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Resumo

Considerando as complexidades envolvidas no processo de
tomada de decisao nas organizagbes de hoje, é facil ver que este processo
representa urn ponto importante para a obtengao de vantagens na competigao
pelo mercado. Portanto, observa-se que a fungao de gerenciamento é
fundamental para a empresa, seja qual for o seu setor de atividade, tamanho,
complexidade e tecnologia dos produtos ou servigos por ela oferecidos. Por
este motivo, é importante que seja dada urna atengao particular ao
aperfeigoamento desta fungao e, para que isto seja possivel, e necessbrio que,
primeiro, seja feita uma analise detalhada do Sistema de Gerenciamento
existente na empresa através da utilizagao de uma ferramenta que permita
criar urn modelo que represente as informagbes necessarias. De acordo corn
esta necessidade, este trabalho tern como objetivo propor urns têcnica que
auxilia na criagao do modelo da Estrutura de Decisao associada ao Sistema de
Gerenciamento da empresa. A tecnica descrita esta baseada no metodo de
refinamentos sucessivos, e visa permitir que, a partir do modelo macro da
estrutura de decisao, sejam criados modelos especificos, corn urn nivel de
formalizagao adequado para a implementagao de sistemas de informagao
automatizados, que possam apoiar o processo da tomada de decisao. A
preocupagao principal foi propor uma têcnica que fornega a facilidade de uma
ferramenta grafica, a qual permita urn rapid° aprendizado e proporcione ao
analista urn canal de comunicagao corn o usuario, assim como tambbm permita
a criacao de urn modelo corn urn alto grau de detalhamento. Para que isto seja
possivel a proposta alia o use das Redes de Petri e do modelo TF-ORM. Ao
final e apresentado urn estudo de caso focando a estrutura de decisao em urn
ambiente de manufatura, o qual é utilizado para mostrar a aplicagao prâtica da
têcnica.

Palavras-chaves: Modelagem de Empresas, Estruturas de Decisao, Redes de
Petri, TF-ORM.
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Title: A technique for the Decision Structure Modelling

Abstract

Considering the complexities involved in the process of decision-
taking in organizations nowadays, it is easy to realize that this process
represents an important point in the acquisition of advantages concerning the
competition for the market. Therefore, it is observed that the function of the
management is fundamental to the enterprise, whatever its section of activity,
size, complexity, technology of its products or services are. That is why it is
important to give particular attention to the improvement of that function, and for
that to be possible, first it is necessary to do a detailed analysis of the
Management System that exists in the enterprise through the utilization of a
tool which permits to create a model to represent the needed information.
According to this necessity, this paper proposes a technique which helps in the
creation of a model of the Decision Structure associated with the Enterprise
Management System. This technique has been based on the method of
successive refinement and aims at allowing to be created, from the macro
model of the decision structure, specific models and with a formalization level
adequate to the implement of automatic information's systems that can support
the process of decision-taking. The goal was to propose a technique that
provides the facility of a graphic tool and permits a fast learning, providing the
analyst with a way to communicate with the user, as well as it should permit the
creation of a model with a high level of details. For this to be possible, the
proposal associates the use of Petri Nets and TF-ORM model together. At the
end a case study focusing on the decision structure in a manufacturing
environment, with is used to show the practical application of the technique is
presented.

Key words: Enterprise Modeling, Decision Structures, Petri Nets, TF-ORM
model.
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1 Introducâo

A tomada da decisao certa no momento certo pode significar a
diferenca entre o sucesso e o fracasso de uma empresa em muitas situagbes.
Quando sao consideradas as complexidades envolvidas no processo da
tomada de decisao nas organizacbes de hoje, é fãcil ver que este processo
representa um ponto critic() para a obtencao de vantagens na competicao pelo
mercado [BAS 94].

Por este motivo, o Gerenciamento é uma funcao fundamental
para as empresas, seja qual for o seu setor de atividade, tamanho,
complexidade e tecnologia dos produtos ou servicos oferecidos. Portanto
importante que seja dada uma atencao particular ao aperfeicoamento desta
funcao. Na maioria dos casos, este aperfeicoamento necessita que, primeiro,
seja feita uma anâlise detalhada do Sistema de Gerenciamento existente na
empresa para que seja possivel entender o seu funcionamento e se verifiquem
as possiveis falhas existentes, sendo que, para isto, torna-se necessario que
seja estabelecida uma metodologia adequada.

A qualidade de urn Sistema de Gerenciamento esta estreitamente
relacionada corn a qualidade de seu processo decisOrio e uma das principais
caracteristicas de urn born processo decisOrio é a integracao entre os seus
vários niveis. Por este motivo é importante obter o modelo da Estrutura de
Decisäo da empresa e melhorar a integracao de tal maneira que o
desempenho combinado de duas ou mais funcOes deste processo aumente
[OLI 94]. E importante que atraves deste modelo seja possivel identificar os
agentes responseveis pelas tomadas de decisao e os recursos envolvidos,
assim como as varibveis de tempo associadas ao processo de decisao, tais
como o tempo de validade da decisäo e o tempo entre a tomada da decisao e
o inicio dos seus efeitos.

Em especial, pode-se citar o caso dos Sistemas de Manufatura,
abordado em [CAR 92], os quais tern sido objeto de várias pesquisas no
sentido de melhorar a integracao entre os diversos sistemas que dele fazem
parte, centrado na preocupacao da coordenacao das atividades e a
conformidade destes sistemas existentes na organizacao corn a realizacao dos
seus objetivos. Uma estrutura conceitual que mostra uma visao abrangente
desta integracao é o Modelo Conceitual GRAI [DOU 84]. Este modelo divide o
sistema de manufatura em quatro subsistemas, sao eles: fisico, de operacao,
de decisao e de informagao. 0 modelo mostra träs pontos de vista a partir dos
quais o grau de integragao do sistema de manufatura pode ser examinado. Em
primeiro lugar, o subsistema de operacao pode ser investigado para determinar
o seu nivel de integracao corn o subsistema fisico e corn o suporte oferecido
pelo sistema de informacao. Segundo, o subsistema de decisao, ou podemos
chamar, de gerenciamento, deve ser investigado para avaliar se o nivel de
cada decisao esta de acordo corn o responsàvel por ela e se as altas decisbes
tomadas no nivel estrategico sao refletidas para os niveis mais baixos. E por
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Ultimo, deve ser examinada a integracao do subsistema de informacao corn os
outros subsistemas.

0 objetivo deste trabalho é propor uma têcnica que auxilie na
criacao do modelo da Estrutura de Decisao associada ao Sistema de
Gerenciamento da empresa. Este modelo devera auxiliar na identificagão dos
Centros de Decisao que compbem esta estrutura, assim como os Agentes e
Recursos envolvidos na execugäo de cada centro. 0 modelo tambêm devera
permitir a identificacao das relagbes de dependéncia entre os diversos centros
de decisao. Alêm disto, ajudara a estimar os tempos de duracao de cada
centro de decisao, o que é importante para que se observe corn quanto tempo
de antecedência é necessario que a decisao seja tomada, de forma que os
seus resultados estejam implementados na data desejada.

Corn a obtencao do modelo, este servira como base para a
implementacao de urn Sistema de Informagao associado a Estrutura de
Decisao da empresa, o qual poderb ser utilizado como suporte para urn
Sistema de Apoio a Decisao (SAD) ou urn "Executive Information System"
(EIS).

Visando o objetivo descrito acima, o resultado obtido corn o
trabalho foi a descricao de urna têcnica que permite, atravês de refinamentos
sucessivos do modelo macro da estrutura de decisao, criar modelos
detaihados dos centros de decisao corn urn nivel de formalizacao necessario
para que seja possivel a implementacao, a partir destes, de urn sistema de
informagao que sirva para apoiar as tomadas de decisao.

0 trabalho esta estruturado da seguinte forma: a secao 2 reime
todos os conceitos de Estrutura de Decisao e Centro de Decisao utilizados,
mostra o modelo conceitual GRAI e as variaveis de tempo associadas a urn
processo decis6rio, os conceitos de Agente e Recurso e como estes se
relacionam corn os Centros de Decisao. Na secao 3 sao abordadas nocties
basicas das duas ferramentas de modelagem, Redes de Petri e TF-ORM,
utilizadas na têcnica proposta na secao 4. Na secao 5 é apresentado o estudo
de caso utilizado para exemplificar a aplicacao da têcnica. Na secao 6 e
mostrada a aplicacao da tecnica no estudo de caso descrito.
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2 Conceitos

Neste capitulo sera° comentados os conceitos utilizados no
trabalho, os quais estäo baseados na Ciéncia da Decisao e no Subsistema de
Decisao do modelo macro do mêtodo GRAI.

2.1 Estruturas de Decisâo

0 conceito basica da chamada Ciéncia da Decisao é a Fungäo
de Decisào, definida em [WOR 84]. Uma Fungao de Decisao expressa urn
conjunto de decisbes similares caracterizadas pelos seguintes elementos:

visam controlar urn conjunto de variaveis alvo para as quais
existem urn conjunto de regras;

podem manipular somente as chamadas variaveis controlaveis;

as suas variaveis alvo sao	 influenciadas pelas variaveis
controlaveis;

existe urn conjunto de variaveis de ambiente que influenciam as
variaveis alvo, mas que podem simplesmente ser observadas
pela fungao de decisao, isto é, nao podem ser manipuladas;

ao relacionamento entre suas variaveis de ambiente, variaveis
controlaveis e variaveis alvo, é dado o nome de processo a ser
controlado. A natureza de urn processo é definida pelo conjunto
das variaveis alvo e variaveis controlaveis; e

utilizam urn modelo do processo para tomar decisbes. As partes
destes modelos que possuem semelhangas podem ser incluidas
em Sistemas de Suporte a Decisäo (SSD).

Regras globais	 Variaveis de ambiente

Fungâo de

Decisäo 

Variaveis
controlaveis Processo

controlado

Variaveis
alvo •         

FIGURA 2.1 - A Fungäo de Decisao e o Processo
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Ao conjunto de funcoes de deciseo distintas, interconectadas e,
que dizem respeito a urn determinado aspecto do sistema (como qualidade dos
produtos, manutencao dos equipamentos, invented° e outros) a dado o nome
de Estrutura de Decisäo [TIM 91].

0 modelo GRAI, mostrado em [BUC 84], [DOU 84], [DOU 87],
[DOU 87a] e [DOU 92], foi criado dentro do contexto do metodo GRAI, o qual
foi desenvolvido pelo laboratOrio GRAI da Universidade de Bordeaux I da
Franca especialmente para o estudo de sistemas de deciseo para producao. 0
metodo GRAI é urn dos poucos mêtodos encontrados na bibliografia que se
propOe a oferecer ferramentas para dar o suporte necessario a modelagem de
sistemas de deciseo no caso especifico de urn ambiente de manufatura.

0 modelo conceitual GRAI é a referencia atraves da qual N./arias
elementos do mundo real podem ser identificados e fornece as regras basicas
para o projeto de urn Sistema de Manufatura. Conforme é mostrado em [DOU
84], o modelo é generico o bastante para se adaptar a qualquer tipo de
Sistema de Manufatura e preciso o suficiente para permitir a perfeita
identificaceo dos componentes de urn sistema. 0 modelo é abordado neste
trabalho por ser adequado para servir como referencial para o entendimento do
conceito de estrutura de deciseo associada a urn sistema de gerenciamento
generic°.

0 Modelo GRAI é composto por dugs partes: o modelo macro,
que descreve a estrutura do Sistema de Gerenciamento da Producäo, e o
modelo micro, o qual detalha as atividades nos Centros de Decisäo (ou
tambern podemos chamar de Fungäo de Decisào). 0 modelo macro é usado
para expressar a percepcao e as ideias de urn sistema de manufatura, o qual
decomposto em N./arias subsistemas. Particularmente, o subsistema de deciseo
é dividido em varios niveis e centros de deciseo. 0 modelo micro é usado para
representar os elementos internos de urn centro de decisão.

Segundo o modelo macro, o Sistema de Manufatura e dividido em
fres subsistemas:

0 subsistema Fisico: é composto por maquinas, fluxos de
materiais, trabalhadores, tecnicas; seu papel a transformer
materia-prima em produto final.

0 subsistema de Decisäo: seu propOsito é controlar o
subsistema fisico corn a finalidade de alcancar os objetivos
econOmicos e sociais. Este dividido em varios niveis de tomada
de deciseo de acordo corn varios criterios e, cada nivel composto
de urn ou mais Centros de Decisäo. Abaixo deste, foi colocado
urn subsistema de operagäo que liga a parte fisica e de decisao
(este nivel inclui o controle das maquinas e todos os
procedimentos controlados: seguranca, qualidade, manutencao)
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0 subsistema de Informagao: o qual prove suporte aos outros
subsistemas.

Subsistema	 Subsistema

InformaCZait_w_

MIINWATIn
Wa 	

it‘t
V

- - - •- •	 pAO	 A kI mil h• I I
r31

Feedback

Materia prima

Subsistema Fisico

FIGURA 2.2 - 0 modelo macro GRAI

Informa
Externas

Subsistema
de Operacäo

Produtos

de Decisao
(Centros de Decisào)

Niveis de Decisao

A decomposicao em niveis do subsistema de Decisao depende,
por um lado, das funcães do centro de decisao e, do outro lado, das variaveis
de tempo horizonte (H) da decisao e periodo (P) de reavaliacao da decisao.

As informacbes e decisOes possuem urn detalhamento diferente
em cada nivel. Como consequéncia, a informacao deve ser estruturada
tambêm de forma hierarquica para que esta esteja de acordo corn a decisao
em cada nivel. Quanto menor fica o horizonte da decisào, isto e, quanto mais
prOximo do subsistema fisico, mais precisa e detalhada deve ser a informaoao.

0 modelo micro tem por objetivo conceituar as operacbes em
cada Centro de Decisao. Para isto, devem ser definidas:

As varias atividades do Centro de Decisao;

seu escopo de decisao (variaveis e limitacbes);

as decisdes tomadas; e

as informacOes usadas pelo Centro de Decisao.

•

•

•

•
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FIGURA 2.3 - 0 modelo das atividades nos Centros de
Decisao

0 modelo da figura 2.3, mostra que a informacao vinda de urn
nivel hierarquico inferior é agregada de forma que esteja adaptada as
necessidades do nivel de decisao superior. Corn base nestas informagbes, o
tomador de decisao daquele Centro define, conforme o seu Escopo de
Decisao, a distribuicao de recursos, o desempenho desejado e a abrangência
da responsabilidade para o nivel imediatamente inferior.

Apesar do modelo GRAI ter sido criado dentro do contexto de urn
metodo que tern como objetivo auxiliar na modelagem de sistemas de
gerenciamento da producao, podemos estender os seus conceitos, em
especial, os proposto na estrutura do subsistema de decisao, para utilizacao
na criacao de modelos em outras areas de negOcio, sendo esta uma das
propostas deste trabalho.

2.2 As variaveis temporais

Como vimos na secao anterior, as variaveis de tempo sao
utilizadas pelo modelo GRAI para a decomposicao do subsistema de decisao
em niveis hierarquicos. Os conceitos utilizados neste trabalho estao baseados
nos conceitos abordados em [OLI 94], onde trés propriedades temporais
bbsicas e uma derivada podem ser associadas a uma Funcao de Decisao ou,
como tambêm podemos chamar, Centro de Decisao, sao etas
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B: Intervalo de tempo entre a tomada da decisao e o inicio dos seus
efeitos;

P: Periodo de tempo para a reavaliacao da decisao tomada;

E: Interval° de tempo entre a tomada de decisao e o fim dos seus
efeitos; e

H: Horizonte da decisao (H = E - B).

As propriedades B e E definem a chamada Janela de
Planejamento do Centro de Decisao, isto é, o intervalo de tempo no qual as
decisbes daquela classe tem efeito sobre, por exemplo, a producao no caso de
Sistemas de Manufatura.

0 periodo de reavaliagäo (P) esta relacionado corn a freqUencia
corn que ocorrem novos fatos que alteram o contexto em que a decisao foi
tomada, por exemplo, no caso da situacao da producao, fatos tais como novas
ordens de compra e panes em equipamentos. Uma vez ocorrido urn evento
deste tipo este exigira que a decisao tomada inicialmente seja reavaliada para
que possa se adaptar ao novo contexto.

0 inicio da Janela de Planejamento (B) e definido em funcao de
uma serie de fatores tais como, por exemplo: tempo para a liberacao dos
recursos, prazo de entrega de equipamentos ou insumos, tempo para
instalacao de equipamentos, tempo para testar os insumos (controle de
qualidade), treinamento para utilizacao de novos equipamentos, fase de testes
de equipamentos, etc.. Observa-se que B aumenta a medida em que maior
quantidade de recursos sao envolvidos e os fatores relevantes a sua definicao
sao dependentes de urn maior nOmero de outros centros de decisao, ou seja, o
Fator de Dependència aumenta.

Deve-se considerar tambern que cada recurso tern urn ou mais
Graus de Disponibilidade em relacao ao processo para o qual ele
necessario, e cada urn destes graus pode requerer uma decisao. Urn
equipamento, por exemplo, precisa ser (1) comprado, (2) deslocado de urn
departamento para outro, e (3) preparado corn as ferramentas adequadas para
a execucao do processo. As deciseies em cada urn destes graus sofrem
diferentes atrasos e podem envolver conflitos corn outros processes que
necessitem do mesmo recurso. A cada grau de decisao podemos associar uma
varibvel Profundidade da Decisao, a qual sera um importante indicador para
avaliar a demora necessaria para disponibilizar o recurso.
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FIGURA 2.4 - As decisbes e a disponibilidade do recurso.

A Janela de Planejamento, ou o horizonte de planejamento (H),
se estende de acordo corn a provavel duragao dos efeitos fisicos e econiimicos
do centro de decisao. E importante observar que o horizonte de planejamento
deve-se estender pelo menos por tempo suficiente para que seja possivel se
justificar os investimentos feitos antes de B.

As propriedades periodo de reavalia9ao (P) e horizonte de
planejamento (H) sao de grande importancia para a definicao da Estrutura de
Decisäo, pois sao freqUentemente usadas como parametros de decomposicao
da estrutura em uma hierarquia de Centros de DecisOes.

H

E 

B

P

decisao	 reavaliacäo

FIGURA 2.5 - A Janela de Planejamento de urn Centro de
Decisao.

2.3 Agentes e Recursos

Para que seja possivel definir urn Centro de Decisao, é
importante que sejam definidos os Agentes e os Recursos envolvidos no
processo; onde Agentes sao as entidades responsaveis pela execucao de
alguma tarefa dentro do Centro de Decisao e Recursos sac) as entidades que
devem ser disponibilizadas para serem utilizadas pelos primeiros. Dependendo
da situacao, Agentes e Recursos podem estar envolvidos corn urn Centro de
Decisào de diferentes maneiras.

Atividade
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Os Agentes, os quais representam entidades ativas, ou seja, que
executam algum procedimento dentro da execucao do centro de decisào,
podem estar envolvidos corn os mesmos das seguintes formas:

como responsaveis pelo controle da execucao do centro de
decisao;

enviando algum recurso, tal como uma informagao ou material
necessario para a execucao de algum processo interno;

recebendo algum recurso gerado pela execucao; ou

como responsaveis por alguns processos internos.

