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RESUMO

As Redes de Petni estdo sendo atualmemte utilizadas em Sistemas de Manufatura. Neste
sentido, o presente trabatho tem como proposito apresentar os diferentes conceitos relativos as Redes de
Petri e suas varias classes de modelos derivados, os quais podem ser utilizados para modelar Sistemas
(dindmicos) de Eventos Discretor de qualquer tipo. Esta ferramenta nos permite visualizar com
facilidade situagdes tais como concorréncia, sincronizagdo e compartilhamento de recursos os quais sdo
proprios de um Sistema de Manufatura, além do mais, nos permite uma analise tanto qualitativa como
quantitativa. Cada um dos modelos derivados tais como RdP Temporizadas, RdP Estocasticas, RdP

~ Colorida, etc, tém seu proprio carater especifico e campo de aplicagdo privilegiado.
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ABSTRACT

Nowadays Petri Nets has been applied in Manufacturing System. Concemning to this area, the
objetives of the present research is to introduce the differents concepts related to Petri Nets and its
various classes of derived model which can be used for modeling (dynamic) discret events system of any
type. This tool help us to easily visualize situations such as concurrency, synchronization and sharing of
resource, which are peculiar to a FMS. In addition to, this tool allows us to enables qualitative and
quantitative analysis. Each one of the derived models such as Timed, Stochastic, coloured Petri Net, has

its own specified character and-privileged fields of application.



CAPITULO 1.- INTRODUCAO

1.1.- Consideragdes Gerais

A evolugdo do processo de manufatura tem passado nestes ultimos tempos por radicais
modificagGes, a tal ponto que as teorias de administragio e organizagio da manufatura que vieram com
a revolugdo industrial comegam a perder espago para uma nova forma de organizagdo: os Sistemas

Flexiveis de Manufatura.

Até o final dos anos setenta a automagdo fabril desenvolveu-se basicamente através de linhas de
produgio do tipo flow-shop (ou produgdo em massa), que por muito tempo foi um dos fatores principais

da geragdo de riqueza dos paises altamente industrializados.

O advento do computador nos anos quarenta, acompanhado de uma rapida evolugio do
mercado com clientes (publico consumidor) cada vez mais exigentes e variados, possibilitou o
surgimento de sistemas de manufatura altamente automatizados e flexiveis, com a capacidade de tratar
uma variedade de produtos de volume médio e admitir rapidas alteragGes no processo alcangando alta

produtividade sem perder a qualidade dos produtos.

Os Sistemas Flexiveis de Manufatura correspondem a esta tentativa de satisfazer tais
exigeéncias do mercado, constituindo-se assim na mais moderna concepgdo para sistemas de produgio
integrac/ios por computador com capacidade de gerar produtos de volume médio com elevada qualidade e

baixo custo.

E assim que nestas dltimas décadas o rapido desenvolvimento tecnolégico da automagio
industrial trouxe como consequéncia um consideravel aumento do grau de complexidade de sistemas de
manufatura nos quais o numero de atividades que ocorrem de forma paralela ou concorrente ¢ muito
grande. Conseqiientemente elas devem ser controladas apropriadamente para assim garantir o

funcionamento correto do sistema como um todo.

e



1.2.- Evolucio dos Sistemas de Manufatura

Até a criagdo da maquina a vapor a produgdo caracterizou-se pela atividade individual assim

como pelo uso da energia muscular em lugar da mecanica.

No século XVIII com o uso da energia gerada pelo vapor, as condi¢des de trabalho mudaram
rapidamente com prejuizo para o operarario porque houve uma efetiva redugao do elemento humano
como fonte de for¢a. Logo com o advento das maqumas ferramentas que passaram a realizavam grande
parte do trabalho manual, o impacto causado grande, uma vez que estas apenas necessitavam de um
operador para executar tarefas relacionadas ao setup inicial, carga e descarga dos pallets, etc. Os
problemas relacionados ao funcionamento da maquina atingiram diretamente os operadores de
usinagem. Outro passo significante que afetou a interface homem-maquina foi o desenvolvimento de
controle de maquinas por sofisticados servomecan_ismos (dos Santos FO 1993), concedendo um maior
grau de autonomia a estas unidades de produgdo, exigindo nesta etapa maior capacitagdo e
conhecimento por parte dos operadores para lidar com uma quantidade muito maior de informagdes com
vistas 5 especificacdo e manutengdo do controle das respectivas maquinas. Neste ponto, 0
desenvolvimento dos computadores eletronicos digitais proporciou uma alternativa para a solugio deste
problema de tratamento de dados. Logo, a evolugdo dos computadores e uma redugdo dos custos
permitiram o desenvolvimento das chamadas "Méquinas ferramentas de Controle Numérico" (Méaquinas
N.C.) operando com trocas automaticas de ferramentas. Os operadores, embora em nimero reduzido,
passam a ter um maior grau de responsabilidade operacional, sendo que comegam a operar diferentes
maquinas, tornando-se responsaveis pela sua operagdio e acompanhamento de todas as fases de
fabriéacio do produto. A responsabilidade direta do elemento humano no ambiente de manufatura passa
a ser portanto mais restrita e substancialmente reduzida. Desse modo, a participagdo do homem nos
processos de manufatura evoluiu de um simples operador de maquinas para um supervisor de produgao,

realizando operagdes basicas relacionadas a monitorag@o global dos processos.

O proximo passo foi o desenvolvimento de sistemas de manufatura totalmente automatizados a
partir da integragdo de maquinas ferramentas e centros de usinage:h controlados por um computador

central. Para a realizacdo do fluxo de pegas, material bruto e ferramentas, utilizam-se robos, veiculos



guiados automaticamente (AGV), esteiras, e principalmente os computadores e sistemas de
monitoramento e controle de processos, os quais devem ter suas fungGes perfeitamente sincronizadas e

definidas.

Um fato importante que se pode observar nos Sistemas de Manufatura Automatizados € que o
comportamento das atividades possui uma natureza predominantemente discreta, como sera visto
posteriormente, onde os estados do sistema evoluem conforme a ocorréncia de um ou mais eventos que
podem ou nio estarem mutuamente relacionados (Miyagi 1989). Estas caracteristicas fazem com que os
sistemas complexos sejam praticamente impossiveis de serem projetados, previamente analisados e
implementados através de técnicas tradicionais de controle. As principais dificuldades estdo
relacionadas com a iﬁadequagﬁo dos modelos para tratar sistemas concorrentes € aséincronos com alto
grau de complexidade. Desta forma, necessita-se uma técnica de modelagem que possa ser util para a
representagio das caracteristicas de um Sistema Flexivel de Manufatura capaz de contribuir para o
planejamento e realizagio das atividades como: supervisdo do sistema, diagnose e reparo de falhas no
sistema, carga e descarga de pallets, monitoramento do sistema, preparagdo das maquinas e
ferramentas, etc. Neste sentido as Redes de Petri sio.uma ferramenta de modelagem de eventos
discretos capazes de representar com muita simplicidade atividades paralelas e/ou concorrentes assim

como assincronas, sendo essa a raziao da sua importancia na automagio industrial.

1.3.- Objetivos

O objetivo da presente dissertagdo ¢ apresentar os diferentes conceitos relativos as Redes de
Petri assim como suas varias classes de modelos derivados, os quais podem ser usados para modelar,
analisar e controlar sistemas dindmicos e avaliar o MMO dos mesmos, mostrando ao mesmo
tempo as vantagens a respeito de outras ferramentas de modelagem que, com o desenvolvimento da
automac3o industrial e das fabricas flexiveis, comecaram; a ter pouca utilidade por ndo ter capacidade

para representar situagdes complexas, como € o caso dos Sistemas Flexiveis de Manufatura.



1.4.- Importincia do Trabalho

Desde a sua criacdo em 1962, a Rede de Petri tém sido utilizadas como ferramenta de
especificagdo de sistemas utilizados em diversas areas do conhecimento, em especial nos sistemas
computacionais. Ela tem tido crescente aplicagdo em protocolos de comunicagio, desenvolvimento de
software e hardware, sistemas distribuidos, etc (Peterson 1981),(Murata 1989). Posteriormente, com a
inclusio do tempo no modelo original, ampliou-se o campo de aplica¢Ges que, junto com sua capacidade
de representar atividades concorrentes e assincronas, permitem a modelagem e anailise de sistemas
complexos de produgado, os quais resultam dificeis de serem modelados por técnicas tradicionais como

Filas de Espera, Cadeias de Markov, Redes Pert, etc.

Para enriquecer o seu poder de modelagem muitas extensGes foram propostas, todas baseadas
nas Redes de Petri, mas com diferencas na maneira de associar informacgOes as fichas e de
representagio do tempo. E deste modo que as Redes de Petri vém cada vez mais ganhando importincia
na analise e avalia¢do do desempenho de sistemas. |

O desenvolvimento recente da automagao fabril e a criagdo das fabricas flexiveis tém conduzido
a diversos estudos relativos a modelagem, concepcdo e analise destes sistemas. Atualmente diversas
pesquisas estdo em andamento para a especificagdo de nov#s ferramentas de modelagem com vistas ao
aperfeicoamento de modelos existentes. Neste sentido € que apresentamos uma abordagem relativa as

Redes de Petri para a modelagem, analise e controle de Sistemas de Manufatura Flexivel.

1.5.- Conteudo do Trabalho

No capitulo 2 sera feita uma revisio sobre os diferentes sistemas de produ¢do e a importancia
de se utilizar modelos para a sua representagdo e analise. Também sera vista a natureza discreta dos

Sistemas Flexiveis de Manufatura, a qual facilita sua modélagem com Redes de Petri.

No capitulo 3 sdo apresentadas as Redes de Petri no modelo original, assim como aspectos

relacionados a sua modelagem, propriedades e técnicas de analise. Ja no capitulo 4 serdo apresentadas



as diversas classes de Redes de Petri, abreviagOes e extensdes feitas ao modelo original para aumentar o

seu poder de representagio.

O capitulo 5 apresenta a utilizagio das Redes de Petri como uma ferramenta de modelagem,
analise e controle dos Sistemas Flexiveis de Manufatura e sua relagdo com outros modelos, destacando
as vantagens de sua utilizagio. Sera apresentada também uma metodologia hibrida para sintese de
modelos de Redes de Petri em Sistemas de Manufatura que, se aplicada corretamente, pode evitar o
calculo das propriedades basicas de uma Rede de Petri (vivacidade, limitag3o e reversibilidade), ja que

estas propriedades tonam-se inerentes a Rede final obtida.

No capitulo 6 sera apresentada uma aplicagdo das Redes de Petri para a modelagem e analise
de uma linha de montagem utilizando-se primeiro a metodologia hibrida apresentada no capitulo
anterior e verificando-se posteriormente as propriedadeé da Rede, utilizando-se para isso o analisador de
Redes de Petri (ARP), desenvolvido no Laboratdrio de Controle e Microinformatica do Departaxﬁenio
de Engenharia Elétrica da UFSC.

Finalmente o capitulo 7 sera reservado para as conclusdes e recomendagdes deste trabalho.



CAPITULO 2 - TECNICAS DE MODELAGEM DE SISTEMAS DE PRODUCAO

2.1.- Sistema

Para modelar um sistema ¢ necessario entender o conceito de sistema assim como o limite do

mesmo. A seguir definiremos o que se entende por sistema de um modo geral.

Segundo (Elmaghraby 966; Riggs 1993; Stafford 1971), sistema é qualquer colegio de interacdo

de elementos que funciona para alcangar um objetivo comum e que evoluiu no tempo.

A defini¢do acima indica pois que aquilo que pode ser definido como sistema num contexto, pode
ser apenas um componente em outro dando origem deste modo aos subsistemas. Por exemplo: para um
projetista de automoveis, o automoével é um sistema mecanico composto de eixos de manivelas, bloco de
cilindros, pistdes, etc. J4 para um engenheiro civil, projetando um sistema de estrada, o automével ¢

apenas um componente desse sistema o qual inclui caminhGes, 6nibus e outros.

Assim o universo parece estar formado de conjuntos de sistemas cada qual contido em outro

ainda maior.

Ja para Greene (1968). Sistema é um conjunto complexo de coisas diversas que ordenadamente

relacionadas entre si, contribuem para determinado objetivo ou proposito.

Sob um ponto de vista mais pratico Chiavaneto 1983), define um sistema como um conjunto de
elementos dinamicamente relacionados entre si, formando uma atividade para atingir um objetivo,
operando sobre entradas (informagio, energia ou matéria) e fornecendo saidas (informagao, energia ou

matéria) processadas.

2.1.1 - Componentes de um Sistema

Todo sistema apresenta os seguintes componentes listados a seguir e podem ser vistos melhor na

figura 2.1.



a) Fronteiras: S3o os limites do sistema, que podem ter existéncia fisica ou apenas uma delimitag¢do

imaginaria para efeito de estudo.v

b) Subsistemas: S3o os elementos que compdem o sistema.

¢) Entradas (input): Representam os insumos ou variaveis independentes do sistema.
d) Saidas (outputs): Representam os produtos ou variaveis dependentes dﬁ sistema.

¢) Processamento: Engloba as atividades desenvolvidas pelos subsistemas que interagem entre si para

converter as entradas em saidas.

f) Retroaciio (feedback): E a influéncia que as saidas do sistema exercem sobre as suas entradas no

sentido de ajusta-las ou regula-las ao funcionamento do sistema.

Fronteira do
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| Recepgio : \ do
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Fig. 2.1.- Exemplo de um sistema produtivo. Qualquer parte desse sistema um subsistema (Lida 1978)

2.2 - Produgio
Segundo Riggs (1993), produgio € o ato intencional de produzir alguma coisa util.

(Cenip 1988; Elmaghraby 1966) definem produgdo como o incremento da utilidade de um objeto
“ou um servigo. Entendemos produgio de outro modo como a adi¢do ou incremento de valor a um bem

(produto ou servigo) por efeito de uma transformagio (ver Figura 2.2).



Ampliando um pouco mais o conceito de producao, ela pode ser definida como um processo que
permite a transformacdo de algum insumo num determinado produto, o qual por sua vez pode resultar
sendo insumo de outro processo. Para permitir esta transformagdo usa-se um conjunto de elementos
(maquinas, m3o de obra, ferramentas, meios de transporte, etc), que em conjunto vém a compor O

chamado sistema de produgao.

A produgio, segundo sua natureza, pode classificar-se em trés tipos a saber: Producio primaria
(ou extrativa) secundiria (ou de transformagio) e tercerias (ou prestadoras de servigo) (Chiavenato

1991)

2.3 - Sistema de Producio

Toda empresa, para poder funcionar, adota um sistema de produgdo com vistas a realizar suas
operagdes e produzir seus produtos ou servicos da melhor maneira possivel, e com isto garantir sua

eficiéncia e eficacia.

Assim Riggs (1993) define um sistema de produgido como: Um processo planejado pelo qual os
elementos s3o transformados em produtos uteis, isto € um procedimento organizado para se conseguir a

conversdo de entradas (insumos) em saidas (produtos acabados), como mostrado na tabela 2.1.

PROCESSO DE SAIDAS
ENTRADA CONVERSAO
Insumos Transformacgdo Produtos uteis
Materiais Maquinas Produtos
Dados Interpretagio Conhecimento
Custos variaveis Custos fixos Lucro
Queda de agua Usina | Energia elétrica

Tabela 2.1 - Exemplos de sistemas de produ¢do




ADIGAO DE VALOR
INSUMOS SISTEMA PRODUTIVO |[™ o oputo >
; RETROALIMENTAGAO !

Fig. 2.2~ Esquema de um sistema de produgdo

Um Sistema de produgdo (figura 2.2), portanto, comega a tomar forma desde que se formula um
objetivo e se elege o produto que se vai comercializar. Deste modo, toda empresa, como um sistema de
produgdo, tem por finalidade organizar todos os setores que fazem parte da mesma para realizar suas
operacles de produgdo, adotando uma interdependéncia l6gica entre todas as etapas do processo
produtivo, desde que as matérias primas ou materiais deixam o almoxarifado até chegar posteriormente
(depois de sofrer uma alteragio) ao deposito de produtos acabados na qualidade de produto final,

conforme pode-se observar na figura 2.3.

EMPRESA
i Depésito d
ENTRADAs | Almefarifado lfl‘_’fj:n‘;s ¢ | saipas
de Produgdo
- . Acabados
Matérias-Primas ) b .
Ambiente Ambiente

Fig. 2.3- As interdependéncias do almoxarifado, produg@o e dep6sito no sistema de produgao.

2.4 - Componentes do Sistema de Producio

Os sistemas de produg@o sio compostos de elementos (pegas a fabricar, maquinas etc) e das

relagdes entre eles (interconexoes fisicas, operagoes, etc).

A idéia de elemento ou de objeto fisico pode ser associada a um conjunto de atributos
mensuraveis pertinentes ao fim para o qual foi previsto o referido elemento. Estes atributos podem ser

constantes ou variaveis.
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Atributos constantes: sio os que definem a natureza perene do elemento (tipo de elemento,

parametros,...) e suas caracteristicas (taxa de falhas, dimensdes,...).

Atributos varidveis: s3o aqueles que evoluem com o tempo (estado de ocupagdo de uma maquina,

estado operacional de uma pega no posto de trabalho em uma certa posi¢do, periodo no stand by,...).

Os elementos da mesma natureza podem ser agrupados em lotes e 0 mimero de elementos destes

lotes pode ser avaliado.

As relagdes sdo descritas com o auxilio dos atributos constantes que informam as caracteristicas

da relag3o (tempo de operacgdo de cada pega na maquina,...).

Caso o sistema modelado permane¢a o mesmo por um determinado intervalo de tempo, as
relagGes possuirdo atributos constantes, ja que estas serdo solicitadas com uma periodicidade constante

neste intervalo de tempo.

Conseqiientemente o modelo de um dado sistema de produgdo podera ser considerado como a
representacdo do conjunto de elementos desse sistema e das relagdes qualificadas por seus atributos

(Gomes 1990).

2.5 - Tipos de Sistemas de Producio

O desenvolvimento neste campo até agora resultou na divisdo da produgdo em duas grandes
classes: Producdo continua e Produgdo intermitente ( que por sua vez se divide em produgio em lotes e

producdo sob encomenda).

r—Continua

Produgdo__]
Lotes

——Intermitente

Sob-encomenda
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2.5.1 - Sistema de Producio Continua

Este tipo de produgio € caracterizado pelo grande volume de produgio, produto padronizado e
produgdo de grandes lotes de cada vez. O ritmo de produgio € acelerado e as operagdes sdo executadas
sem interrupcdo ou mudanga. Como o produto é sempre o mesmo ao longo do tempo e o processo
produtivo nio sofre mudangas, o sistema pode ser aperfeicoado continuamente. Assim o que se procura

com este tipo de produgdo é precisamente alcangar o baixo custo, grande volume e produgdo em massa.

Na pratica os modelos continuos estdo representados por linhas de montagem, fabricacdo de
produtos quimicos e refinagdo de petroleo, enfim, produtos Que sdo mantidos em linha por um longo

tempo e sem modificagio.

2.5.2 - Sistema de Produgiio Intermitente

As situagdes intermitentes de produgdo sdo aquelas nas quais as instalagdes devem ser
suficientemente flexiveis para manejar uma ampla variedade de produtos e tamanhos, ou onde a

natureza basica da atividade impGe mudangas importantes dos insumos.

2.5.2.1 - Sistema de Produciio em Lotes

E caracterizada por produzir uma quantidade limitada de um tipo de produto de cada vez
(denominada lote de produgdo). Cada lote € previamente dimensionado para assim poder atender a um
determinado volume de vendas previsto para um dado periodo de tempo. Desse modo, os lotes de
produgdo s3o produzidos um a seguir do outro. Neste tipo de produgdo o plano de produgdo é feito
antecipadamente, podendo assim a empresa melhor aproveitar seus recursos com maior grau de
liberdade, ao contrario do que ocorre no sistema de producdo sob encomenda, no qual o plano de

produgio ¢é feito apos o recebimento do pedido ou encomenda.

