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Abstract

The objective of this work is to deal the scheduling problem of the batch systems, with
cyclic feeding policy, based on the representation.of the system constraints using a p-time
t-timed Petri net model and on a token player algorithm with a intelligent backtrack
mechanism to find a feasible sequence consistent with the set of constraints.

The p-time t-timed Petri net is more general than an event graphs, it allows on the
hand to separate the production routes constraints and the resource allocation constraints
and on the other hand to modelize the operation durations of treatament of the batch as-
sociated with the places and ths operation durations of transference of the batch associates

with the transitions.

Furthermore, the backtrack mechanism used in this work not is sistematic but intelli-

gent in accord with analyse of the net’s present state.



Resumo

C objetivo deste trabalho é tratar o problema de escalonamento dos sistemas de pro-
ducdo por lotes, com politica de producio ciclica, baseado na representaciio formal das
restrigoes do sistema através de um modelo de rede de Petri p-temporal t-temporizado e
usando um “jogador” de rede de Petri com um mecanismo de retrocesso (“backtrack”)
inteligente, que busca uma sequéncia admissivel que satisfaca as restrigdes.

O modelo de rede de Petri p-temporal t-temporizado é mais geral que um grafo de
eventos, pois, permite de um lado separar as restri¢des de roteiros das restri¢cdes de recur-
sos, e de outro lado modelar as duragoes das operagGes de tratamento dos lotes associadas
aos lugares e &s duragdes das operagdes de transferéncia dos lotes associadas as transicdes.

Vale ressaltar, que o mecanismo de retrocesso utilizado neste trabalho néo é feito de
forma sistemdtica, e sim de maneira “inteligente” de acordo com uma anélise prévia do

estado corrente da rede.
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Capitulo 1

Introducao

Antes da Revolucdo Industrial os sistemas de producéo eram mais simplificados e, con-
sequentemente, mais limitados (linhas de produgéo que produziam em série e em grande
escala). Hoje o que se tem s8o sistemas de produgao mais complexos que podem produzir
varios tipos de produtos numa mesma planta. A complexidade dos sistemas de producéo
se deve a evoluglo das ciéncias como a informdtica industrial ou a robética, cujo princi-
pal objetivo € o de conciliar a eficicia e a flexibilidade que geralmente sdo considérados
critérios contraditérios.

Os sistemas de producéo atuais, também chamados de sistemas flexiveis, possuem um
ciclo de desenvolvimento extremamente complexo. Devido ao seu cardter hibrido, a visdo
discreta e a continua sempre exigem uma técnica de andlise especifica para cada uma
delas, devendo estas técnicas estarem integradas entre si. Com isto, o principal problema
que se encontra é obter a capacidade de propor uma metodologia completa de concep¢ao,
de andlise e de comando dos sistemas flexiveis. Uma regra imperativa a ser observada
a fim de garantir, na medida do possivel, um desenvolvimento coerente e rigoroso é a
utiliza¢do de uma metologia formal. Este trabalho se limitard aos sistemas de producéo
por lotes, que sdo modelos hibridos e flexiveis. Em particular, serd considerado o problema
do escalonamento ciclico de tais sistemas.

O problema do escalonamento tratado neste trabalho serd o de buscar seqiiéncias de
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operagoes que sejam admissiveis e ndo necessariamente étimas. Para tal abordagem, serd
utilizada uma técnica hibrida que deve combinar de um lado as redes de Petri para a
modelagem e para a andlise quantitativa e quantitativa e de outro lado certas técnicas de
resolugdo de Inteligéncia Artificial dentro do contexto da andlise sob restricao.

No capitulo 2, serdo apresentados os sistemas de produgio hibridos. Inicialmente,
serdo mostrados os diversos tipos de sistemas de producao que existem. Em particular,
sera feito wm comparativo entre os sistemas flexiveis de manufatura e os sistemas de
producgao por lotes. Em seguida, serdo apresentados os modelos de redes de Petri para
sistemas de producgao hibridos, fazendo uma distingio dos aspectos discretos e continuos
que sdo levados em conta. E finalmente, definird-se o problema do escalonamento quando
forem considerados os sistemas de produgao por lotes.

No capitulo 3, serdo apresentadas todas as consideragdes a serem feitas na modelagem
de sistemas de producg@o por lotes, quanto as restrigdes de sincronizagdo. Em seguida,
serdo apresentados os tipos de modelos temporal/temporizado, bem como, suas respecti-
vas dinamicas.

No capitulo 4, serd apresentado o principio geral para o escalonamento. Inicialmente,
citard-se a nogao de conflito para uma rede de Petri p-temporal t-temporizada e em
seguida, explicaré-se a estratégia de resolucéo de conflito para o escalonamento do sistema
de producao por lotes através da definicao de um algoritmo do jogador de rede de Petri
p-temporal t-temporizada e de um mecanismo de retrocesso “inteligente”. Por wltimo,
serd feita uma breve abordagem ao principio geral para pilotagem em tempo real.

No capitulo 5, serd tratado especificamente o exemplo prético deste trabalho. Inicial-
mente, mostrari-se a modelagem do sistema considerado e em seguida, serdo definidas as
estruturas de dados utilizadas na implementacgao e finalmente, serdo citados os resultados
praticos da simulagdo feita no laboratodrio.

No capitulo 6, serd feita a conclusao do trabalho além de algumas sugestdes futuras

de estudo.



Capitulo 2

Sistemas de Producao Hibridos

2.1 Sistemas de Producgao

Atualmente. existe um interesse crescente no dominio dos sistemas de producao hibridos
¢ das técnicas de modelagem de tais sistemas. Uma das principais motivacoes disto é
o desenvolvimento do controle supervisorio para os processos industriais continuos. Por
outro lado, as mudancas de comportamento na sociedade de consumo fazem com que
0s processos industriais continuos de produtos unicos sejam substituidos por sistemas de
producdo por lotes (“batch systems”) mais flexiveis. Os sistemas por lotes permitem a
producdo simultanea de varios produtos, o que é particularmente interessante na industria
agro-alimentar, por exemplo.

Os processos industriais por lotes operam em matéria prima continua (geralmente
fluidos). Eles sdo compostos por equipamentos do tipo continuo (as canalizagdes, por
exemplo) e por equipamentos do tipo discreto (reatores, estoques intermedidrios etc.). Os
lotes sao quantidades de matérias continuas caracterizadas por nimeros reais (volumes
etc.). O fato de manipular varios lotes que podem ser tratados simultaneamente e que
sdo transferidos de reator em reator, faz com que estes sistemas assemelhem-se muito aos
sistemas flexiveis de manufatura (Kusiak 1990). Em particular, em ambos os tipos de

sistema aparecem problemas semelhantes de alocacdo de recursos. Por exemplo, o uso

9



2.1. SISTEMAS DE PRODUCAO | 10

de um mesmo reator pode ser necessirio para o tratamento de véarios lotes de matéria
prima. Se o reator funciona em modo fechado (um Unico produto ao mesmo tempo, em um
tinico reator), de certa forma ele pode ser considerado como um recurso discreto anélogo
ao de uma célula flexivel de manufatura, ainda que certas diferengas existam e devam
ser consideradas. Neste contexto, parece interessante adaptar as técnicas de resolucdo
ja existentes no campo da manufatura aos sistemas de producdo por lotes. Se em um
sistema flexivel de manufatura a preocupacio principal é a obtencdo do escalonamento
6timo (Lee and DiCesare 1994b), nos sistemas de producao por lotes, a obtengio de um
escalonamento admissivel (que respeite um conjunto de restri¢des) é mais relevante. Assim
sendo, nestes ultimos, o problema de escalonamento deve ser visto como um problema de
satisfacao de restri¢oes, e ndo como um simples problema, de otimizagdo. Por exemplo, nos
sistemas de producao por lotes, um tempo de espera grande demais entre duas operagdes
pode estragar o lote de produto, o que néo acontece no caso de uma pega tratada por um

sistema flexivel de manufatura.

A figura 2-1 é um exemplo de sistema de producdo por lotes. As especificagdes do

sistema sao:
o Ha 2 buffers de entrada (E1,E2), 2 buffers de saida (S1,52) e nenhum buffer intermedidrio;

e Hd 2 reatores (R1,R2) que funcionam em modo fechado (um tdnico produto ao mesmo

tempo, em um Unico reator);

o O sistema realiza 2 receitas, sendo estas realizadas com as sequintes sequéncias de reatores:

RECEITA | — R1 R2 e RECEITA 2 — R2;

Observe que o reator R1 ¢ utilizado somente pela RECEITA 1 e o reator B2 ¢ utilizado
pelas duas receitas. Portanto, em R2 tem-se um compartilhamento, ou seja, um recurso
que pode ser solicitado por mais de uma receita. Outro ponto a ser observado é que para
cada reator e para cada buffer temos um estado discreto, onde a abertura e fechamento
das valvulas representa a mudanca de estados. O aspecto continuo estd nos lotes que séo,

geralmente, fluidos cuja varidvel continua é o volume ou massa molar representados por
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Figura 2.1: Exemplo de Sistema de Producao por Lotes

numeros reais. Ao serem tratados os lotes sdo transferidos de modo continuo através das
tubula¢des. O tempo de tratamento e transferéncia de cada lote pode também fornecer o
aspecto continuo do sistema.

Neste caso, como serd importante ter uma abordagem hibrida que trate os aspectos
discretos e continuos dos sistemas de producdo por lotes, deve-se utilizar um modelo que
comporte tais aspectos. A seguir, sao dadas defini¢des de modelos que tratam apenas
os aspectos continuos ou que tratam apenas os aspectos discretos e, posteriormente, serd

mostrado um modelo com abordagem hibrida.

Sistemas Continuos

Sao sistemas cujas varidvels que representam o estado do sistema mudam continua-
mente com o tempo e cujos modelos sdo continuos. Para acompanhar o comportamento
dindmico de tais sistemas, utiliza-se modelos matemdticos descritos por equagdes dlgebro-
diferenciais. (Ho 1989);(Cassandras and Ramadge 1990).

Na figura 2.2, o estado X do sistema esté constantemente mudando com o tempo.