No caso dos Recursos, os quais representam informagOes,
documentos ou objetos fisicos, podem estar envolvidos das seguintes formas:

sendo utilizados pelo centro de decisao e, assim, tornam-se
temporariamente indisponiveis enquanto as atividades deste
sao executadas	 (recursos alocados) ou	 tornam-se
permanente-mente indisponiveis (recursos consumidos) em
funcao da execucao destas atividades;

sendo gerados durante a execucao do centro de decisao;

sendo consultados quando se tratam de recursos do tipo
informagao; ou

sendo suas caracteristicas ou dados atualizados por alguma
atividade do centro.

Os conceitos de Agentes e Recursos usados neste trabalho estao
baseados nos conceitos apresentados no modelo TF-ORM [EDE 94] [EDE
94a]. os quais serao abordados na prOxima secao.
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3 Ferramentas para modelagem

Neste capitulo sera° descritas as ferramentas de modelagem
utilizadas na proposta deste trabaiho.

3.1 Redes de Petri

As Redes de Petri constituem uma excelente ferramenta grafica
de modelagem, as quais permitem criar modelos que representem as
propriedades dinamicas de urn sistema de informagao. Sua principal
caracteristica é a capacidade de modelar a concorrencia [WAL 93] e a
sincronizagao entre as diversas atividades identificadas em urn sistema. Alern
disto, a Rede de Petri pode ser usada como uma tecnica de modelagem
hierarquica, isto é, por refinamento, tornando possivel representar sistemas
complexos atraves de modelos simples em varios niveis de abstragao [BHA 93]
[SIL 89] [SIL 90].

Basicamente, uma Rede de Petri permite representar os
possiveis estados alcangados por urn sistema e as transigOes realizadas, as
quais causam as alteragOes de estado. Portanto, analisando o modelo do
sistema representado atraves de uma Rede de Petri, e possivel saber quais
sao os estados alcangaveis por ele e a dependéncia entre as transigOes, ou
seja, as seqOancias de transigbes e avaliar os possiveis conflitos.

Uma Rede de Petri é urn grafo onde dois conjuntos de vertices
sao definidos: o conjunto dos lugares (ou estados), descrito como conjunto P,

o conjunto das transicOes, dito conjunto T. Os lugares ligam-se a transigbes,
estas, a outros lugares, atraves dos arcos. Na notagao usual tern-se

circulos, representando os lugares. e retângulos, representando as
transigbes. Passando de urn lugar para o outro atraves do disparo das
transigbes da rede, existem as marcas, as quais indicam, conforme a posigao,

estado atual do sistema. Cada vez que uma transigao e disparada, conforme
as regras de habilitagao de disparo de transigbes, as marcas que se encontram
nos lugares de entrada desta transigao (pre-estados) sao retiradas e novas
marcas sao adicionadas aos lugares de saida (pOs-estados). Uma determinada
quantidade de marcas pode ser retirada e/ou adicionada aos lugares conforme

peso dos arcos que ligam estes lugares a transigao. Chamamos de
marcacâo ao conjunto de marcas distribuidas pela rede em urn determinado
momento e, a qual, indica o estado atual do sistema modelado.

A teoria sobre a modelagem utilizando Redes de Petri pode ser
encontrada corn mais detalhes nos primeiros capitulos de [HEU 91] ou em
[PET 81].

Uma grande variedade de Redes de Petri sao encontradas na
literatura, todas baseadas nos conceitos de lugar e transigao em diferentes
niveis de abstragbo. As principais variedades de Redes de Petri adicionam
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diferentes componentes ao modelo basic°, isto corn o objetivo de melhorar a
semántica do modelo de acordo corn as diversas aplicagbes. Em [ANT 93]
encontramos a "arvore genealOgica" das Redes de Petri. Neste trabalho foram
utilizados conceitos que estao espalhados pelas diversas variedades de redes
de forma que a ferramenta se mostrasse adequada as necessidades de
representagao encontradas.

0 primeiro tipo de Rede de Petri de interesse neste trabalho e o
chamado Canal/Atividade como apresentado em [HEU 91], o qual permite criar
urn modelo informal do sistema, ou seja, urn modelo sem regras exatas de
funcionamento e que, portanto, nao se presta para analises matematicas ou
simulagbes. Um modelo deste tipo é bastante util nas fases iniciais da
modelagem, quando a precisao dos modelos formais nao e desejavel e para
facilitar a comunicagao corn leigos em modelagem, pois estes levariam muito
tempo para aprender todos os conceitos envolvidos em um modelo formal. Em
urn modelo Canal/Atividade, os elementos da rede representam as unidades
funcionais. Os lugares representam as unidades funcionais passivas, isto
é, unidades funcionais do tipo estado, como, por exemplo, estados de
informagOes, de pessoas, de maquinas, etc., e a estas unidades funcionais
passivas da-se o nome de canals. As transigOes representam as unidades
funcionais ativas, ou seja, unidades funcionais do tipo transigao entre
estados, como, por exemplo, mudangas nos estados de pessoas,
equipamentos, etc., e as unidades funcionais ativas da-se o nome de
atividades.

A interpretagao dada aos arcos nos modelo Canal/Atividade
permite criar modelos corn diversos niveis de riquezas de informagOes. De
forma generica, urn arco representa apenas uma relagao de depend6ncia entre
o canal e a atividade envolvidos. 0 tipo de arco (entrada/saida,
alterador/restaurador) nao tem importância nesta interpretagao, servindo,
apenas, como mais urn registro informal sobre o sistema modelado.

Para exemplificar a aplicagao das Redes de Petri Canal/Atividade
é mostrada uma pequena parte do estudo de caso descrito no capitulo 5.
Neste exemplo, as unidades funcionais ativas, isto e, as atividades
representam os Centros de Decisao "Definir os Recursos Necessarios" e
"Comprar Equipamento". No primeiro Centro de Decisao sao geradas as
relagOes dos recursos que devem ser adquiridos para alcangar a nova
capacidade de produgao. Para isto, o Centro de Decisao depende, conforme
representam os arcos, da existéncia de verba disponivel para a aquisigao ou
contratagao e do indicador de variagao da capacidade de produgao da fabrica
(VCap). Existe uma regra para execugao do Centro de Decisao, "VCap > 0", o
que significa que este so sera executado se a variagao for positiva, isto é, se
for necessario aumentar a capacidade de produgao. ApOs a sua execugao sao
geradas duas relagbes: a dos "Equipamentos Necessarios" e dos "Funcionarios
Necessarios". Albm disto, o Centro de Decisao atualiza o VCap, descontando a
variagao representada pelos equipamentos e funcionarios descritos nas
relagbes.
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FIGURA 3.1 - Exemplo da aplicagao das Redes de Petri

Uma vez gerada a Relacao dos Equipamentos Necessarios, o
Centro de Decisao "Comprar Equipamento" pode ser executado. este Centro
de Decisao envolve todo o processo de aquisicao de equipamentos. Para isto
é necessario existir uma relacäo dos funcionarios disponiveis para compor a
comissao de compra, as propostas de fonecedores, locals disponiveis para a
instalacäo dos equipamentos e verba para a compra. Ap6s a execucao do
Centro de Decisao, o equipamento fica disponivel dentro da fabrica, a verba
disponivel e atualizada, assim como a relacao dos equipamentos necessarios.
Pode-se observar neste exemplo a relacäo de dependência entre os dois
Centros de Decisào, pois a compra de urn equipamento s6 pode ser realizada
uma vez que a relacao dos equipamentos necessario estiver pronta.

Neste exemplo, os arcos de entrada representam o use de
informacties existentes no canal e os de saida, a geracao de informacbes no
canal.

0 outro tipo de Rede de Petri de interesse para este trabalho é
chamado de Redes Compactas apresentadas em [HEU 91]. Este tipo de rede
permite criar urn modelo formal da realidade modelada corn regras bem
definidas. Uma linguagem formal chamada Linguagem de Anotacao (LA) e
utilizada para definir as conexäes e os lugares da rede. A LA designa as
entidades, as duals representam os objetos existentes na realidade modelada,
atraves de expressbes chamadas de termos. 0 conjunto de todas as entidades
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que sao consideradas no model° forma o Universo de Discurso (UD) do
modelo.

0 funcionamento da rede se da atraves do aparecimento e
desaparecimento de entidades nos lugares da rede. Quais entidades podem
aparecer em urn determinado lugar sera definido pelo dominio daquele lugar.
Cada conexao. ou transicao, ao invês de definir somente uma alteracao, define
urn conjunto de alteragges. A ocorrencia de uma alteragao depende e/ou afeta
a presenca/ausancia de entidades nos lugares. Quais as alterac ges sao
definidas por uma conexao sao indicadas pelos termos dos ramos, pela
formula da conexao e pelos dominios dos lugares conectados. Os termos dos
ramos designam urn conjunto de entidades que é parte do conjunto de
entidades definido pelo dominio do lugar conectado pelo ramo. A formula da
conexao define a regra que deve ser satisfeita pelos elementos das entidades
para executar as alteracOes.

As Redes Compactas sao semelhantes as Redes Predicado-
Transicao a partir das quais foram derivadas as chamadas Redes de Petri a
Objetos apresentadas em [BAK 90] na implementacao de urn Sistema de
Regras de Producao Controlado. Neste tipo de rede as marcas representam
instancias de tipos de objetos e a cada transicao sao associadas condicOes e
uma agao. Quando uma transicao é disparada a agao é executada. Na
literatura tambêm é possivel encontrar a definicao das chamadas Redes de
Petri Coloridas [ANT 93] [VER 94], as quais incorporam a possibilidade de
associar estruturas de dados as marcas e sao ditas coloridas porque as
diferentes estruturas sao representadas graficamente por marcas corn cores
diferentes.

Como pode ser visto nas segbes anteriores deste trabalho, o
tempo é urn par-an-let° importante na modelagem de estruturas de decisao.
Por este motivo, sera abordada tambem neste capitulo uma variedade de
Redes de Petri chamada "Timed Petri Nets" (abreviada por TPN), a qual
associa a varibvel tempo as transicbes. Esta variedade das Redes de Petri é
amplamente utilizada na criagao de modelos em diversas areas como pode ser
visto em [CAJ 88], [HAN 89] e [RAV 86].

Em uma TPN, a varibvel tempo nao e modelada no nivel da rede
assim como acontece corn as transicOes e os estados. A cada transicao T
associado urn tempo de duracao desta, representado por d(T) medida em uma
unidade de tempo prê-definida pelo modelador. Desta forma, o disparo de uma
transicao no tempo t leva a duas agOes sobre a marcagao da rede: no tempo t,
as marcas sao removidas dos lugares de entrada (pre-estados) conforme os
pesos dos arcos; no tempo t+d(T), marcas sao adicionadas aos lugares de
saida (pOs-estados) conforme os pesos dos arcos.

As diferentes variedades de Redes de Petri sao empregadas na
modelagem de diversos tipos de sistemas em diferentes areas, mas pode-se
destacar a aplicagao desta ferramenta na area de Sistemas de Manufatura.
Entre estas aplicag ges é possivel citar: a resolugao de problemas da tomada
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de decisäo relacionados a utilizacão de recursos corn a finalidade de executar
a producao conforme o planejamento [BIL 93], a melhoria do processo de
tomada de decisao na geracao da programacao da producao [PLO 84], o
projeto e implementacao de sistemas de controle da producao [VAL 87] [SIL
89] [SIL 90] e na avaliacao de desempenho [ANT 93]. As redes de Petri
tambem sao usadas como tecnica basica para representar arquiteturas
organizacionais como pode ser visto em [REM 88].

3.2 0 Modelo TF-ORM

A outra ferramenta de modelagem utilizada é o modelo TF-ORM
[EDE 94] [EDE 94a]. 0 modelo TF-ORM foi utilizado porque permite a
modelagem dos aspectos temporais da aplicacao e a implementacao de urn
sistema de informacao diretamente a partir do mapeamento da especificacao
obtida para urn Sistema Gerenciador de Banco de Dados Orientados a Objetos
(SGBDOO) ou tambern para urn Sistema Gerenciador de Banco de Dados
Relacional (SGBDR), conforme os estudos mostrados em [OLI 95] e [CAV 95].

0 modelo de dados TF-ORM é urn modelo orientado a objetos. 0
seu desenvolvimento iniciou-se corn o modelo ORM (Object with Roles Model),
no qual foi introduzido o conceito de papêis para representar a evolucao do
comportamento de urn objeto. Urn objeto representa uma instância de somente
uma classe, mas ele pode desempenhar diferentes papeis durante o seu ciclo
de vida. 0 modelo ORM foi posteriormente estendido dando origem ao modelo
F-ORM (Functionality in Object with Roles Model) visando incorporar conceitos
apropriados a especificacao de funcionalidades de sistemas de informacao
para escrit6rios. Uma terceira extensao deu origem ao TF-ORM (Temporal
Functionality in Objects with Roles Model), incorporando ao modelo anterior a
capacidade de representacao dos aspectos temporais.

0 modelo de dados TF-ORM utilize o conceito de papeis para
representar a dinämica da evolucao do comportamento dos objetos de uma
classe, facilitando o processo de analise da aplicacao e de representacao da
evolucao dos objetos atravês do tempo e fornecendo urn mecanismo basic° de
abstracao para a especificacao de sistemas de informacao. Alem disso, o
modelo incorpora a capacidade de representacao de aspectos temporais do
sistema.

A introduce° do conceito de papeis tern por objetivo separar a
representacao dos aspectos estaticos de urn objeto dos seus aspectos
dinamicos. Urn objeto continua a ser uma instancia de uma Crnica classe, mas
podere assumir ao longo de sua existencia urn ou mais papeis, isolada ou
simultaneamente, em diferentes tempos; deste modo é possivel representar a
evolucao dinamica do objeto no tempo.

No modelo TF-ORM as classes sac) decompostas em trés tipos
distintos, pre-definidos: classes agente, recurso e processo.
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As pessoas sao representadas atraves de classes do tipo agente,
incluindo a possibilidade de representar uma parcela de trabalho nao
estruturado executado por eventuais tomadas de decisao. Os papêis
representam comportamentos diferentes de pessoas. como por exempla,
funcionario, cliente e proprietario. Cada urn destes papeis apresenta urn
conjunto de propriedades, de estados, de decisbes que este agente pode
tomar e de mensagens que pode enviar e receber para comunicagao corn
outras classes. Sao tambern definidas regras de integridade para cada urn dos
papêis.

Uma classe do tipo recurso define a estrutura de urn recurso
(dado, documento ou objeto fisico) em termos dos papeis que este recurso
pode apresentar durante o seu ciclo de vida. Considerando, por exempt°, urn
livro, este pode representar o papel de elaboracao, de distribuicao ou de
aquisicao. Cada papel de urn recurso apresenta urn conjunto de propriedades,
de estados, de mensagens e de regras (de transicao e de integridade). Sua
representacao e analoga a das classes de agentes, corn excecao das decisbes
que sao exclusivas daquelas classes.

As classes do tipo processo permitem a integragao entre as
classe de agentes e recursos, permitindo a descricao do trabalho realizado.
Representam a manipulacao de informacOes atraves de procedimentos
executados. Uma classe do tipo processo tambem é descrita atraves de
papêis, os quais representam as diferentes tarefas executadas no
procedimento. Em uma aplicagao cada procedimento executado e descrito
atraves de uma classe processo. Os procedimentos sao divididos em tarefas
que sao representadas pelos papbis da classe processo. Uma tarefa
constituida de operagbes, as quais sao descritas atraves das mensagens que
a classe objeto naquele papel pode enviar e receber; os estados pre e
operacbes sao representados atraves dos estados dos papeis.

0 processo de modelagem de uma aplicacao atraves do modelo
TF-ORM e decomposto em duas etapas executadas paralelamente: (i) a
definicao das classes do tipo agente e recurso, independente das atividades
nas quais estarao envolvidas; e (ii) a integragao destes agentes e recursos na
especificacao das classes do tipo processo. Deste modo os agentes, os
recursos e os processos sao representados separadamente, sendo entretanto
todos os seus inter-relacionamentos completamente definidos.

Assim, no modelo TF-ORM uma classe e definida por urn nome
Onico e por urn conjunto de papêis. Cada papel consiste em urn conjunto de
propriedades que descrevem os atributos do objeto, urn conjunto de estados
que o objeto pode apresentar neste papel, um conjunto de mensagens que
podem ser enviadas ou recebidas pelo objeto neste papel e urn conjunto de
regras de transicao de estado e de integridade. Alèrn destes itens, no caso das
classes do tipo agente, a classe apresenta ainda urn conjunto de decisties.
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As propriedades sao definidas em dois tipos: estaticas, as quais
mant6rn o mesmo valor durante a existéncia do objeto, e dinamicas, que
podem variar com o passar do tempo.

As mensagens	 podem estar associadas a uma lista de
argumentos e, ao serem enviadas ou recebidas, provocam uma mudanga de
estado do objeto.

As regras de transigao de estado descrevem o comportamento de
urn objeto ao desempenhar determinado papel. Mostram as seqiiéncias de
estados que o objeto pode apresentar naquele papel, definindo as mensagens
as quais podem ser recebidas ou enviadas em cada estado. Uma regra de
transigao de estado mostra uma transigao valida entre dois estados de urn
papel dependendo eventualmente do recebimento de uma mensagem e de
uma condigao a ser satisfeita. A forma geral de uma regra de transigao de
estados é a seguinte:

Rn: state(S1), {msg(MR1), msg(MR2), 	 msg(MRn)}
=> msg(ME1), msg(ME2),	 msg(MEn), state(S2);
(<Condigao de Transigao>)

A regra acima indica que quando o objeto desempenhando urn
determinado papel esta	 no	 estado S1 (dito estado inicial), recebe as
mensagens MR1, MR2,	 MRn e satisfaz a Condigao de Transigao, ocorre a
transigao para o estado S2 (dito estado final) o que causa o envio das
mensagens	 ME2, ME3,	 MEn. Uma regra	 de transigac nao precisa
apresentar todos os elementos acima. As seguintes formas alternativas de
representagao destas regras sac) as seguintes:

Rn: {msg(MR1), msg(MR2),	 msg(MRn)} =>
msg(ME1), msg(ME2),	 msg(MEn), state(S2) [;
(<Condigao de Transigao>)], onde a regra é valida para
todos os estados;

Rn: state(S1), {msg(MR1), msg(MR2),	 msg(MRn)}
=> msg(ME1), msg(ME2),	 msg(MEn) [; (<Condigao
de Transigao>)], onde a transigao é efetuada atravas
da troca de mensagens e o estado permanece o
mesmo;

Rn: state(S1) => msg(ME1), msg(ME2), 	 msg(MEn),
state(S2) [;	 (<Condigao de Transigao>)], onde a
transigao e efetuada independentemente da chegada
de alguma mensagem; e

Rn: state(S1), {msg(MR1), msg(MR2),	 msg(MRn)}
=> state(S2) [; (<Condigao de Transigao>)], onde a
transigao para outro estado ocorre mas nenhurna
mensagem e enviada;
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No caso de uma regra associada a urn papel de urn objeto da
classe agente, a mesma pode ter a seguinte forma:

Rn: state(S1), decision(D1) => msg(ME1), msg(ME2),
msg(MEn), state(S2); (<Condicao de Transicao>)

Isto é, no lugar do recebimento de uma ou mais mensagens, a
transicao ocorre do estado S1 para o S2 no momento em que a decisao D1 e
tomada e a condicao for valida.