Este tipo de produgdo em lotes € utilizado por uma infinidade de industrias a saber: téxteis, de

ceramica, de eletrodomésticos, de materiais elétricos, etc.
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2.5.2.2 - Sistema de Produciio sob Encomenda

Este tipo de fabricagdo contratada ou feita sob encomenda é produzida especialmente a pedido de
um fregués como turbinas, ferramentas e matrizes, maquinaria especial, navios, etc. Os pedidos sdo em
geral de natureza ndo repetitiva e as quantidades podem variar de uma a centenas de unidades. Neste
tipo de produgdo, cada pedido usualmente acarreta uma grande variedade de operagdes, € 0 andamento
em geral nio segue nenhum plano padronizado ou rotineiro. E pois a encomenda ou o pedido efetuado
que vai definir como a produgdo devera ser planejada e controlada, sendo portanto esta etapa do

planejamento e controle de produgio muito complexa.

2.6.- Comparativo entre os Trés Sistemas de Producio

Como pode-se observar no descrito acima, o tipo de produto que vai ser produzido é que
determina o sistema de producdo a ser adotado pela empresa, em muitos casos dada a diversidade de
produtos que uma empresa fabrica ou produz, estas empresas apresentam misturas desses sistemas de
produgio. Se o produto é de grande porte e depende da encomenda do cliente, entio o sistema adotado
sera a producgdo sob encomenda. Se por outro lado, ha uma grande variedade de produtos que entram e
saem da produgio, € que a empresa vende ap0s estocar, entid o sistema adotado serd a produgdo em
lotes. Ja se ha um ou mais produtos que permanecem em produgdo por um longo tempo e que a empresa

os vende apds estoca-los, certamente o sistema adotado sera de produgio continua.

Obviamente a adogdo de um determinado sistema de produgdo apresenta certas vantagens como

desvantagens.

Assim, a produgdo por encomenda é o sistema onde ocorre maior descontinuidade na produgéo,
enquanto a produgio continua é o sistema onde ha maior continuidade no processo produtivo, ja a
produgio por lotes representa o sistema intermedidrio, onde a continuidade e a descontinuidade se

alternam, como mostrado pela figura 2.4.
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Descontinuid? > Continuidade
da Produgéo da Producio
Produciio Producdo Produgio
Por Encomenda Por Lotes Continua

Fig. 2.4- Gradagdes que apresentam os trés sistemas de produgio

2.7 - Modelos de Sistemas de Producio

Antes de ver os diferentes modelos de sistemas de produgdo, é bom primeiro compreender o

significado do que é um modelo, 0 mesmo que esta ligado a cibernética.

Cibernética: € uma ciéncia da comunicagio e do controle, seja no animal (homem, seres vivos) seja na

maquina.

A cibernética compreende: os processos; os sistemas de transformagdo da informagdo e sua

concretizagdo em processos fisicos, fisiologicos, psicolégicos, etc.

Segundo Chiavenato (1983) Bertalanffy salienta que a cibernética é uma teoria dos sistemas de
controle baseados na comunicagdo (transferéncia da informagdo) entre o sistema e o meio, e dentro do

sistema e do controle (retroagdo) da fungdo dos sistemas com respeito ao ambiente.

2.7.1 - Representaciio dos Sistemas: Os Modelos

Um dos grandes problemas da cibernética é justamente a representagdo de sistemas originais
através de outros sistemas comparaveis, denominados modelos. No sentido literal da palavra, modelo é
a representacdo de alguma coisa. Pode ser definido também como a representagdo simplificada de um

sistema com o propdsito de estudar o mesmo.

Para Riggs (1993) um modelo é uma réplica ou uma abstragio da caracteristica essencial de um

processo.
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Assim, problemas que desobedecem a solugdes diretas por causa do tamanho, complexidade ou

estrutura, sio freqiientemente avaliados através de modelos de simulagdo.

Como podemos perceber, os modelos sdo muito importantes na representagdo de sistemas,

podendo ser eles de diferentes tipos, como veremos posteriormente.

Modelo, entdio, vem a ser uma representa¢do simplificada de alguma parte da realidade, sendo a

natureza do problema aquela que vai determinar que tipo de modelo sera o mais apropriado.
Segundo Chiavenato (1991) Starr aponta trés razdes para a utilizagdo de modelos:

a) a manipulagdo de entidades reais (pessoas ou organizagdes) é socialmente inaceitivel ou legalmente

proibido;

b) o volume de incerteza com que a administragdo esta lidando, cresce rapidamente e aumenta

desproporcionalmente as consequéncias dos erros;

¢) a capacidade de construir modelos que constituem boas representagGes da realidade aumentam

enormemente.

Sendo assim, uma das principais razdes para o uso de modelos ¢ a possibilidade de estudar um
determinado sistema sem o custo, perigo, inconveniéncia; e até mesmo a possibilidade de observar o
comportamento do sistema real visando observar propriedades ainda ndo identificadas para avaliar e
posteriormente sugerir mudangas ou melhorias no sistema modelado. Assim a modelagem de um sistema
envolve uma série de atividades as quais podem ser organizadas visando auxiliar este processo como

pode ser visto na figura 2.5.

Sistema modelagem Modelo
revisdo . analize
ou
propriedades validagdo
do sistema

Fig. 2.5- Fases das atividades no processo de modelagem de sistemas
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Neste processo, apés a utilizagdo de uma linguagem de modelagem para modelar as
caracteristicas mais relevantes do sistema, obtém-se o modelo o qual é valido/ou analisado para
verificar se 0 mesmo possui todas as caracteristicas. Caso o modelo nio apresente problemas ou
propriedades inaceitaveis, ele passa por uma revisdo, onde sdo feitas alteragSes ate torna-lo um sistema

consistente (Ramamorthhy 1980).

2.7.2.- Linguagens de Modelagem de Sistemas

Uma linguagem de modelagem é o meio pelo qual se expressam modelos, tendo como principal
objetivo a descrigdo de sistemas (0 mesmo que deve possuir uma série de caracteristicas orientadas a

esta atividade). Em guarda (1989) sdo apresentadas algumas destas caracteristicas necessarias.
a) Possuir uma base formal, visando obter uma interpretagdo exata e precisa;
b) Clareza, visando facilitar a comunicagio entre todos os envolvidos numa modelagem, e;

c¢) Possibilitar a construgdo de modelos que preencham os requisitos de conceitualizagdo (contendo
apenas as propriedades desejadas do sistema modelado) e de totalidade( todas as propriedades desejadas

do sistema modelado).

Porém € dificil que uma linguagem tenha todas as caracteristicas, mesmo porque algumas delas
sdo conflitantes.

E comum nos sistemas encontrar componentes que apresentem atividades concorrentes ou
paralelas. Neste sentido, as Redes de Petri sio uma linguagem de modelagem que foi desenvolvida
especificamente para modelar sistemas discretos que possuim componentes que interagem

concorrentemente (Peterson 1981; Agervala 1979).

2.7.3 - Tipos de Modelos

Como podemos observar, os modelos s3o muito importantes porque nos permitem representar

sistemas, ja que eles s3o réplicas ou abstragles das caracteristicas essenciais de um processo, além de
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mostrarem as relagdes entre causa e efeito, entre objetivos e restrigdes. Assim, os modelos podem ser

classificados como sendo matematicos ou fisicos ou esquematicos.

2.7.3.1 - Modelo Matematico

Usa notagio simboélica e equagGes matemadticas para representar os sistemas. E ficil de
manipular, o efeito das variaveis interatuantes se aprecia claramente e, sobre tudo, ¢ um modelo preciso.
Quando um modelo matematico pode construir-se para representar em forma exata a situagio de um

problema, suministra uma poderosa arma para seu estudo.

2.7.3.2 - Modelo Fisico

Sdo réplicas que sofrem uma mudanga de escala. Os modelos microscépicos por exemplo, podem
ser aumentados em escala para investigagdo, e estruturas enormes podem ser abaixadas em escala a um
tamanho manejavel. Nestas mudangas de escala, muitas vezes sdo perdidos certos detalhes. Numa
réplica fisica, por exemplo, pode ser uma desvantagem onde um fator, tal como a distancia, é uma

consideracao chave,

2.7.3.3 - Modelo Esquematico

Fazem parte deste tipo de modelo os graficos de flutuagdo de pregos, diagramas de atividades,
redes de eventos, etc. Todos eles representam o mundo real. Por exemplo, quando queremos ver a
evolugdo de um determinado prego, geralmente utilizamos um grafico bidimensional para apreciar seu

comportamento. Os aspectos graficos sdo entdo uteis para propdsitos de demonstragdo.

2.8 - Sistemas Discretos e Continuos

Depois de termos definido o conceito de sistema em forma geral, podemos agora dividi-los
segundo sua natureza, os mesmos que podem ser classificados como discretos e continuos. Na pratica

poucos sistemas s3o totalmente discretos ou continuos, porém, depois de fazer algum tipo de mudangas
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para a maioria dos sistemas, sera possivel entdo classifica-los como sendo discretos ou continuos.

2.8.1 - Sistemas Continuos

Sdo aqueles sistemas nos quais as variaveis de estado mudam continuamente no tempo. Na
realidade, todos os sistemas s3o continuos. S30 os modelos (representagio aproximada dos sistemas)

que sio discretos.

estado x(t)

x(t)

t

Fig. 2.6- Trajetoria de um sistema dinamico de variavel continua (SDVC)

2.8.2.- Comportamento Dindmico dos Sistemas de Varidveis Continunas (SVC)

As teorias de controle de sistemas evoluindo no tempo, satisfazendo basicamente leis fisicas, €
fundamentado basicamente em modelos matematicos descritas por equagles diferenciais (Ho 1989;

Cassandras 1990).

Como visto na figura 2.6 a nogdo do tempo € uma variavel independente, a qual é substituido por
uma seqiiéncia de eventos num SDED. A trajetoria de um sistema dindmico de variavel continua
(SDVC) esta constantemente mudando com o estado, tomando valores em R , sendo capaz de

representar o comportamento do sistema em um instante qualquer a partir de um instante inicial.

2.8.3 - Sistemas Discretos

S3o sistemas nos quais as variaveis de estado mudam s6 num conjunto discreto de pontos no
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tempo. Por exemplo: O banco é um exemplo de um sistema discreto desde que a varidvel de estado, o
numero de clientes no banco, muda s6 quando um cliente chega ou quando o servigo prestado a um

cliente é completado.

Estado

x4 T
x3 ——
x2 L

x1 T

Evento

el e2 e3 ed4 e5
(t1) (2) (3) (t4) (t5)

Fig. 2.7 - Trajetéria de um sistema dinimico de eventos discretos (SDED)

Como vimos anteriormente, a maioria dos sistemas sao continuos, mas para casos de estudo, eles
podem se tornar discretos. Assim, temos Os seguintes tipos de sistemas discretos, os quais sdo

representados na figura 2.7 (Cardoso 1993 ).

2.8.3.1 - Sistemas Discretizados

S3o sistemas estudados somente em instantes precisos. Trata-se, portanto, de sistemas continuos
observados em instantes discretos (sistemas amostrados), as variaveis de estado evoluem de maneira
continua, sem mudanga brutal de comportamento, mas é somente a instantes discretos que ha um

interesse no seu valor.

2.8.3.2 - Sistemas Discretos

Sdo sistemas para os quais as variaveis de estado, ou ao menos algumas delas, variam °
brutalmente a certos instantes. Entretanto, estes instantes podem necessariamente ser previstos, € 0

conhecimento do estado a um instante dado nio permite que, sem calculo se conhega o estado seguinte.
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2.8.3.3 - Sistemas a eventos discretos

Sdo sistemas modelados de tal maneira que as variaveis de estado variam brutalmente em
instantes determinados e que os valores das variaveis nos estados seguintes podem ser calculados

diretamente a partir dos valores precedentes e sem ter que considerar o tempo entre estes dois instantes.

T
I

a) Sistemas Discretizados

b) sistemas discretos

I

4IT
Jbt

L

¢) sistemas a eventos discretos

|
B

Fig. 2.8 - Diversos tipos de sistemas discretos (Cardoso 1994)

2.8.4.- Comportamento Dindmico dos Sistemas de Eventos Discretos (SED)

Comparado com os (SVC) estes sistemas (SED) apresentam um comportamento diferenciado,

isto é: A evolu¢do dinimica do sistema como visto na figura. 2.8 esta subordinada 4 ocorréncia de
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eventos, os quais ndo podem ser representados por equacdes diferenciais ordinarias. Exemplos de tais
sistemas (SED) sdo linhas de montagem, redes de comunicagdo, sistemas de trafego, sistemas
computacionais, e sistemas de manufatura em geral, que sio sistemas dindmicos criados pelo proprio
homem (Ho 1989), onde a evolugdo do sistm no tempo depende das interaghes complexas da
cronometragem de varios eventos discretos, tais como a chegada ou saida de uma trabalho ou o inicio
ou fim de uma tarefa ou mensagem. O estado de tais sistemas dinamicos muda s6 nesses instantes
discretos de tempo em lugar de continuamente. Ao contririo dos SDVC do mundo fisico que s3o
descritos por equagdes diferenciais, estes sistemas estabelecidos pelo proprio homem sido chamados
Sistemas Dindmicos de Eventos Discretos (SDED) (Ho 1989). Eles tendem a agir mais com o homem

do que com a natureza.

Um fato importante a ser destacado € que no comportamento dindmico desses sistemas (SDED) a
evolugio do estado global do sistema correspondente ao vetor de estados X(t) nos (SDVC) ocorre de

forma descontinua, representando assim a natureza discreta dos estados.

Segﬁndo Cassandras (1990) ha duas maneiras de representar sequéncias na modelagem dos
(SDED): O primeiro deles é limitado para modelos ndo temporizados, baseados em uma simples
ordenagdo dos eventos {€ ,&; ,.......ep }, e o segundo é para representar modelos temporizados nos
quais se associa a cada evento o instante de sua ocorréncia {(e1 it ),(e:2 b ) . }. Por exemplo
quando queremos medir o desempenho, o tempo € um fator importante para descrever o modelo do
comportamento do sistema, enquanto que se queremos realizar apenas o controle de um SDED,
necessitaremos ferramentas de modelagem capazes de representar as condi¢Oes para a evolugdo do

sistema que passa a depender da ocorréncia dos eventos, sem precisar do fator tempo.

Os modelos de SDED mais conhecidos sdo: Cadeias de Markov, Redes de filas, Automatos e
Maquinas de estados finitos, Redes de Petri, € modelos algébricos. Em Cao (1990) e Miyagi (1989) é
feita uma comparagdo dos diferentes modelos, mostrando sua aplicabilidade em sistemas de manufatura
para os mesmos. A tabela 2.2 mostra uma classificagdo das técnicas descritas anteriormente utilizadas

para a modelagem de SDED (Ho 1989).
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Temporizado Nao temporizado
Légico Légicat ral Maigquinas de estados ﬁnita%
Redes de Petri
Algébrico | AlgebraMin-Max | Drocessos sequénciais
Andlise de
Performance
N Estocastico Deterministico

Tab. 2.2- Classificagdo dos modelos de DEDS

No presente trabalho trataremos do ultimo tipo de sistema discreto (2.8.3.3),devido a que as
Redes de Petri s3o uma ferramenta de representagdo formal de eventos discretos. Tal representagdo
(evolugdo do estado do sistema) é reproduzido passo a passo e evento por evento, precisando portanto

ter um conhecimento dos seguintes conceitos.

Eventos: geralmente representam o inicio ou fim das atividades em determinados instantes de um
sistema, no qual n3o sio consumidos tempo nem recursos (s30 por tanto instantes de observagdo e de
mudanga de estado do sistema que inicia uma atividade que nio estava em curso antes). Em geral sua

ocorréncia depende da evolugdo do sistema e portanto de outras atividades anteriores.

Atividades (ou tarefa): é a execucdo efetiva da operagio, isto é, a sucessio de um numero finito de
estados de um elemento consumindo tempo e/ou recursos. Sdo, pois, as chamadas caixas pretas

utilizadas para esconder a evolugdo do sistema fisico entre dois eventos.

Processo: E uma seqiiéncia finita de eventos e atividades interdependentes que permitem facilitar a

descrigdo de um sistema.

Assim, para modelar um sistema de produgdo existem diferentes técnicas classicas, que podem ser

vistas melhor em Gomes (1990). As técnicas sdo:
a) representagdo dos sistemas de produgdo através de modelos de eventos discretos;

B) modelos analiticos para sistemas de producao;
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b.1) modelos estocasticos de sistemas de produgio;
b.2) modelagem de processos de produgio pela algebra de dioides;

c) modelos de eventos discretos para simulagio.

L

Um sistema de manufatura (sistema produtivo) como visto na figura 2.1, pode ser considerado

2.9.- Sistemas de Manufatura

como um sistema composto de varios subsistemas (processos produtivos) como transportadores, robds,
células de produgdo, maquinas operatrizes, etc, no qual cada subsistema realiza uma determinada
operagdo produtiva, a qual pode ser uma transformagio fisica (ex. usinagem, corte, estampagem,....) ou
um deslocamento fisico (carregamento, ou descarregamento de pegas). Uma caracteristica basica destes
subsistemas ¢ que por eles fluem diversos itens como pegas, materiais, recursos, €tc, que passam
seqiiencialmente pelos subsistemas, onde transformagGes apropriadas sdo realizadas até obter o produto
final requerido (de acordo com especificag3es técnicas, desde geometria até controle de qualidade).
Assim o processo produtivo como um todo (Sistema) € caracterizado pelo inter-relacionamento
complexo de suas atividades e condigGes. Baseado na natureza discreta do inter-relacionamento entre
atividades e condigdes, estes sistemas de manufatura podem ser definidos como sistemas de eventos

discretos (Ho 1989) ou sistemas de produg@o discreta (Silva 1989).

Dada a natureza discreta das atividades envolvidas nos FMS, € portanto conveniente utilizar

modelos discretos para o estudo destes sistemas

Uma classificagio comumente conhecida da organizagdo de um sistema de manufatura € baseado

em sistemas do tipo flow-shop, job-shop e as células de manufatura.

Um sistema produtivo do tipo flow-shop (figura 2.9) denominada linha de manufatura flexivel, ¢
projetado para tratar um volume de produgdo muito grande de uma anica familia de produtos, os quais
diferem levemente um do outro. O grau de flexibilidade neste tipo de sistema € dado a partir da

configuragio das maquinas ferramentas que compdem a linha. Por outro lado, o tipo de sistema job-
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shop apresenta uma grande flexibilidade mas o volume de produgdo € pequeno e a variedade de
produtos muito grande. Em virtude da grande complexidade de gerenciamento do fluxo de materiais ¢
informagdes (ja que para produto uma nova ordem de produgdo tem que ser feita) que este sistema
apresenta, seu indice de produtividade € muito baixo se comparado com uma linha de produgao do tipo

flow-shop.

ET-1 ET-2 ET-3

V0077 7k

Fig. 2.9- Linha de manufatura flexivel

As células de manufatura encontram-se numa situagdo intermediaria entre os dois sistemas
citados anteriormente, ja que as mesmas permitem o agrupamento das pegas em familias de pegas,
segundo suas caracteristicas de projeto. As células representam uma solugdo, no sentido de obter-se um
sistema com bom indice de produtividade, associado com um maior grau de flexibilidade, se comparado
com sistemas do tipo flow-shop (Dos Santos FO 1993). As células de manufatura podem ser definidas
como sendo uma configuragdo de estagOes de trabalho (figura 2.10) e de um sistema de manuseio e
transporte de materiais (figura 2.11), sendo a mesma controlada por um computador para manufaturar
eficientemente mais de um tipo de produto em pequenas e médias quantidades. As estagGes de trabalho
sdo por ex. maquinas de comando numérico, robds industriais, dispositivos especiais para operagdes de

montagem, etc, ou combinagdes destes equipamentos.