Sistemas Discretizados

S50 sistemas estudados somente em instantes precisos ,ou melhor, em tempos discretos
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estado ()

\\:/ﬁﬁd\

—

Figura 2.2: Sistema Din&mico de Varidveis Continuas

(sistemas amostrados). Nestes sistemas as varidveis de estado mudam continuamente no

tempo, sem mudanca brusca de comportamento, mas é somente em instantes discretos do

tempo que hd interesse em conhecer seu valor.

Sistemas Discretos

Sio sistemas cujas varidveis de estado, ou ao menos algumas delas, mudam brusca-
mente a certos instantes. Entretanto, estes instantes nao podem, necessariamente, ser
previstos ¢ o conhecimento do estado a um dado instante ndo permite que, sem célculo,
se conhega o estado seguinte. Em outras palavras, sistemas discretos sao sistemas com

estados discretos e tempo continuo.

Sistemas a Eventos Discretos

Sdo sistemas cujas varidveis de estado variam bruscamente em instantes determinados
e que os valores das varidveis nos estados seguintes podem ser calculados diretamente a
partir dos valores precedentes e sem ter que considerar o intervalo de tempo entre estes
dois instantes. Em outras palavras, sistemas a eventos discretos sao sistemas com estados

discretos e tempo discreto. Sistemas Hibridos

Sistemas de producdo hibridos sdo sistemas com comportamento discreto e/ou continuo.

Quando um sistema possui sub-sistemas com aspectos discretos e outros sub-sistemas com
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aspectos continuos, entao, trata-se de um sistema hibrido. Vale ressaltar que o aspecto
discreto e o continuo nao devem ser distinguidos de modo absoluto, ou seja, a caracteri-
za¢do de um e de outro depende da andlise feita. Por exemplo, numa indistria quimica,
uma quantidade de fluido tratada no sistema, pode ser vista como discreta se for vista
como wm lote bem definido e pode ser vista como continua se for considerado o fluxo
continuo do material pelo sistema. No primeiro caso, a andlise é feita de maneira local
(lote sendo tratado localmente), e no segundo caso, a analise ¢ feita de maneira global
com cada equipamento sendo representado pela mesma fungdo durante todo o ciclo do
processo (Silva et al. 1998).

Os sistemas hibridos sfo sistemas cujas varidveis de estado ¢ cujo tempo podem ser
dos dois tipos (discreto e continuo).

Como j4 foi dito, os sistemas de produgao por lotes sdo sistemas hibridos e que pos-
suem caracteristicas flexiveis. Uma vez que associa-se a flexibilidade de tais sistemas
ao fato de manipularem véarios lotes que podem ser tratados simultaneamente e que sio
transferidos de reator em reator, faz com que estes sistemas assemelhem-se muito aos
sistemas flexiveis de manufatura. Em particular, em ambos os tipos de sistema aparecem
problemas semelhantes de alocagdo de recursos. Por exemplo, o uso de um mesmo reator

pode ser necessario para o tratamento de varios lotes de matéria-prima.

2.1.1 Sistemas Flexiveis de Manufatura (SFM)

Sao sistemas que fazem parte de uma classe de sistemas de manufatura automatizada
cuja caracteristica principal, que a diferencia dos outros sistemas é a sua flexibilidade
para processar eficientemente mais de um tipo de pe¢a em quantidades médias. Aqui
o conceito de flexibilidade vai se referir ndo apenas a possiblidade de processar mais de
um tipo de produto ou peca, mas também a capacidade de mudar rapidamente o tipo de
peca a ser produzido, além da possibilidade de manufaturar simultaneamente diferentes
tipos de pecas. Assim os SFM surgiram como uma tentativa para reconciliar a eficiéncia

da linha de producédo do tipo flow-shop, com a flexibilidade de um sistema do tipo job-
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shop com a finalidade de satisfazer uma demanda versatil a um baixo custo. A alta
produtividade neste tipo de sistema é alcancada, portanto, pela incorporacao eficiente de
principios de tecnologia de grupo, controle total de qualidade e estratégias de producéo,
tais como MRP I, JIT (Viswanadham and Narahari 1987), etc.

Um SFA é composto de:
1. Um conjunto de maquinas e ferramentas flexiveis de comando numérico;
2. Um sistema automaético de transporte e manuseio de pecas e ferramentas;

Um sofisticado sistema de tomada de decisdo para decidir a cada instante quais sio

(O]

as operagdes que devem ser executadas nas maquinas;

Uma méquina flexivel tem a capacidade de executar vérias operagdes, possui um sis-
tema de armazenagem e restauragdo automdtico, e permite a adi¢cdo de programas de
méaquinas. Esta flexibilidade pode ser chamada de flexibilidade fisica.

Frequentemente, um SFM é composto de varias células de manufatura. Uma célula é
um sistema elementar de manufatura consistindo de uma maquina flexivel (ou um esquema
de montagem, ou algum esquema dedicado as operagdes complexas da manufatura). Uma
célula permite o agrupamento das pecas em familias de pecas, segundo suas caracteristicas
de projeto.

Os sistemas de manufatura tém sido freqiientemente modelados como sendo discretos,
os quais devido a sua complexidade nao podem ser modelados por um modelo que utilize
o conceito de estado total (filas de espera, por exemplo), pois, a partir de um estado pode
acontecer muitos eventos provocando diversas alteracoes de estado. Portanto, para mode-
lar um SFM é necessdrio procurar métodos que possuam de modo inerente o conceito de
estado parcial. Qutro aspecto importante é o fato de que durante a vida 1til dos SFMs
estdo envolvidos especialistas de diferentes formacgdes. Portanto, para que a contribuigio
destas pessoas seja aproveitada eficientemente, a metodologia e a linguagem de progra-
macio devem ser de ficil aprendizado e compreesdo, além de possuirem boa legalidade

através de representagdes gréficas simples (Rillo 1988).
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Desta forma, todos os conceitos anteriores podem considerar um SFM como um sis-
tema dindmico de eventos discretos (DEDS), do qual, as partes a serem processadas de
vdrios tipos ou classes de trabalho entram no sistema de uma maneira assincrona, e sio
processados concorrentemente, compartilhando os recursos limitados (estagdes de traba-

lho. robos. sistemas de manuseio de materiais, buffers, etc).

2.1.2 Semelhancas entre SFM e Sistemas de Produgao por Lotes

Apesar dos sistemas flexiveis de manufatura serem representados como sendo discretos e
0s sistemas de producao por lotes como sendo hibridos, o segundo tipo pode assemelhar-se
a0 primeiro, se for analisado sob certos aspectos. Em rela¢do aos seus funcionamentos,
em ambos os casos podem ocorrer: paralelismo (eventos que ocorrem simultaneamente),
sincronismo (eventos comuns a varias evolugdes) e recursos compartilhados(recursos que
podem ser solicitados para mais de uma operagao distinta, como por exemplo, um robd
pode ser utilizado para dois tipos de operagdes distintas ou um reator pode ser utilizado
para tratar lotes de receitas diferentes).

Devido a semelhanca dos dois sistemas, serd interessante fazer uma apresentacao de
dois aspectos considerados importantes nos SFM e que, consequentemente, sao impor-
tantes nos sistemas de producdo por lotes. Uma vez considerados estes apectos, podemos
langar mao de técnicas de modelagem e andlise utilizadas nos SFM e que poderdo ser
adaptadas aos sistemas de producdo por lotes. O primeiro aspecto é com relagao ao ciclo
de vida dos sistemas de producédo por lotes e o segundo aspecto é com relacdo a aplicacdo
da informdtica industrial (CIM) ao setor industrial e, particularmente, aos sistemas de

producgao por lotes.

2.1.3 Ciclo de Vida de um Sistema de Producao

O ciclo de vida de um sistema de producdo mostrado em (Silva and Valette 1989) e

(Julia 1998), é geralmente constituido pelo seguinte conjunto de etapas:
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Especificacdo dos produtos.

Concepcao preliminar.

Concepcio detalhada.
e Producdo.

e Desmembramento ou evolugdo do sistema.

Especificacao dos Produtos

A especificacdo dos produtos é o resultado direto de um estudo de mercado e é a origem do
levantamento de um projeto de concep¢ao de um sistema de produgdo. Vale salientar que,
com a introducéo da nocdo de flexibilidade, os sistemas de produgao devem ser capazes
nao somente de realizar diversos tipos de produtos, como também de seguir a evolugao
do mercado e, consequentemente, de modificar progressivamente os produtos produzidos
inicialmente dentro do sistema de producdo. Tudo isso tem por consequéncia deixar esta
etapa muito mais complexa do que quando a problemdtica era produzir um dnico tipo de
produto em grande escala e em um certo periodo de tempo. B preciso ser capaz de definir
uma gama de produtos com uma certa antecipacdo a fim de prever a funcionalidade que
o sistema deverd ter para efetuar, da melhor maneira possivel, a producdo. Uma das
funcdes importantes desta etapa € a definicdo, para cada tipo de produto, do conjunto
das sequéncias de operacdes possiveis para a sua realizacdo, isto é, a definicdo dos roteiros

de producao.
Concepgao Preliminar
Durante esta fase, efetua-se as seguinte tarefas:

e Escolher os recursos disponiveis (mdquinas, sistemas de transporte, reatores, etc)

para que se realize a produ¢@o definida na etapa precedente.
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e BEstudar a melhor disposigdo dos recursos sobre a superficie disponivel (disposicio

do sistema).
e Escolher o sistema de gestao de producéo que serd aplicado ao sistema fisico.

e Avaliar o comportamento dindmico do sistema a fim de obter um conjunto de indices
de desempenho que vai permitir verificar se o sistema corresponde as especificacdes
que foram definidas na etapa de especificacdo dos produtos. Geralmente, neste

nivel utilizam-se técnicas de simulagéo e, eventualmente, técnicas analfticas para a

avaliagdo de desempenho.

Durante toda esta fase de concepcao preliminar, é importante que se tente, na medida
do possivel, otimizar um conjunto de critérios que caracterize uma producdo eficiente,
de boa qualidade e que corresponda a um custo dos mais competitivos possiveis. Vale

ressaltar que este problema néo é trivial, visto que ele corresponde a um problema de

otimizac¢ao multicritérios.

Concepcao Detalhada

A concepgao detalhada consiste em realizar a implementacdo fisica do sistema de pro-
dugdo. Depois de ter formado os operadores que vao definir uma boa atuagio do sistema,
deve-se colocar o sistema em regime moderado de funcionamento a fim de efetuar os

Ultimos ajustes que devem anteceder o funcionamento em regime pleno.

