentas sdo capazes de modelar muitos aspectos diferentes de
um sistema em vdrios niveis de detalhamento.

Muitos dos sistemas podem ser vistos como sistemas a eventos discretos (DES), por exemplo:

manufacturing systems, business processes, suplly chains.

Estes sistemas sdo complexos e

dificeis de entender e operar eficazmente. Por causa de sua grande versatilidade, flexibilidade

e poder, a simulagdo € amplamente utilizada nas pesquisas técnicas de operacoes.

A

simulacdo, teoricamente, tem um grande potencial para ajudar na compreensao e operagao
destes sistemas. Pode-se categorizar as ferramentas em dois métodos, conforme Ryan e

Heavey (2006):

e Me¢étodos formais: sdo métodos que tem uma base formal e numerosos softwares de

implementagdes destes métodos.
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e Me¢étodos descritivos: sdo métodos que tem uma pequena ou nenhuma base formal e sdo
principalmente implementagdes de software.

Um método pode ser pensado como um procedimento para fazer algo, pode ser descrito
formalmente como, consistindo de trés componentes, figura 3 (MAYER et al., 1995).
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Figura 3 — Componentes do Método (Mayer, Crump, Fernandes, Keen, Painter, 1995)

Cada método tem:
a) defini¢ao
b) disciplina

C) usos

z

A definicio de método € estabelecida caracterizando as motivacdes basicas do método,
conceitos e usos. A defini¢do de método € estabelecida caracterizando as motivagdes bdsicas
do método, conceitos e fundamentos tedricos. A componente de definicdo € desenvolvida
através de métodos que criam principios. A componente de disciplina inclui a sintaxe do

método e o procedimento pelo qual o método € aplicado. A componente de uso caracteriza
como aplicar o método em situacdes diferentes.

3.1 Métodos Formais

3.1.1 Redes de Petri (PN)

A teoria de redes de Petri € aplicada no projeto e andlise de sistemas que possuem

simultaneidade, paralelismo, assincronismo, distribuicdo ou comportamento estocastico (LIN
et al., 2005).

Redes de Petri ¢ um formalismo matemadtico baseado em alguns objetos simples, relacdes e
regras capazes de representar sistemas muito complexos (RYAN & HEAVEY, 2006).

Pode ser representada, por uma quintupla, para representar o comportamento e propriedades

estruturais do sistema, e dispde de uma ferramenta grafica para visualizar a modelagem,
figura 4.
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PN = (P, T, I', T, M,), onde:

(D) P = {p1, p2,--, pm} conjunto finito de lugares,

2) T = {ty, ta,..., t,} conjunto finito de transicoes,

3) I' € a funcdo de incidéncia de entrada definida em P x T,
(@Y) I" € a funcdo de incidéncia de saida definidaem T x P,
5) M, € o estado marcado inicial definido em P.

Redes de Petri tem sido utilizada por ser uma ferramenta de modelagem e andlise para
sistemas de hardware/software de computador, processos industriais e controle de sistemas,

sistema de administracdo do conhecimento e do processamento da informacgao (LIN et al.,
2005).
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Figura 4 — Planta de um nivel simples (Holloway, Gong, Ashley, 2006)

O formalismo também forma a base de varias ferramentas que modelam processos, e tem sido
utilizado na area de workflow/business. Redes de Petri pode modelar e representar com muita
precisdo um sistema real, porém, em sistemas reais, normalmente a modelagem é muito
grande e complexa tornando-se dificil para uma pessoa nao especializada entender o modelo
(RYAN & HEAVEY, 2006).

3.1.2 Especificacdo de Sistemas de Eventos Discretos (DEVS)

O formalismo dos DEVS desenvolvido por Zeigler Kofman (2004) e Ryan e Heavy (2006),
permite representar todos os sistemas de comportamento de entrada/saida, pode ser descrito
por uma sucessdo de eventos, com a condicdo que o estado tem um nudmero definido de
mudangas em qualquer intervalo finito de tempo. Desta maneira, sistemas modelados por
redes de Petri, statecharts, graficos de eventos, e até equagdes diferenciais podem ser vistos
como casos particulares de modelos de DEVS (KOFMAN, 2004). Este formalismo foi usado
para apoiar o projeto e simula¢do de arquiteturas de computador, redes de comunicagdes e
sistemas industriais. Tem uma representacdo formal de sistemas de eventos discretos, porém,
a representacdo matemdtica proposta € dificil de compreender sem um conhecimento
detalhado do formalismo (RYAN & HEAVY, 2006). O modelo DEVS tem um processo de
trajetéria do evento de entrada e de acordo com a trajetéria e suas condi¢des iniciais,
provocard um evento de trajetéria de saida. Um DEVS ¢€ definido pela seguinte estrutura
(BARROS & ZEIGLER, 1997; KOFMAN, 2004):

= (X’ Y, S’ aint, aext, 7\” ta), Onde:

(D) X € o conjunto de eventos de entrada,
(2) Y € o conjunto de eventos de saida,
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3) S € o conjunto de valores de estado,
“4) Oints Oexts A € t, 30 fungdes que definem a dindmica do sistema.