Mag-in Mag-out

Fig.2.10- Representa¢io de uma estagio de trabalho
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Fig.2.11- Representac¢do de uma célula de manufatura

Cada um dos arranjos mostrados nas figuras anteriores sdo modelos basicos de organiza¢do para
a realizagdio de processos de manufatura. A unido desses modelos (figura 2.12) vai representar a planta
do sistema produtivo capaz de realizar uma variedade de processos de forma independente, a partir de

um controle adequado de fluxo de materiais ligados ao sistema.

ET-2 LMF-1
AV 4

Fig.2.12- Representagio de um sistema integrado de manufatura (Dos Santos 1993)
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2.10.- Flexibilidade e o Processo de Manufatura

A flexibilidade é uma caracteristica essencial nos sistemas produtivos atuais, dando maior

competitividade as empresas, obtendo assim uma rapida resposta as exigéncias do mercado.
Na literatura geralmente s3o distinguidos dois tipos de flexibilidade (Barad 1988; Sitva 1989):

a) Flexibilidade de longo prazo ou flexibilidade potencial: é aquela capaz de enfrentar um universo
indefinido de mudangas, ou seja, a possibilidade de introduzir novos produtos no sistema de manufatura

durante sua operagdo € com pouco esforgo;

b) Flexibilidade de curto prazo: que corresponde a possibilidade de manipular concorrentemente uma

grande variedade de familias de produtos num tempo dado no sistema de manufatura.

Segundo Dos Santos FO (1993) Groover ressalta que existe uma relagdo entre o conceito de
flexibilidade e a forma de realizar a automag¢do de um sistema. Partindo dessa premissa, um sistema de
producdo automatizado € classificado em trés tipos basicos: Automagio Fixa, Automagdo Programavel
e Automacio Flexivel (Lorini 1993). Num sistema de automagio fixa a seqiiéncia de operagdes €
limitada pela configuragdo dos equipamentos, envolvendo altas taxas de produgdo e baixa flexibilidade
quanto a adaptagio a alteragdes do produto. Nos sistemas de Automagio Programavel, os

equipamentos que Os constituem sdo programaveis, permitindo a reprogramagao de novos processos.

No caso de um sistema de automacio flexivel, existe a capacidade de produzir-se uma variedade
de produtos sem que haja perda de tempo em adaptar-se o sistema as alteragOes de um produto em
relagdo ao proximo produto a ser processado, diferenciando-o da automag¢do programavel por nio

envolver perdas de tempo com reprogramagdo e setup das maquinas.

A partir da fusio dos termos manufatura, automagdo e flexibilidade, surge o termo de
manufatura automatizada, que engloba uma série de sistemas produtivos encontrando-se entre eles os
Sistemas Flexiveis de Manufatura (FMS). A répida\evoluqéo do mercado nestes Gltimos anos requer
das empresas maior competitividade para assim satisfazer as exigéncias cada vez mais sofisticadas dos

consumidores, associada 3 diminui¢do do ciclo de vida do produto e desenvolvimento de novos



26

produtos. E necessario entfio elaborar-se sistemas de manufatura altamente automatizados como as
linhas de produgdo do tipo flow-shop, que tenham ao mesmo tempo a capacidade das fabricas do tipo
job-shop. Os FMS correspondem a uma tentativa para satisfazer essas exigéncias contraditérias

(Valette 1990).

2.11.- Sistemas Flexiveis de Manufatura (FMS)

FMS sdo, portanto, uma classe de sistemas de manufatura automatizada cuja caracteristica
principal, que as diferencia dos outros sistemas ¢ sua flexibilidade para processar eficientemente mais
de um tipo de peca em pequenas e médias quantidades. Aqui, o conceito de flexibilidade vai se referir
ndo apenas a possibilidade de processar mais de um tipo de produto ou pega, senio também a
capacidade de mudar rapidamente o tipo de pega a ser produzido, além da possibilidade de manufaturar
simultaneamente diferentes tipos de pegas. Assim os FMS surgiram como uma tentativa para reconciliar
a eficiéncia da linha de produgio do tipo flow-shop, com a flexibilidade de um sistema do tipo job-shop
com a finalidade de satisfazer uma demanda versatil a um baixo custo. A alta produtividade neste tipo
de sistema ¢ alcangada portanto pela incorporagio eficiente de principios de tecnologia de grupo,

controle total de qualidade e estratégias de produgdo, tais como MRP II, JIT (Viswanadham 1987).

Desse modo para que um FMS possa atender aos requisitos anteriormente citados, o mesmo ¢

composto de:
a) Um conjunto de maquinas ferramentas flexiveis de comando numeérico;
b) Um sistema de transporte e manuseio de pegas e ferramentas automaticos;

¢) Um sofisticado sistema de tomada de decisdo para decidir a cada instante quais s3o as operagdes que

devem ser executadas nas maquinas.

Uma maquina flexivel tem a capacidade de executar varios tipos de operagdes. O sistema de
transporte automatico por sua vez ¢ requerido para transportar as partes para a maquina onde a

préxima operagdo sera executada (usam-se em geral os Veiculos Guiados Automaticamente (AGV)),
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cujos circuitos sio realizados por fios elétricos implantados no chio da fabrica e percorridos por uma
corrente de uma determinada frequéncia através de contatos. Desse modo, quando um veiculo atravessa
um contato ele bem pode receber uma ordem de parar ou continuar, ou de seguir numa outra frequéncia.

Dessa forma os veiculos podem movimentar-se ao longo de toda a fabrica.

E por essas caracteristicas e por outras que os FMS tém sido considerados como um tipo de
sistemas produtivos singulares, capazes de corresponder as expectativas do mercado em relagdo as
necessidades atuais e futuraé, .o que implica em constantes alteragdes no sistema de controle. Tais
sistemas s3o complexos e cada vez mais tendem a aumentar o seu nivel de complexidade na medida em
que a ele sio incorporados novas fungGes. Assim, qualquer método que se proponha a descrever este
tipo de sistema, deve permitir a representagdo do sistema em diferentes niveis de abstracdo e facilitar a
sua decomposi¢cdo em subsistemas funcionais, com uma clara defini¢do das inter-relagdes entre estes

subsistemas (Rillo 1988).

Atualmente percebe-se a evolugdo destes sistemas em dois sentidos (dos Santos F© 1993).
a) no sentido de estabelecer 0 amadurecimento dos sistemas presentes;
b) no sentido de procurar materializar provaveis concepgdes de sistemas para o futuro.

Em ambos os sentidos ha uma necessidade premente por metodologias consistentes para auxiliar

durante todo o ciclo de vida de um sistema de manufatura (Leung 1990).

Os sistemas de manufatura tém sido freqiientemente modelados como sendo sistemas discretos, os
quais devido a sua complexidade nfio podem ser modelados por um modelo que utilize o conceito de
estado total (filas de espera por ex.), pois a partir de um estado pode acontecer muitos eventos
provocando diversas alteragGes de estado. Portanto, faz-se necessario para modelar FMS procurar
métodos que possuam de modo inerente o conceito de estado parcial. Outro aspecto importante € o fato
de que durante a vida util dos FMSs estio envolvidos especialistas de diferentes formagdes. Portanto,

para que a contribuicdo destas pessoas seja aprdveitada eficientemente a metodologia e a linguagem de
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programagdo devem ser de ficil aprendizado e compreensdo, além de possuirem boa legibilidade através

de representagdes graficas simples (Rillo 1988).

Resumindo todos os conceitos anteriores, pode-se considerar um FMS como um sistema
dinamico de eventos discretos (DEDS), do qual, as partes a serem processadas de varios tipos ou
classes de trabalho entram no sistema de uma maneira assincrona, e sdo processados concorrentemente,
compartilhando os recursos limitados (estagdes de trabalho, robds, sistemas de manuseio de materiais

buffers, etc).

2.12- Hierarquia de Decisdo e de Controle

Como visto anteriormente, um sistema integrado de manufatura (SIM) é formado por varios
elementos, "Células de Manufatura Flexiveis" (CMF), Estagdes de trabalho (ET) e linhas de
manufatura flexiveis (LMF). Apesar de cada elemento ser bem definido com métodos de modelagem e
de anilise prépria, nio é possivel evitar completamente uma abordagem conjunta devido a sua
complexidade de integragdo. Portanto para realizar de maneira eficiente a descrigao fuﬂcional de um
SIM, ¢é adequado uma abordagem hierarquica capaz de organizar a diversidade associada a capacidade
operacional de seus elementos em conjuntos homogéneos subordinados (Santos FO 1993). Assim um
sistema de manufatura pode ser dividido numa hierarquia de cinco niveis (Gershwin 1989; Valette

1990).

a) Planejamento de longo prazo;

b) Planejamento e escalonamento de curto prazo;

c) Supervisdo Global;

d) Supervisdo de subsistemas ou controle de estagdes de trabalho;

¢) Controle local.
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Onde cada um dos niveis recebe comandos do nivel imediatamente superior € a0 mesmo tempo

recebe informagdes sobre o estado do nivel imediatamente inferior.

Planejamento de longo prazo: Opera a partir da demanda estimada (ou encomenda) calculando o
tempo necessario para a produ¢do assim como a quantidade de matéria prima necessaria. Este nivel
também inclui o planejamento de alocagdo de recursos para a produgdo além das datas de langcamento e

prazos de entrega.

Escalonamento: Este nivel é caracterizado por uma explosio combinatéria do nimero de alternativas
de escolha de uma miquina para executar uma determinada operagdo porque cada maquina pode
realizar diversos tipos de operagdes. Assim este nivel encarrega-se de ordenar a ordem de execu¢io das

operacgdes em cada maquina e de calcular um intervalo de tempo necessario para sua execugao.

Supervisdo global: Implementa varias fungdes.
- Atualiza apos cada evento a representa¢io do estado da fabrica
- Toma decisGes em tempo real com respeito ao langamento das operagdes, e verifica que eles sejam

compativeis com o calendario de manufatura.

- Monitora e coordena o comportamento global da fabrica para detectar falhas dos elementos fisicos e

as violagdes do calendario de manufatura.

Supervisdo de subsistemas: Realiza a coordenag@o de subsistemas tais como: sistemas de transporte,
estagoes de trabalho ou células de manufatura. Ela opera no nivel de coordenagdo global
supervisionando o comportamento dos subsistemas, € monitorando a execu¢do das operagdes planejadas
mas numa maneira mais detalhada. Por ex., enquanto a supervisio global considera a operagio carregar
uma pega na maquina, a supervisio do centro de usinagem correspondente trata-a cOmo um programa

coordenando um robo, uma esteira, € a maquina ferramenta correspondente.

Controle local: Executa o controle em tempo real das maquinas, sendo o Unico nivel que estd em
contato direto com os elementos fisicos da fabrica. A partir das informagdes fornecidas pelos sensores

controla-se em tempo real os sisternas através dos atuadores.
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As metodologias mais comuns utilizadas atualmente para o modelamento dos nivéis citados
acima sio os fluxogramas, diagramas de estado, diagramas de tempo. Por outro lado as linguagens de
programagio mais comuns sio as linguagens procedurais classicas, € aquelas utilizadas em
controladores 16gicos programaveis. E importante também que a metodologia de modelamento e a
linguagem de programagio permitam a representagdo de diversos aspectos estiticos ¢ dindmicos do
sistema, através de um modo claro e uniforme (Rillo 1988).

Devido ao elevado custo da implementagao fisica dos FMSs, é requerido a utilizagdo de sistemas
de simulagio ou métodos de analise que serdo usados em todas as fases do projeto para sua validagdo, e
quando haja necessidade de mudangas que ndo podem ser testados diretamente no sistema real. Neste
sentido é importante que as ferramentas de simulagio n3o sejam muito distantes das metodologias e

linguagens utilizadas para a especificagdo e implementagdo do sistema de controle (Rillo 1988).

Um aspecto importante dos sistemas de controle em tempo real € que o tempo de execugio de
uma tarefa que o sistema de controle deve realizar seja irrelevante em relagio a necessidade de execugdo
da tarefa. Além de evitar que estes realizem tarefas desnecessarias, ja que desse modo sO se consegue

aumentar o tempo de execug@o da tarefa realmente necessaria.

Assim, para lograr uma eficiente especificacdo e implementagdo de sistemas de controle os

métodos a serem utilizados devem ter as seguintes caracteristicas:
a) Permitir a representacdo do sistema em diferentes niveis de abstragéo;

b) Facilitar a decomposi¢io do sistema em subsistemas funcionais com uma clara defini¢do das inter-

relagdes;
c) Conter explicitamente o conceito de estado parcial;
d) Devem ser acessiveis a especialistas de diferentes formagdes;

¢) Facilitar as constantes alteragdes as quais o sistema de controle estara sujeito;
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f) Facilitar a representagio de concorréncia entre tarefas as quais s3o executadas simultaneamente

assim como a sincronizacao;

h) Permitir a representagdo da variavel tempo;

i) Devem ser simples para permitir que as empresas tenham completo conhecimento sobre o sistema,

facilitando assim a integragdo de novos elementos;

) Permitir a descrigio dos aspectos estaticos e dinimicos do sistema a ser representado.

Apds determinar as caracteristicas necessarias, um modelo apropriado € entdo necessario para
propositos de analise e controle. Mas, como escolher um modelo (o methor) para analisar as atividades

complexas de um FMS?. Um modelo de Rede de Petri seria uma boa escolha.



CAPITULO 3 - REDES DE PETRI

3.1.- Introdugiio

A Rede de Petri introduzida por Cari Adam Petri em sua tese intitulada "Comunicagdo com
autdmatos" é uma ferramenta grafica e algébrica que apresenta um bom nivel de abstracdo em
comparagdo com outros modelos graficos (Peterson 1981). Sendo um modelo do tipo estado-evento,
onde cada evento possui pré-condi¢des que vdo permitir sua ocorréncia e pds-condigbes decorrentes

desta, as quais s3o por sua vez pré-condi¢les de outros eventos posteriores.

Uma Rede de Petri € vista também como um tipo particular de grafo orientado que permite
modelar as propriedades estaticas de um sistema a eventos discretos, constituido de dois tipos de nds: as
transigdes (que correspondem aos eventos que caracterizam as mudancaé de estado do sistema), e os
lugares (que correspondem as condi¢cGes que devem ser certificadas para os eventos acontecerem)

interligadds por arcos direcionados ponderados (Peterson 1981).

A Rede de Petri ¢, portanto, um formalismo que permite a modelagem de sistemas dinamicos
discretos com grande poder de expressividade, permitindo representar com facilidade todas as relagdes
de causalidade entre processos em situagdes de: sequencialidade (figura 3.1.a), conflito (figura 3.1.b),

concorréncia (figura 3.1.c) e a sincronizagdo (figura 3.1.d).

ARARA

’

Fig. 3.1.- RelagOes de causalidade modeladas por Redes de Petri

(@
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Os eventos do sistema sio entdo representados por transi¢des (barras) correspondendo assim, a
cada evento, uma transi¢3o cujo disparo indica sua ocorréncia. Relacionam-se os eventos as condigdes

através de arcos direcionados que interligam as transigdes aos lugares.
Rede de Petri ¢, portanto, um modelo formal de especificagio e controle do fluxo de
informagGes de um sistema discreto qualquer.
3.2.- Conceituacio Formal e Grifica
3.2.1.- Rede de Petri

Uma Rede de Petri (simples ou Auténoma) ¢ composta de quatro partes : Um conjunto de
lugares P, um conjuato de transi¢des T, uma aplicagdo de entrada I ou Pre, e uma aplicacdo de saida O
ou Pos. As fun¢des de entrada e saida relacionam transi¢Ges e posicSes. Sendo assim a estrutura das
Redes de Petri € definida por suas posigles, transi¢des, a fun¢do de entrada I (ou Pré), e a fungio de
saida O (ou Pos).

Definicio Formal:
Uma Rede de Petri (RdP) ¢ uma quadrupla
R = (P,T,Pré,Pos) 3.1)
onde:
P = {p1, p2, ... Pn} € um conjunto de lugares, n> 0.
T = {t1, 2, .... tm} € um conjunto de transi¢des, m > 0.
Pré : PxT — N ¢ a aplicagdo de arcos de entrada das transi¢des (lugares precedentes).
Pés : TxP —> N € a aplicagdo de arcos de saida das transigdes (lugares posteriores).

PAT=0.
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N : é o conjunto dos numeros naturais.

3.2.2.- Rede de Petri Marcada
Uma Rede de Petri marcada é uma dupla
N=(RMop) (.2)
onde :
-R é uma Rede de Petri
-M,, é a marcagio inicial dada pela aplicagio
M:P >N (3.3)
Sendo M(p) > 0 equivalente a0 numero de fichas contidas em cada lugar.
A marcagio de todos os lugares é representada por um vetor n-dimencional :
M= [m{, m), ..mj ]T (3.4)
onde:
mj = é o nimero de fichas do lugar p;

A marcagdo num determinado instante representa o estado da Rede de Petri, ou mais
precisamente o estado do sistema descrito pela RdP, assim a evolugdo do estado da RdP corresponde a

uma evolugdo da marcagdo, a qual é causada pelo disparo de transi¢Ges como veremos posteﬁormente.

Uma marcagdo M é, portanto, uma aplicagio que associa a cada lugar na RdP um inteiro nio
negativo chamado de ficha. Pode-se dizer também que M ¢ a distribui¢do das fichas nos lugares "p" ou
o mimero de fichas nos lugares, conforme pode ser visto na Figura. 3.2, onde a marca¢io Mg esta dada
por M =0, 3, 0]T.
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Fig. 3.2.- Rede de Petri marcada

3.3.- Representacio Grafica

Uma Rede de Petri pode ser vista como um multigrafo bipartito e orientado definido por R =
(P,T,Pre,Pos, M), onde P € um conjunto de lugares representado por circulos € T € um conjunto de
transi¢des representado por barras, Pré e Pds sdo as relagdes de precedeéncia e poscedéncia aplicados
sobre PxT e TxP respectivamente, € M representa a marcagdo dos lugares através de fichas (pontos

pretos) no interior de cada lugar.

Pré (pj, tj) > 0 Se existe um arco do lugar pj para a transigao tj;
Pré (pi, tj) =0 ~ Caso contrario;

P6s (tm, pa) > 0 Se existe um arco da transigdo tm para o lugar pa;
Pos (tm, pa) =0 Caso contrario.

3.4.- Representacao Matricial
Aqui vamos representar algébricamente a estrutura grafica de uma Rede de Petri.

A informag¢3o contida na representa¢do grafica pode também ser organizada numa matriz de

incidéncia C = (cij Jnxm definida a partir de Pré (p,t) (ou C*) e Pés (t,p) (ou ch.

C=Pés—~Pré 3.5)



ou:

(Pi, ) —> cij Pés(tj,pi) Pré(pi ) (3.6)
ou
C=C*-C - (3.6.3)

Considerando a RdP da figura 3.2 ela pode ser definida algébricamente da seguinte maneira:
P={p1, P2, p3}
T= {11, 2, 3, t4}

0 1 0 0}pg
Pre(pi,t,-)= 10 3 0jp,
0 0 0 1|p3

1.0 0 0}py
Post (pj,tj)={0 1 0 3|p,
‘ 0 0 1 0lps

tem-se entio:

ty to t3 t4

1 -1 0 0 p1
Cpit)=|-1 1 -3 3|p,

0 0 1 -1ps

€ a marcagdo inicial é:

0p1
Mo =13|p2

0lps
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A matriz de incidéncia associada a uma RdP corresponde entdo a sua estrutura, independente da

marcac¢io.

