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RESUMO

Este artigo estuda a aplicagdo de Redes de Petri e Autdmatos Finitos para a otimizacao de sistemas em
uma maquina de bolos. As Redes de Petri sdo empregadas para modelar e visualizar as interagdes
dindmicas entre os diversos componentes do sistema, fornecendo uma representacdo grafica robusta e
detalhada dos fluxos de trabalho e processos. Por outro lado, os Automatos Finitos sdo utilizados para
capturar e representar os estados discretos e as transi¢des do sistema, permitindo uma andlise precisa
e rigorosa dos comportamentos esperados e possiveis. A integracdo dessas duas abordagens
proporciona uma metodologia abrangente para a otimizagdo operacional da maquina de bolos. As
Redes de Petri permitem identificar e analisar pontos criticos e gargalos no sistema, enquanto os
Autdmatos Finitos facilitam a definicdo clara dos estados e a gestdo das transi¢cdes entre eles. Essa
combinag¢do possibilita uma andlise detalhada das interagdes sistémicas, permitindo a implementacao
de melhorias estruturadas e eficientes que resultam em um desempenho otimizado. Além disso, a
aplicacdo conjunta dessas técnicas proporciona uma plataforma flexivel e adaptavel para a simulacao
e validacdo de diferentes cenarios operacionais, garantindo que as mudangas implementadas sejam
efetivas e sustentdveis. Em resumo, este artigo demonstra como a juncdo entre Redes de Petri e
Automatos Finitos pode ser explorada para alcancar uma otimizacdo significativa na operagao de
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maquinas de bolos, destacando a relevancia e a aplicabilidade dessas ferramentas na engenharia de

sistemas complexos.

Palavras-chave: Redes de Petri, Autdmatos Finitos, Otimiza¢do de sistemas, Modelagem Dinamica,
Engenharia de sistemas.
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1 INTRODUCAO

A industria alimenticia experimenta uma transformagao notavel com a chegada da automacgao
e de tecnologias de ponta. Em particular, no setor de confeitaria, as maquinas automatizadas t€ém um
papel fundamental na uniformizacao e eficacia dos processos produtivos. Este texto pretende investigar
amelhoria do processo operacional em equipamentos destinados a fabricagdo de bolos, um setor crucial
da industria de alimentos.

Com o aumento da procura por bolos de alta qualidade e variedades personalizadas, torna-se
essencial melhorar a eficacia do processo operacional. Esta busca se concentra no equilibrio delicado
entre a preservagdo da qualidade artesanal e a maximizagao dos recursos. Neste cenario, vamos analisar
as taticas, tecnologias e melhores praticas que podem ser aplicadas para melhorar a produgao de bolos
em quantidade, preservando a integridade sensorial e gustativa que os consumidores procuram.

Neste artigo, discutiremos as varias op¢des para aprimorar um processo, que vai desde a escolha
meticulosa dos ingredientes até a automacgao fisica inteligente do processo, enfatizando estudos de
caso, tendéncias emergentes e perspectivas futuras. Ao agir dessa maneira, nosso objetivo nao ¢
somente aprimorar a eficacia da produgdo, mas também elevar a experiéncia oferecida pela interagao

entre o usuario € a maquina.

2 DEFINICAO DO PROBLEMA E PROPOSTA DE OTIMIZACAO DO PROCESSO

Neste sistema de producdo de bolos automatizados, ¢ utilizado um estoque de massa de bolo
pronta, armazenado para ser utilizado conforme necessario. O operador alimenta o processo
adicionando a massa aos potes, que sdo entdo colocados em uma plataforma giratéria da maquina. O
processo € composto por seis passos distintos: inicialmente, a alimentacao do processo com o0s potes;
em seguida, a ativagdo do sistema; o cliente escolhe a op¢ao de recheio e se deseja cobertura; a adigao
do recheio ¢ feita conforme a escolha do cliente; a adicdo ou ndo da cobertura também ¢ realizada
conforme a preferéncia do cliente; finalmente, o cliente pode retirar seu bolo. Como podemos observar

na Figura 1.
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Figura 1: Processo de confecc¢do de bolos
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Fonte: Autores, 2024

Os propositos a serem alcangados por meio da otimiza¢do do processo podem ser sintetizados
com o intuito de diminuir o tempo total de operacao, economizar materiais ¢ aprimorar a distribui¢ao
de recheios e cobertura ao longo do procedimento de confec¢ao do bolo. Essas metas visam nao apenas
aumentar a eficiéncia do processo, mas também contribuir para a eficacia global da produgao,
resultando em beneficios significativos em termos de economia de tempo, reducdo de desperdicios e

aprimoramento da qualidade do produto final a ser entregue ao cliente.