Para exemplificar o use do modelo TF-ORM sera utilizada uma
pequena amostra do estudo de caso que sera descrito na secao 5, a qual
corresponde a uma	 parte do modelo do Centro de Decisao "Comprar
Equipamentos". Nesta amostra temos o exemplo de cada tipo de classe
existente no modelo TF-ORM.

A classe agente mostrada corresponde ao "Decision Maker" e que
pode assumir os papbis de "Production_manager" , o Gerente de Producao
responsbvel por autorizar o inicio do processo de compra e do controle durante
a sua execucao, e "Purchase_commission", ou seja, a Comissao de Compra
formada por urn grupo de funcionarios responsaveis pela operacionalizacao de
todas as etapas que comptiem a compra de equipamentos.

Agent class (
DECISION_MAKER,
<Base_role,

static properties = {	 },
dynamic properties =	 1,
rules = {

r 1 : msg(create_object) => state( active),
state(active) => msg(add_role(Production_manager)),
state(active) => msa(add_role(Purchase_commission)) }

<Production_manager,
static properties =	 },
dynamic properties = { },
messages = {

area_necessary_report(area_code: integer, necessary_ description: string)
to EXTERNALWORLD,

purchase_authorization(purchase_description: strin g . begin: date. max_allocation:
real, expiry_time: date)

from EXTERNAL_WORLD.
purchase_stoppage(reason: string)

from EXTERNAL_WORLD,
beain_authorization(purchase description: string, begin: date, max_allocation: real,
expiry_time: date. auction_limit time: date)

to EQUIPMENT_PURCHASE_FASES.Specification,
end_authorization(reason: string)

to EQUIPMENT_PURCHASE_FASES,
info_supplier_choice(supplier_winner_code: integer)

from EQUIPMENTPURCHASE_FASES.Auction,
provide_order_authorization

to EQUIPMENTPURCHASE_FASES.Auction,
info_test_result_OK

from EQUIPMENT_PURCHASE_FASES.Test 1,
decision =
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send_necessary_report(area_code: inte ger, necessary_description: string) },
states = {

available, occupied, wait_authorization, provide_authorized },
rules =

begin:
ms g(add_role) => state(available),

necessary_report_send:
state( available),
decision(send_necessary_report(Area_code, Necessary_description)) =>
msa(area_necessary_report(Area_code. Necessary_description)),
state(wait_authorization).

begin_purchase_authorization:
state(wait_authorization),
msg(purchase_authorization(Purchase_description. Begin. Max_allocation,
Expiry_time)) =>
msg(be g in_authorization(Purchase_description. Begin. Max_allocation, Expiry_time,
Auction_limit_time)). state( occupied),

end_purchase_authorization:
msg(purchase stoppa ge(Reason)) =>
ms g(end_authorization(Reason)). state(available); (Reason # Null),

authorize_provide_order:
state(occupied).
ms g(info supplier_choice(Supplier winner code)) =>
msg(provide order_aythorization), state(provide_authorized),

purchase_complete:
state(provide_authorized), ms g(info_test_result_OK) =>

state(available) }

<Purchase commission,

>)

Para exemplificar uma classe do tipo recurso, é mostrada a
modelagem do objeto "Equipment", o qual descreve o recurso a ser adquirido
pela execucão do processo de compra.

Resource class
EQUIPMENT,
<Base role,

static properties = {	 },
dynamic properties = { 	 },
rules = {

r 1 : msg(create_object) => state(active),
r2: state(active) => msg(add_role(Equipment)) }

<Equipment,
messa ges = {

define_specification(description: string, features: strin g , functions: string)
from EQUIPMENT_PURCHASE_FASES.Specification.

reception(product_code: inte ger, supplier_code: inte ger, delivery_time: date)
from EQUIPMENT_PURCHASE_FASES.Reception,

test_result_OK(setup_time: date, lifetime: date, technical_conditions: string)
from EQUIPMENT_PURCHASE_FASES.Test },

states = {
created, specificated, receipted, approved },

rules = {
begin:

msg(add_role)=> state(created),
specification:

state(created). msg(define_specification(Description. Features, Functions)) =>
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state(specificated),
reception:

state(specificated),
msg(reception(Product_code, Supplier_code. Delivery_ time)) =>
state(receipted),

receivetestresultOK:
state(receipted),
msg(test_result_OK(Setup_time, Lifetime. Technical_ conditions)) =>
state(approved) }

Por ultimo, o exemplo de classe de objeto do tipo processo é o
"Equipment_purchase_fases", o qual reOne as etapas da compra de urn
equipamento, e que säo representadas no modelo atraves dos seguintes
papeis: Especificagäo, Licitagäo, Pagamento, Recebimento e Testes.

Process class
EQUIPMENT_PURCHASE_FASES,
<Base_role,

static properties = {
dynamic properties = { 	 },
rules =

r I : msg(create_object) => state(active),
state(active) => msg(add_role(Specification))
state(active) => msg(add_role(Auction))

T4: state(active) => msg(add_role(Payment))
state(active) => msg(add_role(Reception))
state(active) => msg(add_role(Test)) }

<Specification,
.	 .

<Auction,

<Payment,

<Reception,
messages =

delivery(equipment description: string, product_code: inte ger, supplier_code:
integer, delivery_time: date)

from SUPPLIER.Supplier,
reception(product_code: integer, supplier_code: inte ger, delivery_time: date)

to EQUIPMENT.Equipment,
prepare_ready

from PLACE.Place,
installation(installation_time: date)

to PLACE.Place.
end_authorization(reason: string)

from DECISION_MAKER.Production_manager,
fase3_ready(supplier_winner_code: integer)

from EQUIPMENT_PURCHASE_FASES.Payment,
fase4 ready(supplier_winner_code: integer)

to EQUIPMENT_PURCHASE_FASES.Test },
states = {

no_active, active, wait, ending },
rules = {

begin:
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msg(add role) => state(no_active).
begin_reception:

state(no active), msg(fase3 ready(Supplier_code) =>
state(active),

end_ authorization:
msg(end_authorization(Reason)) =>
state(no active),

reception:
state(active). msg(delivery(Equipment_description. Product_code, Supplier_code,
Deliverytime))=>
msg(reception(Product_code. Supplier_code, Deliverytime)),
state(wait),

prepare_place:
state(wait), msg(prepare_ready) =>
msg(installation(Delivery_time)). state(ending),

reception ready:
state(ending) =>
msg(fase4_ready(Supplier code)). state(no_active) }

<Test,
• • •
>)

Utilizando o modelo TF-ORM, podemos construir uma
especificagäo passo-a-passo, corn diferentes graus de refinamento [EDE 96].
Usando o mêtodo "top-down", uma classe pode ser refinada em varias classes,
onde cada urn dos papêis apresentados seräo representados como classes
distintas no prOximo passo de refinamento. Esta tècnica é especialmente
importante quando se trata corn classes do tipo processo. onde cada papel
representa uma tarefa que, apOs o refinamento, torna-se uma nova classe do
tipo processo.
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4 Proposta de uma Têcnica de AnAlise e Modelagem de
Estruturas de Decisäo

Este capitulo descreve a proposta de uma tecnica que tern coma
propasito permitir a criacao de urn modelo detalhado da estrutura de decisäo
associada ao sistema de gerenciamento de uma empresa. 0 objetivo da
têcnica é definir passo-a-passo coma, partindo de urn primeiro modelo macro
que represents a estrutura de decisäo, chegar, par meio de refinamentos
sucessivos, a um modelo detalhado que sirva coma base para a
implementagäo de um sistema de informagäo que possa dar suporte a este
sistema de gerenciamento. Cada novo nivel de refinamento corresponde a
decomposigäo do nivel anterior.

Para a definicao dos niveis de refinamento é utilizada uma
hierarquia para os procedimentos executados no Centro de Decisäo. A
hierarquia proposta baseia-se na hierarquia utilizada no modelo TF-ORM [EDE
94a], corn o acrescimo somente do nivel das aabes. A figura 4.1 mostra a
hierarquia de refinamento onde no primeiro nivel säo representados os Centro
de Decisão, no segundo, estes centros säo decompostos em tarefas, no
terceiro, cada tarefa decomposta em acOes e, no Ultimo nivel, cada acao em
operacbes. No minima estes quatro niveis devem ser identificados para que
seja possivel chegar-se ao produto final proposto pela têcnica. Mas é possivel
que em determinadas situacoes seja necesserio a decomposigäo dentro de urn
mesmo nivel, par exempla, as tarefas de urn centro de decisäo identificadas
em urn primeiro momenta podem se mostrar muito complexas, exigindo, desta
maneira, a sua decomposicäo em tarefas mais simples. 0 mesmo pode
acontecer para as acbes e operagOes. A definigeo da necessidade de
decomposice- o dentro de urn mesmo nivel fica a criteria do modelador.

Centro
de

Decisào

decompor em       

Tarefa decompor em

Agäo
decompor em     

Operagào

FIGURA 4.1 - Hierarquia de procedimentos

Para representar os modelos dos diversos niveis de refinamento
são utilizadas as Redes de Petri corn conceitos encontrados em duas
modalidades destas redes, as do tipo Canal/Atividade para o primeiro nivel
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(Estrutura de Decisao) e as Compactas [HEU 91] para os niveis que
identificam as tarefas, aches e operaches. Em todos os niveis onde sao
utilizadas as Redes de Petri, encontra-se associada a transicao a variavel de
tempo duragao, o que caracteriza a utilizacao de urn conceito encontrado
numa variedade de Rede de Petri chamada de "Timed Petri Nets" [CAJ 88]
[HAN 89]. No Ultimo nivel, ou seja, no nivel mais refinado, o qual servira como
base para a implementacao de urn sistema de informagbo, utiliza-se para a sua
representacao o modelo TF-ORM [EDE 94a].

Para representar o modelo macro no chamado nivel 1 sao
utilizadas as Redes de Petri do tipo Canal/Atividade porque estas permitem a
criacäo de um modelo sem formalismos maternaticos. Isto se deve ao fato de
que neste nivel inicial nao é necessaria uma representacao completa,
tornando, desta forma, a representacao do modelo de facil entendimento por
parte dos usubrios leigos, de forma a facilitar a comunicacao entre estes e o
modelador. Ja a partir do primeiro nivel de refinamento, ou seja, o nivel 2, é
importante o uso de urn tipo de rede que permita representar os objetos
envolvidos na estrutura (agentes, recursos e processos) de uma maneira mais
completa, por isto foram usados os conceitos de representacao grafica
encontrados nas Redes Compactas, os quais permitem representar o
comportamento das entidades existentes no mundo real. Devido a sua
importância na definicao do modelo, foi acrescentada a variavel duracao da
transicao para indicar o tempo necessario para a realizagäo da transicao.

Ja no Ultimo nivel é necessario que seja utilizada uma ferramenta
que permita criar urn modelo que represente todas as informaches importantes
para a implementacao de urn sistema de informagao associado a estrutura de
decisao, por este motivo foi escolhido o modelo TF-ORM. A partir do modelo
representado pelo TF-ORM é possivel executar a implementacao direta
atravbs de urn Sistema de Banco de Dados Orientado a Objetos (SGBDOO)
ou, por meio de mapeamento, a implementacao em urn Sistema de Banco de
Dados Relacional (SGBDR).

4.1 Definigäo dos Passos utilizados na Tecnica

Foi definida uma técnica de analise e modelagem atravês de uma
seqiiència de passos que devem ser seguidos ate chegar ao produto final que
é o modelo descrito pelo TF-ORM. Estes passos sera° detalhados a seguir.

PASSO 1: No primeiro passo, chamado de nivel 1, sao descritos os Centros
de Decisao que pertencem ao escopo do modelo. Este nivel e representado
através do uso das Redes de Petri do tipo Canal/Atividade, utilizando o
conceito de duracao da transicao vindo das "Timed Petri Nets". Para cada
centro de decisao devem ser identificados os seguintes elementos:

o responsavel pela sua execucao;

o tempo estimado para sua execucao, isto ê, a sua duragão, a qual indica o
tempo necessario para que a tomada de decisao produza algum efeito sobre
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o sistema gerenciado, o que corresponde a variavel B mostrada na segaro
2.2 deste trabalho;

os agentes envolvidos, isto é, as entidades responsaveis por algum
procedimento durante a execucao;

os recursos envolvidos, ou seja, as entidades que sao necessarias para a
execucao ou sao geradas ap ps; e

as regras de transicao que definem urn critêrio que deve ser verdadeiro para
que o centro de decisao possa ser executado.

A variavel duracao nao precisa necessariamente ser definida
neste momento pois trata-se somente de uma estimativa, portanto fica a
critêrio do modelador se esta deve ou nao ser colocada no modelo. Se a
estimativa for feita, esta podera ser corrigida a cada novo nivel de refinamento.
Isto cria urn mecanismo de validacao desta estimativa, de forma que sempre
apOs o modelador refinar mais urn nivel conforme a hierarquia dos
procedimento mostrada anteriormente, o mesmo deve retornar ao nivel anterior
para recalcular as duracbes estimadas.

AIDOs relacionar todos os Centros de Decisao que deverao fazer
parte do modelo, parte-se para o desenho da Rede de Petri conforme a
seguinte notacao:

Os Centros de Decisäo identificados sera° modelados como transicães,
representadas graficamente por urn retangulo dividido em duas partes, onde
na parte superior sera preenchido o nome do responsAvel pela execucao
do centro, e na inferior a identificagäo do centro ou funcao, ou seja, o
objetivo do centro, e a regra de transig5o, a qual deve ser satisfeita para
que o centro possa ser executado. Abaixo da transicao sera indicada, se
necessario, a duragao estimada em dias e colocada entre parénteses.

Responsavel

Fungâo
Regra

(duracao)

FIGURA 4.2 - Representacao do Centro de Decisao

Os Recursos e/ou Agentes envolvidos sera° representados como lugares
da rede, corn a excecao do agente responsavel, ja indicado na prOpria
transicao. A diregâo dos arcos indica, no caso dos Agentes, se o mesmo é
responsavel pelo envio (arcos de entrada), recebimento de urn recurso
(arcos de saida) ou simplesmente consultado (arcos restauradores). No
caso dos Recursos, estes podem ser consumidos ou alocados
temporariamente (arcos de entrada), simplesmente consultados (arcos
restauradores) ou gerados (arcos de saida) pelo Centro de Decisao.
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(duragäo)

FIGURA 4.3 - Representagäo dos Agentes e Recursos
envolvidos

No caso de urn Recurso sofrer atualizacäo em virtude da execucäo da
fungäo de decisäo, este sera ligado através de dois arcos, urn de entrada e
o outro de saida.

Recurso

cduragäo)

FIGURA 4.4 - Representacäo da atualizacäo de urn
recurso

Ap6s este primeiro passo ter sido concluido, serão mostrados
todos os Centros de Decisäo envolvidos em uma Unica rede, o que permitirá
ver como estes centros se relacionam atravês dos recursos e/ou agentes
requisitados e gerados por eles. Neste momento é possivel, portanto, ter a
visao de como é a chamada Estrutura de Decisào.

A seguir sera apresentado urn exemplo de modelo segundo o
passo 1 onde sao representados très centros de decisäo. Em primeiro lugar
criada uma tabela corn a relacão dos centros que fazem parte do escopo. A
partir desta tabela é, entbo, criado o modelo utilizando as Redes de Petri.
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TABELA 4.1 - Exemplos de Centros de Decisao

CENTRO DE

DECISÀO

RESPONSAVEL. DURAGAO

(B)

AGENTES RECURSOS REGRAS DE

TRANSICAO

Definir Recursos Gerente de 30 dias Gerente de Verba disponivel VCap > 0
Necessarios Producdo Producao pi aquisicao (info)

Variacao da
Capacidade de
Producdo - VCap
(info)
Relacao dos
Equipamentos
Necessarios
Relacdo dos
Funciondrios
Necessarios

Comprar Gerente de 90 dias Gerente de Funciondrios •
Equipamentos Producdo Producao

Fornecedores
Locais p/
instalacao
Equipamentos
comprados
Verba disponivel
p; aquisicdo
Rel. Equip.
necessarios (info)

Contratar Gerente de 30 dias Gerente de Relacdo dos •
Funciondrios Pessoal Pessoal

Candidatos
Funciondrios
necessarios (info)
Funciondrios
contratados

. .

Podemos observar no exemplo que o centro "Definir Recursos
Necessbrios" possui uma regra de transigao que mostra que este so sera
executado caso a variagao da capacidade de produgao (VCap) seja positiva. 0
recurso "Verba disponivel p/ aquisigao" é consultado pelo centro de decisao
"Definir Recursos Necessarios", por isso o arco restaurador, e atualizado pelo
centro "Comprar equipamentos", como mostram os arcos de entrada e saida.

Observe a utilizagao da palavra "info" ao lado de urn recurso, isto
indica que este se trata de uma informagao ou documento e nao de urn recurso
fisico.
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Reladao dos
Equipamentos 7
Necesserios

I (30 dias)
Relapao dos
Funcionanos
Necesserios

Funcionerios

Locais p/
instalacao

GER PRODUCAO
Cornprar

equipamentos

GER PESSOAL
Contratar

funcionerios

(30 dies)

Equipamentos
comprados Funcionanos

contratados

Candidatos

FIGURA 4.5 - Exemplo nivel 1

PASSO 2: A partir deste passo inicia-se o refinamento do modelo corn a
criagao de modelos atravês da utilizacao de conceitos extraidos das Redes de
Petri Compactas. Como ja foi dito, o primeiro nivel de refinamento significa
decompor os centros de decisao em Tarefas que sao realizadas durante a sua
execucao, definindo:

a duragao estimada da tarefa;

a regra de condicao para a execucao da tarefa;

os agentes e recursos envolvidos na execucao da tarefa; e

os estados destes agentes e recursos, antes e depois da execucao da
tarefa.

Desta forma, sera° criados varios modelos, urn para cada Centro
de Decisao mostrado na rede desenhada no passo 1. As transicbes corres-
pondem as tarefas e dentro do retangulo sao anotados o nome que identifica a
tarefa e a regra que define a condicao para que esta possa ser executada. Ao
lado de cada arco da rede sera° anotados, entre chaves. os identificadores
dos objetos (no caso, agentes e recursos) que poderao ocupar os lugares os
quais sao ligados por estes arcos. A partir deste nivel, os lugares passam a
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representar os estados em que estes objetos se encontram antes e apOs a
execucao da tarefa a qual estào conectados.

Por isso, os agentes e recursos ja representados no nivel 1
aparecem neste nivel corn a mesma descricao adicionada do identificador do
estado. Por exemplo, o recurso "Funcionbrios" mostrado na figura 4.5 (exemplo
do nivel 1) aparece como "Funcionarios livres" na figura 4.7 (exemplo nivel 2).

TAREFA
Regra

Pre-estado

FIGURA 4.6 - Representacäo de uma tarefa

Caso sejam identificados novos agentes e/ou recursos durante a
definicao das tarefas, o modelo da Estrutura de Decisäo criado no passo 1
deve ser revisado. Este procedimento devera ser executado a cada novo nivel
de refinamento, pois este servira como mecanismo de validacao do nivel
anterior.