Na matriz de incidéncia, cada coluna vai corresponder 3 modificagdo de uma marcag¢do quando
a transicdo associada é disparada. Por exémplo a primeira coluna da matriz anterior vai significar que
quando ty¢é disparada, uma ficha é movida desde p, enquanto uma ficha é depositada em pq e assim
sucessivamente .
3.5.- Funcionamento de uma Rede de Petri
3.5.1.- Sensibilizacio de uma Transicio

Uma transigao t € sensibilizada por uma marcagdo M, se e somente se:

Vpi € P, M(pi ) 2 Pré (pj, tj) 3.7

Por exemplo, para a Rede de Petri da figura 3.2 para uma marcagao inicial My = [0, 3, 01T as

transicdes t] e t3 estdo sensibilizadas, pois :
Pré (., t))=100,1,0]T e Pré(..,t3)=[0,3,0]T
€ portanto:

M> Pré(.., t1 ) e M=Pré(., t3)

3.5.2.- Disparo de uma Transigiio

Numa Rede de Petri, t; € T s6 pode disparar se estiver sensibilizada. Disparéndo uma transi¢ao

sensibilizada tj , uma nova marcagdo M’ € obtida, tal que:
M(p) = My(p) - Pré (p, tj) + P6s (tj, p), Vp € P (3.8)

a figura dada a seguir mostra diversas situagdes possiveis de disparo.
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Antes do disparo
p! p2 pl p2 pl p2
p3 p4 p3 p4 p3 p4
Y Y Y
apos o disparo
pl p2 pl p2 pl p2
p3 p4 p3 p4 p3 4 .

Fig. 3.3.- disparo de uma transigdo
Ex. Seja a Rede de Petri da figura 3.2, apos o disparo da transi¢do t1 sensibilizada, a partir da
marcagao inicial Mg obtém-se a marcagao seguinte:

M) =10,3,01T -0, 1, 01T +1,0,0]T =1, 2, 0T

3.5.3.- Seqiiéncia de Disparo

Uma seqiiéncia de transigdes "s" que devem disparar para atingir uma marca M’ partindo de M

¢ denominada de seqiiéncia de disparo.

L . n s L o .
Se M, b, MieM1 — > My, diz-se que a seqiiéncia s = t] tp ¢ disparavel a partir de

M, com a seguinte notagdo:
tt, |
My —2— My @3.9)

Com uma seqiiéncia "s" € associado um vetor caracteristico S = tjk, onde o j indica quais a
transigSes disparadas e o k o numero de vezes que ela disparou. Sua dimensdo € igual ao nimero d

transi¢des da rede.
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Ex. na RdP da figura 3.2 para alcangar a marcagio M= (00 1) = [0, 0, I]Tpartindo deM=(0

3 0), deve-se que disparar a seqiiéncia s = tj ty t{ ty t3 =t12 tp2 t31

0 1 0 1 0 0
3| byl s3] by 2| s3]ty ]0
0 0 0 0 0 1

cujo vetor caracteristico 6 S=(2, 2, 1, 0).=[2, 2, 1, 0]T

Um vetor caracteristico pode corresponder portanto a diversas sequéncias de disparo por
exemplo (2, 1, 0, 0) corresponde a ambas as sequéncias tq ty t{ e tj t] tp, observando-se assim uma
perda de informagio na evolugdo da rede, pois em S ndo estd representada a ordem de disparo das

transigoes.

Observa-se também que da execugio da RdP resulta dois tipos de sequéncias:
- Seqiiéncia de disparo (s);
- Seqiiéncia de marcagdes (Mg, M1, M2 ,.....).

Assim, a evolugdo da marcag3o de uma RdP para uma seqiiéncia "s" sdo dadas entdo pela

equagao:

M=M-PréS+PosS (3.10)
que segundo (3.5), torna-se:

M=M+C.S comM=0,e,520 (3.11)

esta equagdo € chamada de "equacdo fundamental" da RdP

3.6.- Grafo de Marcacoes Acessiveis

O comportamento dinimico de uma RdP ¢ definido pelo multiconjunto de marcagdes acessiveis

A(R,M) que se pode atingir a partir da marcagdo inicial, através de uma seqiiéncia de disparo "s".
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AR M)={Mj, 3 sM——> My} (.12)

Este conjunto de marcagdes pode ser representado na forma de um grafo GA(R;M), o qual
possui como conjunto de nds, ou conjunto de marcagdes acessiveis A(R;M). Um arco orientado liga
dois nés Mj e Mj,se existe uma transicdo t sensibilizada que permite passar de uma marcacdo Mj a uma

outra Mj.

t.
Mj —> M; (3.13)

Os arcos do grafo sdo rotulados pelas transi¢des correspondentes. A figura 3.4 mostra o grafo

de marcagdes acessiveis para a RdP da figura 3.2.

Observa-se que neste grafo a nogdo de processo desaparece, pois nio se pode fazer mais a

diferenca entre as transi¢cdes paralelas e as transicdes em conflito para uma dada marcagao.

Fig. 3.4- Grafo de marcagbes acessiveis

3.7.- Principais Propriedades das Redes de Petri

Dentro das principais propriedades para um modelo de Redes de Petri podemos diferenciar dois

tipos:

a) as relativas 3 RdP marcada ou propriedades dindmicas (chamadas também de boas propriedades);
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b) as relativas as RdP ndo marcadas, conhecidas como propriedades estruturais (Murata 1989; Cardoso

1993).

Propriedades Dindmicas.- Sd0 as que dependem da marcagio inicial e estdo ligadas a evolugdo da

rede. Sua verificagdo se faz geralmente pela construgdo do grafo de marcagdes acessiveis.

Propriedades Estruturais.- Sio aquelas que dependem da estrutura topoldgica das RdPs. Elas sdo
independentes da marcagdo inicial Mo. Assim sua analise estd baseada na teoria da algebra linear, e

essas propriedades podem ser caracterizadas em termos da matriz de incidéncia "C".

E bom frisar que ambas propriedades estdo inter-ligadas, ja que a dinimica de uma RdP vai

depender diretamente de sua estrutura. -
3.7.1.- Propriedades Basicas

As principais propriedades das Redes de Petri que possibilitam a analise do sistema modelado

sdo:

a) Alcangabilidade.- A alcangabilidade é fundamental e basica para estudar as propriedades dindmicas
de qualquer sistema. O disparo de uma transi¢do habilitada mudara a distribuigio das fichas (marcagdo)

na rede de acordo com as regras descritas anteriormente.

Definigdo.- Na RdP (P,T,PréPos,Mp) denomina-se de alcancabilidade de uma marcagdo M

(representada por A(R;M)) ao multi conjunto de todas as marcagGes geradas a partir de M.
Dai AR, M) = grafo de marcagdes

Assim, uma marcagdo Mp € dita ser alcangavel desde uma marcagdo My, se existe uma
seqiiéncia de disparos que transforma Mg em Mp. Um disparo ou seqiiéncia de ocorréncia é denotada
por s = Mg t] Mj t2 M2 .....tn Mp, ou simplesmente s = t{ t2 t3...... Neste caso Mp, é alcangavel
desde Mg por " s", podendo-se escrever entio:

M, [s > My (3.14)
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b) Limitagéo:

Definigdo.- Uma RdP marcada N = (P,T,Pré,Pos,Mp) € dita ser k-limitada ou simplesmente limitada se
o namero de fichas em cada lugar ndo excede um namero finito para qualquer marcagdo alcangavel

desde M, isto &:
Ik e N/M(p) <k, VM e ARM) (3.15)

Se k = 1 diz-se que o lugar ¢ seguro, salvo ou binario. Por exemplo na rede da figura 3.5.a,

cada marcagdo M, a qual-pode ser alcangavel desde M, tem no maximo uma ficha em p.

a) limitada com k=1 b) limitada com k=4

Fig. 3.5.- Rede de Petri marcada e k-limitada

Uma rede marcada N é k-limitada se e somente se todos os seus lugares sdo k-limitados.
Uma rede marcada N ¢é segura se e somente se todos os seus lugares s3o seguros, diz-se
também salva ou binaria.

Se consideramos a RdP da figura 3.2 vé-se que para a marcagdo inicial M = 3%p), o lugar p3 é

binario enquanto os lugares p1 e p2 sdo 3-limitados.

¢) Vivacidade.- O conceito de vivacidade esta relacionado com a total auséncia de deadlock (bloqueios)

na operac¢io do sistema.

Defini¢do.- Uma transi¢do t € T é sempre viva se:
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V M e A(R,My), IM € ARM)/ t ¢ habilitada por M’ (3.16)

Uma RdP marcada N(R,M) € viva se e somente se todas as suas transi¢oes s30 vivas.

As transi¢des podem ser vivas se for possivel sempre encontrar uma seqiiéncia de disparos que
as contém, ou quase viva se for somente disparavel uma vez (Cardoso 1993).
d) Reinicializacio

Definigdo.- Uma RdP marcada N = (R,M) ¢ reinicializavel para toda marcagdo se e somente se seu

grafo de marcagoes acessiveis GA(R,M) é fortemente conexo, isto €:

YMeARMIs/M — M, | G.17)

Exemplo: Considerando a RdP da figura 3.6 cujo grafo de marcagdes € dado pela figura 3.7 ela € ndo
reinicializivel, pois ndo existe nenhuma seqiiéncia que permite voltar 4 marcagdo inicial Mg = p1 p4

apos o disparo da transigdo t] .

P1
tl t3 P3
P
P4
2

Fig. 3.6.- Exemplo de uma Rede de Petri nio reinicializavel

t1 t2 tl

(1,0,0,1) 0,1,01)  (1,0,1,0) 0,1,1,0)

Fig. 3.7.- Grafo de MarcagGes Acessiveis da rede ndo reinicializavel



Portanto se se considera para a rede da figura 3.6 a marcagio Mg = p) p4, ¢€la é a0 mesmo
tempo viva e reinicializivel. Assim, conclui-se que a Reinicializagio depende da marcagio inicial e da

‘estrutura da rede.

Observagio: E importante salientar que as propriedades que foram definidas sio fortemente

ligadas a marcagio inicial.

3.7.2.- Propriedades Especificas

a).- Paralelismo.- Atividades paralelas ou concorrentes podem ser facilmente expressadas em termos de
Redes de Petri. Por exemplo, na figura 3.8, as atividades paralelas ou concorrentes sdo representadas
pelas transigdes ty e t3. Em geral duas transicbes sdo ditas concorrentes se elas ocorrem
independentemente, isto é, uma transi¢do pode disparar antes ou depois ou em paralelo com a outra,

como no caso de t) e t3

P1 12 3

P2 t3 P4
® >f
P5

Fig. 3.8- Uma Rede de Petri representando uma atividade paralela

O paralelismo pode ser:
a.1) Paralelismo Estrutural.- Duas transigoes t; et sdo paralelas estruturalmente se:
Pré (p, ti) N Pré (p, tj) =0 (3.18)

isto quer dizer que elas (por ex. t2 e t3 na figura 3.8) nao tém nenhum lugar de entrada em comum.
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a.2) Paralelismo Efetivo.- Duas transiges t; e tj sdo efetivamente paralelas para uma marcagdo dada

M, se e somente se elas sdo paralelas estruturaimente e:
M 2>Pré (p, ti) : 3.19)
M 2 Pre (p, tj) (3.20)

ex. na RdP da figura 3.8 as transigdes t) e t3 sdo paralelas estruturalmente, pois:

~ - ~_ o

0

Pre (py,t2) = e  Pre(pat3)=

O O O O -
O O O -

entio tem-se que Pré (p1, t2) M Pré (p2, t3) = . Como t2 e t3 sdo paralelas estruturalmente ¢
M 2 Pré (py, tp) - [1,1,0,0,01T > [1,0,0,0,0]T
M 2 Pré (py, t3) = [1,1,0,0,0]T > [0,1,0,0,0]T

entdo t2 e t3 sio também efetivamente paralelas, ja que elas podem disparar de forma independente

entre si.

b) Conflito.- Um conflito (escolha ou decisio) numa Rede de Petri (figura 3.9) é uma situagio que pode

levar a uma disputa nio deterministica de recursos (fichas).

Pl i1
P4
P 2
Ps

Fig. 3.9.- Representagio de uma situagdo de conflito

O conflito pode ser:
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b.1) Conflito Estrutural.- E dado quando duas transigdes tj € tk tém um lugar de entrada em comum,

isto é:
3 p; / Pré(pity) . Pré(pi ti) # 0 (3.2

b.2) Conflito Efetivo.- Duas transigdes tj e tk estio em conflito efetivo para uma marcagio M se e

somente se estio em conflito estrutural, isto é :

¥ M e AR, Mg), M (py) < Pré(pi.tj) + Pré(pi,tk) (3.22)
Ex. na Rede de Petri da figura 3.2 as transi¢Ges t] e t3 estdo em conflito estrutural pois:

Pré(p2 ,t1) - Pré(p2,t3) =3

e para a marcagdo inicial My, = (0, 3, O)T, as transigGes t1 e t3 estdo em conflito efetivo, pois além de

estarem em conflito estrutural, satisfazem a equagdo 3.22, isto é:

o] [o] fo] [o
3{¢l1]+ (3] =4
of (o] [o] |o

Uma situagio onde conflito € concorréncia sdo misturados € chamada de confusdo.

pSO

2 e

pl p2 p! p2 péj
tlé t3§é §t2 tl' (t3§
(@) (b)

Fig. 3.10- Dois tipos de confusio a) Confusio simétrica e b) confusdo assimétrica
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A figura 3.10 (a) mostra uma confusio simétrica, desde que t] e ty sdo concorrentes e ambas as
transicdes estdo em conflito com t3; pdr outro lado a figura 3.10 (b) mostra uma confus3o assimétrica

onde t; ¢ concorrente com t), mas estara em conflito com t3 se ty disparar primeiro.

¢) Natureza Assincrona.- Nio existe medida inerente a0 tempo. Quando mais de uma transi¢io esta
habilitada ao mesmo tempo, entiio qualquer uma delas pode ser a proxima a disparar, portanto o disparo

de uma transigdo ¢ feito de uma maneira nio deterministica.

Dada a natureza assincrona do modelo de RdP classica, a unica propriedade importante do

tempo esta em definir uma ordem parcial da ocorréncia das transi¢oes.

O disparo de uma transicdo pode ser considerado portanto instantineo, garantindo desse modo
que duas transighes ndo podem disparar simultaneamente. Estes tipos de transi¢des sdo também
chamadas de transi¢Ges primitivas. Quando uma transi¢io n3o € primitiva, isto €, se sua ocorréncia
requer um tempo maior do que zero, ela pode ser decomposta em duas transi¢des primitivas, uma inicial

e outra final com um lugar entre elas, representando que o evento primitivo esta acontecendo conforme

visto na figura seguinte.
evento evento
o sie wod T
Fig. 3.11.- Transi¢do nio Primitiva
d) Possibilidade de Hierarquia

Numa rede de Petri um lugar ou uma transigio pode ser substituida por uma sub-rede o q
leva a uma abstra¢@o maior, ou vice-versa, permitindo assim refinar a rede (Zhou 1992 (b)) confor

visto na figura seguinte.
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Fig 3.12.- Hierarquia numa Rede de Petri

3.7.3. - Invariantes

Os invariantes s3o propriedades derivadas diretamente da estrutura da RdP e que portanto ndo

dependem de sua marcag3o inicial.

Defini¢dio.- Seja V um vetor de posigbes ponderadas de uma RdP. Se V.C = 0, entdo V.M = V.M,
para todas as marcagbes Mk e Mg, onde Mk é alcangavel desde Mo, entdo V € dita uma invariante

(Jensen 1981).

Se uma seqiiéncia de disparo s ¢ aplicada desde uma marcagdo M;, a marcagdo My, a qual é

alcancgada, € dada pela equagdo fundamental 3.11, Mk = Mg+ C.S.

Existem 2 tipos de invariantes a saber: Invariante de lugar e Invariante de transi¢do (Cardoso

1993; Murata 1981).

a) Invariante de Lugar.- Um invariante de lugar ¢ uma fung@o linear de marcagdo dos lugares, cujo
valor ¢ uma constante que depende apenas da marcago inicial da rede.: Um vetor X ¢ um L-invariante

se:

XTc=0 (3.23)
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(Lautenbach and Schmid, 1974). Tal vetor tem uma propriedade muito importante. De My = My + C-S,
onde § € o vetor caracteristico de uma seqiiéncia de disparo s, conduzida desde a marcag@o inicial M,

para a marcagio alcangavel My, assim, nos obtemos:

XT.my = XT-m,, + XT-C-8 (3.24)
Desde que XT.C =0, pode-se deduzir que:

XT-My = XT:M, (3.25)
para qualquer marcagdo alcangavel My.

Um L-invariante é uma propriedade estrutural ja que ela nio depende da marcagdo iniéial.
Entretanto, o valor de XT-M0 depende da marcagdo inicial, e ela corresponde a uma marcagdo

invariante a qual esta associada com X.

Uma solugdo da equagdo 3.23 é chamada de componente conservativa de uma RdP, a qual sob

o ponto de vista grafico define uma sub-rede de Petri.
Se XT ¢ solugdo de 3.23, entio a equagdo 3.25 € o invariante de lugar correspondente.

Esta equacdo depende de M, enquanto que a componente conservativa é completamente
independente. Por ex. na figura 3.13 , X5 = (1, 0, 1, 1, 0) é um L-invariante achado via equagdo 3.23
independente da marca¢do. Para a marcagdo inicial My = (1, 0, 0, 0, 0) a marcagdo invariante X €
igual a my + m3 + my = 1, desde que XT.MO = 1. Isto significa que o numero de fichas no conjunto de

posicdes {p1, P3, P4} € constante.

b) Invariante de Transigiio.- Um invariante de transi¢do ¢ uma seqtiéncia de disparo de transi¢des que
ndo modifica a marca¢do da rede. Tal invariante corresponde a uma segiiéncia ciclica de eventos que

pode ser repetida indefinidamente.

Um vetor Y, é um T-invariante, se :
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CY

i
<o

(3.26)

Se existe uma seqiiéncia de disparos desde uma marcagio M; tal que S = qY (donde q € um
inteiro positivo) entdo s leva de volta para M; . De fato a marcagio alcangada desde M; pela seqiiéncia

de disparo s € dada pela equagio fundamental.

Desde que:
CS=0 (3.27)
entio;
My =M, (3.28)

Toda solug3o S da equagdo 3.27 é chamada de componente repetitiva estacionaria.

Se § € o vetor caracteristico de uma seqiiéncia de disparos "s” de transi¢Oes efetivamente

disparadas a partir de uma marcagdo acessivel, entdo, esta seqiiéncia "s” ¢ um invariante de transic3o.