3.1.3 Statecharts

Statecharts € baseado na anotagdo introduzida por Harel Ryan e Heavy (2006) e Marty et al.
(1998). Um diagrama de statechart é composto de vérios elementos bdsicos, estados e
transi¢oes. Estes diagramas de statechart sdo usados para mostrar o fluxo de controle ou
sucessOes de estados que um sistema pode proceder como resultado de eventos discretos
(RYAN & HEAVY, 2006). A estrutura de controle do Statecharts é feita em cinco niveis
(MARTY et al., 1998). A figura 5 ilustra estes niveis:

Nivel 4 — (planejamento) aspectos administrativos e de planejamento.
Nivel 3 — (programacgdo) parametros e recursos disponiveis no sistema
Nivel 2 — coordenagido das células de manufatura

Nivel 1 — controle de miquinas

Nivel O — sensores e atuadores

AN NN NN

| Planning/Mannpemens I:
- R . . 1.~ 4
ERTETT

) MAR, FAGTOR

| concanonn |
(o],

A0 FIF

[
—— - > -t

Figura 5 - (Marty et al., 1998)

3.2 Métodos Descritivos
3.2.1 IDEF

IDEF € um grupo de métodos de modelagem, que podem ser usados para descrever operagdes
em uma organizagdo. Foi desenvolvido para o ambiente industrial, existem dezesseis métodos
(DIEZ, 2004):

IDEFO: Function Modelling

IDEF1: Information Modelling

IDEF1X: Data Modelling

IDEF2: Simulation Model Desing

IDEF3: Process Description Capture
IDEF4: Obejct-Oriented Desing

IDEFS: Ontology Description Capture
IDEF6: Desing Rationale Capture

IDEF7: Information System Audit Method
IDEFS: User Interface Modelling

IDEF9: Scenario-Driven IS Desing
IDEF10: Implementation Architeture Modelling
IDEF11: Information Artefact Modelling

AN N N NN N Y N N N NN
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v IDEF12: Organisation Modelling
v IDEF13: 3-Schema Mapping Desing
v IDEF14: Network Desing

IDEFO € uma técnica de modelagem baseada numa combinacdo de grificos e textos que
representam a organizagdo para que se tenha a compreensio, o suporte para analises, suporte
para sistemas de projeto e integracdo de atividades. O modelo IDEFO é composto de uma
série hierarquica de diagramas que gradualmente exibem niveis crescentes de detalhe que
descreve funcOes e suas interfaces dentro do sistema, figura 6 (INTEGRATION
DEFINITION FOR FUNCTION MODELING, 1993).

O modelo de IDEFO reflete como fun¢des de um sistema se relacionam. Quando usado de um
modo sistematico, ele prové um sistema que cria aproximacao para:

a) Andlise dos sistemas projetados de todos os niveis, para sistemas compostos de pessoas,
madquinas, materiais, computadores e informacdes de todas as variedades;

b) Produzir documentacdo de referéncia, simultaneamente com o desenvolvimento, para
servir como base para integrar novos sistemas ou sistemas melhorar os existentes;

¢) Comunicagdo entre analistas, desenhistas, usudrios e gerentes;
d) Coalizdo de times, permitindo que seja alcan¢ada a compreensao;
e) Gerenciamento de projetos grandes e complexos que usam medidas qualitativas;

f) Prover uma arquitetura de referéncia para a andlise da organizacdo, da informacgdo e
gerenciamento de recursos.

This bow is the parent of
this diagram.

NOTE: Mode numbers shown
hera indicate that the box has
been detailad. The C-number
ar paga number of the child
diagram could have boan used
instead of the node number.

LR | 1

Figura 6 — Decomposicdo da Estrutura (Integration definition for function modeling, 1993)
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No IDEF3, a descricdo de processo € desenvolvida usando duas estratégias de aquisi¢ao de
conhecimento: estratégia centrada no processo e estratégia centrada no objeto. A estratégia
centrada no processo organiza o processo do conhecimento com foco nas relacdes temporais,
causais e ldgicas dentro de um cendrio. A estratégia centrada no objeto organiza o processo do
conhecimento com foco em objetos e mudangas de procedimento dentro um tnico cendrio ou
multiplo cendrios (Mayer, Menzel, Painter, Witte, Blinn, Perakath, 1995). O IDEF3 permite a
representacdo da transicao de estados de um sistema a eventos discretos, porém o modelo de
controle ndo € representado graficamente (RYAN & HEAVY, 2006).