Como exemplo, a figura 4.7 mostra a representacäo de apenas
duas das varias tarefas identificadas no centro de decisao "Comprar
Equipamento", sac) elas: a "Especificacäo", onde sao definidas as
caracteristicas necessarias dos equipamentos que sera° adquiridos; e a
"Licitagão", onde é feita a escolha da melhor entre as propostas dos
fornecedores consultados. Como podemos observar no modelo apresentado, a
execucäo da tarefa "Especificacäo" tern uma duragäo estimada ern 15 dias e
depende, conforme mostram os arcos e lugares de entrada, da existencia de
fornecedores ({S}), de funcionarios ({E}) livres, uma relacäo de locals ({P})
disponiveis para instalacäo e de equipamentos ({Eq}) relacionados na "Lista de
equipamentos necessarios". Os arcos e lugares de saida indicam que, ap6s o
termino desta tarefa, os fornecedores passam a um estado de convidados, os
funcionarios escolhidos passam para o estado de alocados e, agora, fazem
parte da comissao encarregada da operacionalizacao da compra ({PC}), a qual
aguarda as propostas dos fornecedores, o local para instalagäo ja esta definido
e o equipamento a ser adquirido esta especificado.

Corn a representacäo do modelo atraves das redes de Petri é
possivel identificar que, como os lugares de saida da tarefa de especificagäo
correspondem aos lugares de entrada da tarefa de licitag5o, entäo esta
segunda tarefa so podera iniciar apOs a primeira ter sido concluida. Portanto,
para que se inicie a tarefa de licita0o, é necessario que a comissao de compra
esteja aguardando as propostas, os fornecedores tenham sido convidados e ja
exista o local definido para a instalacäo do equipamento a ser adquirido. A
duragäo da tarefa de licitagao foi estimada em 45 dias e, ao final, o local para
instalagao estara pronto para receber o novo equipamento, a comissao de
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compra estara aguardando os testes dos equipamentos ap6s o recebimento e
o fornecedor escolhido estarb autorizado a fornecer o material licitado.

Antes de partir para a confeccao do modelo, a seguinte tabela
construida contendo as informagOes necessarias:

TABELA 4.2 - Exemplos de Tarefas

TAREFA DURACAO AGENTES RECURSOS

Especificacao 15 dias Gererente de Producdo
(PM)
Comissa) de Compra (PC)
Fornecedores (S)

Funcionarios (E)
Locais p/ instalacão (P)
Relacao dos Equipamentos
necessarios (Eq) (info)

Licitacdo 45 dias Gerente de Producdo (PM)
Comissão de Compra (PC)
Fornecedores (S)

Locais p/ instalacao (P)

... ..,

Observe que na tabela de tarefas, aparecem as colunas com os
agentes e os recursos. 0 gerente de producao, por ser o responsavel geral
pela execucao do centro de decisao ao qual as tarefas pertencem, nä°
necessariamente precisa estar representado na rede deste nivel. A comissao
de compra e os fornecedores sao relacionados como agentes porque ambos
sac) responsaveis por algumas das decisOes tomadas.

Equipamentos
Ocomprados

FIGURA 4.7 - Exemplo nivel 2
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PASSO 3: Neste passo e executado o segundo refinamento da estrutura de
degisao, onde sao criadas as Redes de Petri que modelam as AO- es que
comp -hem as tarefas identificadas no passo anterior. Nestas redes serao
identificadas as mudangas no estado da tarefa provocadas pela execucao das
aches, mudangas de estado dos agentes e recursos envoividos, assim como
as regras que devem ser satisfeitas para que a acao possa ser executada.
Para a execucao desta etapa, primeiro é gerada uma tabela corn a relacao das
aches identificadas em cada tarefa e, corn base nesta tabela, sao geradas as
redes de Petri para cada tarefa onde sao identificados os estados das
entidades. Observe o exemplo abaixo:

Tabela 4.3 - Exemplos de Aches.
TAREFA ACOES RECURSOS AGENTES REGRAS

Especificabbo Autorizar o inicio do
processo de compra.

- Gerente de Produbbo -

Solicitar lista de
funcionarios para
comissao.

- AGENTE EXTERNO -

Definir Comissao de Funcionario AGENTE EXTERNO e -
Compra. Comissao de Cornpra
Definir local para a
instal. do
equipamento.

Local AGENTE EXTERNO -

Enviar a descricao da
compra p/ a comissao.

- AGENTE EXTERNO e
Comissao de Compra

-

Especificar
equipamento.

Eqpto. Comissao de Compra
-

Solicitar Lista de
fornecedores.

_ AGENTE EXTERNO -

Receber a lista dos
fornecedores.

- AGENTE EXTERNO 3 fornecedo-
res distintos

Enviar especificabao
para os fornecedores.

- Fornecedor -

Cancelar autorizapao
de compra.

- Gerente de Producao -
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TAREFA ACOES RECURSOS AGENTES REGRAS

Licitacäo Iniciar licitacäo. - - -
Cancelar autorizacäo
de compra.

- Gerente de Producäo -

Receber as propostas. - Fornecedor e
Comissäo de Compra

3 fornecedo-
res distintos

Preparar local para a
instalacâo do
equipamento.

Local - -

Escolher a melhor - Fornecedor e Antes da data
proposta. Comissáo de Compra limite
Solicitar negociacào
dos itens da proposta
escolhida.

- Fornecedor e
Comissào de Compra

-

Nao solicitar
negociacäo.

- Comissäo de Compra
e Gerente de

-

Aceitar negociacäo. - Producao
Fornecedor e Gerente
de Producäo

Novas cond. =
condicOes
solicitadas

Näo aceitar - Novas cond. --
negociagäo. Fornecedor condicOes

solicitadas e
razäo� Nulo

Enviar ordem de
fornecimento.

-
Fornecedor e Gerente

-

Encerrar licitacào. - de Producäo -
_

• •

Como exemplo de modelo do nivel 3, é mostrada a rede de Petri
que representa apenas trés acoes que fazem parte da tarefa "Especificagao", a
qual aparece na figura 4.7 como exemplo do nivel 2. 0 retangulo pontilhado
indica a tarefa e nele sao ligados os arcos que representam as entradas e
saidas da tarefa conforme a figura anterior. A primeira acao mostrada é aquela
que "Envia descricao da compra" para a comissao de compra, esta acao
executada no momento em que a tarefa "especificagao", representada por {S},
esta ativa e a composicao da comissao de compra ({PC}) ja foi definida, apbs a
sua execucao, a comissao de compra passa para o estado de ocupada, pois
esta criando a especificagao, e a tarefa {S} fica aguardando a especificagao.
Feito isto, a segunda acao, onde se "Define a especificagao" e executada. Para
que seja possivel iniciar a sua execucao, esta acao depende de que uma
instância do objeto equipamento tenha sido criada, ap6s o encerramento da
execucao desta segunda acao, a tarefa passa para o estado especificagao
pronta, a comissao de compra fica aguardando as propostas dos fornecedores
e o equipamento passa para urn estado de especificado. A Ultima acao do
exempla representa a "Solicitagao da Lista de Fornecedores" a serem
convidados para a licitagao. ApOs a execucao desta acao, a tarefa fica
aguardando o recebimento da lista de fornecedores.
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FIGURA 4.8 - Exemplo nivel 3

PASSO 4: Neste passo é executado o terceiro e Ultimo nivel de refinamento
onde säo identificadas as operaciies executadas dentro de cada acao. Caso
as operacbes sejam simples, torna-se desnecessbria a utilizacao das Redes de
Petri para representà-las.

As operacties representam a forma como os objetos do tipo
agente e/ou recurso representados no modelo interagem corn os objetos do
tipo processo, isto significa, que podem ser interpretadas como mensagens
enviadas ou recebidas, as quais servem de elo de ligagäo entre os
agentes/recursos e os processos. Para cada operacäo deve-se identificar: 1)
quem (agente) executa a opera0o, isto 6, envia a mensagem, ou sobre quem
(agente) ou o que (recurso) a operacäo atua, ou seja, recebe a mensagem; e
2) as informagbes associadas a operag5o.

Para que seja possivel entender corn major clareza a coluna da
tabela " Q UEM EXECUTA? S OBRE QUE(M)?" observe, por exemplo, a operagäo
"Autorizagäo de Inicio", esta é executada pelo agente "Gerente de Producäo",
ou seja, este e o objeto que envia a mensagem, como é assinalado pela
palavra "envia" ao lado do nome do agente; jã no caso de "Definicao da
comissao", esta e executada sobre o agente "Comissäo de Compra", isto e,
este é o objeto que recebe a mensagem, por isso a palavra - recebe" entre
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parènteses; e, como Ultimo exemplo, na operacao "Ordem de alocacao", a
mesma é executada sobre o recurso "Funcionbrio", o qual é quern recebe a
mensagem.

Continuando o exemplo utilizado, observe a tabela apresentando
o refinamento de algumas das aches ligadas a tarefa "Especificagao". No caso
do exemplo, ja que as operaches mostradas sao bastante simples, foi
dispensada a representagao das mesmas corn Redes de Petri.

TABELA 4.4 - Exemplos de Operaches.

AcAo OPERACOES QUEM EXECUTA?
SOBRE QUE(M)?

INFORMACAO
ASSOCIADA

Autorizar o inicio
do processo de
compra.

Autonzacao de inicio Gerente de
Producao (envia)

Descricao da compra,
data de inicio. verba
maxima disponivel, prazo
para compra e prazo da
licitacao

Solicitar lista de
funcionbrios para
comissao.

Solicitacao de alocagbo
de funcionario

Agente Externo
(envia)

Data de inicio e data de
fim da alocacao

Definir Comissao
de Compra.

Recebe lista dos fun-
cionbrios disponiveis
Ordem de alocacao

Definicao da comissao

Agente Externo
(envia)
Funcionarios
escolhidos
(recebe)
Comissao de
Compra definida
(recebe)

Componentes

Matricula do funcionario,
funcao na comissao e
data de inicio da
alocacao
Componentes, data de
inicio e data de fim da
comissao

Definir local para
a instalacao do
equipamento.

Recebe a lista dos locals
disponiveis
Definicao do local

Agente Externo
(envia)
Local escolhido
(recebel

Localizacao, area e
caracteristicas têcnicas
Locallzacao. area e
caracteristicas tecnicas

Enviar a
descricao da
compra para a
comissao.

Recebe a lista dos equi-
pamentos necessarios

lnforma objeto da
compra

Agente Externo
(envia)

Comissao de
Compra (recebe)

Equipamentos
necessarios

Descricao do objeto para
compra

... • • •

PASSO 5: Este Ultimo passo da tecnica consiste ern mapear todas as
informaches modeladas nos passos anteriores para urn modelo TF-ORM. 0
mapeamento é feito diretamente através das regras listadas abaixo:

Os Centros de Decisao, identificados no passo 1 da tecnica,
aparecem no modelo TF-ORM como classes de objeto do tipo
Processo.

As Tarefas de cada centro de decisao, modeladas durante o
passo 2, darao origem aos Papêis das classes de objeto do tipo
Processo.
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Os Agentes e Recursos associados as tarefas sera°
representados como Papeis das classes de objeto do tipo Agente
ou Recurso. Conforme a natureza destes agentes e/ou recursos,
é possivel agrupa-los em classes de objeto.

As Aches, apresentadas no passo 3, serao representadas
como Regras de Transicao associadas aos papbis das classes de
objeto Processo.

As Operagbes, identificados no passo 4, sera° representadas
através das Mensagens enviadas e recebidas pelas classes de
objetos. E importante salientar uma restricao necessaria para o
use da tècnica, de que as mensagens sao sempre enviadas ou
recebidas por um processo, isto quer dizer, nao existem
mensagens trocadas diretamente entre os agentes e recursos.
Desta forma, todas as operaghes existentes sera° mapeadas
dentro de urn processo.

Os Estados dos objetos representados nas Redes de Petri do
nivel 3, as quais mostram as tarefas, sera° mapeados para os
prOprios Estados associados aos papéis das classes.

7. As Regras das Transighes sera° apresentadas no TF-ORM
como condighes de transicao das regras de transicao de estado.

Para mostrar de forma mais clara o passo do mapeamento para
TF-ORM, sera utilizado o exemplo a seguir.

No exemplo mostrado no passo 1 da técnica, onde e modelada a
estrutura de decisao, foi identificado urn centro de decisao chamado "Comprar
equipamentos", no passo 2 foram mostradas as tarefas executadas neste
centro de decisao, entre elas aparece no modelo a tarefa "Especificagao", ao
refinarmos esta tarefa no passo 3, entre as diversas aches mostradas existe a
agao "Especificar equipamento", a qual envolve o agente "Comissao de
compra" e o recurso "Equipamento". As operaghes executadas nesta agao,
mostradas na tabela do exemplo do passo 4, sao: "Recebe a especificagao" da
Comissao de compra corn os campos de informagao descricao, caracteristicas
e funches do equipamento e; "Definicao da especificagao" do equipamento a
ser adquirido corn os mesmos campos de informagao.

Estes elementos do modelo sera° representados no TF-ORM da
seguinte maneira:

Process class
EQUIPMENT_PURCHASE_FASES,
<Base_role,

static properties = {
(max allocation, real),
(expiry_time, date) },

dynamic properties = {
(auction_limit_time. date) ),
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rules = 1
rl: msg(create_object) => state(active),

state(active) => msg(add_role(Specification))
state(active) => ms(2(add role(Auction))
state(active) => msg(add_role(Payment))
state(active) => msg(add_role(Reception))

r6: state(active) => msg(add_role(Test)) }

<Specification,
messages = 1

specification(description: strin g, features: string, functions: string)
from DECISION_MAKER.Purchase commission,

define_ specification(description: strin g , features: strin g , functions: string)
to EQUIPMENT.Equipment,

states = 1
no active. active, wait_employee I, wait_employee2, wait_specification, specified,
wait_supplier list. sending 1. sending?, sending3 },

rules =

	

.	.
define_specification:

state(wait_specification). msg(specification(Description. Features. Functions)) =>
msg(define_specification(Description. Features. Functions)), state(specified),

<Auction,

	

.	 .	 .

<Payment,

>5
<Reception,

	

.	 .	 .

<Test,

>)

0 Centro de decisao "Comprar equipamento" foi modelado no TF-
ORM como a classe processo "Equipment_purchase_fases", a tarefa
"Especificagao" e representado como um papel da classe processo chamado
"Specification". a agao "Especificar equipamento" foi mapeada como uma regra
de transicao chamada "Define_ specification", por Ultimo, as operagbes "Recebe
a especificacao" mapeada como a mensagem "specification" enviada pelo
agente "Purchase_ commission", ou seja, a "Comissao de compra", e a
operagao "Definicao da especificagao" como "define_specification" enviada
para o recurso "Equipment", ou seja, o "Equipamento".

E possivel observar que a tecnica descrita acima mostra como,
atravês do refinamento do modelo, podemos descrever o comportamento dos
objetos tipo processo no modelo TF-ORM. Agora é necessario criar os
modelos que descrevam o comportamento dos objetos agentes e recursos,
estes modelos sao derivados a partir dos modelos dos processos nos quais
estes estao envolvidos.

UFRGS
INSTITUTO DE 1NFORMATICI
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S12
S11

obj1}

{obj2}
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4.2 Modelagem dos Agentes e Recursos

Executando os passos mostrados. o resultado sera o modelo TF-
ORM dos processos de decisào, mas paralelamente a isto, e necessario que
sejam criados os modelos dos agentes e recursos. A seguir sera mostrado urn
exemplo de como sao derivados os modelos dos agentes e/ou recursos
associados aos processos.

Considere a porgao de uma Rede de Petri que represents uma
acao atraves da transicao R1, a qual faz parte da rede de uma tarefa obj1 e
que envolve o recurso e/ou agente representado pelo objeto obj2 e onde as
condighes 1 e 2 precisam ser satisfeitas para que a acao possa ser executada.
Antes da execugào desta transig -ao, o objeto do tipo processo obj1 esta no
estado S11 e o objeto do tipo recurso/agente obj2, no estado S21, apOs a
execug -ao, o estado de obj1 passa a ser S12 e o do obj2, S22.

Os agentes e/ou recursos estäo ligados aos processos atravês
das operaches, as quais säo executadas por estes agentes. executadas sobre
estes agentes ou que atuam sobre os recursos. Como, conforme o passo 5 da
tecnica, todas as operaghes sa- o mapeadas como mensagens das classes do
tipo processo. Desta forma, todas estas mensagens correspondem tambern a
mensagens enviadas ou recebidas pelas classes de agentes e/ou recursos
relacionadas. Portanto, a medida que Vac) sendo definidas as operaghes, é
possivel tambern definir as mensagens dos agentes e recursos envolvidos. Por
fim, atravês das Redes de Petri que identificam as aches, pode-se obter as
regras de transigäo de agentes e recursos. No caso das regras identificadas
nas classes agentes, nas quais somente aparecem mensagens enviadas,
torna-se necessario urn estudo para tentar identificar se existe alguma parcela
de trabalho nao estruturada, sendo esta representada por meio de uma
decis-ão.

No exemplo abaixo, a operagäo que relaciona o processo obj1 ao
recurso e/ou agente obj2 é mapeado no modelo TF-ORM atravês da
mensagem Ml.

Rede de Petri

FIGURA 4.9 - Rede de Petri da acao R1
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TF-ORM

Process class (
PROCESS CLASS_ NAME.
< Base role,

Objl,
static properties = ... 1,
dynamic properties = 5

messages = {

M1( ) from RESOURCE/AGENT_CLASS_NAME.Obj2,

states = { 	, S11, S12, ...
rules = {

R1:
state(S11), msg(M1( ...)) =>
state(S12); <condition l>,

Resource (ou Agent) class (
RESOURCE/AGENT CLASS_ NAME,

Base role,

Obj2.
static properties = ... 1,
dynamic properties =	 },
messages = {

M1( ) to PROCESS_CLASS NAME.Objl.

states = {	 , S21, S22, ... },
rules = {

Rn:
state(S21) =>
msg(M1( ...)), state(S22); <condition2>,
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Para exemplificar corn maior clareza a criacäo dos modelos dos
agentes e recursos corn o TF-ORM, sera dada continuidade ao exemplo da
tarefa "Especificacäo" mostrado no passo 5 da tecnica. Neste exemplo
mostrada apenas a modelagem da agao "Especificar equipamento", a qual
envolve o agente "Comissäo de compra" e o recurso "Equipamento". Agora
seräo apresentados parte dos modelos do agente e recurso envolvidos
derivados a partir do modelo da tarefa:

A gent class
DECISION_MAKER.
<Base_role,

static properties = {
(code. integer),
(cpf, integer),
(date birth. date) },

dynamic properties =
(name, string),
(address, string).
(function, string),
(salary, real) },

rules = {
rI: msg(create_object) => state(active),

state(active) => msg(add_role(Production_manager)),
state(active) => msg(add_role(Purchase_commission)) }

<Production_manager,

<Purchase_commission,
messages = {

specification(description: strin g , features: strin g , functions: string)
to EQUIPMENT_PURCHASE_FASES.Specification,

• • • },
decision = {

define_ specification(description: string, features: strin g , functions: string),
},
states = {

undefined, defined, occupied. evaluated, wait_proposaL in negotiation, wait_test},
rules = {

specify_ equipment:
state(occupied). decision(define_specification(Description, Features. Functions)) =>
msg(specification(Description. Features. Functions)), state(wait_proposal),

}
>)
Resource class

EQUIPMENT,
<Base_role,

static properties = {
(code. string),
(description, string),
(features, string),
(functions, string) },

dynamic properties =
(supply_product_code. integer), 1* COdi go utilizado pelo fornecedor*/
(model. string),
(supply, string),
(site, string),
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(setuptime. date),
(lifetime, date),
(deliverytime. date),
(technical_ conditions. string) },

rules =
rl : ms.c.t(create_object) => state(active),
r2: state(active) => msg(add_role(Equipment)) }

>,
<Equipment,

messa ges =
defme_specification(description: string, features: strin g, functions: string)

from EQUIPMENT_PURCHASE_FASES.Specification,

• • },
states =

created, specificated. receipted, approved ;,
rules =

specification:
state(created). msg(define_specification(Description. Features. Functions)) =>
state(specificated).
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5 0 Estudo de Caso

Para exemplificar a utilizacao pratica da técnica proposta no
capitulo anterior sera apresentado urn estudo de caso corn uma estrutura de
decisao baseada ern urn modelo de hierarquia de planejamento e programagao
mostrada em [WAL 89] e geralmente encontrada em urn tipico ambiente de
fabrica no que diz respeito aos processos decisOrios ligados ao gerenciamento
da producao.