Producao

A produgao corresponde ao funcionamento normal do sistema. Aparecem aqui os proble-
mas de gestdo de producdo, de conduta do sistema em tempo real, de monitoramento,
de manutencdo do sistema e de supervisao. A complexidade de um sistema de producso
flexivel torna dificil um estudo global do sistema, fazendo com que a estrutura de de-
cisdo seja geralmente decomposta em uma hierarquia de niveis de abstracdo (Erschler and

Esquirol 1986); (Silva and Valette 1989). O objetivo de tal decomposi¢ao é transformar
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a resolucdo de um problema de grande dimensdes, com caracteristicas variadas, a uma
sequéncia de resolugdo de problemas de tamanhos razodveis e com caracteristicas mais

homogéneas. O objetivo aqui ndo é mais de escolher uma solucdo dentro de um con-

junto de alternativas, mas, de preferéncia, de restringir progressivamente o conjunto das

alternativas possiveis usando o conhecimento préprio a cada nivel. Os niveis de decisdo

cldssicos sao os seguintes:

Nivel de Planificagéo

Neste nivel de producio, deve-se estabelecer um plano de producdo agregado em funcéo
de uma estimativa do pedido dos clientes e da previsio da evolucdo do mercado. Em
particular, é aqui que se define as diversas taxas de producdo, isto é, o nimero de produtos
a serem tratados por semana ou por meés. Faz-se também, neste nivel, uma pré-alocagéo
dos diversos recursos, visando a reduzir o risco de uma explosdo combinatorial que pode
acontecer, posteriormente, no nivel de escalonamento. O risco desta explosdo provém da

flexibilidade das méquinas, que podem, geralmente, ser utilizadas para mais de um tipo

de operagao.

Nivel do Fscalonamento

E neste nivel que deve ser elaborado o plano de fabricagdo detalhado. Define-se a ordem de
execucdo de cada operacdo, sobre cada mdquina, considerando-se as restri¢des impostas
no nivel de decisdo anterior (planificagdo). Em particular, as restricdes estabelecem o
respeito s taxas de producdo, bem como uma pré-alocagdo dos recursos. Nos sistemas
de producgdo, o fato de cada méquina poder executar diversas operagdes gera numerosas
alternativas possiveis que aumentam o risco de uma explosdo combinatorial durante o
escalonamento. O escalonamento é, as vezes, dado como uma sequéncia de operacdes
ordenadas. Neste caso, considera-se que foi definido um escalonamento explicito. Deve-se
evitar esta estratégia porque ela requer tempos de célculos significativos e ndo é de modo

algum flexivel. Uma outra solugdo é a de elaborar um conjunto de regras que definem a
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operagdo seguinte a cada vez que uma mdquina torna-se disponivel. Tal estratégia pode
ser considerada como a definicdo de um escalonamento implicito. Geralmente, é uma
abordagem wmista, que combina as duas estratégias, que proporciona o melhor resultado, ou
seja, utilizar um escalonamento explicito em partes do sistema onde néo hé possibilidade
de mudanga na sequéncia de operagoes e um escalonamento implicito onde a flexibilidade

é exigida pelo sistema.

Nivel du Supervisdo e Pilotagem em Tempo Real

Suas duas funcdes principais sdo o monitoramento do sistema e a tomada de decisdo em
tempo real.

A funcio de monitoramento permite detectar, em tempo real, todos os comporta-
mentos anormais (pane de maquina, etc.) (Sahraouri 1987); (Courvoisier et al. 1989) e
efetuar um diagnéstico eficiente, a fim de dar a melhor orientacdo possivel ao grupo de
manutencio.

A funcdo tomada de decisdo em tempo real deve resolver, em tempo real, eventuais
indeterminagdes que ainda existam. O sistema deve tentar seguir o escalonamento previ-
sional que foi calculado na etapa anterior e deve ser capaz, em caso de um comportamento
anormal, de redistribuir as tarefas a serem efetuadas em tempo real para que a producéo
ndo seja interrompida. Vale salientar que, quando o escalonamento ¢ definido de maneira
implicita através de regras de decisdo, poderd ser chamado de escalonamento em tempo

real.

Nivel de Coordenacgdo dos Sub-sistemas

A funcdo principal deste nivel é a de cuidar do comando em tempo real dos sub-sistemas.

Em particular, isto se relaciona com a gestdo do sistema de transporte que permite fazer

a ligacao entre as diversas células.
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Nivel do Comando Local

E neste nivel que é implementado o comando em tempo real das maquinas, dos reatores,
etc., principalmente através de autdématos programdveis (Courvoisier and Valette 1986) e
de comandos numéricos. Nenhuma decisdo é tomada neste nivel e as restri¢des de tempo

sa0 geralmente expressivas, visto que este é o nivel mais baixo de deciso.

Desmembramento ou Evolugdo do Sistema

Esta etapa pode ser considerada como o fim do ciclo de vida do sistema de producio por
lotes. Geralmente, cla torna-se necessaria quando as perturbagdes no nivel de mercado
sa0 tdo importantes que o sistema implementado néo é mais capaz de responder com
eficicia as necessidades de producdo. Neste caso, o sistema serd modificado a fim de se

adaptar & nova producdo ou, entdo, ele serd desmontado e um novo projeto de concepgdo

de sistema de producdo, mais atualizado, serd lancado.

2.1.4 Sistema de Computacao Integrada (CIM)

Os progressos considerdveis da Informatica nestes ultimos anos tém permitido a intro-
ducdo de um alto grau de automagdo na industria cujas consequéncias sao:

e uma producio grande e regular;

¢ a melhoria da qualidade dos produtos;

» a melhoria das condicoes de trabalho e de seguranga;

Hoje os sistemas sao equipados com um sistema de computacdo (CIM: Computer
Integrated Manufacturing ) que integra um conjunto de funcoes que permitem automatizar
ou auxiliar o conjunto das etapas do ciclo de desenvolvimento. Em geral, as diversas

fun¢oes de um CIM sdo divididas em trés mddulos distintos, que sao:

e a Concepgio Assistida por Computador (CAD: Computer Aided Design),
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e a Engenharia Assistida por Computador (CAE: Computer Aided Engineering),

o a Fubricagio Assistida por Computador (CAM: Computer Aided Manufacturing).

Concepcao Assistida por Computador (CAD)

A Concepeao Assistida por Computador atua na fase de especificagdo dos produtos. Este
madulo ¢ utilizado para a descri¢do dos produtos, para a escolha do material que vai ser
utilizado ¢ para definir a maneira em que o material vai ser utilizado para a fabricacéo
dos produtos (Nau et al. 1996). Em particular, € neste nivel que sao definidas as diversas
familias de produtos em funcdo das semelhancas das operagdes que vao ser aplicadas a
elas. A partir desta defini¢do serdo definidos os diversos roteiros de produgéo possiveis.
Posteriormente, a defini¢do simples e eficaz de uma sequéncia admissivel (escalonamento)
dependers, essencialmente, da maneira em que foram reagrupados os produtos dentro de
familias distintas. Kusiak e He (Kusiak and He 1994), apresentam regras de especificagao

dos produtos que deverfio permitir a simplificagdo do escalonamento da producéo.

Engenharia Assistida por Computador (CAE)

A Engenharia Assistida por Computador serve para auxiliar na fase de concepgao prelim-
inar. A principal funcio deste nivel é a de analisar 0 desempenho do sistema de produgao

usando técnicas de simulagio ou métodos analiticos. O desempenho do sistema dependers,

geralmente, do tipo de gestdo de produgéo que sera aplicada.

Fabricagio Assistida por Computador (CAM)

A Fabricagdo Assistida por Computador tem uma implicacdo na fase de produgdo. Per-
tencem a este médulo as funcdes de gestdo de produgao, de comando em tempo real e de
monitoramento. A elaboracio dos programas para as maquinas-ferramenta com comando

numérico faz também parte da fabricagdo assistida por computador.
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2.2 Redes de Petri para Sistemas de Producao Hibridos

Devido & caracteristica hibrida dos sistemas de produ¢ao por lotes e por possuirem seme-
lhangas aos sistemas flexiveis de manufatura que possuem aspecto discreto e cujas técnicas
de andlises sao bem conhecidas, nesta dissertacao serd dadauma énfase ao aspecto discreto
de tals sistcmas. Qs modelos usados para o escalonamento (objetivo deste trabalho),
serdo baseados em redes de Petri cujas vantagens serdo mostradas ao longo desta secgéo.

Inicialmente, serd introduzido o modelo continuo estendido e posteriormente o modelo

discreto estendido.

2.2.1 Modelo Continuo Estendido com Varidveis Booleanas

A modelagem de um sistema fisico pode ser feita por equagdes diferenciais, onde o estado
do sistema ¢ representado pelas varidveis continuas (nimeros reais) em func¢do do tempo

(continuo). No exemplo da figura 2.3, a equagao diferencial que descreve a evolugdo do

volume do material (V) no reator €:

v _
ot — 4~ 9o

Na equacdo, V é a varidvel de estado e o tempo € continuo. O modelo do recipiente é

dado pela seguinte equacgio:
V(tn_,_l) — V(tn) = [Qi(tn) — 45(tn)](tnt1 — tn)

onde o tempo é discreto, mas V € continuo porque nos dd um conjunto de nimeros
reals. Esta equagdo permite obter em um dado instante, o volume do ma’ceriél no recipiente
sendo que ¢; e g, sio, respectivamente, os fluxos de entrada e saida do material no reator
e t, e t,4+) sdo, respectivamente, 0 instantes atual e posterior analisados.

Com o intuito de associar aspectos dicretos que certamente existem em tais sistemas,

criou-se um modelo continuo estendido no qual foram introduzidas varidveis booleanas as

equagoes continuas.
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Z.Z

High

Figura 2.3: O reator

Ao representar o exemplo do reator citado na figura 2.3 em um modelo continuo

estendido com varidveis booleanas, obtém-se:
v _
ar = szz - bo-Qo

onde b; ¢ b, s&o varidveis booleanas que sdo usadas para fornecerem a dinimica do

volume do reator durante toda a configuracdo. Durante o enchimento, b; =1 e b, =0e

a equagao anterior torna-se:

A%
o T
Durante a configuracdo inicial, b; = 0 e b, = 0.