2.1 MODELAGENS DO SISTEMA

Paradigmas computacionais como Redes de Petri e Autdomatos Finitos t€ém desempenhado um
papel crucial na modelagem e otimizacdo de sistemas complexos, oferecendo ferramentas poderosas
para analisar e aprimorar o desempenho de processos em diversas areas. Redes de Petri, introduzidas
por Carl Adam Petri na década de 1960, representam graficamente a dinamica de sistemas
concorrentes, proporcionando uma visdo visual e formal para a compreensdo de interagdes entre
componentes. Pesquisas recentes, como as de (Murata ef al., 2016), destacam a aplicacdo de Redes de
Petri na modelagem de sistemas distribuidos, demonstrando sua eficacia na andlise de paralelismo e
concorréncia.

Por sua vez, Autématos Finitos emergem como uma abstragdo fundamental para a
representacdo de comportamentos sequenciais em sistemas computacionais. Trabalhos como o de
(Hopcroft et al., 2006) destacam a versatilidade dos Autdomatos Finitos em modelar linguagens formais,
tornando-os instrumentos valiosos para a otimizagao de processos com logicas de controle definidas.
Neste artigo, exploraremos as contribui¢des desses modelos, discutindo casos de estudo relevantes e

evidenciando a relevancia de Redes de Petri e Automatos Finitos na otimizacao de sistemas modernos.
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O programa utilizado para realizar a modelagem e representacdo da rede de Petri do processo
em questao foi o Visual Object Net ++, através dele foi possivel criar um ambiente controlado onde se

pode visualizar todas as etapas do processo, de forma detalhada.

Figura 2: Rede de Petri do Processo
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Fonte: Aﬁtores, 2024

Através da rede de Petri, podemos observar as etapas do processo, incluindo seus ramos iniciais
e os derivados, demonstrando visualmente como seria a atuagdo da maquina em tempo real. Dessa
forma, o artigo intenciona demonstrar solugdes que buscam facilitar a gestdo do sistema, tornando-o
eficiente e automatizado, no processo de pedidos e confec¢do de bolos. Ele abrange desde a escolha de
recheios e coberturas até¢ a confirmag¢do do pedido, forma de pagamento e finalizacdo do bolo. O
sistema visa otimizar o fluxo de trabalho, minimizar erros e proporcionar uma experiéncia de

atendimento ao cliente mais eficaz.

3 METODOLOGIA
3.1 CARACTERISTICAS DO FUNCIONAMENTO DO PROCESSO

O sistema modelado pela rede de Petri apresentada ¢ destinado a gestao de pedidos e confec¢do
de bolos. Ele compreende diferentes estados (lugares) e transi¢des que representam a evolucao do
processo, desde o inicio até a entrega do bolo. A interacdo entre os lugares e transi¢des € guiada por
arcos, refletindo as condicdes e eventos que desencadeiam mudangas no sistema. Comparado com
abordagens tradicionais ou sistemas manuais para a gestdo de pedidos de bolos, a modelagem usando
uma rede de Petri oferece beneficios significativos. Em comparacdo com sistemas lineares ou
sequenciais, ao utilizar as redes de Petri se torna possivel representar melhor a concorréncia e a
simultaneidade de eventos, proporcionando uma visao mais abrangente do comportamento do sistema.
Além disso, a modelagem oferece uma representagdo visual clara do processo, facilitando a

compreensdo e a analise.

‘
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A diferencial chave desta solucdo ¢ sua capacidade de modelar complexidades inerentes ao
processo de confeccao de bolos, considerando varidveis como escolhas de recheios, coberturas e
formas de pagamento. A flexibilidade da rede de Petri permite adaptar-se facilmente a mudancgas nos
requisitos do processo, tornando-a uma escolha escaldvel e dinamica. Além disso, a representagdo

visual intuitiva da rede de Petri facilita a identificagdo de gargalos e a otimizagao continua do processo.