Neste ambiente, a capacidade produtiva da fabrica é reavaliada
conforme os dados informados sobre a demanda do mercado, ou seja, a
quantidade de pedidos que chegam no setor de vendas, e o orcamento anual
previsto para investimento na producao, o qual é definido pela diretoria e
dentro da hierarquia representada pelo nivel estratêgico. Corn base nestas
informacOes, pode-se chegar a conclusbo de que a capacidade de producao
deve ser ampliada ou reduzida e, esta variacao, apOs ter sido determinada
quantativamente pela geréncia de producao, se da através da aquisicao e/ou
venda de maquinas e equipamentos e da contratacao e/ou demissao de
funcionarios. Ap6s os recursos serem redistribuidos pelas areas conforme as
necessidades destas, a programagao da producao é reavaliada corn base na
lista de pedidos e nas relacOes atualizadas dos recursos (equipamentos e
funcionarios) disponiveis.

Analisando, portanto, a estrutura de decisao associada ao
gerenciamento da capacidade de producao da fabrica podemos identificar
alguns centros de decisao de major destaque.

0 primeiro centro de decisao identificado corresponde a "Aceitar
novos pedidos", no qual a decisao é tomada pelo Gerente do Setor de
Vendas da empresa. Neste centro, para que seja passive) tomar uma decisao,
o Gerente de Vendas precisa analisar os Pedidos que chegam, consultar os
Indicadores de Demanda do Mercado e a Lista dos pedidos que ainda estao
aguardando. A partir destas informagOes, ele define se aceita ou nao os novos
pedidos, atualizando a previsao de demanda e, em caso positivo, a lista dos
pedidos que estao aguardando, onde é informada a data de entrega prometida
para cada pedido. Tomando como base as informagbes fornecidas pela
Geréncia de Vendas, o tempo estimado entre o momenta da chegada de urn
pedido e a decisao da aceitacao ou nao deste é de aproximadamente 1 dia.

No nivel Estratègico existe o centro de decisäo "Define o
Orcamento Anual", onde a diretoria define, entre outras, a verba disponivel no
ano para que sejam feitos investimentos na alteracao da capacidade de
producão e informa esta previsao para a Geréncia de Producao. Entre a data
limite para que as areas encaminhem as suas necessidades e a aprovacao do
orcamento deve decorrer no maxima 15 dias.

Baseado nas informacbes fornecidas pelos dots Centros de
Decisäo identificados acima, existe o centro encarregado de "Determinar a
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Capacidade de Producáo da Fàbrica", sendo que o responsbvel pela decisào
é o Gerente de Producao. Este Centro de Decisao define, baseado nos
Indicadores de Desempenho medidos na linha de producao, na previsao de
demanda e na Lista de pedidos que estao aguardando, a Varocao da
Capacidade de Producao (VCap) necessaria para que esta capacidade esteja
de acordo corn a previsao de demanda, caso a decisao seja de ampliar esta
capacidade, isto sera feito de acordo corn a verba anual disponivel conforme o
orcamento para investimentos na producao. Sao necessarios pelo menos 5
dias para que seja avaliada toda a informacao necessaria e o Gerente de
Producao defina a capacidade que devera ser alcangada, a qual e reavaliada
mensalmente.

Existem outros dois Centros de Decisao. que tambern sob a
coordenagao da Geréncia de Producao, sao responsaveis por definir quais os
ajustes a serem feitos na capacidade de producao da fabrica. Urn destes
centros "Define os recursos necessarios", ou seja, quais os recursos devem
ser adquiridos caso a capacidade de producao deva ser ampliada (VCap > 0),
e o outro, "Define os recursos a serem eliminados", isto é, quais recursos
devem ser dispensados caso a capacidade deva ser reduzida (VCap < 0).
Nestes dois centros. a decisao é tomada corn base na variacao da capacidade
(VCap), a qual foi definida pelo centro de decisao encarregado de determinar
este valor. Alern disso, o centro que define os recursos a serem adquiridos
tambêm precisa verificar a verba disponivel para o investimento em recursos
para a producao. Apbs a decisao ter sido tomada, a variacao da capacidade de
producao é atualizada, isto é, desconta-se a variacao da capacidade a ser
implementada em funcao da aquisicao ou eliminacao de recursos que foi
decidida, e a	 partir dal sao definidas as relagbes dos equipamentos e
funcionarios	 que	 necessitam	 ser	 adquiridos/contratados 	 ou
vendidos/dispensados. Estas decisbes sao reavaliadas mensalmente, portanto
apOs ter sido definida a nova capacidade de producao a ser atingida, a
Gerencia de Producao tern 30 dias para definir as relagOes de equipamentos e
funcionarios necessarios ou dispensbveis.

ApOs a definicao da relagao dos equipamentos necessarios, o
centro de decisäo "Comprar equipamentos" é encarregado de executar todo
o processo de compra de urn. ou de urn lote de equipamentos. sendo que para
isso sao necessarios: uma lista de fornecedores para a apresentacao de
propostas, possuir verba disponivel para a aquisicao, a relacao de funcionbrios
que irao participar da comissao de compra a ser convocada, alern da prOpria
relacao dos equipamentos necessarios e da relacao dos locais disponiveis
para a instalacao do novo equipamento. Este centro de decisäo se encontra a
cargo da Gerencia de Producao e deve informar. apOs a compra. os novos
equipamentos adquiridos, atualizar a relacao dos equipamentos necessarios,
excluindo os equipamento que foram adquiridos, e atualizar a verba disponivel
conforme o saldo restante. Desde o momento em que é decidido pela compra
de urn equipamento, 	 passando pelas diversas etapas que devem 	 ser
cumpridas, ate a sua instalagao, o prazo e, na media, de 90 dias.
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Por outro lado, se existir a necessidade de "Contratar
funcionàrios", a Geréncia de Pessoal sera encarregada de executar esta
contratacao, baseada na lista de candidatos e na relacao dos funcionarios
necessarios anteriormente definida. Este centro de decisao deve informar os
dados dos funcionbrios contratados e atualizar a relacao de funcionarios que
ainda necessitam ser contrados. 0 tempo minimo necessario para que seja
concluido o processo de contratacao de urn novo funcionbrio é em media de
30 dias.

ApOs novos equipamentos terem sido adquiridos, a Gerbncia da
Producao, corn base nas necessidades colocadas pelas areas de producao,
deve "Definir a area dos equipamentos", ou seja, onde estes deverao ser
colocados e, depois desta definicao, atualizar a relagao dos equipamentos
disponiveis na fabrica, todo o processo demora no maxima 5 dias.

No caso dos funcionarios contratados, no primeiro dia de trabalho
destes, a Ger6ncia de Pessoal deve "Definir a area dos funcionàrios", isto e,
onde estes funcionarios serao lotados, considerando as necessidades
apresentadas pelas prOprias ,areas. ApOs os funcionbrios terem sido
designados, o Supervisor da Area sera encarregado de outro centro de
decisao, o qual tern como missao "Definir as atividades dos funcionàrios"
dentro da area e atualizar a relagao dos funcionbrios existentes
complementando a sua ficha corn as fungOes de sua responsabilidade, isto
consome em media em 1 dia.

No caso de existirem recursos que devem ser dispensados, entao
a Geréncia da Producao é encarregada de decidir sobre "Vender
equipamentos", necessitando para tomar esta decisao, de verificar a relagao
dos equipamentos dispensaveis, consultar a relagbo dos equipamentos
disponiveis e relacionar os possiveis interessados em efetuar a compra. ApOs
a realizacao da venda, o que ocorre em media num prazo de 60 dias,
necessario que sejam atualizadas a relagao dos equipamentos que ainda
faltam ser dispensados e a relagao dos equipamentos disponiveis na fabrica.

No caso da decisao ser a de "Demitir funcion6rios", esta é
tomada pela Gerbncia de Pessoal, a qual se baseia na relagao dos
funcionarios dispensaveis definida anteriormente e na relagao de funcionarios
da fabrica. Este centro de decisao informa os dados dos funcionarios demitidos
e atualiza a relacäo dos funcionarios, alem de atualizar a relacao dos
funcionarios que ainda devem ser dispensados. Todo o processo para a
demissao de um funcionario leva em torno de 30 dias.

0 Ultimo centro de decisao enfocado no estudo de caso é "Emitir
a Programacäo da Produc5o", o qual é realizado pelo Setor de Programagao
e Controle da Producao (PCP) da Area. Este centro define e corrige, se
necessario, a Programacao da Producao e emite as Ordens de Producao para
a fabrica, conforme a relagao dos equipamentos disponiveis, a relagao dos
funcionarios disponiveis e a lista de pedidos pendentes, emitida peio Setor de
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Vendas. A Programacao da Producao é preparada em 2 dias e e definida para
a pr6xima semana.

Devido a grande extensäo do modelo que ira resultar deste
estudo de caso, o mesmo nao sera desenvolvido completamente neste
trabalho. Portanto foi escolhido um centro de decisao da estrutura para que
este seja detaihado na prOxima sec -a°. Em funcao da sua complexidade foi
escolhido para este detalhamento, o centro de decisao "Comprar
equipamento".

TABELA 5.1 - Estudo de Caso.

Entradas Centro de
Decisäo

Responsável Dura-
cào (B)

Saidas

Pedido
Indicadores de Demanda do

Mercado
Lista de pedidos aniardando

Aceitar Novos
Pedidos

Gerencia de
Vendas

1 dia Previsao de
Demanda

Lista de Pedidos
acauardando atualizada

Previsào de Demanda
Lista de pedidos a gsuardando
Verba Orcada
Indicadores de desempenho da

producdo

Determinar a
Capacidade de
Producao

Gerencia da
Producäo

5 dias Variacão da
Capacidade de
Producäo

Objetivos e Metas da Empresa Definir
Orcamento Anual

Diretoria 15 dias Orcamento

Variacdo da Capacidade
Verba Disponivel

Definir Recursos
Necessarios

Gerencia da
Producäo

30 dias Variacdo da
Capacidade atualizada

Relacdo dos Equip. e
Funciondrios
necessarios

Variacâo da Capacidade Definir Recursos
a serern
eliminados

Gerencia da
Producao

30 dias Variacao da
Capacidade atualizada

Relacdo dos Equip. e
Funciondrios
dispensaveis

Propostas de I-ornecedores
Relacào dos Equip. Necessarios
Verba disponivel
Locais disponiveis
Funciondrios

Comprar
equipamentos

Gerencia da
Producdo

90 dias Relacâo dos Equip.
Necessarios atualizada

Equip. comprados
Verba disponivel

atualizada
Candidatos
Relacdo dos Funciondrios

Necessarios

Contratar
funciondrios

Gerencia de
Pessoal

30 dias Relacdo dos Func.
Necessarios atualizada

Func. contratados
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Entradas Centro de
Decisäo

Responsavel Dura-
elio (B)

Saidas

Compradores
Relacao dos Equipamentos

Disponiveis
Relacäo dos Equip.

Dispensdveis

Vender
equipamentos

Gerencia da
Producdo

60 dias Relacao dos Equip.
Dispensaveis
atualizada

Equipamentos
vendidos

Relacão dos Equip.
disponiveis atualizada

Relacdo de Funciondrios
Relacão dos Funciondrios

Dispensaveis

Demitir
funciondrios

Gerencia de
Pessoal

30 dias Relacao dos Func.
Dispensaveis
atualizada

Relacäo de
Funciondrios
atualizada

Funciondrios
demitidos

Equipamentos comprados
Necessidades das areas

Definir area dos
equipamentos

Gerencia da
Producao

5 dias Relack) dos Equip.
Disponiveis
atualizada

Funciondrios contratados
Necessidades das areas

Definir area dos
funciondrios

Gerencia de
Pessoal

1 dia Funcionarios
designados

Funciondrios designados Definir
atividades dos
funcionarios

Supervisor da
area

1 dia Relacao de
Funciondrios
atualizada

Relacdo dos Equipamentos
Disponiveis

Relacão de Funcionarios
Lista de pedidos
Proaramacao da nroducdo._

Emitir
Proaramacäo da
Producdo

PCP da area 2 dias Proeramapao da
producäo

Ordens de Producdo

A tabela acima mostra urn resumo onde estao relacionados todos
os centros de decisao que fazem parte do estudo de caso, apresentando
informageies necessanas como: as suas entradas e saidas, seus responsaveis
e a duragao estimada.

5.1 0 Centro de Decisäo "Comprar Equipamento"

No centro de decisao a ser detalhado, é executada a compra de
uma determinada maquina ou urn lote de máquinas corn o objetivo de
aumentar a capacidade de producao da fabrica. Conforme ja foi visto na secao
anterior, a execucao do processo associado a este centro de decisao depende
da existència de verba disponivel, de fornecedores para enviar propostas de
venda, de funcionbrios disponiveis para formar a comissao de compra e de
locals adequados disponiveis para a instalacao dos novos equipamentos. Alêm
de tudo isso, é preciso a "Relagao de Equipamentos Necessbrios", onde os
equipamentos que devem ser adquiridos sao definidos, esta relagao
elaborada pelo centro de decisäo "Definir Recursos Necessarios". Apds a
efetivagao da compra, a relagao dos equipamentos necessarios é atualizada,
pois o material que foi adquirido é retirado da relagao, e os equipamentos
adquiridos sao colocados a disposigão do setor de producao.
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Em primeiro iugar, analisando este centro de decisao, podemos
identificar os seguintes agentes. ou seja, as entidades que tomam decisties: 0
Gerente de Producao, encarregado de iniciar o processo de compra
encaminhando ao seu escalao superior os relatOrios de necessidades
provenientes das areas de producao e encarregado da coordenagao de todo o
processo; a Comissäo de Compra composta por funcionbrios previamente
escolhidos os quais sao responsaveis pela operacionalizacao do processo, isto
é, definir corn a precisao necessaria os equipamentos que devem ser
adquiridos, fazer o convite para os possiveis fornecedores e decidir, baseados
nas propostas recebidas, o fornecedor escolhido; e os Fornecedores, os quais
sao responsaveis, quando convidados, por definir e enviar a sua proposta de
venda e, se solicitado, executar a negociacao de alguns itens da proposta.

Tambèrn podemos identificar os seguintes recursos envolvidos na
execucao deste centro: os Equipamentos que sao objetos da compra, os
Funcionãrios alocados para formar a comissao de compra, a qual
responsavel pela operacionalizacao do processo. os Locals disponiveis para
instalacao dos novos equipamentos e a Verba disponivel para a aquisicao.

No processo de aquisicao de uma maquina podemos identificar
cinco tarefas diferentes. A primeira, chamada Especificag5o, onde é criado
urn documento corn a definicao de todas as caracteristicas necessarias aos
equipamentos os quais sera° adquiridos, este documento é enviado aos
fornecedores convidados para que estes possam confeccionar as suas
propostas. A Licitag5o, onde é escolhida a melhor proposta e, apOs, é feita a
negociagao de itens desta proposta de forma que as condigbes sejam mais
adequadas conforme as pretensbes do comprador. 0 Pagamento, onde a
verba necessaria, conforme o valor e os prazos acertados, é liberada para ser
repassada ao fornecedor. 0 Recebimento, onde os equipamentos sao
recebidos pelo comprador e sao feitas as instalacbes destes nos locals
escolhidos e, por Ultimo, sac realizados os Testes para a aceitacao dos
equipamentos, onde é emitido o parecer têcnico informando o resultado dos
testes realizados, sendo que no caso dos resultados serem positivos, a relagao
dos equipamentos necessarios é atualizada e, em caso negativo, a troca do
equipamento e providenciada. Baseado na experiència de compras
executadas, estima-se que ao todo o processo de aquisicao leva em torno de
90 dias, portanto, uma vez tomada a decisao de adquirir urn novo
equipamento, este so estara disponivel na linha de producao
aproximadamente 90 dias depois.

0 processo e iniciado quando o Gerente de Producao toma a
decisäo de enviar ao seu escaläo superior urn relatOrio informando as
necessidades das areas ern termos de equipamentos. A seguir, aguarda a
autorizacao para iniciar o processo de aquisicao. No momento em que a
autorizacao é recebida, o objeto da compra é descrito, juntamente corn a
definicao das datas para o inicio do processo, para a sua conclusao e o limite
de verba disponivel para a compra.
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Autorizada a compra, o Gerente inicia a primeira fase do
processo, dita fase de Especificacao dos equipamentos. A primeira tarefa e
solicitar a lista dos funcionarios disponiveis para compor a comissao de
compra. Criada esta comissao, o objeto da compra e especificado e urn
documento corn a descricao das caracteristicas a serem observadas para o
fornecimento do equipamento e gerado e enviado para tres fornecedores
escolhidos previamente a partir do cadastro de fornecedores da empresa.
Tambern neste momento, caso seja necessario devido ao porte do
equipamento, sera especificado o local onde o mesmo sera instalado apOs a
aquisicao.

Conforme o prazo definido, os fornecedores encaminham as suas
propostas corn as informacOes sobre os equipamentos os quais fornecem e
que se enquadram na especificacao criada pela comissao, indicando as
caracteristicas destes equipamentos, vantagens, preco, condicOes de
pagamento e os prazos de entrega.

Corn o recebimento das propostas, inicia-se a segunda fase,
chamada Licitacao. ApOs terem sido recebidas as três propostas, a comissao
faz a avaliacao das mesmas e escolhe o fornecedor cuja a proposta seja a
melhor conforme os itens avaliados. 0 fornecedor vencedor sera consultado
sobre a possibilidade de negociacao das condicOes de pagamento e dos
prazos de entrega.

ApOs a negociacao, o Gerente de Producao é informado e este
autoriza a emissao de uma "Ordem de Fornecimento". Se necessbrio, ainda na
fase de Licitacao, sera solicitada a preparacao do local onde sera instalado a
novo equipamento.

Corn a emissao da ordem de fornecimento. e iniciada a fase de
Pagamento, onde é feito o pedido da liberacao da verba pelo Gerente de
Producao e o envio do valor ao fornecedor. Efetuado o pagamento, o
fornecedor devera fazer a entrega do equipamento dentro do prazo indicado na
proposta. No momenta do Recebimento sao observadas se as caracteristicas
do equipamento entregue estao de acordo corn as descritas na proposta. A
instalacao so é realizada ap6s o local ter sido preparado.