Durante o esvaziamento, b; = 0 € b, = 1 e a equagdo anterior é dada por:

dav __
_dT—qo

No modelo proposto, a parte continua é representada por V, g; e g,, e a parte discreta

pelas varidveis booleanas b; € bo-

Em casos onde o recipiente ndo é relevante, ou seja, interessa apenas uma tnica mu-
danca de configuracdo (antes — > depois), este modelo ¢ suficiente. Isto porque se forem
considerados os periodos em que o recipiente esta sendo enchido ou esvaziado, serd preciso

considerar volumes especificos (intermediarios) que dependem do estado imediatamente

anterior ao atual.
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2.2.2 Modelo Discreto Estendido

Antes de abordar as redes de Petri, serd feita uma breve introducdo aos autdématos fini-
tos (Hopceroft and Ullman 1979), que foi a ferramenta que deu origem as redes de Petri
(W .Reisig 1985);(David and Alla 1992). O autémato finito possui uma extensdo que pos-

sibilita a abordagem continua no seu modelo discreto que € 0 autémato hibrido mostrado
posteriormente.

A problemdtica do controle supervisério, inicialmente, foi amplamente estudada com
base nos autdbmatos finitos que permitem realizar a sintese de um sistema respeitando cer-
tas especificacoes. O autdmatos finitos controldveis possibilitam obter sequéncias de esta-
dos desejdveis, desconsiderando os estados indesejdveis. Ramadge e Wonham (1989) cri-
aram um controlador realimentado baseado em autématos controlados cuja caracteristica

hésica é de que apds a cada evento ocorrido, o supervisor considerard apenas os eventos

controldveis (figura 2.4).

u Automagéo (¢}
Controlada
(G,U)

A

Supervisor
(s N

S=(X x,§ZX)
Ir':X—UuU

Figura 2.4: Realimentagdo de eventos para automato controlado

Neste controlador, a supervisao das transigdes € ativada pelos eventos da planta
(linguagem controlada). A linguagem gerada pelo sistema realimentado ¢ L(S/G). A
linguagem dita, é a sequéncia de eventos controlaveis u que foi gerada pelo supervisor
mostrado na figura 2.4. O bloco “Automacao Controlada” da figura 2.4 recebe os eventos
controldveis do supervisor os associa aos novos eventos que porventura possam aparecer,
fazendo em seguida uma realimentagao com a nova sequéncia de eventos o.

A seguir serd introduzida uma nogéo dos autématos finitos.
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L.,

2.2.2.1 Autdmatos Finitos

O autémato finito é um modelo matematico de um sistema, que contém entradas discretas

o saldas discretas.

Entradas Saidas

Discretas | aut 6m at o Discretas

Figura 2.5: Autémato Finito

() sistema possui um nimero finito de estados internos, denominados: Estados (ver
figura 2.5).

O estado do sistema possui informagao suficiente para determinar o comportamento
futuro do sistema. Uma aplicacdo, por exemplo, seria representar as descontinuidades
em sistemas de processos que apresentam histeréses, tais como, recipientes que possuem
valvulas que abrem e fecham em diferentes pressées. Na figura 2.6, o sistema possui dois
estados (vdlvula aberta e valvula fechada), dois arcos que ligam um estado a outro e duas
situagdes que implicam na transigdo de um estado a outro (Press. > PressS.permitida ©

Press. < Press.permiiaa). Da-se as condigdes que implicam nas mudangas de estados o

nome de: Etiquetas.

véalvula

Press > Press normal

entrada

Press < Press normal

Figura 2.6: Autémato de um Reservatorio Fechado

Os autématos finitos sdo classificados por: deterministicos e ndo-deterministicos.
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Autématos Finitos Deterministicos

Um automato finito deterministico (AFD) é uma quintupla M = (Q, 32,6, ¢,, @), onde:
() = conjunto dos estados finitos
Y. = alfabeto que representa as etiquetas (3. = {a, b}, na figura 2.7)
§ = funcio de transicdo Q %y — Q
G0 = estado inicial
(. C ) = conjunto dos estados marcados

estado

b a
' ' estado marcado

Figura 2.7: Autdémato Finito Deterministico

A figura 2.7 mostra claramente que cada etiqueta explicita exatamente qual o estado
serd alcangado. O estado marcado indica o fim da evolugdo, ou seja, a partir dele ou o
automato ¢ finalizado ou os estados ocorridos serao novamente executados. A etiqueta

(a,d) indica que tanto a ocorréncia de a quanto a de b levardo ao mesmo estado.

Autématos Finitos nao Deterministicos

Os autématos finitos nio deterministicos (AFnD) tém a mesma defini¢io dos AFD, exceto
no fato de que no primeiro o que se tem € uma relacao de transicao e ndo uma fungio
de transicido. Assim, definimos da seguinte forma: M = (Q, 3, A, ¢, @), onde:

@, Y. ¢o, O = definido igualmente para os AFDs

A(Q x T % Q) = relagio de transi¢ao

e, 3% 6 a iteragdo do alfabeto ou nimero de ocorréncia de cada evento
Na figura 2.8 podemos verificar por exemplo o néo determinismo quando estamos no

estado ¢p. A partir deste estado, ao ocorrer a etiqueta b, podemos atingir o estado ¢; ou
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o
o

Figura 2.8: Autdémato Finito ndo Deterministico

0 estado ¢,. Neste caso ndo temos de maneira explicita qual o estado deve ser atingido.

Eliminacao do nao Determinismo

E possivel eliminarmos o nio determinismo dos autdématos. Tendo em mente que num
autémato, a sequéncia das transicoes de estado é chamada de linguagem do autémato
“Liwy”. entdo, podemos dizer que um automato (M;) é equivalente a outro autdémato
(Mz)7 s€., L(!\/h) = L(Mz)'

Para cada AFnD, é possivel construir um AFD equivalente desde que se elimine as
duas possibilidades que os diferencia:

1) Eliminagio da concatenagio de etiquetas entre dois estados (figura 2.9):

estado intermedidrio

apos ter ocorido o evento a
e antes de ocorrer o evento b

v
O-2+0 = O2—=0—">>0
AFAD AFD

Figura 2.9: Eliminagao de Concatenagoes

2) Eliminacio de transi¢des ndo exclusivas (figura 2.10) :
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. ' O a,b

k@ %@

Figura 2.10: Elimina¢ao das Transigdes ndo Exclusivas

Autématos Hibridos

Um autémato hibrido (Seibel and Farines 1997) é constituido por um conjunto finito de
varidveis reais X e por um multigrafo etiquetado (V, E), sendo o conjunto das derivadas

primeiras de X denotado por X. Os arcos E representam agdes discretas e sfo etiquetados
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com restricdes sobre os valores de X antes e apés a execugdo das acdes correspondentes.

Os vértices V" representam atividades continuas e sao etiquetados com restri¢bes sobre os

valores de X e X durante a realizacdo das atividades associadas.

Formalmente, temos: H = (X, V, E, syn, act,inv), onde:

X = (21, T2, Tp), 6 um conjunto finito de varidveis, com valores reais, cujo tamanho n
de X é a dimensio de H. Sendo S o conjunto das avaliagoes possiveis do autémato H,

entdo, s = (z1 = a1,%2 = ag,-.-,Tn = Gz) é um ponto no espago n-dimensional real R™

(estado das varidveis continuas do autémato).

V, 6 um conjunto finito de vértices (nds). Sendo v € V um né do autdmato H, entdo,
(v,s) é o estado de H com s € R™ O conjunto de estados é chamado de regifo. As

avaliagdes s do né v em uma regido W sio tais que (v,s) € W.

E, é um conjunto finito de transigbes. Cada transig@o é constituida de e = (v, a, u, '), onde
a € syn é um rétulo de sincronizagdo e p C 5? ¢ uma relacdo de transicio. A transicdo
¢ é dita habilitada em um estado (v, s) se para alguma avaliagdo s’ € S, (s,8') € p. O

estado (v', ') é dito um sucessor transitivo do estado (v, s).

syn, ¢ um conjunto finito de etiquetas de sincroniza¢éo usadas para definir a composigio



2.2. REDES DE PETRI PARA SISTEMAS DE PRODUCAO HIBRIDOS 29

paralcla de dois autématos: se dois autématos partilham a etiqueta «, entdo, cada

cv—transi¢ao de um dos autdmatos é acompanhada de uma a—transicio do outro autémato.

e act, é mina funcdo que atribui a cada né v € V um conjunto de atividades. Cada atividade
¢ nma fungio do conjunto de reais nio negativos R2° para S. O modelo exige que as

atividades de cada né sejam invariantes no tempo: para todos os nés v € V.

e inw. ¢ wma func¢ao que atribui a cada né v € V um invariante inv(v) C 5. O autdmato

pode permanecer no estado v apenas enquanto o invariante do né for verdadeiro.

A figura 2.11 mostra um exemplo de autdmato hibrido usado para representar o fun-
clonamento de mn termostato (Alur et al. 1995). A temperatura de uma sala é controlada
pelo termostato, que mede continuamente a temperatura e devolve um sinal on e off a um
aquecedor. A variacio da temperatura é representada por equagdes diferenciais. Quando
o sinal ¢ off, a temperatura (z) diminui exponencialmente (z(¢) = fe**), onde t é o
tempo. § é a temperatura inicial e £ é uma constante especifica da sala. Quando o sinal
¢ on, a temperatura segue a fungdo (z(t) = e + h(1 — e7**)), onde h é uma constante
que depende da poténcia do aquecedor. Manter a temperatura entre m e M graus, o

aquecedor deve estar em on e off de acordo com a situacdo.

Figura 2.11: Autémato de um Termostato

A verificacio de problemas para sistemas hibridos é intrinsecamente dificil, o que nos
leva a usar sistemas hibridos lineares para andlises algoritmicas de sistemas hibridos. Esta
adaptacio se adequa muito bem na pratica. ‘Em um sistema hibrido linear, para cada
varigvel, a taxa de mudanca ¢é constante, apesar desta constante poder variar de um lugar

a outro e os termos envolvidos nos invariantes serem requeridos na forma linear.
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L.,

Na sequéncia X' de um autémato H, um termo linear é uma combinacio linear das
varidveis em X com coeficientes inteiros. Uma férmula linear é uma combinacdo booleana
de inequacoOes entre os termos lineares.