4 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DA MAQUINA DE BOLOS

Figura 3: Esquema do processo de funcionamento da maquina de bolos
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Fonte: Autores, 2024

Como pode ser visto na figura acima, temos uma representacao de como sera executado todo o
processo de confeccdo dos bolos, desde o processo de alimentacdo quanto o de preparacdo e
posteriormente o seu recebimento. Utilizamos a massa de bolo pronta, que ficara armazenada e
conforme a necessidade de alimentar o processo, o operador vai colocando a massa dentro do pote e
coloca na plataforma giratéria da maquina. O processo faz 1 bolo a cada 2min, o processo ¢ dividido
em 6 passos, que consistem em alimentar o processo com os potes, ligar o sistema, o cliente escolhe
sua opcao de recheio e se ele quer cobertura, em seguida ¢ feita a adi¢do do recheio conforme a escolha
do cliente, depois ¢ feita a adicdo ou ndo da cobertura conforme a escolha do cliente, por fim o cliente

pode retirar seu bolo.
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Figura 4. Esquema da THM da maquina de bolos

Fonte: Imagem do autor

A estrutura de casos ¢ essencial para a eficiéncia de um sistema pois permite a organizagao e
categorizacdo de informacdes de maneira logica e acessivel. Isso facilita a andlise e resolugdo de
problemas complexos de forma sistematica, garantindo decisdes mais rapidas e precisas baseadas em
critérios pré-definidos para cada situagdo especifica. Observando a imagem representada na figura 4,
podemos obter de forma mais detalhada a estrutura de casos do sistema desenvolvido, com suas
condi¢des de operacdo, demonstrando assim de forma mais visual e clara a rota obtida pelo sistema ao

completar cada uma das operagdes ou passos durante o processo inicial ao final.

4.1 ESTRUTURAS DO SISTEMA DE CONFECCAO DE BOLOS EM REDES DE PETRI:

A elaboragao formal do modelo de Rede de Petri para o sistema de processamento da maquina
de confeccao de bolos de pote foi meticulosamente construida mediante a aplicacdo de diversos
parametros especificos. Esses parametros foram cuidadosamente selecionados com a finalidade de
segmentar o processo, possibilitando a obten¢do do diagrama de funcionamento correspondente. Tais

parametros encontram-se definidos da seguinte maneira:
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Quadro 1: Definicdo de estruturas e pardmetros da rede de petri

Estruturas Parametros
P={"Inicio","Recheio?","Cobertura?","Confirmar pedido?","reiniciar sistema","For
Conjunto de ma de pagamento?","Confirmar pagamento?","Confecc¢édo do bolo","alimentar proc
Lugares (P) esso”,"ligar sistema","pote com recheio”,"pote com cobertura”,"bolo pronto","desli
gado"}

T={"IHM aciona", "brigadeiro"”, "coco", "sim", "ndo", "pix", "dinheiro", "debito",
"crédito”, "ndo", "sim", "iniciar", "comecar", "adigao recheio”, "adicdo

da cobertura”, "finalizar bolo", "desligar sistema", "novo cliente",
"reiniciar sistema'}
A={("inicio","IHM aciona"),("IHM aciona","Recheio?"),("Recheio?","brigadeiro"),

Conjunto de
Transicoes (T)

Conjunto de Arcos

("Recheio?","coco"),...}
Marcas Iniciais M("inicio") =1
x I : (PXxT)U(T*xP)—N
Fur}g:ilo Qe I("inicio”, “IHM aciona™) = 1
Incidéncia

I("IHM aciona”, “Recheio?") = 1

4.2 INTERPRETACOES DA REDE DE PETRI
Marcas nos Lugares: As marcas nos lugares representam o estado atual do sistema.
Transi¢des: As transi¢des indicam eventos ou agdes que podem ocorrer quando os lugares de
entrada tém marcas suficientes.

Arcos: Os arcos conectam lugares e transi¢des, indicando a influéncia de um sobre o outro.