322 IEM

O método IEM (modelagem integrada da organizacdo) trabalha com a técnica orientada a
objeto para descrever informagdes e funcdes de objetos com uma visdo simples de modelo de
um sistema de manufatura integrado. O core da estrutura do modelo contém as visdes, modelo
de processos de negdcios e modelo de informacdes. No modelo, os processos industriais e
todas as atividades que estdo relacionadas a produc¢do sdo descrito por funcdes e processos de
negocios que recorrem a objetos.

A base para o desenvolvimento do modelo € uma descri¢do individual da empresa e formada
pelas classes de objeto: produto, recurso e ordem. Todas as tarefas, a organizacdo do
processo, os dados, as instalagdes de producdo e todos os componentes do sistema de
informacao sao registrados em qualquer nivel de detalhe (MERTINS & JOCHEM, 2001).

A visdo de modelo organizacional enfatiza as tarefas e processos empresariais que sao
executados nos objetos; a visdo de modelo de informacdes enfatiza as estruturas e
caracteristicas que descrevem objetos. A figura 7 mostra uma avaliagdo dos elementos de
modelagem do IEM. O modelo orientado a objeto pode construir e modelar diferentes tipos de
organiza¢cdo (MERTINS & JOCHEM, 2005).
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Figura 7 — Elementos do Modelo (Mertins, Jochem, 2005)

MO’GO é uma ferramenta de modelagem que trabalha com o método de IEM. A ferramenta é
utilizada para descrever, analisar e aperfeicoar estruturas operacionais € processos
organizacionais permite descrever e analisar, produtos, recursos, ordens € 0S processos
organizacionais relacionados. As vantagens do uso desta ferramenta incluem a sistematizacao
do planejamento e otimizacdo dos processos e a reutilizacdo dos modelos organizacionais
para todos os projetos e visdes que interessam ao planejamento, aos sistemas de informagao,
ao controle, administragdo da qualidade e ao desenvolvimento organizacional. A ferramenta
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possui graficos e documentos de texto, baseados na comunica¢do entre os documentos dos
participantes (MERTINS & JOCHEM, 2001). O proposito € ter diretdrios estruturados de
tudo que foi modelado, fungdes, objetos, a documentagdao e os graficos. Vocé pode gerar
documentos também unificados de acordo com ISO 9000, automaticamente. Isto reduz o
processo de certificagdo significativamente (MERTINS et al., 1997).

4. Classificacdo dos métodos de modelagem

Foram vistos diversos métodos e ferramentas para a modelagem e simulagdo de processos
organizacionais, na tabela 1 € apresentado um resumo das ferramentas vistas neste artigo. NOs
dividimos as ferramentas em dois grupos, métodos formais e descritivos. Podemos concluir
que as ferramentas formais sdo mais precisas, complexas e de dificil utilizacio. Em nosso
trabalho estamos optando em trabalhar com Redes de Petri para a modelagem do subsistema
de operacgdes.

DEFINICAO UTILIZACAO
Formalismo matemadtico baseado em Modelagem e simulagdo com muita
S . objetos simples, relagdes e regras precisao, de dificil utiliza¢do.
] % capaz de representar  sistemas
E A complexos.
- Formalismo matemdtico, capaz de Modelagem e simulagdo com muita
= n representar sistemas complexos. precisdo. Redes de Petri, Statecharts, sdo
= > casos particulares de DEVS, de dificil
g E utilizagdo.
=
w @ Composto por elementos bdsicos, Utilizado na especificagdo de sistemas
Q E estados e transicoes. dindmicos. Ndo permite a modelagem das
8 S5 atividades que causam a mudanca de estados
= = dentro de um sistema discreto.
Permite a andlise e comunicacdo do Modelagem visual das decisdes e atividades
aspecto funcional de um sistema. de um sistema. Falta de habilidade para
. E modelar vdrios aspectos de sistemas
g E discretos complexo, de dificil utilizagdo.
S
& Modelagem orientada a objeto, Modelagem de sistemas orientada a objetos,
8 descri¢do da empresa é formada pelas por ser unificada, facilita que grupos de
E E classes de objeto: produto, recurso e desenvolvimentos de software interpretem
— ordem. de uma maneira correta e sem ambigiiidades
modelos gerados por outros analistas.