O célculo das componentes conservativas, assim como repetitivas s3o obtidas baseando-se em
elimina¢do gausiana como ¢ visto em Murata (1989). Ja um método simplificado e bastante facil para
calcular os invariantes ¢ achado em Cardoso (1993). Na atualidade existem softwares que facilitam a

obtengdo dos invariantes (Maziero 1990).
Aplicando as formulas 3.23 e 3.26 nés achamos os invariantes para a Rede da figura 3.13, onde

Por ex.: Y1 = (1, 1, 0, 0, 1) é um T-invariante (achado via equagio 3.26) para a figura 3.13
independente da marcacdo, isto significa que existe alguma seqiliéncia de disparos "s” aplicavel desde
M; em que cada transig3o t, ty, t5 aparece 0 mesmo nimero de vezes (por causa de que seus pesos sd0
os mesmos em Y), entdo o disparo de "s” desde M; leva de volta a M para a marcagio inicial My = (1,

0, os Os 0)’
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Xi=(1,1,0,1,1)
X2=(1,0,1,1,0)
Yi=(1,1,0,0,1)
Y2=(0,0,1,1,1)

Fig. 3.13.- Exemplo de Invariantes numa Rede de Petri

3.7.4.- Exemplo de Propriedades de uma Rede de Petri

A seguir mostram-se trés Redes de Petri para ilustrar alguns dos conceitos emitidos até aqui.

pl p2 t1
pl p2
2 Aaly tl 3 '
Cx 3O 2

. memoria
comput. 1 livre comput, 2

©

Fig. 3.14 - Exemplos de Redes de Petri

A figura (a) mostra-nos os seguintes conceitos:
i) E uma Rede de Petri auténoma (tempo nem sincronizag¢do estio envolvidas no modelo);
ii) A Rede ¢ limitadaiii) A RdP ¢ viva e reinicializivel através dos disparos t} ty t3 ou t} t3 7

.....

iv) Existem duas marcagdes invariantes. A primeira ¢ M (py) + M (p3) = 1 o qual significa que para

qualquer marcagdo alcangivel My, o niimero de fichas no conjunto de posigdes p1 e p3 € sempre igual a
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1. Pode-se escrever também m; + m3 = 1. Similarmente m) + my = 1. Ambos conjuntos {pj, p3} €

{P4, P2} sdo componentes conservativas;

v) A RdP pde também em evidéncia propriedades como: concorréncia/paralelismo (através do disparo
em forma independente de t) e t3 quando M; = (0, 0, 1, 1) é alcancada), sincronizagdo e difusdo (o qual

¢ ilustrada pela transigdo t1).
por outro lado na figura (b) podemos verificar os seguintes conceitos:
i) tj é uma transigio fonte (quer dizer que sempre esta habilitada);
i) A RdP é€ ilimitada (unbounded) devido a que cada disparo de t| adiciona uma ficha a py;

iif) A RdP ndo é viva. Devido a que apds t) ter disparado 4 vezes, ndo existem mais fichas em pj

inabilitando assim o disparo de t) .
Por ultimo na fig. (c) observamos 2 conceitos muito importantes:

i) A RdP mostra a existéncia de um conflito, ja que o disparo das transi¢cdes tj e t4 tém um lugar em
comum de entrada que é p7, sendo portanto um conflito estrutural. Como existe uma ficha em cada
lugar py, p4, p7 entdo existe um conflito efetivo entre as transigdes t] e t4 , ja que o disparo de uma

delas inabilita o disparo da outra;

ii) Desde que a memoria pode ser usada por dois computadores(compartilhamento de recursos), isto
implica um conflito. Existe uma marcagdo invariante m) + ms + m7 = 1 significando que se existe uma
ficha em p, ndo existira ficha em ps e vice-versa, expressando que a meméria ndo pode ser usada por

ambos computadores a0 mesmo tempo (exclusdo mutua).

3.8.- Técnicas de Anilise das Redes de Petri

Uma vez expostas algumas das principais propriedades das Redes de Petri, faz-se necessario

determinar se uma RdP possui ou ndo tais propriedades para o qual desenvolveu-se certas metodologias
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de analise (= verificagdo das propriedades). essas metodologias podem ser classificadas em trés grandes

grupos seguintes (Murata 1989; Cardoso 1993):

a) Anilises por Enumeraciio das Marcagdes: (feita através da arvore de alcangabilidade/cobertura) é

dinimica e simula a execu¢io da RdP a partir da marcagio inicial.

b) Anilise Estrutural: (baseada na equa¢do fundamental das RdP), € estatica, isto é, depende apenas

da topologia da rede.

¢) Anilise por redugiio: Procura a eliminagio de lugares e/ou tramsiges que ndo afetam as
propriedades das RdPs e posteriormente aplicar uma das técnicas anteriores.

3.8.1 - Anilise por Enumeraciio das Marcacdes

Este método envolve essencialmente a enumeracdo de todas as marcagOes alcangaveis.
Conforme visto em 3.6 o grafo de marcagoes acessiveis pode ser ilimitado. O algoritmo que permite
decidir se uma RdP é k-limitada é baseado na constru¢io de uma arvore chamada "arvore de

cobertura".

3.8.1.1.- Arvore de Cobertura

comforme visto, 0 Grafo de Marcagles Acessiveis de uma RdP pode ser ilimitado. Para torna-

lo limitado vamos definir um ente algébrico denotado por w e definido por:

0ot+ta=o
0—-a=o
a<w

0o VaeN
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e construir um novo grafo denominado de Arvore de Alcangabilidade que tera dois tipos de nds, o né
raiz (igual a Mp) e o no fronteira (marcagio alcangada). O nd fronteira devera ser processado e ird

transformar-se num dos trés tipos de nos:
- terminal (é um n6 que n3o habilita nenhuma transigao t € T);
- duplicado (¢ um no que ja existe, isto €, que a arvore ja tem outro igual);
- interno (¢ qualquer no situado entre um no raiz ou duplicado ou terminal).
Para construirmos aﬂ—érvore podemos utilizar o algoritmo seguinte; (Murata 1989)
- considerar Mg como nd ﬁonteifa;
- enquanto existir no fronteira fazer;
- selecionar uma marcagao M;
- se existir outra marcag3o igual a M na arvore, considera-la duplicada e
finalizar seu processamento;,
- se M ndo habilitar nenhuma t € T, considera-la terminal e findar seu processamento;
- para cada t € T habilitada por M fazer:
- obter M’ disparando t;

- se no caminho que liga M' a M, existir outra marcagdo M" tal que M' é
cobertura de M", isto é M'(p) > M"(p), fazer M'(p)=w V p € P, onde
M'(p) > M"(p);

- considerar M' como fronteira.

-Findar o processamento quando todos os nos forem classificados em terminal, duplicado ou interno.
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Ex. Consideremos a RdP mostrada na Figura 3.15 para a marcagio inicial My = (1, 0, 0). S6 a

transi¢do t estd habilitada.

t4|/L

1 2 P2

Fig. 3.15.- Rede de Petri marcada com possivel Deadlock .

Mo = (1,0,0)

tl

1.00)
t1 2

1,0,) 0,1,0)

3 4

0.10) (1,00)
@

Fig.-3.16.- a) Arvore de Alcancabilidade e b) Grafo de Marcagdes Acessiveis para a Figura 3.15

3.8.1.2.- Anilise pela Arvore

a) Limitacdo.- A RdP ¢ limitada se e somente se o "®" ndo aparecer na arvore de alcangabilidade. A
apari¢do do simbolo "®" como parte da arvore de cobertura significa que o mimero de fichas nesse lugar

¢ potencialmente ilimitado. Assim se aparecer "®" a rede € ilimitada.
b) Conservagiio.- Caso o "o" ndo aparecer e:

b.1) £ M(p) = 2 M(p), entdo € conservativa pura;
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b.2)Se3d W/ Zwj.M(p;)=Zwj.MyP;), entio ¢ conservativa ponderada, e algebricamente

dificil obter pela arvore.

¢) Reinicializac@o.- Se ndo existir n6 terminal e todos os nds forem duplicados iguais ao no raiz, entdo

a rede é reinicializavel.

d) Alcangabilidade.- M € sempre alcancavel, se aparecer explicitamente em todos os ramos da arvore

de alcangabilidade.
e) Vivacidade.- Se nio existir nés duplicados € sempre morta.
3.8.1.3.- Limitaces da Arvore de Alcangabilidade na Anilise das Redes de Petri

Como foi visto, a arvore de alcangabilidade pode ser usada para solucionar os problemas de
cobertura, limitagio e conservagio, mas ela nio pode em geral ser usada para solucionar os problemas
de alcangabilidade ou vivacidade ou para definir ou determinar que sequéncias de disparo sio possiveis.
Esses problemas sdo limitados pela existéncia do simbolo "»" a mesma que esconde informagdo muito
importante sobre a RdP. Por exemplo nas Redes de Petri das Figuras 3.15 e 3.17, cuja arvore de
alcancabilidade é mostrada pela Figura 3.16 (a), a mesma arvore representa essas duas RdPs similares
(mas diferentes). Na RdP da Figura 3.15, o nimero de fichas que chega a p3 apés o disparo de t1 ¢
sempre um nimero par, ao passo que na Figura 3.17 ela pode ser um inteiro arbitrario. O simbolo "®"

n3o permite detectar este tipo de informag3o.

Um problema similar acontece para o problema de vivacidade. As Figuras 3.15 e 3.17, sdo duas
RdPs cuja arvore de alcangabilidade € dada pela Figura 3.16 (a), entretanto a Figura 3.15 pode morrer
apos a seqiiéncia s = tj ty t3 por exemplo, por causa da existéncia de um possivel né terminal
(deadlock), enquanto que a RdP da Figura 3.17 n3o pode morrer. Uma vez mais a arvore de

alcangabilidade n3o pode distinguir entre estes dois casos.

E importante salientar também que na mesma estrutura de uma RdP, para uma nova marcagio

M,,, tem-se que construir uma nova arvore, pois as propriedades podem ser alteradas.
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P3
—T t1 t3
P1 P2
2
}n
I\l
t4

Fig.3.17.- Rede de Petri sem Deadlock

3.8.2.- Anilise Estrutural das Redes de Petri

Uma segunda abordagem para analise de RdPs € baseada sobre a matriz de incidéncia das RdPs
(equagido 3.5). Assim para tentar verificar certas propriedades nio obtidas na arvore, vamos usar aqui

apenas a estrutura da RdP, para o qual vamos primeiro definir alguns conceitos.

a) Uma transi¢do t representada algébricamente pelo vetor unitario n-dimencional [ t; 1=10,0,0..... &

....0, 0, O]T, o0 qual € zero em toda parte exceto na j-esima componente.
Ex.
[ts1=[0010]T |
tl={1000T
b) A fungdo proximo estado M —L 5 M onde:
(M, tj =M =M+C*[t]-C[t]
M=M+(C*- C).Ig]
M=M+C ] (3.32)

Ex: Dada a Rede de Petri da figura 3.18 com sua respectiva matriz de incidéncia, sabe-se que a
transicdo t; esta habilitada por My
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1 P2
2
V'r
P1 o
“ 2
LA
kg °

P3

Fig. 3.18.- Rede de Petri

000 1120002 0 01
C=C*-C =1 0 0 O|]-|0 1 1 Oj={1 -1 -1 O
012 0{ {0001 0 1 2 -1

como M, > C™[t; ], disparando-a obtemos:

M; =M, +C[t{]

1
2{1-2 0 0 1 0 2y -2
M;={0+|1 -1 -1 O 0=0+1
1 o 1 2 -1 1 0

0

M; =[0,1, 1T

Dai, tomando a seqiiéncia de disparo s = ik (onde j = transi¢do disparada, e k = nimero de

vezes) e aplicando a fungdo proximo estado vem:

5 (M,5)=M =M+C [tix]
M =M+ C [ty + C [tor] +-.onve--C [tnk]
M =M + C (tg3] + [tog] +eomrrevenne [thD

M =M + C.f(s) (3.33)
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Onde f(s) = ([tik] + [tok] +.......[txk] ) € chamado de vetor caracteristico da seqiiéncia tyy, toy
seeeeetpks, denominado também de vetor de Parikh e sua j-esima componente de f(s), f(s)j indica o

namero de vezes que t; dispara na seqiiéncia tyy, tk,......tnk-

Na Rede de Petri da Figura 3.18, por exemplo, o estado alcangavel aplicando f(s) =[1,0, 1,2
1T a partir de M, sera:

Aplicando 3.33 temos:
2 |-2 0 0 1

M=My,+Cf(s)=|0j+| 1 -1 -1 O
1 0 1 2 -1

=2, 0, 11T+, 0, 0T

N = O

M=[2,0,1]T

3.8.2.1.- Verificagiio das Propriedades

a) Conservaciio.- Dada uma RdP marcada para mostrar a conservagdo € necessario achar um vetor

peso W = [w] ,wp ,....wn]T, para a qual a soma dos pesos em toda marcagdo alcangavel seja constante;

isto é:

Z M (p)) Wi =M, (pjwp, ¥ M € AR; M) (3.34)
ou seja :

M.W=M,.W, VM e AR;M) (3.35)

Desde que M ¢€ alcancavel existe uma seqiiéncia " s " de transi¢Ges disparadas que levam a rede

de M, para M. Assim de 3.33 temos que :
M=M,;+C.f(s)

MmT = MOT + f(S)T'CT



MT-w =M, T-w + f(T-cTw (3.36)
Dai

f&rcTw=o (3.37)
como

fe)T=0

ent3o:

cTw=o (3.38)

Logo, a RdP é conservativa se e somente se existir um vetor positivo W tal que cTw=o0

Exemplo. Na seguinte RdP temos:

PL P 2

t3l/‘2
T~

P3

Fig. 3.19.- Rede de Petri ndo conservativa

C=|1 -1 o0 e aplicando 3.38 temos:
1 0 2

-1 1 1]lw 0 -w+w,+w, =0

CT.W={0 -1 0||lw,|=|0f = -w, =0

10 -2||jws] [0 w, —2w,=0

ndo é conservativa nem pura e nem ponderada.

60
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b) Alcangabilidade.- Assumindo que uma marcagdo M' ¢ élcanc;ével desde uma marcagio M. Entio ali
existe uma seqiiéncia "s” de transicdes disparadas as quais levam M para M. Isto significa que f(s) é

uma solugao.
Em 3.33 temos que:
M =M+ C.f(s)
M-M=C.f(s)
@aMT = (C.f)T
fOL.CT =@amT (3.39)
que € um sistema linear.

Teorema 3.1- E condigio necessaria para que M' seja alcancavel a partir de M que 3.39 tenha solugdo

inteira e positiva

Na RdP anterior por exemplo vamos verificar se as marcagdes M'={ 0,2, 1 ]T eM"=[5,3,2

1T sdo alcangaveis partindo da marcagdo inicial M ={2,1,0 1T
ParaM'=[0,2,1 ]T , temos que.
AM=M-M=00,2, 11T-2,1, 01T
AM=[-2,1,1]T

aplicando 3.39 temos:

-1 1
[x; x; x][{0 -1 of=[-2 1 1]
1 0 -2

de onde resulta que xj = 3, xp =2 e x3 = 1 entdo pelo teorema M’ pode ser alcangavel (com s = t{ t] tp

t3t1 t2 ).
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ParaM"=[5,3,2]T e M=3,2,2]T
aplicando 3.39 obtemos que x; =-8 , xy =-10, x3 = -5, portanto M" nunca sera alcangavel.

Note-se que a solugdo da equagdo 3.39 nos permite conhecer apenas o numero de vezes que

cada t € T deve disparar, mas ndo nos indica a (s) ordem (s) de disparo.

Outro problema é que embora a solugio da equacgdio 3.39 € condigdo necessaria, ela nio é

suficiente. Pode existir uma f(s) com componentes naturais € a marca objetivo nio ser alcangavel.

Por exemplo , na seguinte RdP:

Fig. 3.20.- Rede de Petri mostrando condi¢ao necessaria mas ndo suficiente

Se queremos determinar se M' = [0, 0, 0, l]T € alcangavel a partir de M = [1, 0, 0, 0T
aplicando a equagdo 3.39, temos que f(s) = x = (1, 1) correspondendo a duas sequéncias t1 ty ou t) ty.
Mas nenhuma dessas duas sequéncias de transi¢Ges sdo possiveis, desde que nem t{ nem ty estio
habilitadas (a rede esta em deadlock) em (1, 0, 0, 0), assim a solugdo da equagdo 3.39 nio é suficiente

para assegurar alcancabilidade.

3.8.2.2.- Verificagiio das Propriedades das Redes de Petri através dos Invariantes

Como visto em 3.7.3 numa Rede de Petri R = (P, T, Pré, Pds) um invariante de lugar é todo
vetor X = [X], XD,...... x]T com x; = 0; ou x; = 1 que seja solug3o linearmente independente (LI) de

XT.C = 0. E um invariante de transi¢io é todo vetor Y = [y],y,.-.... y.n]T = (yl,yz, ....... y.n) comyj €

N que seja solugdo linearmente independente de C.Y =0
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a) Conservagiio:
Sena PR = (P, T, Pré, Pos, M) ocorrer que:
P=XjuXpu..uXg e XinX;=G,Vi#]

J

entdo a RdP € conservativa pura.

b) Limitac¢do:

Se V p € P temos que p € X;, sendo X; um invariante de lugar, ent3o, a Rede € limitada.

¢) alcangabilidade:

visto em 3.8.2.1 (b)

d) Vivacidade:

Toda RdP viva e limitada é necessariamente coberta por invariantes de transi¢do. Isto permite
negar a vivacidade, pois se for limitada e ndo coberta nio pode ser viva.
¢) Reinicializagiio:

Uma RdP é reinicializavel se existir invariantes de transigio.

3.8.3- Anilise por Reducio

Quando a complexidade de sistemas do mundo real nos leva a construgdo de uma rede muito
grande, resulta impossivel analisar a rede utilizando o grafo de alcangabilidade ou métodos invariantes.
Daqui que muitos pesquisadores tém desenvolvido técnicas de redugdo (Berthelot 1982; Lee
1985,1987), que podem servir como métodos de éinteses, se aplicados apropriadamente. Esta técnica

consiste portanto em reduzir o tamanho da rede, utilizando certas regras de redugdo de maneira tal que
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a rede inicial e a rede reduzida tenham as mesmas propriedades. Esta redugdo ¢€ feita retirando da RdP
lugares e/ou transiges que ndo afetam as propriedades, via regra. Sendo portanto a razio basica de
 aplicar métodos de redugio, a de diminuir a complexidade da anlise. Redes de Petri de alto nivel tais
como RdPs Predicado/transi¢do, RdPs Coloridas (Jensen 1981) e algumas RdPs estendidas, podem ser

usadas também para superar o problema de complexidade.



CAPITULO 4 - ABREVIACOES, EXTENSOES E ESTRUTURA PARTICULAR DAS
REDES DE PETRI

4.1.- Introdugio

As Redes de Petri Ordinirias como mostradas no capitulo anterior, também chamadas de
primitivas ou autonomas (David 1994) possuem baixo poder de modelagem por represén;arem apenas
relagdes de causa e efeito entre os eventos e as condig:éds. A sua utilizagdo € restringida portanto a
diversos tipos de sistemas pertencentes a classe de sistemas (dinamicos) de eventos discretos, onde
sincroniza¢do externa e o tempo ndo intervéem. Um dos campos de aplicagdo mais freqiientes ¢
protocolos de comunicagdo em sistemas de computador. Desde que concorréncia, sincronizagdo e
compartilhamento de recursos possam ser achados na especificagdo de tais sistemas, as Redes de Petri
s30 uma ferramenta muito apropriada para sua modelagem (Murata 1981; Berthelot 1982). Um campo
de apﬁca§50 que tornou-se importante durante a ultima década sdo os sistemas de manufatura (Silva
1989, Valette 1990). Aqui: concorréncia (duas maquinas trabalhando independentemente),
sincronizagdo (Uma maquina esta livre esperando uma parte ficar pronta para ser processada pela
mesma) e compartilhamento de recursos (um robo € requerido para manusear partes por duas maquinas,

mas nio pode servir ambas a0 mesmo tempo) sio caracteristicas usuais de tais sistemas.

Redes de Petri sdo utilizadas portanto com sucesso na modelagem de diversos sistemas que

podem ser vistos mais amplamente em (Murata 1989; Peterson 1981; Favrel 1985).

O objetivo do presente capitulo tem portanto a finalidade de mostrar algumas das abrevia¢des
assim como extensOes mais importante das Redes de Petri que nos permitem ampliar seu horizonte de

aplicagGes, sobre tudo em sistemas de manufatura.