A figura 2.12 mostra um exemplo de sistema linear hibrido, que é um monitor de
nivel de dgua. O principio de funcionamento é o seguinte: o nivel de dgua num tanque
é controlado por um monitor, o qual mede continuamente o nivel de dgua e devolve um
sinal on ¢ off a wmna bomba d’dgua. O nivel da dgua muda segundo uma funcéo linear
temporal especifica. Quando a bomba estd em off, o nivel da dgua (y) cai a 2 unidades
de comprimento por segundo; quando a bomba estd em on, o nivel da dgua sobe a 1
unidade de comprimento por segundo. Supondo que inicialmente o nivel da dgua estd em
1 unidade de comprimento e a bomba em on. Nés manteremos o nivel da dgua entre 1 e
12 polegadas. O monitor tem um atraso de 2 segundos para mudar efetivamente o estado
da bomba. Assim, o monitor deve mudar o sinal da bomba em on antes do nivel da 4gua

cair para 1 unidade de comprimento e deve mudar em off antes do nivel da dgua subir

para 12 unidades de comprimento.

J—

\

e
(X <X
AN 0~
{) -
7/
\\</’

—
x
1i
N

/%20

y=-2

Figura 2.12: Autémato de um Tanque de Agua com Bomba

Em geral os autdématos hibridos se adequam bem aos sistemas hibridos, mas possuem
suas limitacoes. Uma delas é o fato de n&o ser uma representagio agregada, isto &, nos sis-
temas reais que normalmente possuem um niimero grande de estados, hd uma grande pos-
sibilidade de ocorrer uma explosdo combinatéria na representacdo dos autématos (ntimero

de possiveis estados). Outra limitagdo € o fato dos autdmatos ndo permitirem a repre-
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sentagio do paralelismo de um sistema, que € inerente aos sistemas de producao hibridos.
Para tentar resolver estes problemas, criou-se uma forma de representagio agregada em
relagao aos estados e que permite a representagao do paralelismo de um sistema, que sao

as redes de Petri.

2.2.2.2 Redes de Petri (RdPs)

As redes de Detri (RAP) tém por origem a tese de Carl Adam Petri intitulada Comuni-
cagio com Autématos. apresentada em 1962 a Universidade de Darmstadt. E a partir
deste trabalho que Anatol W. Holt, com a ajuda de um grupo de pesquisadores do MIT
(Massachussetts Institute of Technology), desenvolveu as bases da teoria das RdPs entre
1968 ¢ 1976. As RdPs sio hoje consideradas como uma ferramenta de representacio for-
mal que permite a modelagem, a analise e o controle de sistemas a eventos discretos que
comportam atividades paralelas, concorrentes e assincronas. Atualmente no Brasil, exis-
tem algumas publicagdes envolvendo RdAPs, dentre elas estd o livro de Paulo Eigi Miyags
(Miyagi 1999).

As RdPs possuem basicamente os seguintes elementos:

a) Lugares: sio representados por circulos

h) Transi¢des: sao representadas por barras ou retangulos

¢) Fichas ou Marcas: sio representadas por pontos nos lugares

d) Arcos: ligam transicbes a lugares e vice-versa, possuindo uma orientagéo explicita

Um lugar nunca é ligado a outro lugare nenhuma transi¢do é ligada a outra transicio.
Veja o exemplo da figura 2.13.

Quando se considera uma RAP marcada (ver figura 2.14), cada lugar tem um nimero
inteiro positivo ou nulo de marcas. A marcagdo da RAP (o nimero de marcas em cada
lugar da rede) em um instante particular define o estado da RdP.

A evolugio do estado da rede corresponde a evolugao da marcagdo. A evolugdo da
marcaio é a consequéncia direta do disparo das transigbes. Para disparar uma transicao,

retira-se uma marca de cada um dos lugares de entrada da transicdo e acrescenta-se uma
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Figura 2.13: Rede de Petri
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Figura 2.14: Rede de Petri Marcada
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marca em cada um dos lugares de saida da transicdo. Veja a ilustragdo da figura 2.15

para disparos de transicoes.

E importante notar que o disparo de uma transicdo é instantaneo ( “tem uma duragdo

nula”) e que, no nivel da RAP global, sé pode acontecer um disparo de cada vez.

Transicao Habilitada ou Sensibilizada: Diz-se que uma transicdo estd habilitada

ou sensibilizada para um disparo, quando o numero de marcas de cada lugar de entrada

for maior ou igual ao peso (ndmero associado ao arco, indicando quantas marcas serdo

necessdrias ao disparo) de seus respectivos arcos de saida.

Formalmente, uma RdP é uma quadrupla R =< P, T, Pre, Post >, onde:

e P é um conjunto finito de lugares de dimensdo n;

e T 6 um conjunto finito de transigées de dimenséo m;
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P1 P2 P P2 P1 P2
ONIIG I NG NGRIC
Antes do t1Y-Y (habilitada) Y- (habilitada) t1Y-Y (n@o-habilitada)
disparo X
2 A ™
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P1 P2 P1 P2
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Figura 2.15: Exemplos de Disparos de Transi¢des numa RAP

o Pre - PXT — N & a aplicagao de entrada (lugares precedentes ou incidéncia

anterior 3 transicdo analisada), com A sendo o conjunto dos niimeros naturais;

deral de Uberfandia

idads Fe

Univers

e Post: PXT — N éaaplicacdo de saida (lugares procedentes ou incidéncia posterior

a transi¢do analisada).
Formalmente, uma RAP marcada N é uma dupla N =< R, M >, onde:

e R ¢ uma rede de Petri;

e M é a marcacdo inicial dada pela aplicagdo M : P — N.

M (p) é o nimero de marcas contidas no lugar p. A marcagdo M ¢ a distribuicdo das

fichas nos lugares, sendo representada por um vetor coluna cuja dimenséo representa o

nimero de lugares e elementos M (p). Para o exemplo da figura 2.14, a notagdo vetorial

da marcacio fica: MT = [1010020] (M7 é o transposto do vetor M).

A notacdo matricial da RAP do exemplo da figura 2.14 ¢ dada a seguir. Vale ressaltar

que nas matrizes Pre, Post e C, as linhas representam os lugares da rede e as colunas

representam as transigoes da rede.

Falind
Lok

BIBLICTE
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A partir de Pre e Post define-se a matriz de incidéncia C: C = Post — Pre. Neste

exemplo, tem-se:

(-1 0 0 0 0 1|
1 -1 0 0 0 0
o 1 -1 0 0 0
c=|/0 1 0 -1 0 -l
o 0 1 0 -1 0
o 0 0 1 -1 0
0o 0 0 0 1 -1

Na primeira coluna da matriz C, por exemplo, apds o disparo da transigéo t;, uma

ficha serd retirada do lugar Py (valor —1) e uma ficha serd colocada no lugar P, (valor 1).
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Z.ZL.

Utiliza-se notacdo Pre(.,t) para a coluna da matriz Pre associada a uma transicio t.
A dimensao deste vetor é dada pelo numero de lugares. Da mesma forma, define-se os
vetores coluna Post(.,t) e C(.,t) em relacio as matrizes Post e C, respectivamente.

Para representarmos o numero de ocorréncias das transi¢oes numa sequéncia de disparo
€. usamos o vetor caracteristico s. No exemplo anterior. podemos ter a seguinte sequéncia:

.&:112021];

Vale ressaltar que o vetor caracteristico nao € dnico, pois, representa uma sequéncia de
disparo particular. Além disso, o vetor caracteristico nao representa a ordem de disparo
de cada transicdo, mas sim o ndmero de ocorréncia de cada transi¢ao.

No vetor caracteristico mostrado anteriormente, a sequéncia mostrada indica que a
transi¢io ; serd disparada uma vez, a transicdo t, serd disparada uma vez, a transigao t3
serd disparada duas vezes, a transicao ¢4 ndo serd disparada, a transigéo ¢s seréd disparada
duas vezes ¢ a transicdo tg serd disparada uma vez. Vale ressaltar que os disparos ndo
serdo necessariamente nesta ordem.

A evolugio da marcacio de uma RAP, com marcagao inicial M, para uma sequéncia
s. 6 representada pela equagdo fundamental: M’ = M + Cs' com M > 0,5 > 0 e s’ o
vetor transposto de s.

A semantica associada a cada elemento de uma RdP pode ser completamente difer-
ente de uma rede para outra. Um lugar pode ser interpretado como uma condigdo, um
procedimento, um recurso, um estoque, etc. Uma transicao pode ser interpretada como
um indicador. Por exemplo, as redes da figura 2.16 representam um mesmo sistema com

duas seminticas diferentes associadas a cada rede.

Com uma RdP sera possivel modelarmos diversas caracteristicas encontradas nos sis-

temas de producdo hibridos, veja 0s exemplos da figura 2.17.

No caso dos sistemas de produgdo hibridos, a existéncia de recursos divididos (reatores)

faz com que aparecam conflitos cujas definigbes séo as seguintes:

Conflito Estrutural: n transigbes, com n > 2, estao em conflito estrutural, se e
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Figura 2.16: Modelos Diferentes para um mesmo Sistema
somente se, ambas tém ao menos um lugar de entrada em comum (ver figura 2.18).

Conflito Efetivo: n transi¢oes, com n > 2, estdo em conflito efetivo, se e somente
se, ambas estdo em conflito estrutural e estao sensibilizadas (ver figura 2.19).

Uma apresentacio detalhada das RdPs encontra-se em (Petri 1966);(Brams 1983);
(David and Alla 1992);(Murata 1989);(Peterson 1981);(Reutenauer 1990);(W.Reisig 1985);

(Cardoso and Valette 1997).

2.2.2.3 RdPs e Sistemas de Producgao Hibridos

Nesta dissertacio, estudaremos os sistemas de produgdo por lotes (Andreu et al. 1996), que
possuem um comportamento discreto (estado dos lotes, valvulas, etc) e continuo (evolugao
temporal do sistema, como tempo de transferéncia de um lote, tempo de permanéncia do
lote no reator, etc). Normalmente, 0 aspecto continuo destes sistemas é descrito por
equagdes dlgebro-diferenciais, e 0 aspecto discreto por maquinas de estado finito, grafcet

ou redes de Petri.
Virios trabalhos foram feitos por diferentes pesquisadores para tratar os sistemas

hibridos representados por RdPs. Veja alguns deles:

Em (Champagnat et al. 1996) apresentou-se alguns modelos hibridos para representar
0s sistemas de producdo hibridos. Um primeiro modelo sugerido foi o modelo continuo

adicionado a varidveis l6gicas, sdo os chamados “Modelos Continuos Extendidos com
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Figura 2.17: Tipos de Modelagens numa RdP

P1

t1 2 tn

Figura 2.18: Conflito Estrutural

Varigveis Booleanas”, discutidos na sub-segdo 2.2.1 deste capitulo. A partir das equagdes
continuas que regem o sistema analisado, pode-se obter uma determinada representacio

do modelo discreto (rede de Petri autonoma).