Tabela 1 — Autoria Prépria

5. Mapeamento dos conceitos de processos de negocio em Redes de Petri

A utilizagdo de um processo em sistema de gerenciamento de processos de negdcio indica a
necessidade de gerenciamento em alguma categoria particular. Tal processo define quais
tarefas precisam ser executadas. A existéncia de informagdes sobre as tarefas a serem
realizadas e sobre as condicdes dos processos € importante. Dessa forma, define-se a ordem
na qual as tarefas precisam ser executadas. Um grande processo pode consistir em
subprocessos, tarefas e condigdes.

Um determinado estado do sistema pode levar a execu¢do de um processo (disparo de uma
transi¢do) que, muitas vezes, depende da disponibilidade de uma pessoa. As condicdes tém

ASSOCIAGAO PARANAENSE DE
ENGENHARIA DE PRODUGAO

APREPRO



CONBREPRO Il CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE PRODUQATO
2012 Ponta Grossa, PR, Brasil, 28 a 30 de novembro de 2012

duas funcdes importantes: assegurar que as tarefas procedam na ordem correta e verificar se o
estado do caso pode ser estabelecido (INAMASU et al., 2004).

Um exemplo de especificacdo do processo de gerenciamento de reclamagdes usando redes de
Petri € feito por (AALST & HEE, 2002). A entrada da primeira reclamacao é registrada e o
cliente que reclamou e o departamento afetado pela reclamacio € informado. O departamento,
informado da reclamacio, pode ser questionado e o cliente é consultado para fornecer mais
informacdes. Essas duas tarefas podem acontecer simultaneamente (em paralelo) ou, ainda,
em qualquer ordem. Depois, os dados sdo reunidos e a decisdo, que pode ser um pagamento
ou o envio de uma carta, é tomada. A Figura 8 mostra como representar esse processo com
redes de Petri.

Cada uma das tarefas (registrar, informar cliente, informar departamento, pagar e arquivar) €
modelada utilizando uma transi¢cdo. A modelagem da avaliacdo da reclamacdo utiliza duas
transi¢des, positiva e negativa, que correspondem, respectivamente, a uma decisdo positiva e
outra negativa. Os lugares inicio e fim correspondem ao inicio e ao fim do processo. Os
outros lugares correspondem as condi¢des. Estas asseguram que as tarefas prossigam na
ordem correta e que o estado do caso possa ser estabelecido. O lugar c8, por exemplo,
assegura que a reclamacdo seja arquivada apenas quando estiver completamente resolvida.

Infarmar
» cliente 3 _ _Acesso Pagar
~ z"j F‘umlwu E _,(
Registrar Arquivo

N o8 ™
. Coletar [ — (_/‘I
Inicio Eim

I'/ Megativo —

: i
p— / [ogevo | ,/
c2 Informar c7 Enviar
departamento carta

Figura 8 — O processo de gerenciar reclama¢do modelada em redes de Petri (Aalst, Hee, 2002).

Os casos sdo ilustrados por meio de fichas; um caso pode ser representado por uma ou mais
fichas. Na Figura 8, a ficha no lugar inicio mostra a presenca de um caso. Assim que a
transi¢do Registrar disparar haverd uma ficha em cl e outra em c2, que representam 0 mesmo
caso. O ndmero de fichas que haverd em determinado caso € igual ao nimero de condi¢des
satisfeitas. Quando houver ficha no lugar fim, o caso foi finalizado. Em principio, cada
processo deveria obedecer dois requisitos:

1- ser possivel de realizar por meio da execugdo das tarefas;
2- todas as fichas devem desaparecer para que surja uma ficha no fim.

Esses dois requisitos asseguram que cada caso comegado no lugar inicio serd corretamente
encerrado. Caso haja tarefas a serem terminadas, ndo € possivel que exista uma ficha no lugar
fim.

6. Conclusoes

Este trabalho procurou apresentar, através da tabela 1, um resumo das ferramentas mais
utilizadas para modelagem. Podemos concluir que as ferramentas formais sdo mais precisas e
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complexas para a modelagem organizacional, e dentro das ferramentas do método formal
destaca-se as redes de petri para a modelagem. A rede de petri € uma ferramenta gréifica e
matemadtica, que tem um ambiente para modelagem, andlise e projeto de sistemas. Uma
vantagem da rede de petri, é que a mesma metodologia pode ser usada para a modelagem,
andlise qualitativa e quantitativa. E necessdria a compreensdo do processo, antes de sua
implementacdo real, para garantir sua eficiéncia. O formalismo torna a rede de Petri, numa
poderosa técnica de modelagem na representacdo dos processos, € permite um rastreamento
minucioso de cada etapa da operacdo, para um objetivo final, que € o incremento da
produtividade, através da andlise e manutenc@o de uma operagdo otimizada.
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