4.3 EXECUCOES NA REDE DE PETRI

Para a efetiva implementacao do sistema, optou-se por delinear uma estrutura abrangente de
casos, abarcando assim as diversas etapas inerentes ao processo em questdo. Estas etapas foram
minuciosamente definidas, visando uma cobertura completa e eficiente do desenvolvimento. Dessa
maneira, estabeleceram-se categorias especificas que compdem a estrutura, englobando elementos

cruciais para a execu¢ao fluida e bem-sucedida do sistema proposto. Sendo definidas em:

Quadro 2: Definigdo das etapas que podem acontecer em cada caso.
Casos Etapas
- Marca inicial em "inicio". - Transi¢do "IHM aciona" é disparada. - Marca é

movida para "Recheio?". - Continua o fluxo até chegar ao estado "bolo pronto".

- Tentativa de realizar uma acdo fora do fluxo padrdo. - Transi¢do correspondente
ndo é disparada. - Leva a um estado de blogueio.

- Transic&o "reiniciar sistema" é disparada. - Leva o sistema de volta ao estado
Caso de Reinicio inicial. - Permite simular o comportamento do sistema de forma visual e
compreensivel.

Caso de Sucesso

Caso de Falha

4.4 ANALISE E CLASSIFICACAO DA REDE DE PETRI DESENVOLVIDA:
A estrutura da Rede de Petri desenvolvida é composta por lugares, transi¢des e arcos,
oferecendo a capacidade de modelar o comportamento do sistema em questdo. No que tange as

propriedades das posigdes (lugares), ¢ relevante considerar aspectos como a presenca ou auséncia de

‘
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marcagdes, podendo um lugar ser marcado (contendo uma marca) ou ndo marcado. Inicialmente,
destaca-se que o lugar "inicio" ¢ marcado. Quanto a temporalidade das marcacdes, ndo ha informagdes
explicitas que indicam se estas sdo temporarias ou permanentes. Essa caracteristica dependerd das
regras especificas do sistema modelado, as quais ndo foram detalhadas na descricao.

No ambito das transi¢des, ¢ crucial compreender se estas estdo habilitadas ou ndo. Uma
transi¢do ¢ considerada habilitada quando todos os lugares de entrada estao marcados. Como exemplo,
a transi¢ao "[HM aciona" esta habilitada apenas quando o lugar "inicio" estd marcado. Adicionalmente,
ao analisar as propriedades das transi¢des, observa-se que, com base na descricdo fornecida, as
transi¢cdes parecem seguir um padrao deterministico. Isso significa que, para uma configuragdo dada,
existe uma Unica transi¢cao possivel.

No contexto de propriedades globais, a conservacdo de marcas ¢ mencionada como uma
caracteristica comum em Redes de Petri. No entanto, na descri¢ao ha informagdes especificas sobre
como ocorre a Rede de Petri, que ¢ caracterizada como um circuito direcionado, ordindrio, puro,
maquina de estado. Esta propriedade particular da rede, conhecida por ser conservadora, refor¢a que a
soma total de marcas em todos os lugares permanece constante durante a execugao, mantendo-se segura
e limitada para k=1. Além disso, a rede de Petri apresenta conflitos do tipo confusao, aspecto inerente
a sua natureza de conservagdo. Em relacdo a observacoes adicionais, € ressaltado que o modelo da

Rede de Petri apresentado ¢ relativamente simples e pode ser expandido ou refinado conforme

necessario, de acordo com os detalhes especificos do sistema que estd sendo modelado.

4.5 LOGICAS DA REDE DE PETRI PARA O SISTEMA DE CONFECCAO DE BOLOS:

Na figura 2, podemos visualizar uma rede de Petri, projetada especificamente para a resolucao
do problema em questao e ter uma base de como dar-se o processo da confeccdo e interagdo da maquina
de bolos com o usudrio. A estrutura da rede de Petri apresentada ¢ composta por diversos pontos, cada
um representando um estado especifico do sistema. Inicialmente, temos o ponto pl, que corresponde
ao estado "inicio". Em seguida, a rede segue para os pontos p2 e p3, representando as escolhas sobre o
"Recheio?" e a "Cobertura?" do bolo, respectivamente. O processo avanga para p4, onde o usudrio deve
"Confirmar pedido?". Em caso de necessidade de reiniciar o sistema, o ponto p5 ¢ acionado. A escolha
da "Forma de pagamento?" ¢ representada por p6, seguida pelas transi¢des para t8, t9, t10 e t11, que
correspondem as opcdes de pagamento via pix, dinheiro, débito ou crédito, respectivamente. O

processo segue para p7, onde o usuario deve "Confirmar pagamento?". O ponto p8 marca a fase de