Feita a entrega do equipamento, inicia-se a Ultima fase, que é a
fase de Testes, onde serao verificadas as condicbes do equipamento entregue,
verificando se tudo esta de acordo corn as especificacOes colocadas na
proposta. Se existir algum problema, o fornecedor sera avisado e, este devera
recolher o equipamento corn defeito e colocar urn substituto em condicOes num
determinado prazo. Caso contrario, simplesmente sera enviado urn
comunicado ao fornecedor informando o recebimento do equipamento em
perfeitas condicOes.

No final, o Gerente de Producao sera informado de que o
processo foi concluido e que o equipamento esta a disposicao da area de
producao.
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6 Aplicagäo da Tecnica ao Estudo de Caso

Para demonstrar de forma pratica o desenvolvimento de urn
modelo utilizando a tecnica proposta, sera apresentado nesta secao o exemplo
da sua aplicagao ao estudo de caso descrito no capitulo anterior. No primeiro
nivel deste exemplo é mostrada a estrutura de decisao completa associada ao
estudo de caso, porêm, a partir do nivel 2, para que este exemplo nao se torne
muito extenso, é apresentado somente uma parte do modelo que corresponde
ao refinamento do centro de decisäo "Comprar equipamentos". Este e refinado
passo a passo ate chegar a sua representagäo atraves do modelo TF-ORM.

6.1 Especificagâo do nivel 1 corn Redes de Petri - Centros de Decisào

Atraves da anblise do estudo de caso descrito, é possivel criar a
tabela abaixo corn os seguintes centros de decisào. Como esta tabela servira
de base para o desenvolvimento do modelo, sào apresentadas as
propriedades do centro de decisäo necessbrias para a construgao do mesmo
conforme foi definido no passo 1 da tecnica.

TABELA 6.1 - Nivel 1: Centros da Estrutura de Decisao.

CENTRO DE

DECISA0
RESPONSAVEL DURA-

CAO
(B)

AGENTES RECURSOS REGRAS DE

TRANSICAO

Aceitar novos Gerente de I dia Gerente de Pedidos •
pedidos Vendas Vendas Indicadores de Demanda do

mercado (info)
Lista dos pedidos aeuardando
(info)
Previsào de demanda (info)

Determinar a Gerente de 5 dias Gerente de Previsdo de demanda ( info) •
capacidade de
produCao

Producdo Producrao Lista de pedidos aeuardando
(info)
Verba prevista no orcamento
anual (info)
Indicadores de desempenho
da producdo (info)

Definir o
orcamento anual

Diretoria 15 dias Diretoria Previsao verba para
investimentos na producdo

•

(info)
Definir recursos Gerente de 30 dias Gerente de Verba disponivel p; aquisicdo VCap > 0
necessarios Producdo Producão (info)

Variacao da Capacidade de
Produca- o (info)
Relacão dos equipamentos
necessarios (info)
Relacäo dos funciondrios
necessarios (info)
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CENTRO DL

DECISAO

RESPONSAVEL DURA-

CAO

(B)

AGENTES RECURSOS REGRAS DE

TRANSICAO

Comprar
equipamentos

Gerente de
Producao

90 dias Gerente de
Producao
Fornecedo-
res

Funciondrios
Locais p/ instalacao
Equipamentos comprados
Verba disponivel p. aquisicâo
Relacao dos equipamentos
necessarios (info)

•

Contratar
funciondrios

Gerente de
Pessoal

30 dias Gerente de
Pessoal
Candidatos

Funcionarios contratados
Relacao dos funcionarios
necessarios (info)

•

Definir recursos
a serem
dispensados

Gerente de
Producao

30 dias Gerente de
Producao

Variacao da Capacidade de
Producao (info)
Relacao dos equipamentos
dispensaveis (info)
Relacao dos funcionarios
dispensdveis (info)

VCap < 0

Vender
equipamentos

Gerente de
Producao

60 dias Gerente de
Producao
Comprado-
res

Relacao dos equipamentos
dispensaveis (info)
Equipamentos

•

Demitir
funciondrios

Gerente de
Pessoal

30 dias Gerente de
Pessoal

Relacao dos funciondrios
(info)
Relacao dos funciondrios
dispensaveis (info)
Funciondrios demitidos

•

Definir area dos
equipamentos

Gerente de
Produc-ao

5 dias Gerente de
Producao

Necessidades das areas (info)
Equipamentos comprados
Relacao dos equipamentos
disponiveis (info)

•

Definir area dos
funciondrios

Gerente de
Pessoal

1	 dia Gerente de
Pessoal

Funcionarios contratados
Necessidades das areas (info)

Funciondrios desienados

•

Definir
atividades dos
funciondrios

Supervisor de
Area

1 dia Supervisor
de Area

Funciondrios desiunados
Relacao de funciondrios
(info)

•

Emitir
prozramacao da
producao

PCP da area 2 dias PCP da area Relacao dos equipamentos
disponiveis (info)
Lista de pedidos (info)
Relacao de funcionarios
(info)
Ordem de producäo
Protzramacao da Producao
(info)

•

A partl y das seguintes informagaes necessarias: os responsaveis
pelas decisaes, o tempo necessbrio para que as mesmas tenham efeito, os
agentes e as recursos envolvidos e as regras que devem ser respeitadas para
que os processos decisarios possam ser iniciados, corn todas estas
informacbes reunidas na tabela e a descricao de como estes recursos e
agentes estao envolvidos corn a decisao, e possivel gerar o modelo corn a
utilizacao das Redes de Petri. 0 modelo criado mostra claramente como os
centros de decisao estäo relacionados atravês dos recursos envolvidos, as
dependancias existentes entre eles, formando a estrutura de decisao.
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FIGURA 6.1 - Modelo Nivel 1 - Estrutura de Decisao

6.2 Especificacào do nivel 2 corn Redes de Petri - Tarefas

A partir do modelo da estrutura de decisao, é executado o
primeiro refinamento, o qual corresponde ao passo 2 da têcnica e consiste em
identificar as tarefas associadas a cada centro de decisào apresentado no
modelo do nivel 1. Para isso. serao criados vbrios modelos separados, urn
para cada centro de decisao identificado anteriormente.

Para que este exemplo nao se torne muito extenso, sera°
mostradas apenas as tarefas ligadas ao centro de decisao "Comprar
equipamentos". Em urn primeiro momento, todas as tarefas sao listadas em
uma tabela juntamente corn todas as informacbes necessarias para criagao do
modelo corn Redes de Petri.

Como foi visto na descricao do estudo de caso, o centro de
decisao "Comprar equipamentos" é composto pelas seguintes fases:
especificagao dos equipamentos a serem adquiridos, a licitacäo para escolha
da meihor proposta, o pagamento do equipamento, o recebimento e fase de
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testes. Cada uma destas fases é considerada uma tarefa. Na tabela abaixo
encontramos reunidas as informacbes necessbrias para a criacao do modelo.

TABELA 6.2 - Nivel 2: Tarefas de "Comprar equipamentos".

TAREFA DURACAO
(B)

AGENTES RECURSOS

Especificacdo 15 dias Ger. de Producdo
Comissäo de Compra
Fornecedores

Funciondrios
Locais disponiveis
Rel. Equipamentos necessarios (info)

Licitacão 45 dias Ger. de Producdo
Comissào de Compra
Fornecedores

Locais definidos

Pa gamento 5 dias Ger. de Producdo
Fornecedor vencedor

Verba disponivel

Recebimento 5 dias Ger. de Producao
Fornecedor

Especifica(ao do Equipamento
Local pronto

Teste 20 dias Ger. de Producao
Com issdo de Compra
Fornecedor

Equipamento instalado
Rel. Equipamentos necessarios (info)

A partir das informacbes sobre o tempo necessario para a
execucao da tarefa e os agentes e recursos envolvidos é gerado o modelo que
mostra as relacOes existentes entre as tarefas executadas no centro de
decisao "Comprar equipamentos".

Funcionanos
byres

Locals
chsponlvets

p/ instalacao

(P)
(Eg)

(S)

Fornecedores
cadastrados

	410-

fornec,mento
autonza0o

Indefinido

0 (PC)1111b

7.---Cauardando	 Convidado
propostas

--SP"
(P)

(PC)

Verba
disponivel

pi aguistoáo•(s)

(Eg)

{E)

IS)

Especificabao

Licitacão
(S)

(A)
(S)

(45 Mast (P) Atuakzada

Pronto Pagamento

(A)

Pago	 •
(S)

(5 Mast (S)
(Eq) (P) (Eg) Instalado

(Eg)

Teste

aguardando
teste (20 Bias)	 (Eg)

Comprado

FIGURA 6.2 - Modelo Nivel 2 - Tarefas do centro de
decisao "Comprar equipamentos"

Desta forma, podemos identificar atravbs do modelo a seq[jéncia
em que estas tarefas sao executadas e as situacbes em que sao executadas
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em paralelo. No caso do exemplo, todas as tarefas säo seqUenciais. Os
tempos de duragào estimados para cada tarefa sào utilizados para validar o
tempo de duracäo total estimado para o centro de decisäo. 0 modelo da figura
6.2 descreve as tarefas do centro de decisäo.

6.3 Especificagäo do nivel 3 corn Redes de Petri - AcOes

Terminados os modelos que especificam as tarefas, inicia-se a
construcäo do segundo nivel de refinamento. o qual corresponde ao passo 3
da têcnica e onde sào identificadas as aches que comphem cada uma das
tarefas descritas nos modelos do nivel 2. Para isso seräo criados outros
modelos, cada um associado a uma tarefa representada no nivel de
refinamento anterior.

Por exemplo, a tarefa de especificar os equipamentos a serem
adquiridos é composta das seguintes aches: a autorizacao do inicio do
processo, a solicitacao de uma lista de funcionãrios para compor a comissao
encarregada de operacionalizar a compra, a definicao desta comissao a partir
da lista recebida, a definicao de um local onde deverao ser instalados os
equipamentos adquiridos, o envio da descricäo do objeto da compra para a
comissao, a especificacao dos equipamentos feita pela comissao. a solicitacao
e o recebimento da lista de fornecedores capacitados, o envio da especificacao
para os fornecedores escolhidos e, caso aconteca, o cancelamento da
autorizagäo de compra. A tabela abaixo apresenta, de forma resumida, as
aches associadas a cada uma das tarefas identificadas no centro de decisäo
"Comprar equipamentos".

TABELA 6.3 - Relacao das agbes por tarefa.

TAREFA
	

ACOES
Especificacao	 • Autonzar o inicio do processo de compra.

Solicitar lista de funcionarios para comissao.
Definir Comissao de Compra.
Definir local para a instalacao do equipamento.
Enviar a descricao da compra para a comissao.
Especificar equipamento.
Solicitar lista de fornecedores.
Receber a lista dos fornecedores.
Enviar especificacao para os fornecedores.
Cancelar autorizacao de compra.
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TAREFA ACOES
Licitagao • Iniciar licitacao.

• Cancelar autorizagao de compra.
• Receber as propostas.
• Preparar local para a instalagào do equipamento.
• Escolher a melhor proposta.
• Solicitar a negociagao dos itens da proposta escolhida.
• Nä° solicitar negociacao.
• Aceitar negociagao.
• Nao aceitar negociacao.
• Enviar ordem de fornecimento.
• Encerrar a licitagão.

Pagamento • Iniciar pagamento.
• Cancelar autorizagao de compra.
• Solicitar liberagao da verba.
• Receber verba liberada.
• Pagar fornecedor escolhido.

Recebimento • Iniciar recebimento.
• Receber equipamento.
• Instalar equipamento.

Teste • Iniciar testes.
• Informar resultados dos testes ok.
• Informar problemas encontrados.
• Solicitar troca do equipamento.

Nas duas pr6ximas tabelas estao relacionadas as informaches
necessarias sobre as aches associadas as duas primeiras tarefas do centro de
decisao, "Especificagao" e "Licitagao", isto porque, para exemplificar a
aplicacao da têcnica neste passo sem estender muito o trabalho, sera°
apresentados somente os modelos destas duas tarefas. As informaches
contidas nas tabelas a seguir sao: o tempo necessario para realizar a acao, os
recursos e os agentes envolvidos na sua execucao e as regras que devem ser
respeitadas para que a acao possa ser executada.

TABELA 6.4 - Nivel 3: Aches da Tarefa "Especificagao".

POO DURACAO
(B)

RECURSOS AGENTES REGRAS

Autorizar o inicio do
processo de compra

1 dia - Gerente de Produgao -

Solicitar lista de
funcionarios para comissao

1 dia - AGENTE EXTERNO -

Definir Comissao de
Compra

2 dos Funcionario AGENTE EXTERNO e
Comissào de Compra

-

Definir local para a
instalacao do equipamento

1 dia Local AGENTE EXTERNO -

Enviar a descrigão da
compra para a comissao

1 dia - AGENTE EXTERNO e
Comissao de Compra

-

Especificar equipamento 3 dias Equipamento Comissao de Compra -
Solicitar Lista de
fornecedores

2 dias - AGENTE EXTERNO -
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AcAo OUR/200
(B)

RECURSOS AGENTES REGRAS

Receber a lista dos
fornecedores

2 dias - AGENTE EXTERNO 3 fornece-
dores
distintos

Enviar especificacäo para
os fornecedores

2 dias - Fornecedor -

Cancelar autorizacão de
compra

zero - Gerente de Producão -

FIGURA 6.3 - Modelo Nivel 3 - Aches da tarefa
"Especificagao"

A partir das informaches reunidas na tabela podemos construir o
modelo corn Redes de Petri. Observe que o "AGENTE EXTERNO' refere urn
objeto que nao faz parte do escopo do modelo e, embora seja indicado na
tabela, nao e representado no modelo.

TABELA 6.5 - Nivel 3: Aches da Tarefa "Licitagao'.

AcAo DURACAO
(B)

RECURSOS AGENTES REGRAS

lniciar licitac -ao 1 dia - - -

Receber as propostas 10 dias - Fornecedor e
Comissäo de Com p ra

3 fornecedores
distintos

Preparar local p/ a
instalacäo do
equipamento

6 dias Local - -

Escolher a melhor
proposta

10 dias - Fornecedor e
i Comissäo de Comore

Antes da data
limite
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POO DURACAO

(B)

RECURSOS AGENTES REGRAS

Solicitar negociagao dos
itens da proposta
escolhida

10 dias - Fornecedor e
Comissao de Compra

-

Nao solicitar negociagao 3 dias - Comissao de Compra
e Gerente de
Producao

-

Aceitar negociacao 3 dias - Fornecedor e Gerente
de Producao

Novas Condigbes
= Condiciies
Solicitadas

Nao aceitar negociacao 2 dias - Fornecedor Novas CondicOes
<> Condigbes
Solicitadas e
Reza° <> Nulo

Enviar ordem de
fornecimento

4 dias - Fornecedor e Gerente
de Producao

-

Encerra Licitagao 1 dia - - -

Canceler autorizacao de
compra

zero - Gerente de Producao -

A partir das informagbes colocadas na tabela é criado o modelo
com Redes de Petri. Aphs a criacao do modelo é possivel observar como estao
relacionadas as aches de uma mesma tarefa e, e alêm disso, definir quais os
estados que podem ser alcancados pela tarefa e pelos agentes e recursos
envolvidos durante a execucao da tarefa. Para exemplificar, observe o modelo
da figura 6.4 a seguir, ele representa a tarefa "Licitacao" e mostra que esta
tarefa, representada pelo objeto "A", pode assumir os seguintes estados: nao
ativo, ativo, aguardando resultados, em negociagao, aguardando resposta,
aguardando Ordem de Fornecimento, aguardando preparagao e finalizando.

Ainda corn refacao ao modelo de "Licitacao", podemos observar
os estados que os agentes e recursos podem assumir, como exemplo
podemos citar os estados assumidos pelo agente "Comissao de Compra" (PC),
sao &es: aguardando propostas, avaliando, em negociagao e aguardando
teste.

Corn relacao a duragao da tarefa "Licitacao", e possivel ver que,
considerando que nem todas as aches representadas sera° executadas, a
duragao equivale a soma das duragbes de todas as aches que comphem o
roteiro completo, isto é, corn a execucao de uma negociacao corn o primeiro
fornecedor escolhido.



A = Licitacào
Su = Fornecedor
PC = Cornissäo de Compra
P = Local
PM = Gerente de Producâo

Razao <> Nulo e
CondicOes sollicitadas
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FIGURA 6.4 - Modelo Nivel 3 - AO- es da tarefa "Licitagao"

6.4 Especificagäo do nivel 4 corn Redes de Petri - OperagOes

Depois de criados os modelos da estrutura de decisao, dos
centros de decisao e das tarefas, agora é executado o Ultimo passo da têcnica
antes de criar o modelo TF-ORM. Neste passo sao identificadas as operagOes
que compbem as agOes.

Como ja foi dito na descricao da têcnica proposta no capitulo 4,
as operagOes correspondem as mensagens que servem como meio de
comunicacao entre os processos e os agentes e recursos. Portanto nesta
etapa, a qual corresponde ao passo 4 da tècnica, devem ser identificadas as
seguintes propriedades para cada operacao: Os agentes e/ou recursos ligados
a operacao, a forma como o agente ou recurso esta ligado, ou seja, atraves do
envio ou recebimento de uma mensagem e a informagao associada.

Os agentes enviam mensagens quando sao responsaveis pela
execucao das operacbes e, desta forma, desencadeiam a execucao das
acOes. Quando os agentes recebem mensagens, significa que estes recebem
informagbes que resultam da execucao das agbes. Ja os recursos recebem
mensagens quando a execucao de uma agao solicita alguma informagao sobre
ele ou provoca uma alteragbo do status do recurso. Quando uma acao solicita
uma informagao, o recurso deve retornar uma mensagem para a acao corn a
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informagäo solicitada. Como exemplo. observe a tabela abaixo onde estäo
relacionadas as informaches necessärias sobre as operaches identificadas na
tarefa "Especificag-ão".

TABELA 6.6 - Nivel 4: Operagbes associadas a aches da tarefa
"Especificagäo".

AcAo OPERACQES QUEM EXECUTA?
SOBRE QUE(M)?

INFORMACAO ASSOCIADA

Autorizar o
inicio do
processo de
compra

Autorizagäo de inicio Gerente de
Produgão (envia)

Descrigâo da compra,
data de inicio. verba
maxima disponivel, prazo
para compra e prazo da
licitagâo

Solicitar lista de
funcionarios
para comissào

Solicitagao de alocacäo 	 I
de funcionario

Agente Externo
(envia)

Data de inicio e data de
fim da alocacäo

Definir
Comissäo de
Compra

Recebe lista dos fun-
cionarios disponiveis
Ordem de alocagào

Definigäo da comissäo

Agente Externo
(envia)
Funcionarios
escolhidos
(recebe)
Comissäo de
Compra definida
(recebe)

Componentes

Matricula do funcionbrio,
funcào na comissäo e
data de inicio da alocacão
Componentes, data de
inicio e data de fim da
comissäo

Definir local
para a
instalagäo do
equipamento

Recebe a lista dos
locals disponiveis
Definigâo do local

Agente Externo
(envia)
Local escolhido
(recebe)

Localizagäo, area e
caracteristicas têcnicas
Localizacäo, area e
caracteristicas tecnicas

Enviar a
descrigào da
compra para a
comissäo

Recebe a lista dos
equipamentos
necessarios
Informa objeto da
compra

Agente Externo
(envia)

Comissäo de
Compra (recebe)

Equipamentos
necessarios

Descrigäo do objeto para
compra

Especificar
equipamento

Recebe a especificapao
Definigäo da
especificagäo

Comissäo de
Compra (envia)
Equipamento
especificado
(recebe)

Descrigào, caracteristicas
e fungties do equipamento
Descrigao, caracteristicas
e fungbes do equipamento

Solicitar Lista
de
fornecedores

Envie requisigào da lista
de fornecedores

Agente Externo
(recebe)

-

Receber lista
de
fornecedores

Recebe a lista dos
fornecedores

Agente Externo
(envia)

Tres codigos de
fornecedores diferentes

Enviar especifi-
cacao para os
fornecedores

Envia especificagâo do
equipamento

Fornecedor
(recebe)

Cbdigo do fornecedor,
descrigäo, caracteristicas
e fungOes do equipamento

Cancelar auto-
rizagäo de
compra

Fim da autorizagäo Gerente de
Produgào (envia)

Razao do cancelamento

Observando a tabela acima podemos ver que, por exemplo, a
ag`äo "Autorizar o inicio do processo de compra" e composta apenas pela
operagäo "Autorizagão de inicio", a qual é executada pelo Gerente de
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Producão e atraves desta sao passadas as informagbes sobre a descricao do
objeto da compra, a data de inicio, a verba maxima disponivel, o prazo para
compra e prazo da licitagao.