Na literatura as Redes de Petri geralmente estdo divididas em trés principais classes: Redes de

Petri Ordinarias (versdo original ou modelo basico), abreviagOes e extensoes.
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Numa RdP Ordiniria todos os arcos tém o mesmo peso o qual € 1, existindo apenas um sé
tipo de ficha, a capacidade de lugares € infinita (isto é, o nimero de fichas ndo € limitado pela
capacidade dos lugares), o disparo de uma transi¢cdo pode acontecer se cada lugar precedente tiver no

minimo uma ficha, e nenhum tempo é envolvido.

As abreviacdes correspondem a representagdes simplificadas que tém por finalidade facilitar a
representagio grafica e possuem o mesmo poder de modelagem das RdPs. Dentro desta classe estdo
consideradas as RdPs Generalizadas, RdP com capacidade finita, e as RdPs Coloridas. Aqui todas as

propriedades de uma RdP Ordinaria sdo mantidas com umas poucas adaptagdes.

As extensdes por outro lado correspondem a modelos para os quais as regras de funcionamento
sofrem algumas variagcGes com a finalidade de enriquecer a capacidade de representagio do modelo

inicial. Aqui podem-se considerar trés tipos de subclasses:

a) extensGes que tém o poder de representagdo de maquinas turing (RdP com arcos inibidores e RdPs

prioritarias);
b) extensGes que permitem a modelagem de RdPs hibridas e RdPs continuas;

¢) extensdes correspondentes a modelos que descrevem o funcionamento de sistemas cuja evolugio vai
depender de eventos externos e/ou tempo (RdP sincronizada, RdP temporizada e RdPs estocasticas).
Aqui nem todas as propriedades de uma RdP Ordinaria sdo mantidas.

Algumas estruturas particulares de Redes de Petri tém interessantes propriedades, por exemplo
os grafos a eventos (ou grafo marcado) e os grafos de estado (ou maquina de estado), os quais sdo

importantes de um ponto de vista pratico. Ambos os tipos de grafos sdo Redes de Petri simples.

Um Grafo de eventos ¢ tal que cada lugar tem exatamente uma transi¢do de entrada € uma de
saida. Por exemplo a rede da figura 3.8 é um grafo de eventos. Num grafo de eventos nio existe
conflito, ja que cada lugar tem exatamente uma transicao de saida. Em geral, existem sincronizagtes
que correspondem a transi¢des com diversos lugares de entrada. Sendo assim os grafos deveventos sdo

bem adaptados para modelar sistemas cujo comportamento qualitativo é deterministico. Uma outra
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caracteristica deste tipo de grafo € que ele é fortemente conexo. Isto significa que para qualquer par de
no6s "u" e "v" (lugares e/ou transigdes) existe um caminho ou circuito de "u" para "v" que leva de volta
de um né para si mesmo. Circuitos passando no maximo uma vez por cada n6 sio chamados de
circuitos elementares. Um grafo de eventos fortemente conexo tem as seguintes propriedades: a) um L-
invariante é associado com cada circuito elementar; b) existe um unico T-invariante com peso 1

associado com cada transigdo e c) um grafo de eventos fortemente conexo € vivo se e somente se existe

no minimo uma ficha em cada circuito elementar.

Um grafo de estado, por outro lado, é tal que cada transicio tem exatamente um lugar de
entrada € um lugar de saida. Num grafo de estado ndlo existe sincroniza¢io e em geral existe conflitos.
Para um grafo de estado fortemente conectado (figura 4.1) podemos apreciar as seguintes propriedades:
a) Um T-invariante ¢ associado com cada circuito elementar; b) existe um anico L-invariante com peso

1 associado com cada lugar; c) € vivo se e somente se existe no minimo uma ficha na RdP.

pl

1 Y gl
p2 ‘

@2 t5
p3

t3

Fig. 4.1.- Grafo de estado fortemente conectado

A seguir serdo dadas a conhecer as abreviagGes, assim como as extensdes das Redes de Petri
que vao nos permitir aplica-las dependendo do tipo de sistema a ser modelado, e segundo nossos

requerimentos.
4.2.- Abreviacoes
a) RAP Generalizada

E uma RdP onde pesos (inteiros estritamente positivos) s3o associados aos arcos. A Figura 3.2

representa por ex. uma RdP generalizada, ja que os arcos de pp — t3 e de t4 —> pp possuem peso 3.
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Para os demais arcos que ndo esteja especificado explicitamente, o peso sera 1. Quando um arco p; > t
tem um peso P, significa que a transi¢do s6 sera habilitada se o lugar p; tiver no minimo P fichas.
Quando a transigdo 4 ¢ disparada, P fichas serdo entdo tomadas de p;. Similarmente quando um arco t

— pk tem um peso P, vai significar que quando a transigio t ¢ disparada, P fichas serdo colocadas em

Pk-

Em geral todas as RdPs Generalizadas podem ser transformadas em RdPs Ordinarias, ja que as
propriedades das RdPs Ordinarias podem ser adaptadas para as RdPs generalizadas. Por ex. a equagio
fundamental 3.11 é valida para a RdP Generalizada como mostra a matriz de incidéncia da Figura 3.2

no capitulo anterior.

b) RdP Colorida

Quando os sistemas comegam a se tornar complexos, como € o caso de um sistema de
manufatura, comegam a aparecer certos problemas na modelagem, onde ja nio € possivel tais sistemas
- serem modélados por RdPs Ordinarias. Esta complexidade (Cardoso 1993) significa as vezes a
composi¢do de varios processos semelhantes. Neste caso, quando se utiliza a RdP Ordinaria (com a
marcagdo dos lugares dada por fichas indiferenciadas e com os lugares se comportando como

contadores) tem-se duas escolhas:

1.-Modelar o comportamento geral sem precisar a identidade de cada processo, mas somente seu

numero;

2.-Modelar individualmente cada um dos processos que constituem o sistema, ¢ modelar a interagio
existente entre eles; o que consiste muitas vezes em desdobrar o modelo que representa o

comportamento geral.

No primeiro caso se obtém uma descri¢io compacta, mas ndo detalhada o suficiente: ha uma
falta de informagio. No segundo caso o modelo obtido pode ser pouco préﬁco de se trabalhar seja pelo
tamanho da rede, seja pelo numero de interagdes existentes. Para superar esses inconvenientes varios

trabalhos foram realizados que se traduzem em diferentes modelos. Eles sio chamados de Redes de
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Petri de alto Nivel (RAPAN) dentro dos quais se encontram as RdPs Predicado/Transi¢do, RdPs

Coloridas e as RdPs a Objetos, com variantes em suas defini¢oes.

Nas RdPs Coloridas, a cada ficha é atribuido uma cor diferente (Jensen 1980,1986). Elas
formam uma categoria de Redes cuja percepgdo intuitiva € menos clara do que as RdPs Generalizadas.

Elas s3o de grande valor para a modelagem de certos sistemas complexos.

Na Figura 4.2 mostra por exemplo um sistema FIFO com trés células. Um objeto (pega) pode
movimentar-se desde a esquerda para o lado direito sem passar pela célula precedente. Na Figura 4.2
(a), um objeto na célula 1 pode mover-se para a célula 2 desde que esta se encontre vazia. Se a célula 2
mudar de condigdo, entdo a célula 1 torna-se vazia, € um novo objeto pode entrar na célula 1. Na

mesma figura é possivel também que o objeto na célula 3 abandone a fila.

O comportamento deste sistema pode ser modelado pela RdP na figura 4.2 (b), onde o disparo
de Ty corresponde a transferéncia do objeto da célula 1 para a célula 2, similarmente ao disparo de Tp
corresponde ao passo do objeto da célula 2 para a célula 3, enquanto que o disparo de T3 corresponde a

saida do objeto da célula 3.

A figura 4.2 (c) representa a correspondente RdP Colorida, descrevendo o mesmo sistema
(dobramento da rede). Aqui o lugar py3 vai corresponder ao conjunto de lugares {p1, p, p3} da
figura 4.2 (b), e a transigdo tjo vai corresponder ao conjunto de transigbes {ti, to} da Fig. 4.2 (b).
Com os arcos da Fig. 4.2 (c) sdo associados fungdes. A fungdo "id" significa identidade e € associado a

diversos arcos. A fungdo "+1" é associada entdo com p'173 —> t12, €, t12 > P123.

célula 1 célula 2 célula 3

entrada X
saida

W7— [ MM —

(@)
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transferéncia transferéncia
dacélulal 55  dacélula2 p3
para célula 2 para célula 3

(c)
Fig. 4.2.- Rede de Petri: a) Sistema FIFO, b) RdP Ordinaria, c) RdP Colorida (David 1994).

¢) RdP com Capacidade Finita

E uma RdP onde a cada lugar é associado uma capacidade dada de fichas. O dispéro de uma
transi¢do de entrada p;, cuja capacidade Cap (p;) ¢ somente possivel se o disparo desta transi¢do ndo

resulta num numero de fichas em p; que exceda esta capacidade.

Na figura 4.3 aprecia-se que s6 um objeto pode estar presente numa célula i, entdo M (p;) < 1
em qualquer tempo. Isto é assegurado na Figura 4.2 (b) desde que exista uma marcagdo invariante M
() + M (p';) =1. Assim mesmo o sistema pode ser representado pela RdP de capacidade finita na
Figura 4.3. Nesta figura as transigGes tj e t3 estardo habilitadas enquanto tg n3o estiver habilitada

(embora ela aparega como uma transigdo fonte) porque pj tem alcangado sua maxima capacidade.

A transformagdo de uma RdP de capacidade finita em uma RdP Ordiniria ¢ bastante simples,
basta a cada lugar p; que tenha uma capacidade finita Cap (p;) adicionar um lugar complementar p';,
cuja marcacio é também complementaria para a capacidade de p;. Isto quer dizer que M (p'j ) = Cap

@) - M)
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Cap(P1)=1 Cap(P2)=1 Cap(P3)=1
|—«>( °) 4>| :>Q J‘+ > )——o|
10 Pl t P2 12 P3 13
Entrada Transferéncia da célula Transferéncia da célula Saida

1 para célula 2 2 para célula 3
Fig. 4.3.- Rede de Petri com Capacidade Finita
4.3.- Extensoes

a) RdP com Arcos Inibidores

Quando duas transi¢Oes estdo em conflito, a prioriza¢do € um problema comum numa RdP.
Para dar solugdo a0 mesmo, aumentando assim o poder de modelagem das RdPs (Peterson 1981) foram

criados os arcos inibidores.

Um arco inibidor € um arco dirigido que une um lugar p; a uma transi¢do tj.O extrerho final é
marcado por um circulo pequeno como mostrado na figura 4.4. O arco inibidor entre p) e t4 significa
que a transi¢do t4 pode disparar se o lugar p ndo contém nenhuma ficha. O disparo de t4 consiste em
tomar uma ficha de cada lugar de entrada de t4, com excegdo de py, e depositar uma ficha em cada
lugar de saida de t4. As expressdes teste zero € RdPs estendidas sio freqiientemente também usadas na

literatura (Murata 1989) para se referir aos arcos inibidores.

Fig. 4.4.- Rede de Petri com Arco Inibidor
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b) Redes de Petri Continuas

A caracteristica pfincipal em relagido as RdPs é que a marcagio de uma posi¢do € um nimero
real (positivo) e ndo mais um inteiro. Sendo o disparo de uma transicdo realizado como um fluxo
continuo. Estas redes representam sistemas que ndo podem ser modelados por RdPs Ordinarias, obtendo
um modelo muito apropriado também quando o nimero de marcagdes de uma RdP Ordinaria torna-se

muito grande.

A figura 4.5 é um exemplo de RdP continua, onde os lugares s3o representados por dois
circulos (David 1994) e as transi¢Ges por retingulos para diferencia-las dos lugares e das transi¢oes nas

RdPs Ordinarias.

(a)

Fig. 4.5.- RdP Continua

Consideremos que uma determinada bebida por ex. seja obtida pela mistura de outras duas na
razdo de 2 a 1. A Figura 4.5 (b) representa o estado inicial aonde existe 1 litro da bebida "A" e 1 litro
da bebida "B", e nada da bebida final "C". O disparo da transi¢do T corresponde a mistura na razio
apropriada. A transi¢do Tq € habilitada se My > 0 ¢ M5 > 0. Numa RdP pode-se ter um disparo, e logo
outro disparo. Numa RdP Continua se tera uma quantidade de disparos a qual nio é mais um inteiro
(David 1990). Por exemplo se a quantidade de disparo é X = 0.1, a marcagdo na figura 4.5 (c) € obtida

a partir da marcagdo na Figura 4.5 (b). A quantidade 2X = 0.2 marcas s3o tomadas do lugar py (desde
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que o peso do arco p; — tq seja 2), a quantidade X = 0.1 € tomada do lugar py, ¢ a quantidade de 3X =
0.3 sdo entdo depositadas em p3 (desde que o peso do arco t; —> p3 seja 3). A quantidade de disparo
pode ser qualquer niimero real X tal que X < M / 2 (por causa que o peso do arcopy —>t1 €2),e X <

M. Esta quantidade pode ser infinitamente pequena.

Pode-se observar que existem duas marcagoes invariantes para a RdP continua na Figura 4.5
(b), isto é, My /2 + M3 /3 =0.5, e My + M3 /3 = 1, jé que na marcagdo inicial existem uma infinidade
de marcagdes alcangaveis. Observe-se também que a marcagdo M = (0, 0.5, 1.5) € um deadlock (ja que

ndo existe nada na bebida "A").

¢) Rede de Petri Hibrida

Este é um novo modelo apresentado pela primeira vez por Le bail em 1991 (David 1994). Esta

rede é formada tanto por lugares e transigdes discretas quanto lugares e transi¢des continuas.

O seguinte grafico mostrado na figura 4.6 é tomado de David (1994), onde uma maquina
realiza o revestimento de um fio metalico com plastico. O comportamento desta maquina pode entdo ser
modelado por uma RdP continua que compreende aos lugares p3, p4 € p5, € a transi¢do t3 na Figura 4.6
(b). Ora se a maquina A quebrar, a produgio € interrompidas isto €, a transi¢do t3 ndo pode ser mais
disparada. Sendo entdo este sistema modelado por uma RdP hibrida na Figura 4.6 (b), na qual os
lugares pj e p) e as transigdes t] e ty sdo discretas. Na Figura 4.6 (b), a transi¢do t3 ¢ habilitada se M3
>0, My > 0, e exista uma ficha em py. Considerando uma quantidade de disparo X desta transic3o: as
marcagoes p3, p4 € p5 sio modificadas segundo os correspondentes pesos, € a marcagdo de pj
permanece a mesma, desde que existam os arcos p] — t3 € t3 —> p1 com o mesmo peso. Se a maquina
A quebrar, a transicfio ty € disparada (observe que isto significa a prioridade de t) sobre t3). Existe

agora uma ficha em p), mas nenhuma ficha em py. Entfio a transi¢do t3 ndo € mais habilitada.

As abreviagdes e extensdes mostradas até aqui sio RdPs as quais s6 permitem uma abordagem
qualitativa. As seguintes extensGes que daremos a conhecer a continuagdo, permitem descrever, ndo s6 o

que acontece no sistema modelado, mas também quando os eventos acontecem. Estas RdPs permitem
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portanto que sistemas sejam modelados quando os disparos das transi¢Oes sdo sincronizados por
eventos externos, e/ou cujas evolugdes sdo dependentes do tempo. Este tipo de extensGes sdo também

conhecidas na literatura como RdPs ndo autonomas.

Liquido Phistico

Fio de Metal Fio Revestido

Fio Revestido
(Unidade = Metro)

Fig. 4.6.- Rede de Petri Hibrida

Entre as principais extensGes que incluem o tempo para a execugdo das atividades podemos
citar os trabalhos de Ranchandani, relativo as Redes de Petri Temporizadas, e o de Merlin, relativo as

Redes de Petri temporais.

d) Redes de Petri Sincronizadas

Numa RdP autonoma, sabe-se que uma transi¢do pode ser disparada se ela é habilitada, mas
nio sabemos quando ela sera disparada. Numa RdP Sincronizada, um evento é associado a cada
transi¢do, e o disparo desta transi¢do acontecera se a transi¢3o estiver habilitada e quando o evento

associado ocorrer.

Na figura 4.7, por-exemplo, representa os estados de um motor. Esta ¢ uma RdP Sincronizada
porque os disparos das transigdes s3o sincronizados sobre eventos externos (0 evento externo

corresponde a uma mudanga no estado do mundo externo) (Moalla 1978).
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El
Evento E1 = orden de inicio

Evento E2 = ordem de parar

n (9) Ok

Motor em
PRI S Movimento
2

Fig. 4.7.- Rede de Petri Sincronizada

) Rede de Petri T-Temporizada

Apresentada por Ranchandani em sua tese de Doutorado em 1973 no MIT, associa a cada

transi¢3o da rede um Gnico parametro temporal (sua duragio de disparo).

Um tempo dj, possivelmente de valor zero, é associado com cada transi¢do t (Ranchandani
1973). Considerando o exemplo da figura 4.8, é modelada por uma RdP T-Temporizada, donde uma
ficha pode ter dois estados: ou ela pode ser reservada para o disparo de uma transigao tjou ela pode ser
ndo-reservada. Somente fichas n3o reservadas sdo consideradas para habilitar condi¢des. Na Figura 4.8
(b), a transi¢io t| esta habilitada porque todas as fichas sdo ndo-reservadas no tempo inicial. Apds o
disparo de t; existe entio uma ficha nio-reservada em pj, e uma ficha nio-reservada em py. A
transicdo t) estd habilitada. A ficha em p) esta entdo reservada para o disparo de t3 e este disparo

acontecera 5 unidades de tempo depois, ja que d = 5.

Noutras palavras, desde que uma transi¢cdo torna-se habilitada, seu disparo absorve as fichas
correspondentes desde cada uma dos seus lugares de entrada, as quais permanecem na transi¢do durante
o tempo da execugido do disparo. Quando a duragdo do disparo termina, entdo as fichas sdo depositadas

em cada lugar de saida da transigio.
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M uina Al Maquina A2
Buffer Bl ervidor Buffer B2 Dgig Servidores

[—>

Tempo de Semqo 5 Tempo de Servigg = 8
(@)

d2=0

(b) RdP T-Temporizada (c) RAP P-Temporizada

Fig. 4.8.- Rede de Petri Temporizada

f) Rede de Petri P-Temporizada

Contrario ao modelo de Ranchandani, associa a cada lugar um tempo d; possivelmente de valor
zero (Sifakis 1977 ).

Quando uma ficha € depositada no lugar p;, a mesma devera permanecer no minimo um tempo
d; neste lugar (esta ficha é dita ser indisponivel por este tempo). Quando o tempo d; decorreu, as fichas

entio tornam-se disponiveis. Somente fichas disponiveis sdo consideradas para habilitar condigoes.

Na figura 4.8 (a) por exemplo existem 2 pailet (cada um contendo uma parte), as quais por sua
vez passam pelas maquinas M; e My. A maquina M pode somente operar uma parte de cada vez, e
seu tempo de servigo € de 5 unidades de tempo. A maquina My pode operar duas partes de cada vez, e
seu tempo de servigo para uma parte é de 8 unidades de tempo. O estado inicial € tal que ambos pallet

estdo no buffer By.