A figura 2.20 mostra um modelo de rede de Petri auténoma que representa o reator
da figura 2.3 da secdo 2.2.1 no estado vazio (b; = b, = 0), sendo enchido com 1000 I do
produto A (b; = 1;b, = 0), sendo enchido com 500 1 do produto B (b; = 1;b, = 0) e cheio

(b; = b, = 0), sendo que a equagdo do volume do material é dada por:
%‘t{ = bz% - bo-Qo

Uma limitacdo deste modelo é que ele ndo permite a especificagao de estados interme-
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Z.Z.

Figura 2.19: Conflito Efetivo

Enchendo Enchendo

Vazio 1000 1 de A 5001de B Cheio
Comeca A Comega B cheio
o : TN H e s
/ . . r N i ~
B N I \ I i -
N2 S . s
P1 Tt P2 T2 P3 T3 P4

Figura 2.20: Um fragmento de receita

didrios, ou seja, ele permite que se conheca apenas antes e ap0s uma unica mudanca de
configuracio.

Um segundo modelo sugerido foi o modelo de rede de Petri temporizada. Neste modelo
as duracbes das operacdes sao valores continuos e sao associados as transicbes ou aos
lugares (Genrich et al. 1994);(Hanish 1993). Usando o mesmo sistema mencionado no

modelo anterior (reator da figura 2.3 da segao 2.2.1) podemos representd-lo através de

uma rede de Petri t-temporizada como mostra a figura 2.21.

Vazio 1000t de A 5001 de B Cheio
Comeca A Comeca B cheio

Q T u*‘@

F’2

duracéo=2n duracaa =1h

Figura 2.21: Modelo de rede de Petri temporizada

Pela figura 2.21 podemos observar que as duragbes das operagoes de enchimento do
reator sao duracoes associadas as transicdes T, para o enchimento com o produto “A” e
Ty para o enchimento com o produto “B”. Neste modelo de rede de Petri t-temporizada
a parte discreta é representada pelos lugares e transicGes e a Unica varidvel continua é o

tempo, permitindo obter-se assim por meio de equagGes diferenciais, todas as varidveis

de estado continuas. No sistema “reator” mostrado anteriormente se considerarmos o

fluxo de entrada ¢; como sendo constante, por meio de interpolacdo linear é possivel
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A

calcularmos ¥ em qualquer instante. Por exemplo durante a configuragdo associada ao

lugar P,, tem-se (evento “comega A” sendo a origem do tempo):

Vit) =101

Uma limitacao deste modelo é que € necessirio uma boa avaliagdo das duragdes de
todas as configuragoes, e estas duragoes tém de ser independentes de evolugbes passadas
do sistema.

Um terceiro modelo sugerido foi o modelo de rede de Petri hibrido que possui uma
representacio unificada das varidveis continuas com lugares continuos (as fichas sdo re-
presentadas por mimeros reais) e das varidveis discretas com lugares discretos (as fichas sao
representadas por nimeros inteiros) (Alla 1995); (Bail et al. 1991a);(David and Alla 1987).

Usando o mesmo sistema mencionado no modelo anterior (reator da figura 2.3) pode-

mos representé-lo por uma rede de Petri hibrida como mostra a figura 2.22.

. Enchendo
Vazio 1000 I de A

Comega A Comega B

lugar
continuo

P1 o5
_transicao

4~ continua

T3 P3 T4

Na figura 2.22,
¢, e a velocidade de disparo da transigdo Ty representa o fluxo de saida ¢,. A quantidade
continua da(s) ficha(s) no lugar P; representa o volume V' do material no reator. Os
estados do reator sio representados pelos lugares discretos e pelas transi¢des da rede: entre
o disparo de T} e T3, o reator estd sendo enchido. A intera¢ao da parte discreta na parte
continua é denotada pelos arcos que ligam P, e T3. Quando ha pelo menos uma fragao de
ficha no lugar P», a velocidade de disparo de T3 € g;, caso contrario T3 ndo é habilitada e

nao pode ser disparada. A interagdo da parte continua na parte discreta é denotada pelos
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arcos que ligam P; e T5. Quando a fracdo de ficha em P; é V =V, = 1000(, entdo 75 é
disparado, e a fracdo de ficha em P, é removida.

Neste modelo somente varidveis continuas do tipo linear é que podem ser r‘epresentadas
(velocidade constante). Vale ressaltar que este modelo tem sido estendido para representar
outros tipos de evolucdes, mas para cada tipo de evolugdo um novo tipo de lugar continuo
tem de ser introduzido.

Um quarto modelo sugerido foi o modelo de rede de Petri auténoma associado com
equacdes diferenciais. Nesta técnica a rede de Petri trata a parte discreta e as equacdes
diferenciais tratam a parte continua do sistema (Andreu et al. 1995b); (Andreu et al.
19954);(Daubas et al. 1994);(Pages and Pingaud 1995);(Valette 1995). Para o exemplo do
reator, a rede de Petri é igual a rede de Petri utilizada no modelo continuo estendido com
varidveis booleanas com a diferenca de que a parte continua € tratada por um sistema

dlgebro-diferencial sem nenhuma restri¢do, como mostrado na figura 2.23.

Vazio 10001 m: A 5001de B Cheio
Cornega A Comclaz;a B cheio
P1 T P2 T2 P3 T3 P4
Sequéncia associada de equagées:
P1: &AV=0
p2: AV = /;1; dt
P3: AV= f qi dt

Disparar T1 quando " Comega A"
Disparar T2 quando V =10001 j

Figura 2.23: Modelo de rede de Petri e equagoes diferenciais

A interacio entre a parte discreta e continua é feita da seguinte forma: uma ficha é
colocada num lugar da rede que representa o inicio de integragao das equages correspon-
dentes. Concorrentemente com a integragdo, um certo numero de sinais sdo monitorados.
Cada sinal ¢ associado com uma transicao a qual é uma transicao de saida do lugar mar-

cado. Quando o sinal é detectado, significa que o evento correpondente estd ocorrendo e
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a transi¢ao associada € disparada. A nova marcagdo ¢ obtida e comega a integragio de
um novo sistema. No exemplo do reator da figura 2.3 os sinais associados aos lugares P, e
Py da figura 2.23 sdo diferenciados, pois, para P, com o sinal V' = 10001, a transicdo T é
disparada e para Ps com o sinal V' = 5001, a transicdo T3 ¢é disparada. Podemos dizer que
a rede de Petri (parte discreta do modelo) supervisiona o sistema de equagdes 4lgebro-
diferenciais cuja estrutura muda a cada vez que uma transicao é disparada, e podemos
dizer também que o sistema de equagoes (parte .continua do modelo) controla a evolucao
da rede de Petri provocando o disparo de suas transicoes.

Neste modelo ndo hé restricdo sobre o tipo de evolugdes continuas que podem ser

representadas.

Em (Andreu et al. 1996) propds-se um modelo hibrido baseado na cooperagao de uma
parte de eventos discretos (redes de Petri auténoma) e uma parte continua (equagdes
dlgebro-diferenciais), tratando concorrentemente com modelos continuos e discretos. No
modelo de eventos discretos, ignorando longas evolugdes continuas do sistema, considera-
se somente as descontinuidades (especificacdes continuas descritas pelos predicados). A
satisfacio destas condicdes na evolugao do processo (por exemplo, uma certa tempe-
ratura ¢ atingida), detectada por um gerador de eventos, sdo eventos discretos que causam
uma mudanc¢a do controle do estado discreto do sistema. Desta forma, assim que estas
condigdes sio satisfeitas, o controle do sistema muda imediatamente de modo de controle e
automaticamente obtém-se a selecdo da sequéncia ativa de equacdes. Esta selecéo é obtida
por meio de um modelo de referéncia: um modelo hibrido do processo mostrado na figura
2.25. Este modelo de referéncia permite implementar um comportamento do processo
monitorando uma funcio baseada num mecanismo de comparacdo. Este mecanismo, por
sua vez, permite monitorar o comportamento do processo detectando possiveis falhas,
diagnosticando as falhas detectadas e recuperando o processo. Na figura 2.24.a temos um
sistema de tanque de armazenagem que possui basicamente duas atividades 2.24.b : a

operagio de enchimento (expressada por LO) e a operagdo de esvaziamento (expressada
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.4

por DO). As condi¢des de fim de operacdes depende do volume a ser transferido. A figura,
2.25 representa o modelo de referéncia do sistema da figura 2.24.a. O comeco da operacio
de armazenagem corresponde ao disparo da transi¢do ¢, na rede de controle mostrada na
figura 2.24.b e o fim da operacdo de enchimento corresponde ao disparo da transigao t,
(similarmente para a operagao de esvaziamento). O disparo de alguma destas transicoes
implica no disparo de uma transi¢do correspondente no modelo de referéncia da figura
2.25.

fluxo de entrada: qi

¥

operagéo de v a
enchimento X P
ta (:LO)
operagéo de
v b enchimento
. P em progresso

tb (condigao : [6)

operagéo de v2 pc

esvaziamento v
fluxo de safda: qo

(a) (b)

Figura 2.24: (a) Sistema (b) Rede de Controle

Em (Barros and Perkusich 1998) mostrou-se um procedimento de modelagem baseado
n0s possiveis estados alcancados pelos recursos de um sistema de produc¢do hibrido. Neste
trabalho utilizou-se redes de Petri autonomas para modelar tais sistemas e através de seus
invariantes de lugar, determinou-se o chaveamento entre os diversos campos vetores das
equacdes diferenciais que descrevem o comportamento dindmico do sistema de producio
hibrido. A figura 2.26.a mostra o exemplo de um sistema de produgao hibrido utilizado
no trabalho.