Ja no caso da acao "Definir Comissao de compra" podemos
identificar trés operagbes: "Recebe lista dos funcionarios disponiveis", "Ordem
de alocagao" e a "Definicao da comissao", onde a primeira é executada por urn
"Agente Externo" que envia uma relagao dos possiveis componentes desta
comissao, a segunda envia para os funcionarios escolhidos as informagbes
sobre a matricula do funcionario, a sua funcao na comissao e data a partir da
qual ele estara a disposicao da comissao, a Ultima operagao, de "Definicao da
comissao", define uma instancia do objeto "Comissao de compra" e envia os
dados dos componentes que a formarao e as data de inicio e fim da comissao.

No caso deste exemplo, as operagbes identificadas dispensam a
modelagem corn Redes de Petri por serem bastante simples.

6.5 Especificagäo corn o modelo TF-ORM

0 Ultimo passo da tecnica é a conversao dos modelos em Rede
de Petri para urn modelo utilizando TF-ORM. Reunindo todos os elementos
identificados nos modelos criados nos passos anteriores é gerado urn modelo
bnico em TF-ORM atraves do mapeamento destes elementos.

0 modelo abaixo mostra, como exemplo, a especificacao apenas
do centro de decisao "Comprar Equipamentos". Analisando os modelos obtidos
nos passos anteriores pode-se identificar as seguintes classes de objetos:
Agentes - Tomador de Decisao e Fornecedor; Recursos - Funcionarios,
Equipamentos, Locais e Verba; e o Processo de Compra de urn equipamento.

Realizando o mapeamento dos modelos obtidos nos passos
anteriores para o modelo TF-ORM, no exemplo do centro de decisäo "Comprar
equipamento", conforme a definicao do passo 5, podemos citar algumas
correspondéncias:

0 centro de decisao "Comprar equipamento" da origem a
classe processo "Equipment_purchasefases";

as tarefas "Especificagao", "Licitagào", "Pagamento",
"Recebimento" e "Teste" dao origem, respectivamente, aos
papeis "Specification", "Auction", "Payment", "Reception" e
"Test" da classe processo "Equipment_purchasefases";

3. as aches associadas a tarefa "Especificacao", como por
exemplo: "Autorizar o inicio do processo de compra",
"Cancelar a autorizagäo de compra", "Solicitar lista de
funcionãrios para a comissao" e "Definir Comissào de
compra" sao mapeadas, respectivamente, como as regras de
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transicäo "Authorization",	 "End_authorization". 	 "Request_
employee_list" e	 "Define_purchase_commission"	 do	 papel
"Specification";

as operaches associadas as aches da tarefa "Especificacäo",
como	 por exemplo: "Autorizagào de inicio",	 "Fim da
autorizag50 - , "Solicitagäo	 de	 alocagäo	 de	 funcionArio",
"Recebe lista dos funcionários	 disponiveis",	 "Ordem de
alocag5o" e	 "Definig5o	 da	 comissao"	 crao	 origem,
respectivamente,	 as	 mensagens	 "Begin_authorization",
"End authorization", "Request employee", "Employee list",
"Allocate_order"	 e	 "Define_commission"	 do	 papel
"Specification"; e

os agentes "Gerente de produg5o" e "Comissào de compra"
däo	 origem	 aos	 papêis	 "Production_manager"	 e
"Purchase_commission" 	 da	 classe	 do	 tipo	 agente
"Decision_maker", o agente "Fornecedor" da origem ao papel
"Supplier" da classe "Supplier",	 os recursos	 "Funcionário",
"Equipamento",	 "Local"	 e	 "Verba"	 säo	 mapeados,
respectivamente, 	 para	 papêis	 das	 classes	 "Person",
"Equipment", "Place" e "Cash".

A seguir esta a relacäo que descreve as classes de objetos
identificados no modelo juntamente corn os seus papêis:

Process class = (EQUIPMENT_PURCHASE_FASES, Specification. Auction, Payment.
Reception, Test)
Agent class = (DECISION_MAKER. Production_manager, Purchase_commission)
Agent class = (SUPPLIER. Supplier)
Resource class = (PERSON. Employee)
Resource class = (EQUIPMENT, Equipment)
Resource class = (PLACE, Place)
Resource class = (CASH. Allocation)

No anexo 1 deste trabalho tern-se o modelo TF-ORM completo
que descreve o centro de decisäo "Comprar equipamentos".
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7 Conclusöes

0 born gerenciamento de uma empresa e uma fungäo
fundamental nos dias de hoje. Uma decisao tomada no memento certo pode
significar a sucesso ou o fracasso de urn empreendimento em muitas situagbes
e, portanto, este processo é considerado como urn ponto critico para obtengäo
de vantagens na competigao pelo mercado. Por este motivo é dada muita
atengäo ao aperfeigoamento da fungao de gerenciamento no sentido de
melhorar a qualidade dos processos decisbrios envolvidos atraves da sua
melhor integrag.ao.

Mas para que isto seja possivel é importante que o analista de
negacios disponha de uma ferramenta que permita criar urn modelo da
Estrutura de Decisäo da empresa, identificando as pessoas e os recursos
envolvidos, assim como as variaveis de tempo associadas a cada uma das
decisdes desta estrutura.

A têcnica proposta neste trabalho vem ao encontro da solugäo
para esta necessidade, pois através de uma seqUéncia de etapas de
refinamento, a têcnica permite que, a partir de urn estudo inicial realizado junto
ao usuario, corn a utilizagäo de ferramentas graficas de modelagem de fad
entendimento, se chegue a urn modelo que permita representar as informagOes
necessârias corn urn grau de detalhamento adequado de forma que, a partir
deste seja possivel implementar diretamente urn sistema de informagbes que
dé suporte a fungäo de gerenciamento.

Para isto sao utilizadas as vantagens da representagao grafica
das Redes de Petri, o que vem a facilitar o dialogic, corn o usuario, e da
completude do modelo TF-ORM, o qual permite implementar o sistema de
informagao diretamente a partir da especificagao gerada. Uma vez criado a
primeiro modelo corn TF-ORM, é possivel ainda que a especificagao seja
refinada, conforme mostra [EDE 96], de forma sempre a garantir o nivel de
detalhamento desejado. Outra vantagem do use do modelo TF-ORM é a
possibilidade deste servir como integrador de ferramentas, o que permite gerar
modelos ligados a urn mesmo escopo utilizando mais de urns ferramenta de
modelagem de forma que as propriedades do sistema modeladas em uma
venha a complementar as propriedades obtidas na outra e, apbs, tudo possa
ser reunido através da representagäo em TF-ORM como é mostrado em [EDE
96]. Corn isso e possivel que seja utilizada outra ferramenta, como por
exemplo, modelo E-R, para identificar as estruturas de dados. as quais nao säo
representadas corn as Redes de Petri.

E importante observar que existe uma restrigào nos modelos TF-
ORM gerados corn a utilizagao desta técnica no que diz respeito a troca de
mensagens, pois estas devem ser trocadas entre os recursos e agentes
sempre através dos processes, ou seja, a tècnica näo permite que existam
trocas de mensagens diretamente entre os agentes e recursos. Isto acontece
porque o enfoque principal da tecnica é a modelagem dos processos e, a partir
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destes, é que sao derivados os modelos dos agentes e recursos justamente
atravès das mensagens enviadas e recebidas pelo processo. Portanto, toda
mensagem enviada por urn papel de processo deve ser recebida por urn papel
de urn recurso ou agente e vice-versa.

Desta forma, a têcnica se mostra bastante Otil para auxiliar os
analistas na analise e projeto de aplicagbes para suporte as decisOes
gerenciais.

Atravès da utilizagao do estudo de caso genêrico para urn
ambiente de manufatura, como o apresentado no capitulo 5, foi possivel
verificar a dimensao do trabalho necessario para atingir os objetivos da têcnica.
Para que se possa ter uma iclèia, a estrutura de decisao modelada para este
estudo identificou treze centros de decisao, dos quais foi refinado somente o
centro de decisao "Comprar equipamentos", no qual foram identificadas cinco
tarefas e, ligadas a estas, foram identificados três agentes e quatro recursos.
Integrando estas cinco tarefas, foram identificadas, no passo seguinte, trinta e
trés acbes, as quais, apOs o refinamento. deram origem, considerando
somente as duas primeiras tarefas, a trinta e uma operagbes. No primeiro nivel
da modelagem foi gerado urn modelo que descreve a estrutura de decisao e, a
partir deste, seriam necessarios, no segundo nivel, treze modelos
indentificando as tarefas associadas a cada centro de decisao representado.
Analisando-se somente o centro de decisao "Comprar equipamentos", seriam
necessarios cinco modelos representando as agbes de cada uma das tarefas.
Somente analisando urn dos treze centros de decisao da estrtura, o resultado
foi o extenso modelo TF-ORM mostrado no anexo 1 deste trabalho.

Portanto, a tecnica mostrou resultar na criacao de varios modelos
corn Redes de Petri, e a partir destes, varios modelos bastante extensos em
TF-ORM mas corn o grau de detalhamento desejado. Por este motivo, torna-se
necessario urn estudo corn o objetivo de desenvolver uma ferramenta que
permita a automatizacao de algumas (ou, se possivel, todas) etapas da
têcnica, principalmente no que diz respeito a derivagao dos modelos dos
agentes e recursos em TF-ORM junto aos modelos dos processos.

Para continuacao deste trabalho seria interessante em primeiro
lugar, urn estudo mais aprofundado sobre os conceitos de decisao e, apOs,
estudos mais detalhados sobre a modelagem das varibveis de tempo e o
envolvimento dos agentes e recursos corn os centros de decisao.
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Anexo 1 Modelo TF-ORM do Centro de Decisäo "Cornprar
Equipamentos"

Agent Classes

Agent class
DECISION_MAKER,
<Base_role,

static properties = {
(code. integer),
(cpf, integer),
(date_birth, date) },

dynamic properties =
(name, string),
(address, string),
(function, string),
(salary, real) },

rules = {
r 1 : msg(create_object) => state( active),

state(active)	 msg(add_role(Production_manager)),
state(active) => msg(add_role(Purchase_commission)) 1

<Production_manager,
static properties = {	 },
dynamic properties = { },
messages =

area_necessary_report(area_code: integer. necessary_ description: string)
to EXTERNAL_WORLD.

purchase_authorization(purchase_description: strin g , be g in: date. max_allocation
real, expiry_time: date)

from EXTERNAL_WORLD,
purchase_stoppage(reason: string)

from EXTERNAL_WORLD,
beg in_authorization(purchase_description: strin g , begin: date, max_allocation: real.
expiry_time: date, auction_limit_time: date)

to EQUIPMENT_PURCHASE_FASES.Specification,
end_authorization(reason: string)

to EQUIPMENT_PURCHASEFASES,
info_supplier_choice(supplier_winner code: integer)

from EQUIPMENTPURCHASEFASES.Auction,
provide_order_authorization

to EQUIPMENTPURCHASEFASES.Auction,
info_test_result_OK

from EQUIPMENT_PURCHASE_FASES.Test 1,
decision = {

send_necessary_report(area_code: inte ger, necessary_ description: string) },
states = {

available, occupied, wait_ authorization, provide_authorized },
rules =

begin:
ms g,(add_role) => state(available),

necessary_report_send:
state(available),
decision(send_necessary_report(Area_code. Necessary_description)) =>
msg(area_necessary report(Area_code, Necessary_description)),
state(wait authorization),

begin_purchase_authorization:
state(wait_authorization),
msg(purchase_authorization(Purchase_description, Be g in, Max_allocation,
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Expirytime)) =>
msa(beain_authorization(Purchase_description, Be g in, Max_ allocation. Expiry time,
Auction_limit_time)), state( occupied),

end_purchase_authorization:
msg(purchase_stoppage(Reason)) =>
msg(end_authorization(Reason)), state(available): (Reasons Null),

authorize_provide_order:
state(occupied),
msg(info_supplier_choice(Supplier_winnereode)) =>
msg(provide_order_aythorization), state(provide_authorized),

purchase_complete:
state(provide_authorized). ms g(info_test_result_OK) =>
state(available) }

<Purchase_commission,
dynamic properties = {

components. set of PERSON.Employee),
beain_composition_time. date),
endeomposition_time. date) },

messages = {
define_commission(components: set of PERSON.Employee, begin_composition_time:
date, end_ composition time: date)

from EQUIPMENT_PURCHASE_FASES.Specification,
purchase_info(purchase_description: string)

from EQUIPMENT PURCHASE_FASES.Specification,
specification(description: string, features: string, functions: string)

to EQUIPMENT_PURCHASE_FASES.Specification,
proposal_grid(codes: set of inte ger, descriptions: set of string, product codes:
set of integer, advanta ges: set of string, prices: set of real, pay_conditions: set of
string, due_times: set of date)

from EQUIPMENTPURCHASEFASES.Auction.
supplier_winner(supplier_code: integer)

to EQUIPMENTPURCHASEFASES.Auction,
request_neaotiation_authorization

to EQUIPMENT PURCHASE FASES.Auction,
request_negotiation_not_authorization

to EQUIPMENT_PURCHASE_FASES.Auction,
begin_test

from EQUIPMENTPURCHASEFASES.Test,
test_result(result:string)

to EQUIPMENT_PURCHASE_FASES.Test },
decision =

define_ specification(description: strina, features: string, functions: string),
choice_supplier(suppliereode: integer),
request_ne gotiation(pay_conditions: strin gs, due_time: date),
not_request nezotiation(pay_conditions: strings, due_time: date) },

states = {
undefined, defined, occupied, evaluated, wait_proposal, in_ne gotiation, wait_test}

rules =
begin:

msg(add_role) => state(undefined ),
receive definition_order:

state( undefined), ms g(define_commission(Components. Beain_composition time,
End_ composition time)) =>
state(defined),

receive_purchase_description:
state(defined), msg(purchase_info(Purchase_description)) =>
state(occupied),

specify_ equipment:
state( occupied). decision(define_specification(Description. Features, Functions)) =>
msg(specification(Description. Features. Functions)), state(wait proposal),
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receive_proposal_grid:
state(wait_proposal), msg(proposal_grid(Codes. Descriptions. Product codes,
Advantages, Prices. Pay_conditions, Due_times)) =>
state( evaluated),

decide_supplier_winner:
state(evaluated), decision(choice supplier(Supplier code)) =>
msg(supplier_winner(Supplier_code)), state(in_negotiation),

decide_negotiation:
state(in_ne gotiation). decision(request_neEtotiation(Pav_conditions. Due_time)) =>
msg(request_negotiation_authorization), state(wait_test),

decide_not_negotiation:
state(in_negotiation),decision(not request negotiation(Pay_conditions.Due_time))=>
ms g(requestne gotiation_not_authorization), state(wait test).

send_test_result:
state(wait test). msg(begin_test) =>
msg(test_result(Result)). state(undefined) 1

>)

A gent class (
SUPPLIER,
<Base_role,

static properties = {
(supplier_code, integer),
(cgc. inte ger) },

dynamic properties =
(name, string),
(address, string),
(product line, set of string),
(contact, set of string)
(phone, set of integer) },

rules = {
r 1 : msg(create_object) => state(active),
r2: state(active) => msg(add_role(Supplier)) }

>,
<Supplier,

dynamic properties = {
(equipment_description. string),
(product_code. integer),
(advantages, string),
(price, real),
(pay conditions. string),
(due_time, date) },

messages = {
equipment_specification(description: strin g, features: string, functions: string)

from EQUIPMENT_PURCHASE_FASES.Specification,
proposal(number: inte ger, supplier_code: inte ger. equipment_description: string,
product_code: integer, advanta ges: string, price: real, pay_ conditions: string,
due_time: date)

to EQUIPMENT_PURCHASE_FASES.Auction.
receive proposal_OK(number: integer, supplier_code: integer)

from EQUIPMENT PURCHASE FASES.Auction,
info_supplier_winner(supplier_code: inte ger, supplier_winner_code: integer)

from EQUIPMENT_PURCHASE_FASES.Auction,
provide_order(supplier_code: integer, purchase_description: string)

from EQUIPMENT_PURCHASE_FASES.Auction,
request_ne gotiation(new_pay_conditions: string, new_clue_time: date)

from EQUIPMENTPURCHASEFASES.Auction,
ne gotiation_reply(final_pay_conditions: string. final due_ time: date)

to EQUIPMENTPURCHASE_FASES.Auction,
negotiation_reply_OK

from EQUIPMENT_PURCHASEFASES.Auction,
negotiation reply_NOK(reason: string)
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from EQUIPMENT_PURCHASEFASES.Auction.
payment(supplier_winnercode: inte ger, amount: real)

from EQUIPMENTPURCHASEFASES.Payment,
delivery(equipment description: string, product_code: inte ger, supplier code:
inte ger, delivery_time: date)

to EQUIPMENT PURCHASE FASES.Reception,
info_problems(problems description: string)

from EQUIPMENT PURCHASE FASES.Test,
info_tests_OK(technical_opinion: string)

from EQUIPMENT PURCHASE FASES.Test,
equipment_chan ge(chan getime: date)

to EQUIPMENT_PURCHASE_FASES.Test },
decision = {

proposal_define(equipment_description: string, product_code: integer,
advanta ges: string, price: real, pay_ conditions: string, due time: date),

make_negotiation(final_pay_conditions: string, final_due_time: date),
no_negotiation(reason: string) },

states =
available, invited. waitl, wait2, wait3, winner, provide_ authorized. in_negotiation

rules = {
begin:

msg(add_role)=> state(available),
receive_specification:

state(available), msg(equipment_specification(Description, Features.Functions)) =>
state(invited),

send_proposal_values:
state(invited),
decision(proposal_define(Equipment_description, Product_code, Advantages,
Price, Pay_conditions, Due_time)) =>
msg(proposal(Number, Supplier_code, Equipment_description. Product code,
Advantages, Price, Pay_conditions, Due_time)), state(waitl);
(before(value(Due_time),
value(EQUIPMENTPURCHASE_FASES.Specification.Expiry_time))).