A correspondente RdP P-Temporizada € mostrada na Figura 4.8 (¢). Ja que existem sé duas
partes e a maquina M € capaz de operar ambas ao mesmo tempo, nunca vai existir partes esperando no

buffer By (portanto nio existe uma necessidade de associar um lugar ao buffer B ). Os lugares pj, p2
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e p3 correspondem as partes no buffer By, sobre 2 miquina M e sobre a maquina M respectivamente.
Um lugar p'y complementar a p) assegura que existe s6 uma parte sobre a maquina My. Os tempos d)

=5 e d3 = 8 sdo associados com os lugares p) € p3. As outras posigdes tém tempo zero.

g) Rede de Petri Estocastica

Em RdPs Temporizadas, uma duragdo fixa (geralmente constante, pudendo ser também
variavel), é associada com cada lugar ou transi¢do da rede, é o caso por exemplo dos sistemas de
produgdo, onde o tempo de trabalho de uma maquina para realizar uma determinada operagdo ¢
constante. Porém existem casos, onde ela ndo pode ser modelada com duragdes constantes; sendo este
caso por ex.: o tempo de funcionamento real entre 2 Breakdowns de uma maquina. Esta duragio pode
ser modelada por uma variavel random. Redes de Petri Estocasticas podem ser usadas neste caso
(Hatono 1991; Molloy 1982,1985). Aqui um tempo random é associado com o disparo de cada
transi¢cdo, onde o tempo é geralmente distribuido segundo uma lei exponencial. Sendo portanto a
marcac¢io M(t) da RdP Estocastica um processo markoviano homogéneo e desse modo uma cadeia de

markov homogénea podera ser associada com cada RdP estocastica.

h) Rede de Petri Temporal

Esta RdP foi criada por Merlin (1974) a qual consiste na atribui¢do de um intervalo de tempo

[Timin, Tmax] de disparo para cada t; € T. Neste caso:

Tmin = Tempo minimo de espera para t; poder disparar apos habilitar-se.

Tmax = Tempo maximo em que tj pode disparar apos habilitado.

Tem-se entdo que se t; € T ¢ habilitado no instante 8, ela s6 pode disparar entre [Typin +6, Tyax + 0 1.

Noutras palavras, uma transi¢io deve permanecer sensibilizada durante a espera minima Ty,im
antes de poder ser disparada, e n3o pode disparar além da espera maxima T, ;. O disparo de uma

transigdo tem duragdo nula, hipotese essencial ao funcionamento deste modelo de RdP.
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Assim, uma RdP Temporal é uma RdP onde [Tyin, Tmax 1= [ 0, ). Na figura 4.9 por ex. tp

s6 pode disparar entre 2 e 3 unidades de tempo apos habilitada, isto é, apds a chegada da ficha em p».

O estado de uma RdP Temporal, € dad pelo par ordenado E = (M, 3). Neste caso, o disparo de t
€ T no instante 0 ¢ habilitad por M, leva a um novo estado E' = (M’ , &8') sendo, portanto, a evolugio da

Rede dada da seguinte maneira:
)M (p)=M(p)+Pés(t, p)—Pré(p, 1), VpeP;
ii) &' (t;) = D se t; ndo esta habilitada por M';

i) 8' (t)) = [Tmax {0, Tmin — 935 Tmax — 9] se tj estava habilitada por M, e continua habilitada por

M e t; nio estiver em conflito com ti:
iv) 8' (t;)) = [Tmin Tmax}, nos demais casos.
O calculo do estado seguinte esta dada pela seguinte regra:

Uma transigdo t; esta disponivel num tempo @ apos um estado E = (M, 8) se e somente se as

duas condiges seguintes sio satisfeitas:
a) A transi¢io é sensibilizada pela marcagdo M, e;

b) O intervalo de tempo 0 estd compreendido entre o tempo de disparo mais cedo de t; € a menor dos

tempos de disparo mais tarde das outras transi¢des sensibilizadas.

P1 t1=[1;2) P2 =23
ol

S —C

3 Y- s=(1;1]

t4=[4;4]

Fig. 4.9.- Rede de Petri Temporal
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Na figura anterior temos por exemplo a seguinte evolu¢do dos estados da rede:
Eg = My, 8¢), com: My =1, 0, 0]
8o = {[1;2], [2:3], [1;1], [4:4] }
Ap6s o disparo de t] com 0 = 2, temos:
E1 =M, 81)com: My =[0, 1, 1]
61 ={[9], [2;3], [1;1], [4:4] }

habilitando assim, as transi¢es ty, t3 e t4. No caso de t3 (com 0 =1) ser disparada, teremos o seguinte

estado:
Ep = (M3, 85) com: My =[0, 0, 2]
& = { [0], [0], [0], [3;3] }

e como neste estado t4 resulta sendo a tinica transi¢o habilitada, ela somente pode disparar no tempo 0

=3, tendo por tanto o seguinte estado:
E3 =(M3, 83) com: M3 =[1,0, 1]

63 = { [1;2], [4], [], [0;0] }
€ assim sucessivamente.

Neste caso da RdP Temporal, a sua analise ¢ bastante dificil devido a grande quantidade de

estados.
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4.4.- Relaciio entre as Redes de Petri Temporais

Toda Rede de Petri pode ser transformada a uma RdP temporal de Merlin, sendo portanto a
abrangéncia deste tipo de Rede muito maior que as outras classes de Redes. Assim temos que toda RdP

temporizada é equivalente a uma RdP temporal do mesmo funcionamento.

4.4.1.- Relacfio com o0 Modelo de Ranchandani

Toda transigdo temporizada de duragido "d" no modelo de Ranchandani pode sofrer uma

transformacao para o modelo de Merlin como mostra a figura 4.10.

ihicio [0,0]
fim [d,d]

Fig. 4.10.- Transformacdo de uma Transi¢do Temporizada

O disparo de uma transi¢do sensibilizada no modelo de Ranchandani num instante "0" é
acompanhada da retengdo de "N" fichas disponiveis em cada lugar de entrada de "t" durante o intervalo
de tempo [0, 6+d], logo apos este intervalo de tempo, fichas sio colocadas em cada lugar de saida de

"ett
t.

O lugar Py acrescentada ao modelo de Merlin simula a retengdo de fichas operadas pela
transi¢do durante o intervalo [0, 6+d], sendo portanto o disparo das transi¢Ges nesta transformagio

instantaneas.

4.4.2.- Relacdio com o Modelo de Sifakis

Neste modelo as duragdes sdo atribuidas aos lugares. Aqui as fichas que chegam a um lugar

ndo sdo disponiveis durante a duragdo associada a esta. Transcorrido este intervalo de tempo sdo elas
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reutilizaveis para efetuar novas passagens. A figura 4.11 mostra a passagem de uma Rede P-
temporizada para uma Rede T-temporizada e seguidamente utiliza a mesma transformagio como no
caso anterior. No caso das transi¢ces de duragdo nula na Rede de Ranchandani, tem-se ent3o, um anico
lugar de entrada e um tnico lugar de saida. E ento possivel substituir-se diretamente nestas transigdes

o parametro de duragio dy pelo par de parametros [d;, d;] sem alterar a rede.
\ Pj

5
/;\/

>
tei tsi

a) Rede de Petri Temporizada de Sifakis

b) Rede de Petri Temporizada de Ranchandani

[0,0] [0,0] [0,0] [0,0]
[0,0] [d;d;]

o

e

ei tei tsi s

¢) Rede de Petri Temporal de Merlin

Fig. 4.11 - Transformagao das Redes de Petri
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4.5.- Conclusio

Como visto ao longo deste capitulo, o modelo basico da Rede de Petri (RdP aut6noma) nos
permite modelar qualquer tipo de sistema a eventos discretos, mostrando apenas como o sistema se

comporta e permitindo a validagdo qualitativa do funcionamento do processo.

Redes de Petri nio auténomas por outro lado tém um maior campo de aplicagdo. RdPs
sincronizadas por exemplo permitem a evolugdo de um sistema sujeito a restrigoes externas para serem

modeladas. Sua maior aplicacdo € a descri¢do de controladores e sistemas em tempo real.

Redes de Petri Temporizadas e estocasticas, que tomam o tempo em considera¢do, permitem
uma analise qualitativa do funcionamento de um processo sendo utilizadas, portanto, geralmente para

avaliar o desempenho (performance) de sistemas de processamento de dados, sistemas de produgao, etc.

Redes de Petri Hibridas sdo usadas quando uma parte pode ser modelada por uma RdP

Continua, enquanto a outra parte requer uma modelagem discreta.

Redes de Petri Coloridas por outro lado facilitam a modelagem de sistemas muito grandes que
possuem processos similares reduzindo assim o tamanho da rede.

Enfim, dado que existem diversidade de sistemas no mundo real, cada um destes modelos
apresentados sdo portanto utilizados dependendo do caso a ser tratado, tendo assim, cada modelo seu

proprio campo privilegiado de aplicacdo.



CAPITULO 5.- AS REDES DE PETRI E SUA RELACAO COM OS SISTEMAS DE
PRODUCAO

5.1 - Introdugiio

Como visto nos capitulos anteriores, as Redes de Petri sio uma ferramenta matematica e
grafica de representagdo formal de sistemas de eventos discretos (um sistema de manufatura ¢ um

sistema discreto), sendo esta a razio de sua importancia na automac3o industrial.

A sua facilidade para modelar situagdes que dificilmente sio representadaspor outros modelos
como concorréncia, paralelismo, sincronizagio entre varios processos, competicdo por um recurso, €tc
fazem das Redes de Petri uma ferramenta muito importante. Por exemplo, os modelos de filas sdo
usados com muita frequéncia para avaliar o desempenho (performance), mas sincronizagdes sdo dificeis
(impossiveis) de se representar. Neste e em outros casos, as Redes de Petri sdo mais apropriadas para

representar formalmente paralelismo e sincronizagdes em ambientes de Engenharia.

As Redes de Petri, como uma ferramenta de uma ordem parcial de eventos, permite a analise e a
avaliagdo de desempenho em varios niveis de controle de Sistemas Flexiveis de Manufatura
(Rammamorthy 1980), sendo portanto adequadas aos Sistemas de Produgdo. Talvez um dos primeiros
a utilizar as Redes de Petri para sistemas de produgdo foi o trabalho de Hack (1972) apresentado no
MIT com o titulo de "Analysis of Production Schemata by Petri Net" onde trata da modelagem de um
sistema de montagem, utilizando uma subclasse (de Redes de Petri) chamada "Rede de Petri livre de
escolha". A partir de entio as RdPs foram ganhando popularidade como uma ferramenta para modelar e
analisar Sistemas Flexiveis de Manufatura. Logo, com os trabalhos de Merlin (1974), Ranchandani
(1974) e Sifakis (1977), onde é incorporado a dimensio tempo as Redes de Petri, as mesmas tornaram-
se mais importantes para representar e analisar problemas ligados a atividades de produgdo, onde o

tempo € um fator importante.
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A estrutura de uma RdP, vista como uma ordem parcial de transigOes, descreve a coordenagdo
entre eventos concorrentes que nio tém uma relagdo de precedéncia rigorosa. A alocagdo de recursos €
um exemplo. Um outro exemplo € fazer uma escolha entre agdes alternativas para solucionar conflitos

entre dois eventos competindo pelo mesmo recurso.

Em Sistemas Flexiveis de Manufatura geralmente aparecem situagdes tais como:
a) Processos tendo relagOes de precedéncia entre si;
b) Processos sendo executados-ao mesmo tempo (paralelismo);

¢) Processos que nido podem ser realizados até que outro processo alcance um certo estado

(sincroniza¢ao);
d) Processos a ser seguidos nio s3o determinados, o que mostra uma escolha entre alternativas (nio
determinismo);

e) Processos possuindo conflitos entre competi¢ao e coordenagio de atividades (alocagio de recursos).

Assim sendo, 0 uso das Redes de Petri para a modelagem, anilise e controle de eventos
discretos de FMS estdo recebendo maior atengio nestes Gltimos anos por diversas razdes (Favrel 1985;

Rillo 1987; Al-jaar 1989; Zhou 1992 (a)):

1.- RdPs possuem uma forma grafica facil de entender na qual é possivel visualizar sistemas

complexos;

2.- RdPs podem modelar concorréncia, eventos assincronos, relages de precedéncia logica e interagdes
estruturais numa maneira simples e natural. Conflitos, bloqueios, buffers finitos, sincronizagdes,

prioridades, e operagOes de montagem e desmontagem podem ser modelados facil e eficientemente;

3.- RdPs representam uma ferramenta de modelagem hierarquica, com uma base matematica e pratica

bem desenvolvida. Analise estrutural e temporal podem ser executados usando RdPs estocasticas;
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4.- RdPs apresentam propriedades de decomposi¢io permitindo assim uma representagdo modular

(Righini 1993);

5.- Mudangas num modelo de RdPs sdo feitas simplesmente pela adicdo de fichas, posi¢Ges ou
transigoes. Por outro lado, mudangas num modelo de cadeias de Markov usualmente requerem uma

redefini¢do de todos os estados no modelo (Al-jaar 1990).

6.- RdP é um modelo abstrato, o que permite a representagao de diferéntes tipos de sistemas;

7.- RdP é um modelo que permite diversos niveis de abstragdo na representagdo de um mesmo sistema,
8.- RdPs permitem a descrigdo dos aspectos estaticos e dinAmicos do sistema a ser representado;

9.- Contém o conceito de estado parcial (Rillo 1988);

10.- RdPs podem ser usados também para implementar sistemas em tempo real (Huang 1992) (Valette

1986);

11.- E um modelo de ficil aprendizado, podendo funcionar como linguagem de comunicagdo entre

especialistas de diversas areas;

12.- Possuem métodos de analise, existindo atualmente ferramentas comerciais para sua analise dos

tipos mais simples de redes.

Se comparamos estas qualidades inerentes as RdPs com aquelas mostradas no item 2.12,
poderemos ver claramente que as RdPs se adaptam muito bem para especificar e implementar sistemas

de controle de SDED; justificando assim sua utilizagdo em Sistemas de Manufatura.

Na literatura atual, as RdPs voltadas para Sistemas de Produg¢do, mais especificamente em

FMSs, podem ser classificados nas seguintes categorias (Al-jaar 1990):
1.- Modelagem e analise;

2.- Avaliagdo do desempenho de Sistemas de Manufatura;
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3.- Implementag¢3o do controle em tempo real;

4.- Simulag3o e ferramentas de software;

5.1.1.- Modelagem e Analise

Um FMS pode ser visto como dois sistemas (Favrel 1985):um sistema fisico e um sistema
logico. Do ponto de vista fisico, um FMS é um conjunto de maquinas, ferramentas, matérias primas e
produtos. Do ponto de vista logico, um FMS é um conjunto de processos, assim como o estado das
maquinas e materiais num job-shop. O processo de manufatura significa portanto a evolugdo do
sistema, o qual pode ser estudado pela arvore de alcangabilidade. Ambos os aspectos, fisico e logico de

um FMS, podem ser descritos portanto por uma s6 RdP.

Entretanto, a complexidade do modelo aumenta quando ela ¢ muito grande (especialmente
quando se deseja um modelo mais detalhado), devido a explosao combinatdria de estados. Neste caso,
uma abordagem modular ¢ a maneira mais adequada para analisar uma RdP. Em RdPs, uma subrede
inteira pode ser substituida por uma simples posi¢ao ou transi¢do para a modelagem num nivel de
abstracdo maior. Por outro lado, também podemos substituir um lugar ou uma transi¢io por uma

subrede para prover uma modelagem mais detalhada, o que é feita através de blocos bem formados.

Para solucionar, portanto, o problema da explosdo combinatdria de estados ao efetuar a analise
de uma RdP, existem algumas abordagens: uma delas é por simulagdo (Righini 1993), e outra por
redugdo (Lee 1985 e 1987).

A Redugdo de uma RdP é um procedimento que transforma homomoérficamente uma RdP para
sua rede reduzida, enquanto preserva algumas propriedades desejaveis da rede original. Como
consequéncia, a anilise da rede simplificada pode prover informagdo suficiente para entender a rede
original. Do ponto de vista logico, este procedimento reduz os lugares de estados alcangaveis, e do
ponto de vista fisico, reduz a estrutura (tamanho) da rede permitindo-nos assim analisa-la passo a

passo.
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5.1.2.- Avaliacio da Performance de Sistemas de Manufatura

A adi¢do do tempo nas RdPs, permitiram o calculo da avaliagdo da eficiéncia temporal dos
sistemas. RdPs temporizadas e RdPs estocasticas, sdo usadas neste contexto. Estas ultimas tém
recebido muita atengdo no campo de ciéncias da computagdo (Molloy 1982; Rammamorthy 1980), e

ultimamente na avaliagio da eficiéncia (desempenho) em FMSs (Hillion 1989; Al-Jaar 1990).

Modelos de RdPs estocasticas por exemplo, mostram-se superiores no calculo da performance
de sistemas sobre os modelos tais como Redes de Filas, Cadeias de Markov, Simulagdo, e, analise de
perturbagdo (Viswanadham 1987; Al-Jaar 1990). RdPs sdo por exemplo, mais apropriadas do que
Redes de Filas quando se modela um sistema com buffer finito, sincronizagio, prioridades e operagdes
de montagem e desmontagem. Entretanto, quando a capacidade dos buffers sdo relativamente grandes,

entido Redes de filas e ndo RdPs devem ser usadas.

Utilizando o poder de modelagem das RdPs estocasticas junto com as Redes de filas obtém-se
uma ferramenta hibrida de analise mais precisa e eficiente para a avaliagdo do desempenho de sistemas

complexos (Balbo 1988).

Varias comparagdes tém sido feitas (Balbo 1986; Vermon 1987) para o calculo da performance
de FMSs utilizando RdPs estocasticas e Redes de filas, mostrando-se sempre que os resultados
fornecidos sdo mais precisos quando se utilizam RdPs estocasticas € nio Redes de filas de espera

(Valette 1990; Al-Jaar 1990).

5.1.3.- Implementagio de Controle em Tempo Real

Paralelamente a modelagem e analise, assim como a avaliagio do desempenho de um FMS, a
implementagio de controladores baseados em RdP em tempo real tém recebido consideravel atengio.
Um aspecto importante das RdPs em Manufatura é seu uso nas varias etapas do projeto (desde as
especificagdes funcionais até a implementagao final) de um FMS para a implementagio de um Sistema
de Controle ( Rillo 1988; Al-Jaar 1989). Esta implementagao direta dos programas de controle a partir

das especificagOes permite uma acentuada queda no nimero de erros introduzidos quando ndo existe
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esta passagem direta entre estas duas fases. Uma aplicagido de Redes de Petri e sistemas baseados em
regras como metodologia para a especificagdo e implementagio de sistemas de controle para sistemas de
manufatura pode ser vista melhor em Rillo (1988), em Valette (1986) por exemplo podemos apreciar
uma visdo sobre o uso de RdP no desenho e implementagio do controle de FMS, o mesmo que €
discutido usando dois niveis de decomposi¢ao, controle local e o nivel de coordenagdo e monitoramento.
Por outro lado, Dos Santos FO (1990) apresenta a técnica de "Mark Flow Graph" estendido, que é um

derivado da RdP para a modelagem e controle de sistemas de eventos discretos.

Existem diversos trabalhos que tratam da implementagdo direta de uma especificagdo baseada
em RdP. Dentre as principais formas de implementagio podemos citar o jogador de fichas e as
maquinas de inferéncia. O jogador de fichas é um programa que opera sobre o estado atual da rede,
habilitando transi¢les sensibilizadas e disparando as mesmas segundo o estado da rede e os eventos
associados a ela. A maquina de inferéncia opera as regras de prdduqﬁo de um sistema baseado em
regras, onde a cada ciclo de operagdo a partir de fatos conhecidos como verdadeiros, a maquina de

inferéncia calcula o conjunto de regras aplicaveis para as transigdes e em seguida aplica uma delas.

5.1.4.- Simulacfio e Ferramentas de software

A medida que aumenta o nimero de estados de um sistema, o tamanho da rede tende a se tornar
muito grande; portanto procedimentos automatizados s30 necessarios para ajudar no projeto, analise e
implementagio de modelos de RdPs. E assim que muitos softwares foram desenvolvidos para ajudar nas
diversas fases, analise estrutural, avaliagio da performance, etc. Entre eles podemos citar o
analisador/simulador de Redes de Petri desenvolvido no Laboratério de Controle e Micro Informatica
(LCMI) da UFSC, que € um programa para o auxilio ao projeto com Redes de Petri. Alguns outros s3o
dedicados especificamente a area de Sistemas de Manufatura e podem ser vistos em Al-Jaar (1989),

Valette (1990) e David (1994).