Na figura 2.26.b temos a modelagem do tanque T, da figura 2.26.a. O tanque T}, as
véalvulas e as vias de acesso mostrados na figura 2.26.a, também foram modelados por

redes de Petri autdénomas. Ao fazer todas as modelagens necessarias, obteve-se o modelo



LO : comego da operagdo
. de enchimento
LO : fim da operagao

de enchimento

p1 (o) () p3
t
}'}/ DO : comego da operagao
de esvaziamento
—_\ 12 t8 — )
DO DO : fim da operagdo
Lo de esvaziamento
p4
Estados Discretos: Sequéncia de Equagdes Associadas:
p1: Estado estavel AVi=0 AVi= fotdt
de espera  (0) O[2v=0 @) Av= Jout
p2: Operagio de enchimento AV=0 Ay=Ay1 AvVo
em progresso (1)
p3: Operagio de enchimento AV1 =f qidt s ﬁ\\f = f "
e esvaziamento em (1 AVO_X) (3) o o__-Aqo
simultdneamente ) AV=AV1 V=V
rogresso {2 _
e pred com V(tn) =V(tn - 1) + AV
p4: Operagéo de esvaziamento

em progresso 3)

Figura 2.25: Modelo de Referéncia
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da planta do sistema através da fusdo de transicoes comuns aos modelos obtidos até o

momento. Posteriormente, obteve-se 0 modelo de controle através das especificagdes dadas

no sistema e ﬁnalmehte, através da fusdo das transi¢oes comuns do modelo da planta com

o modelo de controle. O modelo do controle é uma rede de Petri autdnoma, onde algumas

de suas transigoes sdo sensibilizadas a serem disparadas dependendo da ocorréncia ou

nio de certos eventos. A detecgio destes eventos é representada por equagbes dlgebro-

diferenciais. A inovagdo do trabalho estd no fato de que, uma vez que os invariantes

de lugar sio preservados ap0s as fusdes dos modelos, estes podem ser utilizados para

determinar o chaveamento dos campos vetores das equagoes diferenciais que descrevem o

comportamento dindmico de cada recurso so sistema. Por exemplo, o invariante de lugar

relacionado ao modelo do tanque T, é Yo = [1,1,1,1]7 (vetor transposto de Y,). Portanto,
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V1 sensor S1

sensor S2

<
[N

14 o=

Figura 2.26: Exemplo de um sistema hibrido
temos:
M(p1) + M(p2) + M(p3) + M(p4) = 1

Aplicando o chaveamento entre os campos vetores (£) da equag8o obtida anterior-

mente, chegamos na equagao que representa a parte da dinémica continua da planta do

sistema;

1(t) = M(p1)&1(t) + M (p2)&2(t) + M (p3)&3(2) + M (p4)&s(t)
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Em (Champagnat et al. 1998a) apresentou-se dois projetos de pesquisa sobre sistemas
hibridos: o projeto ANVAR e o projeto MENESR. O projeto ANVAR tem como objetivo
pratico especificar e implementar uma ferramenta de software para simulacdo e, conse-
quentemente, avaliagdo do desempenho de um sistema hibrido. O modelo deve ser num
nivel detalhado para avaliar uma trajetéria especifica de possiveis estados ou num nivel
global para avaliar a sua performance (simula¢do Monte-Carlo). Um ponto analisado pelo
projeto é que se a simulagao de sistemas continuos puros e de sistemas discretos puros é
concorrentemente destinada por um grande nimero de ferramentas, a simulac¢io de sis-
temas combinados destinados a processos continuos sdo fracos para apresentar aspectos
discretos e vice-versa. Neste projeto foi apresentado um exemplo de unidade de estocagem
de gas derivado. Em sintese, procedeu-se da seguinte forma: foram descritas as receitas
em geral, configurou-se todas as unidades de producao; modelou-se através de equagdes
4lgebro-diferenciais a estocagem do gds, o compressor de entrada, a vélvula de dissipagéo
da entrada, o compressor de saida e a vdlvula de dissipa¢do da saida; citou-se as restrigdes
do sistema, e no final especificou-se a politica de produgdo e a demanda de consumo. O
projeto MENESR é puramente académico e trata da modelagem para eventos discretos de
processos industriais, que sao processos nos quais incluem controladores continuos mas sdo
dirigidos por eventos discretos numa série de configuragoes para garantir, por exemplo, a
execucdo de uma receita. Tais sistemas sdo encontrados na industria alimenticia ou numa
planta da industria quimica. Os pesquisadores defendem a idéia de que a modelagem
da parte discreta pode ser feito por RdPs ou grafcets e que a parte continua pode ser
adicionada ou integrada em tais modelos. Quando a parte continua é simples, ela pode
ser considerada por meio de restri¢des temporais. Neste caso, utiliza-se RdPs temporais

ou temporizadas (Sifakis 1977);(Merlin 1979);(Hanish 1993). Quando isto ndo é possivel,
héd duas possibilidades:
e A dinimica da parte continua é otimizada com o mesmo formalismo da parte discreta

(RdPs auténomas) e certos lugares especificos sao usados como continuos para tratar

das varidveis continuas. Neste caso, utiliza-se fichas com valores reais ao invés de
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inteiros (David and Alla 1987);(Bail et al. 1991b);(Flaus 1996).

e A dinimica da parte continua é expressada por equacoes dlgebro-diferenciais cuja in-
teracio com a RAP autdonoma ou grafcet tem de ser claramente especificada (Andreu

et al. 19950);(Daubas et al. 1994);(Valentin and Ladet 1993);(Valentin 1994).

O trabalho cita ainda que em (Alla and Flaus 1998) o exemplo da estocagem de gés
¢ dado por meio de redes de fluxo hibrido. (Champagnat et al. 1998¢) baseia-se na inte-
gracio de uma RdAP Predicado/transigdo com sequéncia de equacoes dlgebro-diferenciais

¢ em (Valentin-Roubinet 1998) apresenta-se RdPs e equagdes 4lgebro-diferenciais.

(Moncelet et al. 1998) preocuparam-se com a modelagem e simulagdo de sistemas
hibridos conhecidos como sistemas automotivos de mecatronica. Sa0 sistemas que pos-
suem tecnologia elétrica, mecénica, hidrdulica e eletronica e usa um controle por com-

putador (Guyot 1994). Ha dois tipos de acdo: discreta e continua. O artigo trata apenas

o processo de controle discreto, onde detecta-se certos eventos indesejaveis e obtém-se

um novo estado discreto do sistema e uma nova configuragao ¢ analisada posteriormente.

Ao projetar um sistema mecatronico, os projetistas tratam da avaliagdo da dependabil-

idade qualitativa e quantitativa (Hénault 1996) que é feita pelo método da arvore de

falhas. A drvore de falhas d4 a condigdo booleana de ocorréncia de um evento indesejavel.

Sua deficidncia estd no fato de ser estdtica (ndo prevé reconfiguragdes) e gerar explosdo

combinatorial de possiveis estados. O artigo dd um exemplo de sistema mecatronico cuja

proposta é manter o nivel de pressao (P) do tanque no intervalo [Prin, Pmaz)- Inicialmente,

um modelo funcional e disfuncional é obtido pelas equacobes dlgebro-diferenciais que de-

screvem a dinamica continua do sistema. Para descrever, em cada tempo de amostragem,

as intera¢Oes entre a parte operativa e o controle, um modelo de RdP colorida ¢ obti-

do (modelo de especificagdo). Se & partir dele for possivel definir intervalos que limitem

0s possiveis valores permitidos pelas varigveis envolvidas (Pressdo, no caso do exemplo),

entdo, podemos obter um modelo abstrato mais simples. Ao avaliar a dependabilidade do
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sistema, é necessario uma modelagem quantitativa e qualitativa. Na modelagem quan-
titativa, é possivel fazer um modelo abstrato que considere a ocorréncia das falhas e os
possiveis reparos de tais ocorréncias. A simulacdo é feita através do simulador Monte-
Carlo e a partir dele, obtém-se uma sequéncia de pardmetros (periodo de amostragem,
taxa de falhas, tempos de espera, etc.) que definem as configuragdes do sistema. Na
modelagem qualitativa, é possivel fazer um modelo abstrato que considere somente a se-
quéncia de eventos e ndo mais o tempo de forma explicita. As propriedades dinidmicas
de vivacidade e limitabilidade do modelo sdo verificadas pelo grafo de ocorréncia (um
arco representa um disparo de transi¢do ou mudanga de evento, um lugar representa uma
marcacio da RAP ou estado do sistema). Este grafo mostra todos os possiveis cendrios,

particularmente os cendrios raros os quais ndo podem ser facilmente mostrados pela sim-

ulacdo Monte-Carlo.

Na tese de Gilles Moncelet, abordou-se um modelo de RAP colorida para tratar da
modelagem dos sistemas de producdo hibridos. Normalmente, em sistemas de produgdo
por lotes onde hd um numero consideravel de receitas, obtemos uma estrutura de tamanho
considerdvel se utilizarmos uma RAP (lugar/transi¢do). Se utilizarmos uma RdP colorida
(Caradec and Prunet 1997), obtemos um modelo mais compacto. Considere a figura 2.27,
onde:

E1, E2, entradas de lotes na receitas 1 e 2, respectivamente

51,52, saidas de lotes nas receitas 1 e 2, respectivamente

Ople, tratamento sobre a receita 1 através do reator a

Op2a, tratamento sobre a receita 2 através do reator a

Oplb, tratamento sobre a receita 1 através do reator b
a, reator a

b, reator b

Observe que as receitas 1 e 2 possuem tratamentos diferentes e que se soubermos o

tipo de lote, entdo, saberemos qual a sequéncia de tratamentos serd feita. Assim, podemos
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Figura 2.27: Exemplo de RdP de um Sistema de Produg¢do por Lotes

utilizar uma RdP colorida correspondente que diferenciard os lotes e os reatores através
de cores (etiquetas).

Considere as seguintes cores:

11, lote tratado segundo a receita 1

12, lote tratado segundo a receita 2

ra, reator a

rb, reator b

A representacio ¢ dada pela figura 2.28. Observe que o disparo das transicbes depende

do tipo de cor a ser usada, ou seja, tipo de lote e/ou reator usado. No final, o que se tem

é um modelo mais agregado.

Para que o tempo seja considerado, é possivel associar &s RdAP coloridas, as técnicas

usadas nas RdPs temporizadas.