receive_proposal_OK:
state(waitl ). msg(receive_proposal_OK(Number, Supplier_code)) =>
state(available),

receive auction result winner:
state(available).msg(info_supplier_winner(Supplier_code,Supplier_winner code)) =>
state(winner); (value(Supplier_code) = Supplier_winner_code),

receive_request_negotiation:
state(winner), msg(request_ne gotiation(New_pay_conditions, New_due_time)) =>
state(in_negotiation),

send_negotiation_reply:
state(in_negotiation),
decision(make_negotiation(Final_pay_conditions, Final_due_time)) =>
msg(ne gotiation_reply(Final_pay_conditions. Final_due_time)). state(wait2);
(before(Final_due_time, value(Due_time))),

rep ly_NOK:
state(wait2), msg(ne gotiation_reply_NOK(Reason)) =>
state(available); (Reason # Null),

reply_OK:
state(wait2), msg(negotiation reply_OK)=>
state(winner),

receive_provide_order:
state(winner), msg(provide_order(Supplier_code. Purchase_description)) =>
state(provide_authorized),

no_negotiation:
state(in_negotiation), decision(no_negotiation(Reason)) =>
state(winner); (Reason # Null),

reception:
state(provide_authorized). msg(payment(Supplier_code, Amount)) =>
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msg(delivery(Equipment description, Product_code, Supplier_code. Due_time)),
state(wait3),

tests_problems:
state(wait3), msg(info_probiems(Problems description)) =>
msg(equipment_change(Change_time)),

tests OK:
state(wait3). msg(info_tests_OK(Technical_opinion)) =>
state(available)

Resource Classes

Resource class (
PERSON,
<Base_role.

static properties = {
(re g istration, integer),
(cpf, integer),
(date birth, date) },

dynamic properties = {
(name. string),
(address, string).
(department, string),
(function. string),
(salary. real) },

rules = 1
r 1 : msg(create_object) => state(active),
r2: state(active) => msg(add_role(Employee)) }

<Employee,
dynamic properties = {

(purchase function, string),
(allocate_time_be g innin g . date) 1,

messages = {
allocate_ order(registration: inte ger, purchase_ function: string,
allocate_time_be g inning: date)

from EQUIPMENT_PURCHASE_FASES.Specification,
allocateend order(re g istration: integer)

from EQUIPMENT_PURCHASE_FASES.Test,
states = {

free, allocate },
rules = {

begin:
msg(add_role) => state(free),

receive_order_allocation:
state(free),
msa(allocate_order(Registration.Purchase_function, Allocate_time_beginning)) =>
state(allocate),

receive_allocate_end_order:
state(allocate), msg(allocateend_order(Registration))=>
state(free) }

>)

Resource class
EQUIPMENT,
<Base_role,

static properties = {
(code, string),
(description. string),
(features, string),
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(functions, string) },
dynamic properties = {

(supply_product_code, integer), I* COcli2o utilizado pelo fornecedor *1
(model, string),
(supply. string),
(site, string),
(setup_time, date),
(lifetime, date),
(delivery_time, date),
(technical_conditions, string) },

rules =
r I : msg(create_object) => state(active),
r2: state(active) => msg(add_role(Equipment)) }

>.
<Equipment,

messages = {
define_specification(description: string, features: strin g, functions: string)

from EQUIPMENTPURCHASEFASES.Specification,
reception(product code: inte ger, supplier_code: inte ger, delivery_time: date)

from EQUIPMENT_PURCHASE_FASES.Reception,
testresultOK(setup_time: date, lifetime: date, technical_conditions: string)

from EQUIPMENT_PURCHASE_FASES.Test 1,
states = {

created, specificated, receipted. approved },
rules =

begin:
msg(add_role)	 state(created),

specification:
state(created), msg(define_specification(Description, Features, Functions)) =>
state(specificated),

reception:
state(specificated),
msg(reception(Product_code, Supplier_code, Delivery_time)) =>
state( receipted),

receive_test_result_OK:
state(receipted),
msg(test_result OK(Setup_time, Lifetime. Technical_conditions))
state(approved) }

>)

Resource class
PLACE,
<Base_role,

static properties = {
(locality, string),
(area, real) },

dynamic properties = {
(technical_features, set of string) },

rules = {
r I : msg(create_object) => state(active),
r2: state(active) => msg(add_role(Place)) }

>,
<Place,

messa ges = {
define_place(locality: strin g . area: real, technical_features: set of string)

from EQUIPMENT_PURCHASE_FASES.Specification,
requery_prepare(technical_preparations: set of strings)

from EQUIPMENT PURCHASE FASES.Auction,
prepare_ready

to EQUIPMENT_PURCHASE_FASES.Reception,
installation(inst_time: date)

from EQUIPMENT_PURCHASE_FASES.Reception },
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states = {
available, defined. ready. occupied },

rules = {
begin:

msa(add_role)	 state(available),
definition:

state(available),
msg(define_place(Locality, Area, Technical_features)) =>
state(defined),

preparation:
state(defined), msg(requery_prepare(Technical preparations) =>
msg(prepare_ready), state(ready),

installation:
state(ready), msg(installation(Inst_time)) =>
state(occupied) }

>)

Resource class {
CASH,
<Base_role,

static properties =
(account, inte ger) },

dynamic properties = {
(balance, real) },

rules = {
r 1 : msg(create_object) => state(active),
r2: state(active) => msg(add role(Allocation)) }

>,
<Allocation,

messages =
require_allocation_free(amount: real)

from EQUIPMENTPURCHASEFASES.Payment,
allocation free locked(free time: date, amount: real)

to EQUIPMENT_PURCHASE_FASES.Payment,
free_order(amount: real)

from EQUIPMENT_PURCHASE_FASES.Payment.
allocation_free(amount: real)

to EQUIPMENT_PURCHASE_FASES.Payment },
states = {

available, locked, free },
rules = {

begin:
msg(add_role) => state(available),

receive_request:
state(available). msg(require_allocation_free(Amount)) =>
ms g(allocation_free_locked(Free_time. Amount). state(locked):
(Amount <= value(balance)),

receive_free_order:
state(locked), msg(free order(Amount)) =>
msg(allocation_free(Amount)). state(free) }

Process Classes

Process class
EQUIPMENT_PURCHASE_FASES,
<Base_role,

static properties = {
(max_ allocation, real),
(expiry_time, date) },
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dynamic properties = {
(auction_limit time, date) },

rules = {
r 1 : msg(create_object) => sta

state(active) => msg(add
state(active) => msg(add
state(active) => msg(add
state(active) => msg(add_

r6: state(active) => msg(add

<Specification,
messages = {

begin_authorization(purchase_description: string, begin: date, max_allocation: real,
expiry_time: date, auction_limit_time: date)

from DECISION_MAKER.Production_manager,
end_authorization(reason: string)

from DECISION_MAKER.Production_manager,
request_employee(begin_time: date, end_time: date)

to EXTERNAL WORLD,
employee_list(components: set of PERSON.Employee)

from EXTERNAL_WORLD,
allocate order(registration: integer, purchase function: string,

allocate_time_beginning: date)
to PERSON.Employee,

define_commission(components: set of PERSON.Employee. begin_composition_time:
date, end_composition_time: date)

to DECISION_MAKER.Purchase_commission,
necessary_resources_list(equipments: set of equipment)

from EXTERNAL_WORLD,
purchase_info(purchase_description: string)

to DECISION_MAKER.Purchase_commission,
specification(description: string, features: string, functions: string)

from DECISION_MAKER.Purchase_commission,
request_supplier_list

to EXTERNAL_WORLD,
supplier_list(codel: integer, code2: integer, code3: integer)

from EXTERNAL_WORLD,
equipment_specification(code_supplier: integer, description: string, features: string,
functions: string)

to SUPPLIER.Supplier,
define_specification(description: string, features: string, functions: string)

to EQUIPMENT.Equipment,
place_list(locality: string, area: real, technical_ features: set of string)

from EXTERNAL_WORLD,
defineplace(locality: string, area: real, technical_features: set of string)

to PLACE.Place.
fasel_ready(auction_limit_time: date, codel: integer. code2: integer, code3: integer,

purchase_description: string)
to EQUIPMENT_PURCHASE_FASES.Auction },

states = {
no active, active, wait_employeel, wait_employee2. wait_ specification, specified,
wait_supplier_list, sendingl, sending2. sending3 },

rules = {
begin:

msg(add_role) => state(no_active),
authorization:

state(no active),
msg(begin_authorization(Purchase_description, Begin, Max_allocation. Expiry_time,
Auction_limit_time))=>
state(waitemployeel),

end_authorization:
msg(end authorization(Reason)) =>

te(active),
role(Specification))
role(Auction))
role(Payment))
role(Reception))
role(Test)) }
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state(no active),
request_employee_list:

state(wait_ employee] ) =>
msg(request_employee(Begin_time, End_time)), state(wait_employee2),

define_purchase_commission:
state(wait_employee2). ms g(employee_list(Components)) =>
msg(allocate_order(Re g istration. Purchase function, Begincomposition_time)).
msg(definecommission(Components, Begin_composition_time,
End_composition_time)), state( active),

define_place:
state(active). msg(place_list(Locality. Area, Techinical features)) =>
ms g,(define_place(Locality, Area, Technical_features)),

send_purchase_description:
state(active), msg(necessary_resourceslist(Equipments)) =>
msg(purchase_info(Purchase_description)), state(wait_specification).

define_specification:
state(wait_specification). msg(specification(Description. Features, Functions)) =>
msg(define_specification(Description, Features. Functions)), state(specified),

request_supplier_list:
state(specified) =>
msg(request supplier_ list). state(wait_supplier_list),

receive_supplier_list:
state(wait_supplier_list). msg(supplier_list(Codel, Code2, Code3)) =>

state(sending1):
(Codel # Code2 And Code2 # Code3 And Code I # Code3).

send_specification_to_supplier I :
state(sending I ) =>
msa(equipment_specification(Code I. Description. Features, Functions)),
state(sending2),

send_specificationto_supplier2:
state(sending2)
msg(equipment_specification(Code2, Description. Features, Functions)),
state(sending3),

send_specification_to_supplier3:
state(sending3)
msg(equipment_specification(Code3, Description. Features, Functions)),
msg(fasel_ready(Auction_limit_time. Code I, Code2, Code3. Purchase_description)),
state(no_active)

<Auction,
messa ges =

end_authorization(reason: string)
from DECISION_MAKER.Production_manager,

info_supplier_choice(supplier_winner_code: integer)
to DECISION_MAKER.Production_manager,

proposal(number: integer, supplier_code: inte ger, equipment_description: string,
product_code: integer, advanta ges: string, price: real, pay_ conditions: string,
due_time: date)

from SUPPLIER.Supplier,
receive_proposal_OK(number: inte ger, supplier_code: integer)

to SUPPLIER.Supplier,
proposal_grid(codes: set of inte ger, descriptions: set of string, product_codes:
set of integer, advanta ges: set of strin g, prices: set of real, pay_ conditions: set of
strin g , due times: set of date)

to DECISION_MAKER.Purchase_commission,
supplier_winner(supplier_code: integer)

from DECISION_MAKER.Purchase_commission,
info_supplier_winner(supplier_code: inte ger, supplier_winner_code: integer)

to SUPPLIER.Supplier,
request_negotiationauthorization

from DECISION MAKER.Purchase commission.
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request_negotiationnotauthorization
from DECISION MAKER.Purchase commission,—

requestneaotiation(new_pay_conditions: strin g , new_due_time: date)
to SUPPLIER.Supplier,

negotiation_reply(final_pay_conditions: strin g,, final due_time: date)
from SUPPLIER.Supplier,

provide_order_authorization
from DECISIONMAKER.Production_ manager,

provide_order(supplier_code: integer, purchase_ description: string)
to SUPPLIER.Supplier,

negotiation_reply_OK
to SUPPLIER.Supplier,

negotiation_reply_NOK(reason: string)
to SUPPLIER.Supplier,

requery_prepare(technical_preparations: set of strings)
to PLACE.Place,

fasel_ready(auction_limit_time: date, codel: integer. code2: integer, code3: integer,
purchase_ description: string)

from EQUIPMENT_PURCHASE_FASES.Specification,
fase2ready(supplier_winner_code: integer)

to EQUIPMENT_PURCHASE_FASES.Payment },
states =

no active, active, wait_result. in negotiation. wait_reply, wait_provide_authorized,
wait_prepare, ending },

rules = {
begin:

msg(add_role) => state(no_active),
begin_auction:

state(no_active), msa(fasel_ready(Auction_limit_time, Code], Code2, Code3,
Purchase_description)) =>

state(active),
end_authorization:

msg(end_authorization(Reason)) =>
state(no_active),

receive_proposal_values:
state(active),
{msg(proposal(Number. Code 1, Equipment_description, Product_code.
Advantages. Price. Pay_conditions, Due_time)),
msg(proposal(Number, Code2, Equipment_description, Product_code.
Advantages, Price. Pay_conditions. Due_time)),
msg(proposal(Number, Code3, Equipment_description, Product_code.
Advantages, Price, Pay_conditions. Due_time))) =>
msg(receive_proposal_OK(Number, Code I )),
msg(receive_proposal_OK(Number, Code2)),
msg(receive_proposal_OK(Number. Code3)),
msg(proposal_grid(Codes. Descriptions, Product_codes, Advantages. Prices.
Pay_conditions, Due_times)), states(wait_result);
(Codel Code2 And Code2 Code3 And Code I Code3),

choice_supplier:
state(wait_result). msg(supplier_winner(Supplier_winner_code))=>
msg(info_supplier_winner(Codel. Supplier_winner_code)),
msg(info_supplier_winner(Code2, Supplier_winner_code)),
ms g,(info_supplier_winner(Code3, Supplier_winnercocb)),
state(in negotiation); (before(value(Auction_limit_time), Now),

not negotiation:
state(innegotiation), msg(request_ne gotiation_not_authorization) =>
msg(info_supplier_choice(Supplier_winner_code)), state(wait_provide_authorized).

negotiation:
state(in_neaotiation), msg(request_negotiation_authorization)=>
msg(request_ne gotiation(New_pay_conditions, New_due_time)), state(wait_reply),

negotiation OK:
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state(wait_reply). msii(negotiation_reply(Final_pay_conditions. Final due time)) =>
msg(info_supplier_choice(Supplier_winnercode)). msa(ne.ciotiation_reply_OK),

state(wait_provide_authorized); (Final_pay_conditions = New_pay_conditions and
Final_duetime = Newdue_time),

negotiation_NOK:
state(wait_reply).
msg(ne gotiation_reply(Final_pay_conditions, Final due time)) =>
msg(negotiation_reply_NOK(Reason)), states(wait_result):
(Reason # Null and Final_pay_conditions# New_pay_conditions and Final_due_time

# New_due_time),
send_provide_order:

state(wait_provide_authorized), msg(provide_order_authorization) =>
msg(provide_order(Supplier_winner_code, Purchase_description)),

state(wait_prepare),
prepare_place:

state(wait_prepare) =>
ms g(requery_prepare(Technical_preparations)), state(ending),

auction_ready:
state(ending) =>
msg(fase2_ready(Supplier_winner_code)). statetno_active)

<Payment,
messages = {

end_authorization(reason: string)
from DECISION_MAKER.Production_manager,

require_allocation_free(amount: real)
to CASH.Cash,

allocation free locked(free time: date, amount: real)
from CASH.Cash,

free_order(amount: real)
to CASH.Cash,

allocation_free(amount: real)
from CASH.Cash,

payment(supplier_code: inte ger, amount: real)
to SUPPLIER.Supplier,

fase2 _ready(supplier_winner code: integer)
from EQUIPMENT_PURCHASEFASES.Auction,

fase3_ready(supplier_winner_code: integer)
to EQUIPMENT_PURCHASE_FASES.Reception },

states = {
no_acti ye. active, wait, free_authorized, ending },

rules =
begin:

msg(add_role) => state(no_active),
begin_payment:

state(no_active). msg(fase2_ready(Supplier_winner_code)) =>
state(active),

end_authorization:
msg(end_authorization(Reason))=>
state(no_active).

request_allocation_free:
state(active) =>
msg(require_allocation_free(Amount)), state(wait),

receiye_allocation_free:
state(wait), msg(allocation_free_locked(Free_time, Amount)) =>
msg(free_order(Amount)), state(free_authorized),

payment:
state(free_authorized). msg(allocation_free(Amount)) =>
msg(payment(Supplier_winner_code, Amount)). state(ending),

payment_ready:
state(ending) =>
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msg(fase3ready(Supplier_winner_code). state(no_active) 1
>,
<Reception.

messages =
delivery(equipment_description: string, product_code: integer, supplier_code:
integer. deliverytime: date)

from SUPPLIER.Supplier,
reception(product_code: integer, supplier_code: integer, deliverytime: date)

to EQUIPMENT.Equipment,
prepare_ready

from PLACE.Place,
installation(installationtime: date)

to PLACE.Place,
fase3 ready(supplier_winnercode: integer)

from EQUIPMENT_PURCHASE_FASES.Payment,
fase4_ready(supplier_winnercode: integer)

to EQUIPMENT_PURCHASE_FASES.Test },
states =

no_active, active, wait, ending 1,
rules =

begin:
msg(add_role) => state(no_active),

begin_reception:
state(no_active), msg(fase3_ready(Supplier_code) =>
state(active),

reception:
state(active), msg(delivery(Equipment_description, Product_code. Supplier_code,
Delivery_time))
msg(reception(Product_code, Supplier_code, Delivery_time)),
state(wait),

prepare_place:
state(wait). msg(prepare_ready)
msg(installation(Delivery_time)), state(ending),

reception_ready:
state(ending)
msg(fase4_ready(Supplier_code)), state(no_active) 1

<Test,
messages = {

begin_test
to DECISION_MAKER.Purchase_commission,

test_result(result:string)
from DECISION_MAKER.Purchase_commission,

infotest_result_OK
to DECISION_MAKER.Production_manager,

info_problems(supplier_code: integer, problems_description: string)
to SUPPLIER.Supplier,

info_tests_OK(supplier_code: integer, technical_opinion: string)
to SUPPLIER.Supplier,

equipment_chan ge(supplier_code: integer. change_time: date)
from SUPPLIER.Supplier,

test_result_OK(setup_time: date. lifetime: date, technical_conditions: string)
to EQUIPMENT.Equipment,

update_necessary_resources_list(equipments: set of equipment)
to EXTERNAL_ WORLD,

allocate_end_order(registration: integer)
to PERSON.Employee,

end_purchase
to EXTERNAL WORLD,

fase4ready(Supplier_winner_code: integer)
from EQUIPMENT_PURCHASE_FASES.Reception },

states = {
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no_active, active, wait, ending }.
rules = {

begin:
msg(add_role) => state(no_active),

be g in tests:
state(no_active). msg(fase4_ready(Supplier_code))=>
msg(begin_test), state(active),

results_tests_OK:
state(active). msg(test_result(Result)) =>
msg(info_tests_OK(Supplier_code, Technical_opinion)),
msg(info_test_result_OK),
ms g(testresult_OK(Setup_time. Lifetime. Technical_conditions)),
msg(update_necessaryresourceslist(Equipments)),
msg(allocate end order(Registration)),
msg(end_purchase),
state(ending); (Result = `OK'),

problems_in_tests:
state(active), msg(test_result(Result)) =>
msOinfo_problems(Supplier_code. Problems_ description)),
state(wait); (Result # `OK'),

change:
state(wait). msg(equipment_chan g.e(Supplier code. Change_time)) =>
state(active) }

>)
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