"Confecc¢do do bolo", alimentada pelo processo em p9 e iniciada com a ligacao do sistema em p10. Os
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estados intermedidrios incluem a presenga dos potes com recheio (p11) e cobertura (p12), culminando
no bolo pronto em p13. Apos a conclusao, o sistema ¢ desligado em p14.

As transi¢des t14 a t17 indicam o fluxo de adicao de recheio e cobertura, levando a finalizagao
do bolo em t18. O sistema ¢ desligado em t19, retornando ao ponto inicial pl. O ponto p20,
representando a chegada de um novo cliente, ¢ conectado a pl, enquanto p5 e t21 possibilitam a
reinicializa¢ao do sistema.

Essa estrutura ¢ visualizada através dos arcos que conectam os diferentes pontos e transicoes.
Por exemplo, o arco de pl para tl indica que a IHM aciona a transi¢ao t1 quando o sistema estd no
estado "inicio". Da mesma forma, os arcos subsequentes refletem as relagdes direcionadas entre lugares
e transigdes, definindo como os estados do sistema sdo influenciados pelas transi¢des e vice-versa.
Essa representacao na rede de Petri oferece uma visao clara das dinamicas do sistema, evidenciando as

interagoes entre os diferentes elementos envolvidos.

4.6 ESTRUTURAS DO SISTEMA DE CONFECCAO DE BOLOS EM AUTOMATOS FINITOS:
Para modelar o sistema utilizando um automato discreto, optamos por um automato finito

deterministico (AFD) ou ndo deterministico (AFN), dependendo da complexidade do sistema. O

automato escolhido para o desenvolvimento do projeto foi o finito ndo deterministico (AFN), sendo a

estrutura dele definida como:

Quadro 3: Estrutura e defini¢gdes para autdmatos finitos.
Conjunto de Estados qo0, 91, 92, g3, g4, 95, g6, q7, g8, q9, q10, q11, g12, q13, 14, q15, q16, q17,

Q 918, 919, 920, 921, 922, 923, 924, 925, 426, 427, 428, q29
Alfabeto de Entrada () 0,1
Conjunltnczgzisstados g0 (Novo cliente/Processo)
Conjunlt:c;r:jaeisEstados 919 (Reiniciar processo), q29 (Desligado/Reiniciado)

O autdmato modela o fluxo do sistema desde o estado inicial ("inicio") até os estados finais
desejados ("bolo pronto" e "desligado"). Ele reflete a dindmica do processo de confeccao de bolos,
cobrindo as etapas de escolha de recheios, coberturas, confirmagao do pedido, escolha da forma de
pagamento, e finaliza¢do do bolo. Para a suas simulagdes foi escolhido o programa JFLAP, pois o uso
dele oferece vantagens devido a sua interface grafica intuitiva e recursos que facilitam a construgao,

visualizagdo e simulagdo de autdomatos.
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O JFLAP simplifica o processo de design de AFDs, permitindo aos usudrios modelarem, editar
e analisar facilmente as transicoes ¢ estados do automato. Além disso, o software fornece
funcionalidades de validacao e simulagdo, auxiliando na detec¢do de erros ¢ no entendimento do
comportamento do AFD. Essas caracteristicas fazem do JFLAP uma ferramenta eficaz para o ensino e
aprendizado de teoria da computagdo, contribuindo para uma compreensdo pratica e visual dos

conceitos relacionados a autdomatos finitos deterministicos.

Figura 5. Esquema do Autdmato (AFN)
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Fonte: Imagem do autor

A figura 4 representa o modelo obtido através do programa JFLAP, apds o seu processo de

confecg¢do e simulagao.