Linguagens em tempo real sio um tipo de implementa¢do muito usual, onde a especificagdo é
trasladada para uma linguagem adotada. Estas linguagens utilizadas para o controle de processos devem

possuir certas caracteristicas que podem ser vistas melhor em Kunzle (1990), as mesmas que sdo
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extensdes das linguagens de programagcio cientificas existentes com fungdes de programagio em tempo

real entre elas podemos citar o ADA e a linguagem C, Pascal.etc.

5.2.- Aplicagiio das Redes de Petri a Sistemas Flexiveis de Manufatura

Para a especificagdo de um sistema em ambientes de manufatura utiliza-se uma lista de
recursos, operagbes a serem executadas, assim como as relagGes de precedéncia, descrevendo desse

modo o comportamento do mesmo.

Podem ser considerados como recursos: maquinas, buffers, partes, robds, etc. as quais por sua

vez podem ser divididos em duas classes:
a) Aqueles que sio fixos como maquinas, rob0s, esteiras, etc, €;
b) aqueles que tém seu nimero variado como pallet, acessorios, partes a serem processadas, etc.

E sabido portanto que para a execugio de operagOes de produgdo sdo utilizados ambos os tipos

de recursos.

Como visto anteriormente, sdo usadas lugares para modelar operagOes e recursos numa RdP.
Uma ficha (marca¢do) num lugar que representa um recurso (lugar-recurso) vai significar portanto a
disponibilidade do recurso para a execugdo de uma operagido, enquanto que uma ficha num lugar que
representa uma operagdo (lugar-operagdo) vai significar que a operagdo naquele lugar esta sendo

executada (atividade em processo).

Uma operagdo numa RdP pode ser dividida em diversas sub-operagdes (refinamento sucessivo),
portanto um lugar-operagao pode ser substituido por uma subrede assegurando-se que 0 mesmo seja um
lugar seguro (safe) no modelo de RdP, porque uma operagdo nunca pode ser executada mais do que

uma vez a0 mesmo tempo na mesma maquina.
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A habilitagdo de uma transicdo numa RdP vai resultar portanto da satisfagdo de certas pré-
condi¢des (conclusdo de uma operagdo com sucesso e/ou a disponibilidade de um recurso). Satisfeitas

estas pré-condigGes, o disparo de uma transigio significara assim o inicio ou fim de uma operagio.

Para evitar que o sistema nio entre num estado de deadlock, ou ele seja potencialmente morto
(que ndo evolua) faz-se necessario portanto determinar 0 numero necessario de fichas na marcacgio

inicial dos lugares-recurso-variado.

Neste ponto, trés propriedades das RdP sdo entdo importantes para implementar e operar um

sistema fisico:

a) Vivacidade: que vai implicar a auséncia de algum possivel bloqueio (deadlock). Noutras palavras

esta propriedade garante que o sistema opere com Sucesso;

b) Limitagdo (boundedness) ou seguro (safeness): que vai implicar auséncia de excesso de fichas.
Safeness de um lugar-recurso indica a disponibilidade de s6 um 1nico recurso, e € fregiientemente usado

para garantir a safeness de alguns lugares-operagdo afins;

¢) Reversibilidade: implica a execu¢do do comportamento ciclico do sistema que realiza suas fungGes

repetidamente, implicando também a recuperagdo de erros no contexto de manufatura.

Portanto para modelar um sistema de manufatura usando RdPs e garantir seu funcionamento
correto € preciso que sua estrutura e a marcagao inicial tornem o sistema limitado, vivo e reinicializavel.

Estas propriedades nas RdPs tém sido muito exploradas em sistemas de manufatura.

Um estudo preliminar do uso das RdPs temporizados no estudo do controle em tempo real e
avaliagdo do desempenho de FMSs foi efetuado por Dubois (1983). Kamath (1986) por outra parte deu
uma breve revisdo do uso de RdP em FMS, enfatizando a parte da modelagem e analise. Em Favrel
(1985) RdPs e suas variantes sdo apresentadas como ferramentas para a modelagem, analise,
programagdo e controle de FMS; alguns novos desenvolvimentos s3o também apresentados tais como:
a) elaboragdo hierarquica de RdPs para a modelagem de FMS; b) redugdo hierarquica e; c) um meétodo

de decomposi¢do para reduzir a complexidade da analise dos FMS.
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Redes de Petri Estocasticas também sdo usadas com bastante frequéncia para avaliar a

performance de Sistemas Flexiveis de Manufatura (Al-jaar 1990).

5.3.- Ligacio entre as Redes de Petri e 0 Grafo PERT

Redes PERT criadas em 1958 é uma teoria muito util em situagles onde os gerentes tém
responsabilidade pelo planejamento, programagio e controle de grandes projetos, contendo muitas
atividades que sdo efetuadas por pessoas diferentes. Um grafo PERT ¢ uma representagao grafica do
relacionamento entre varias atividades, onde, as mesmas s3o operagGes que consomem tempo €

recursos.

Os grafos PERT possuem um unico nd inicial e um unico nd final, o que indica que qualquer
caminho que sigamos partindo do evento inicial, sempre nos conduzira ao evento final. Assim, ao
caminho de maior duragio denomina-se caminho critiqo o qual corresponde a seqiiéncia de atividades
em que mais se deve exercer controle, ja que qualquer atraso no mesmo automaticamente determinara

um atraso no projeto.

Existem duas maneifas de se representar uma rede PERT (Grislain 1979)
a) Representagao de atividades por arcos (A-on-A) ou método americano e;
b) Representacdo de atividades por nds (A-on-N) ou método francés

Na figura 5.1, mostra-se um grafo PERT do tipo A-on-A, onde cada atividade € representada

por um arco e cada vértice representa um evento logico.

Fig. 5.1- Rede PERT A-on-A
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O acontecimento do evento 5, significa que as atividades "e" e "f' foram completadas € a

atividade "g" s6 pode ser iniciada se e somente se "e" e "f" foram completadas.

Em alguns casos € necessario utilizar atividades fantasmas para representar certas relagoes de

restri¢do entre os nos.

Por outro lado a figura 5.2 representa a mesma Rede PERT da figura 5.1 pelo método A-on-N;
onde as atividades sdo representadas por nos, e arcos representam as relagdes de precedéncia entre as

atividades. Uma caracteristica importante neste tipo de rede € que aqui nao s3o necessarias as atividades

Fig. 5.2- Rede PERT A-on-N

O uso principal das redes PERT € a determinagdo do tempo de durag:io. de um projeto pelo
meétodo do caminho critico. A diferenga fundamental entre 0 PERT e o CPM reside em que o primeiro
estima a dura¢do de cada tarefa ou operagdo dos projetos, baseando-se simplesmente num nivel de
custo; enquanto que o segundo relaciona duragdo com custo, do que deriva-se uma diversidade de
duragGes para cada atividade e elegendo a duragdo adequada fara com que o custo total do projeto seja

minimo.

Ja que um grafo PERT esta composto de atividades e eventos, ela pode facilmente ser

convertida numa Rede de Petri.

Assim, numa rede PERT do tipo A-on-A a cada atividade pode-se associar uma transigdo, € a

cada evento um lugar (duplo);sendo que cada tralisig:io numa Rede de Petri tem que ser precedida por
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uma posi¢do que vai representar uma condi¢do diferente para cada transi¢do, como pode ser visto na

figura 5.3 a qual representa a RdP equivalente a Rede da figura 5.1.

Por outro lado, para transformar uma rede PERT do tipo A-on-N numa RdP, basta substituir
cada arco por uma posi¢do e cada n6é por uma transi¢do; obtendo-se assim diretamente a RdP

equivalente. A figura 5.3 representa também a Rede PERT da figura 5.2.

As Redes de Petri sio portanto um excelente veiculo para representar as relagdes de
precedéncia e concorréncia das redes PERT, sendo que a determinagdo do caminho critico das
operagdes € de particular importancia nas redes PERT/CPM, este caminho apenas restringe o programa
total do projeto no sentido de que as operagdes que fazem parte do caminho critico nio tém folga,
portanto, qualquer atraso do tempo em qualquer destas operagdes colocara em perigo o tempo de

execucio normal do projeto.

Fig. 5.3- Rede de Petri equivalente a uma rede PERT

No caso das RdP, circuitos poderdo ser usados para estudar o comportamento de disparo
limitante. Os circuitos com periodo de tempo maximo sio chamados de circuitos criticos. Portanto as
operagdes associadas com estes circuitos restringiram a execugdo do sistema no sentido em que se a
duragdo de qualquer operagdo do circuito critico se incrementa, a duragio do tempo de ciclo do sistema

também se incrementara.
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Assim como no PERT/CPM o caminho critico pode mudar quando o tempo de certas atividades
muda (atividades que correspondem ao caminho critico), na RdP os circuitos criticos também podem
mudar quando as duragOes das operages sdo mudadas. Portanto, um incremento na duragdo de uma
operagdo pode somente incrementar marginalmente o tempo de ciclo do sistema. Neste sentido, a nogdo

de criticidade na RdP é também de vital importancia.
Algumas outras vantagens das RdPs sobre os grafos PERT sdo os seguintes:

a) O modelo PERT nio pode descrever o nio determinismo, tal como: escolha e repeticio que sdo

propriedades criticas de um FMS;

b) O PERT pode representar o procedimento (programagio) de cada produto no nivel de produto, mas
ndo a evolugcdo global do FMS no nivel de fabrica, porque 0 PERT nio pode sintetizar os

procedimentos de produtos manufaturados no FMS;

¢) O método do caminho critico nos permite estudar o caminho critico no processo de cada produto, mas

¢ dificultoso analisar a sensibilidade de cada processo no nivel de FMS com PERT/CPM;

d) As Redes de Petri admitem ciclos repetitivos, enquanto que nas redes PERT/CPM ciclos ndo sdo
admitidos;

¢) Requerimento de recursos para a execugao de atividades aparece explicitamente nas Redes de Petri,
na representagio através de fichas.
5.4.- Alocagiio de Recursos em Redes de Petri

Como ¢ sabido, recursos sio os meios utilizados para a execugio das tarefas podendo ser eles
de dois tipos a saber: recursos consumiveis (matéria prima por exemplo) e recursos nio consumiveis

(maquinaria, robds, etc).

A principal desvantagem dos grafos PERT e outros modelos graficos € sua incapacidade para

representar unidades de recursos no modelo (no caso das redes PERT € requerido um cronograma
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integrado ao grafo PERT-CPM que apresenta a distribui¢do de recursos). As Redes de Petri, devido a

sua alta versatilidade, tornam-se bem apropriadas para representar unidades de recursos fisicos.

A especificagio de atividades numa RdP requer que os recursos necessarios para executar uma
dada atividade seja representada. Assim, para descrever recursos no processo de modelagem, utilizam-
se elementos distribuidores (Santos FO 1993) de forma que o numero de marcas contidas nestes
elementos corresponda ao numero de recursos alocados. Os arcos de saida destes elementos sdo
conectados as transi¢des de entrada que indicam o inicio das respectivas atividades, e os arcos de
entrada destes distribuidores de recursos originam-se das transigbes de saida das atividades
correspondentes. Desta forma, o inicio de uma atividade agrega recursos e o término de uma atividade
os libera. Por exemplo, a figura 5.4 mostra uma atividade de produgio utilizando um operador. As
transigdes t'y e t") correspondem ao inicio e fim da atividade de manufatura que € representada por ps,
e ty € uma atividade de alocagdo de recurso para a atividade ps. As fichas em p3 e p4 representam
operadores qualificados para realizar a atividade p5. Uma ficha em p4 permitira a habilitagdo de t';
quando pj estiver marcada, representando assim o disparo de t'y (o operador realizando a atividade p5);
logo apds o término da atividade p5 o operador € liberado através do disparo de t"l, estando pronto
para ser alocado para outra atividade de manufatura. Assim, fichas em p3 irdo representar portanto

unidades de recursos que est3o disponiveis.

Py ty P3
l [ ) t
S )
° Sy
t' t"
Py 1 Ps 1 Py

Fig. 5.4- Alocagao de recursos em Redes de Petri

Os problemas de compartilhamento de recursos como maquinas e robds levam a dois tipos de
exclusdo conhecidos como: exclusio mutua seqiiencial e exclusdo mutua paralela (Zhou 1991); os quais
acontecem com muita frequéncia em ambientes de manufatura. Estes dois conceitos podem ser vistos.

através da figura 5.5, onde a figura 5.5 (a) representa uma linha de produgdo com duas maquinas, um
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* robd, e um buffer. Aqui pode-se apreciar que o rob6 (ps) serve duas maquinas (pg e pg). Fichas em pq
representam o numero de partes no sistema, e fichas em p7 vdo representar o namero de buffer vazios.
Os lugares pg e pg representam a disponibilidade das duas maquinas e os lugares py e py irdo
representar o processo de carga da maquina com uma parte e processamento, assim como a operagdo de |
descarga e p3 que representara um buffer ocupado . Quando my(p1) > my(p7) o sistema pode entrar
num estado de deadlock com a seguinte seqiiéncia de disparos efetuado s = t] ty ty t tq. Por outro

lado a fig. 5.5b mostra um rob6 (p5) servindo a duas estagbes paralelas (p; € p3) transferindo partes

para as operagdes (p) € pg)-

(@ (b)

Fig. 5.5- Compartilhamento de recursos a) exclusio miitua seqiiencial, b) exclusdo mitua paralela.

Em geral, num processo de manufatura sé recursos nio consumiveis serdio compartilhados por
diferentes atividades numa maneira concorrente. Os recursos consumiveis, por outro lado, devem estar

disponiveis em quantidades suficientes para evitar quebra no fluxo do produto.

No caso de ter recursos nio consumiveis limitados, e considerando que o processo de produgdo
¢ representado por uma RdP T-temporizada, onde um namero real positivo € atribuido a duracdo de
cada atividade, a ordem de alocagdo de recursos influenciara na duragdo total do sistema. Assim, deve-
se verificar a ordem de execugdo das atividades utilizando 0 mesmo recurso para se obter um tempo
minimo de operagdo. Uma forma de se obter essa ordem é visto em Gomes (1990), onde utiliza uma

arvore de estados rotulando os n6s por um numero real positivo que representara o intervalo de tempo
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minimo de percurso entre o no raiz e o n6 final, obtém-se assim diversas sequéncias que irdo permitir

saber a ordem de utilizagdo do recurso unico com um tempo minimo de operagio.

A figura 5.6 representa uma RdP T-temporizada utilizando um unico recurso "R" requerido
para realizar trés atividades diferentes. Para verificar 3 ordem de utilizagdo deste recurso através da
arvore de estados, assim como do grafo de caminhos e temporizagoes associados Gomes (1990),
verifica-se que para obter a opera¢do em tempo minimo do sistema € necessario destinar o recurso R’
primeiro a atividade t) e t5 (nessa ordem) e depois a atividade tg, 0 que corresponde a um tempo de
execugdo de 8 unidades de tempo. Sendo que se optamos por alocar o recurso primeiro a seqiiéncia ty,
tg € t5 o tempo de execugdo aumentara para 12 unidades de tempo. Por outro lado, se a seqiiéncia fosse

primeiro tg € logo t) e t5 se obtera um tempo ainda maior, equivalente a 14 unidades de tempo.

Considerando que existissem duas unidades de recurso "R1", a duragdo minima total de
operagdo do sistema, seja qualquer que for a seqiiéncia, sera de 8 unidades de tempo. Portanto, ndo sera
necessario observar uma sincronizagdo entre as atividades, ja que se dispora de recursos suficientes

para sua realizagdo.

p2 t3 p>

fig. 5.6- Alocagdo de um unico recurso em RdP

Um aspecto importante em sistemas de manufatura é portanto que muitos dos recursos sao
compartilhados; por essa razio uma alocagdo inadequada dos mesmos pode levar o sistema a situagGes

de deadlock.
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5.5.- Detecciio de Situacdes de Deadlock Utilizando Redes de Petri

Como visto no item anterior, em sistemas de produgdo mais especificamente em FMSs, existem
diversas situagbes onde varios processos (atividades) competem por um unico recurso o qual ¢
compartilhado. Assim, temos por exemplo maquinas numa célula de manufatura flexivel (a mesma
miquina realizando atividades diferentes) ou sistemas de manuseio de material (robds) sendo
compartilhados por partes num FMS. Em sistemas em tempo real, onde recursos sio compartilhados
por diversos processos, uma das maiores preocupagdes € justamente evitar o aparecimento de situagdes
de Deadlock. Assim, os modelos de RdP tém sido muito usados para a detecgdo destas situagdes
desfavoraveis ao funcionamento normal de tais sistemas (Jensen 1981). Se durante a analise de um
modelo de RdP € achado que o sistema é vivo (live), isto vai indicar que o sistema ¢ livre de Deadlock.
Por outro lado, se 0 modelo de RdP nio € vivo, quer dizer que uma situagdo de Deadlock pode

potencialmente existir no sistema.

A utilizagio de invariantes de lugar (L-invariantes) de uma RdP junto com a marcagdo inicial
da rede facilitam a investigacio da propriedade de vivacidade, podendo assim detectar possiveis -
situagdes de Deadlock (Jensen 1981; Kamath 1986). Para calcular L-invariantes sdo geralmente usados

métodos de algebra linear (Agervala 1979; Peterson 1981) .

A figura 5.7 ilustra a ocorréncia de um deadlock numa estagio de trabatho composta por duas
esteiras, um robo e uma maquina ferramenta. Aqui pode-se ver claramente que enquanto a maquina esta
processando uma pega, 0 robd inicia o processo de carga de uma nova pesa que chegou. Desta forma,
mesmo que a maquina-ferramenta conclua o processo, nio ha como descarregar a pe¢a pronta

concretizando-se deste modo o deadlock.

Um outro caso muito comum é quando os depositos intermediarios (buffer limitados) ficam
cheios, um bloqueio (deadlock) € de fato possivel, ja que as maquinas nio podem ser liberadas porque
ndo ha lugar nos depdsitos de saida para colocar o produto que acabou de ser processado e portanto,

nenhuma nova operagao pode ser iniciada.
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esteira de carga esteira de descarga

—  e—

fig. 5.7 - Ocorréncia de um Deadlock (Dos Santos 1993)

Assim, para evitar estas situagoes de deadlock é requerido o uso eficiente de uma politica de
alocagdo de recursos. Varias abordagens baseadas em RdPs foram feitas tanto para eliminar, assim
como para evitar estas situagdes de deadlock (Viswanadham 1990; Banaszak 1990). Elimina¢do de
deadlock refere-se a politicas de alocagdo de recursos estatica. Por outro lado, evitar uma situagdo de
deadlock é referido a politicas de alocagdo de recursos dinamicos. No primeiro caso € utilizado
geralmente o grafo de alcangabilidade das RdP para chegar a uma politica de alocagdo de recursos
estaticos, no segundo caso, Viswanadham (1990) propde um sistema de controle e monitoramento on-
line baseado em RdPs. Ja por outra parte, Banaszak (1990) propde um algoritmo chamado DAA

(deadlock avoidance algorithm) sendo ambas abordagens muito eficientes na detecg¢do de deadlock.

5.6.- Significado das fichas num sistema de Montagem

Numa RdP o disparo de uma transig¢io consiste em retirar (remover) uma ficha de cada lugar de
entrada da transi¢do e colocar (apds o tempo de execugdo da atividade), uma ficha em cada lugar de
saida da tramsi¢do. Esta dependéncia dinimica repres<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>