4.8 ANALISES DA LINGUAGEM INTERPRETADA PELO AUTOMATO

AFN, ou Automato Finito Nao-Deterministico, ¢ um modelo teodrico utilizado em teoria da
computagdo para representar sistemas computacionais e processos de reconhecimento de linguagens
formais. Ao contrario dos automatos finitos deterministicos (AFDs), nos quais a transi¢ao de um estado
para outro ¢ deterministica, em um AFN, um estado pode ter varias transi¢des possiveis para diferentes
entradas ou para a mesma entrada. No projeto desenvolvido, uma sequéncia possivel poderia ser "IHM
aciona, sim, brigadeiro, confirmar pedido, pix, bolo pronto, desligado", essa sequéncia de eventos
levaria o sistema pelos estados relevantes do automato. Para melhor exemplificagdo dos casos, foram

apresentadas algumas situacdes com diferentes strings.
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Quadro 4: Exemplos de combinagdes valida e rejeitada do sistema em AFN.

Strings Etapas
IHM aciona (1,0), recheio? (1), brigadeiro (1,0), cobertura? (1), sim(1,0),
String Aceita Confirmar pedido(1), pix(1), Confirmar Pagamento? (1),... bolo pronto(1,0),
desligado
. . novo cliente (1,0), Recheio? (1), brigadeiro (1,0), cobertura? (1), sim(1,0),
String Rejeitada Confirmar pedido(1), pix(1), Confirmar Pagamento? (0)

Essa sequéncia passa pelos estados relevantes de forma valida, resultando no estado final
"Desligado/Reiniciado". Para isso ser valido, ¢ necessario por restricdo desse elemento, portanto o
sétimo e o décimo primeiro elemento da string, deve ser 1, para poder ser feito o bolo. Caso o sétimo
elemento sejas 0, a string pode ter 8 elementos, para cada vez que o elemento 11 for 0, a cadeia deve
ter dois elementos a mais na string. Além disso, a string deve ter no minimo 21 elementos para terminar
o processo. A String rejeitada ¢ invalida, apesar de a sequéncia seguir o fluxo correto do processo,
entretanto, ndo tem o nimero de elementos suficientes de strings para finalizar o processo. O sistema

ndo pode ser desligado por um novo cliente sem passar pelos estdgios apropriados.

4.9 ESTRUTURAS DA LINGUAGEM LADDER PARA O SISTEMA DA MAQUINA DE BOLOS

A linguagem de programacdo Ladder (LADDER Logic) desempenha um papel crucial nos
controladores 16gicos programdveis (CLPs) utilizados para automagao industrial. No entanto, ao tentar
traduzir modelos de Redes de Petri ou Autdmatos diretamente para Ladder, depara-se com a
complexidade decorrente das abordagens conceituais distintas entre essas metodologias. Neste
contexto, buscamos desenvolver uma representagdo simplificada em Ladder que encapsula alguns
elementos-chave provenientes da modelagem em Petri.

A tradugdo direta entre esses modelos pode encontrar limita¢des, dado que a Ladder ¢ orientada
a logica de controle, enquanto as Redes de Petri sdo mais apropriadas para a modelagem de processos.
A correlagdo entre ambos serd, portanto, conceitual, e a implementacdo real dependera da logica
especifica de controle e das instru¢des disponiveis no ambiente Ladder utilizado. Logica de Controle

Simplificada em Ladder para o sistema proposto:
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Figura 6. Fluxograma da estrutura do sistema.
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0:6/0).

Fonte: Imagem do autor

Os botdes de escolha de recheio e cobertura sdo exemplos de entradas manuais, podendo ser
sensores, botdes ou entradas de outros dispositivos no ambiente real. A 16gica aqui apresentada é

simplificada e ndo contempla todas as condigdes ou detalhes especificos do sistema.

5 PROPOSTAS DE MELHORIAS PARA O SISTEMA
Uma proposta para aprimorar significativamente o sistema em questdo envolve uma analise
detalhada e expansiva do gerenciamento de pedidos, com foco especial no processo de pagamento. As
modificacdes sugeridas abaixo buscam tornar a modelagem mais abrangente e eficiente,
proporcionando uma visdao mais clara e detalhada do fluxo de trabalho:
1. Inclusdo de um Subprocesso de Pagamento Detalhado: aprimorar a representacdo do processo
de pagamento através da adicdo de lugares e transicBes especificos. Isso incluiria a
diferenciacdo entre opgdes de pagamento, como cartdo de crédito, débito ou pix. Essa

abordagem permitira uma compreensao mais precisa e granular do fluxo de pagamento.
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2. Introducdo de Multiplos Estados de Pagamento: expandir a modelagem ao criar lugares
adicionais que representem diferentes estados do processo de pagamento. Exemplos incluem
"Aguardando Confirmacdo do Cartdo" ou "Aguardando Pagamento por Pix". Essa inclusao
proporcionard uma visdo mais abrangente do status de cada transacdo, facilitando a
identificacdo de possiveis pontos de melhoria.

3. Adicdo de Feedback Visual no Diagrama: aprimorar a clareza do diagrama incluindo feedback
visual para indicar estados especificos do sistema. A sugestdo € utilizar cores para destacar
transicdes bem-sucedidas, estados de espera ou estados finais. Essa abordagem proporcionara
uma compreensdo rapida e intuitiva do status do sistema.

4. ldentificacdo de Possiveis Gargalos: realizar uma anélise minuciosa da modelagem em busca
de possiveis gargalos no processo. Além disso, fornece informacdes sobre tempos de execucao
ou outros parametros relevantes que possam indicar areas especificas para aprimoramento. Essa
abordagem visa otimizar a eficiéncia do sistema.

5. Consideracdo de Concorréncia: se o sistema envolver a manipulacdo simultdnea de varios
pedidos, recomenda-se a inclusdo de elementos que representem a concorréncia. 1sso poderia
incluir, por exemplo, a confeccao de varios bolos ao mesmo tempo. Essa consideracéo € crucial
para sistemas que lidam com mdltiplas operagdes simultaneas. A implementacdo dessas
modificacbes na modelagem da Rede de Petri dependeré dos detalhes especificos do sistema
em questdo e dos requisitos funcionais associados. Ressalta-se a importancia de adaptar as
sugestbes de acordo com a complexidade e os objetivos do sistema que esta sendo modelado,

assegurando uma abordagem personalizada e eficaz.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Apods a implementagdo do sistema de redes de Petri e autdmatos finitos, observou-se uma
significativa melhoria no desempenho operacional da padaria. Anteriormente, o tempo de produgdo
total para um bolo de pote era de aproximadamente 8 minutos, levando em consideragao o transporte
e despejo do creme e do recheio, e da interagdo usuario maquina. Com as novas estratégias
implementadas, o tempo de operagdo foi reduzido para 5 minutos e 40 segundos, resultado da melhoria
de eficiéncia ao administrar os processos de adicdo de ingredientes da maquina e no processo de
adquirir o pedido do cliente, resultando em uma eficiéncia notavel, que impactou diretamente no

consumo kw/h da maquina e no uso desnecessario de materiais.
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6.1 CALCULO DA EFICIENCIA MELHORADA

Poténcia da Maquina = 1500W
Preco Kw/h = 0,80c¢

Antes
8min = 0,13h

0,13h x 1500W = 195W /Ciclo

Ciclo de operagao = 195W

w
1956 x 80centavos KW/h = 156centavos

Depois
5min40s = 0,09h

0,13h x 1500W = 135W /Ciclo

Ciclo de operacao = 135W

w
1356 x 80centavos KW/h = 108centavos

Essa otimizagdo teve um impacto direto na produgdo diéria, permitindo a fabricacdo de mais
bolos em um periodo de tempo menor. Antes, o processo aproveitava um periodo de 16h ao dia,
totalizando aproximadamente 4 horas de produg¢do retida. Agora, uma maior quantidade de bolos pode
ser produzida em um tempo reduzido de 3 horas, liberando 4 horas adicionais de tempo de producao,
reduzindo o custo de operacdao gerado pelo tempo parado. Além disso, a interacao do cliente com a
maquina foi aprimorada, proporcionando uma experiéncia mais fluida e eficiente. Esses resultados
destacam a eficacia da implementacdo do sistema de redes de Petri e autdmatos finitos na otimizagao
dos processos de produgcdo em uma maquina de confec¢do e venda de bolos, evidenciando ganhos

significativos em termos de tempo e eficiéncia operacional.
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Antes da aplicacdo do sistema:

16h
30 dias X —— = 480 por més
dia
Depois da aplicacao do sistema:

30 dias X 20h/dia = 600h/més
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