Em (Caradec and Prunet 1997) utilizou-se um modelo estendido das RdPs coloridas,
associando-as 3s RdPs por Lotes. Além de utilizar as vantagens das RdPs coloridas,
utilizou-se a caracteristica das RdPs por lotes que € a de considerar os fendmenos de
acumulagdes e atrasos frequentes nos transportadores de sistemas por lotes. Este trabal-

ho objetivou sintetizar a modelagem do sistema hibrido bem como prever os fendémenos

citados acima, para a simulagdo dos mesmos.
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L.l

E
LOTES
411+ 312

Ua

case | of

[1=>1"th R
[12=>empty
MAQUINAS
3'ra+ 2'rb
3'ra+2'rb

case | of
11 =>empty
[H2=>1"12

color LOTES =11[12;
color MAQUINAS =ra | rb;
color LOTESXMAQUINAS = product LOTES * MAQUINAS;

var r : MAQUINAS;
var|: LOTES;

Figura 2.28: Exemplo de RAP Colorida com a Declaracdo das Cores

Em (M.].Sanders 1998) mostrou-se uma RdP de alto nivel (RAP Orientada a Obje-

tos) para modelar sistemas de produgdo complexos, representando problemas baseados

em restrigoes e usando uma sequéncia de restrigbes primitivas. A dependéncia causal da

representacio de RdPs, sua concorréncia, habilidade para modelar o controle de fluxo e

réfica, fazem delas um recurso promissor p

ctos de dinamismo e modularidade, e po-

sua notacio g ara programacao de restrigoes.

As RdPs orientadas a objetos somam 08 aspe

tencialmente a habilidade de definir ao usuério restrigoes sobre os estados inteiros de

sub-redes representando objetos. O trabalho mostrou uma correspondéncia entre pro-

blemas de satisfacdo de restricbes convencionais € a representacdo de RdPs orientadas

a objetos, e discutiu como algoritmos de busca avancados devem ser aplicados para o
problema de avaliagdo de ligacoes das transigoes. No final do trabalho, foi apresentado
uma ferramenta baseada na técnica de objetos comunicativos (OCELOT). A implemen-

tagao de OCELOT consiste em gerar uma linguagem textual para a definicdo da rede e,
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posteriormente, desenvolver um software para producdo eficiente de modelos executaveis

Uma representagio do modelo da rede é produzida por um compilador C + +. O modelo

¢ compilado e linkado com um tempo de execucdo que contém, além de outras coisas, a
)

resolucio das restrigoes. A figura 2.29 mostra um exemplo de RdP orientada a objetos
onde TEMPERATURA ¢ a propriedade interna e COR ¢ a propriedade externa. A tran-

sicio RESOLVE seleciona um ou mais objetos cujas propriedades privadas apresentam

TEMPERATURA

temp

critérios especificos.

OBJETOS

(BLUE ) (GREEN,y)

] RESOLVE

{x,hotter(temp) AND y,colder(temp)]

Figura 2.29: Exemplo de RdP orientada a objetos

2.3 Problema do Escalonamento

2.3.1 Defini¢ao do Problema do Escalonamento

O problema do escalonamento consiste em organizar no tempo a realizagdo de tarefas

considerando restricoes temporais (datas de inicio de tarefas, restricdes de precedéncia) e

restrigoes relativas 3 disponibilidade de recursos requeridos.

Um escalonamento constitue uma das solugoes do problema do escaloﬁamento. Ele é

definido pelo planejamento de execucao das tarefas (ordem das tarefas e datas de inicio

e fim das tarefas) e de alocacdo dos recursos envolvidos. Geralmente, um escalonamento
visa satisfazer diversos objetivos.

Uma tarefa é uma entidade elementar localizada no tempo por uma data de inicio

e/ou uma data de fim, cuja realizago necessita da utilizacdo de um ou diversos recursos.
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Dependendo do problema, as tarefas podem ser divididas em diversas subtarefas (pro-
blemas preemptivos) ou devem ser executadas sem interrup¢io (problemas nio preemp-
tivos). ’

Um recurso é um meio técnico ou humano necessério a ser realizado para a realizacéo
de uma tarefa e disponivel em quantidade limitada (a sua capacidade).

Diversos tipos de recursos podem ser considerados. Um Tecurso ¢ renovivel se depois
de ter sido alocado & uma ou diversas tarefas, ele é disponvivel novamente na mesma,

quantidade (os homens, as maquinas, etc.). No caso contrério, o recurso & consumésvel

(matéria bruta. dinheiro, etc...) e sua utilizacio no tempo é limitada.

A disponibilidade de um recurso pode variar no tempo. No caso dos recursos re-
novdveis, podem ser distinguidos os recursos disjuntivos que s6 podem executar uma
tarefa por vez (mdquinas-ferramenta, robds manipuladores, etc.) e os recursos cumulativos

que podem ser utilizados por diversas tarefas simultaneamente, mas em ntmero limitado

(equipe de operdrios, por exemplo).
As restrigbes representam os conjuntos dos valores que podem ter as varigveis de

decisdo. Podemos distinguir as restricoes em:

o Restri¢oes temporais:
As restrigoes de tempo alocadas que sdo derivadas geralmente de imperativos
relacionados a gestao dos projetos e relativos as datas limites das tarefas (prazos

de entrega, disponibilidade de abastecimento, etc.) ou a duracdo total do

projeto.

As restri¢des de coeréncia tecnolégica ou restricdes de roteiros, que descreve ag

relagoes de ordem relativa entre as diversas tarefas.

e Restri¢des de recursos:

— As restrigdes de utilizagéo de recurso que exprimem a natureza e quantidade

dos meios utilizados para as tarefas, assim como as caracteristicas de utilizacéo

destes meios.
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— As restricdes de disponibilidade dos recursos que precisam a natureza € a quan

tidade dos meios disponiveis no tempo.

Todas estas restricoes podem ser formalizadas, baseadas nas distancias entre os inicios
de tarefas.

Na resolugdo de um problema de escalonamento pode-se optar por dois grandes tipos

de estratégias, cujo objetivo é a otimizacdo das solugbes ou admissibilidade das solugdes

A abordagem por otimizacio supde que as solugoes candidatas a um problema pos-

sam ser ordenadas de maneira racional segundo um ou diversos critérios de avaliagao

numérica, que sdo vistos como indicadores de desempenho. Procura-se, entao, minimizar
?

ou maximizar tais critérios. Exemplos de critérios sao:

e relacionados ao tempo

— o tempo total de execucao ou o tempo médio de finalizacdo de um conjunto de

tarefas
— o estoque de tratamento em andamento

— diferentes atrasos €m relacdo as datas limites fixadas

e relacionados aos recursos

— a quantidade de recursos necessarios para realizar um conjunto de tarefas

e relacionados ao potencial ou a0 fluxo do sistema

e relacionados aos custos de lancamentos, de produgao, de transporte, etc., mas
b

também relacionados aos retornos de investimentos

O problema de escalonamento pode ser estatico ou dindmico (Esquirol and Lopez

by

1999). O escalonamento estatico é aquele onde o conjunto das informacGes necessdrias a

sua resolucdo ¢ fixo (conjunto de tarefas, de recursos, e suas caracteristicas). A solugao ¢

] onde o conjunto dos intervalos de execucdo das tarefas caracteriza

f um plano previsiona
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o0 horizonte temporal do plano. A solucio possui uma duracdo de validade limitada
devido ao aparecimento de novas informacdes que ocorrem na execucdo do plano, como
por exemplo, o aparecimento de novas tarefas, panes, atrasos, e outros. Um controle da
execugdo é necessario, sendo este constitufdo de uma funcio de decisio em tempo real
que realizard os ajustes e como consequéncia ird satisfazer os objetivos globais do plano.
Globalmente. a geracdo de um plano e o controle de sua execucao, é um problema de
escalonamento dindmico. A solugao é um conjunto de solucdes de problemas estaticos,
com informagoes que permitem atualizar o modelo do problema a ser resolvido.

Nesta dissertagao, a meta é abordar o problema do escalonamento previsional dos sis-
temas de produgao por lotes utilizando como modelo do sistema uma rede de Petri. Num
sistema de producao, escalonamento quer dizer a busca de uma, sequéncia de operacdes
que respeite determinadas condigdes estabelecidas pelo usudrio que véo de interesse com
0 sistema analisado. Tais condigbes podem ser, por exemplo, um tempo (r) de funciona.
mento ciclico dentro do intervalo de tempo permitido (7, < 7 < Tmaz ), aUséncia de
deadlock, tempo de permanéncia de um lote num reator dentro do intervalo de tempo
permitido (intervalo de visibilidade), alocagdo de recurso sem o aparecimento de conflito
efetivo, etc...

Apresentaremos as abordagens classicas de modelos e algoritmos usados especificamente
para tratar o problema do escalonamento e posteriormente, alguns trabalhos que utilizam

modelos de RdPs associados a alguma técnica para tratar o escalonamento na, manufatura

e nos sistemas de producg@o por lotes.

2.3.2 Abordagem Classica

Originalmente, a abordagem cldssica do escalonamento de um sistema de producio foi
feita a partir dos grafos. Tais modelos podem ser usados nos escalonamentos dos sistemas
de produgdo cujas politicas ndo sdo ciclicas. Neles, existem os nds e os arcos orientados.
As duracoes das operagoes sdo associadas geralmente com os arcos e o comeco e fim das

operagoes sdo associados aos nés. As relagdes de precedéncias entre as operacoes de um
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roteiro sao re
and Minoux 1984);(GOTHA 1993);(Prins 1994). Cada né serd ativado uma tnica vez

7

presentadas de modo quantitativo pelos arcos (Elmaghraby 1977);(Gondran

durante um horizonte temporal no qual o plano tem sido elaborado. A cada vez que uma

violagdo (evento indesejavel) é encontrada, um novo grafo tem que ser criado.
Vamos ver um exemplo de modelagem a partir dos grafos. Dada uma planta composta

de um buffer de entrada (IB), dois reatores (Ra,Rb), um buffer intermedidrio (B) e um

buffer de saida (OB), temos o sistema da figura 2.30.

|

Figura 2.30: Descricdo da planta,

Seja IB e OB com capacidade infinita, Ra e Rb idénticos e com capacidade finita,

B com capacidade de um lote, 0 sistema produz somente um tipo de produto, tem-se a

representagao da figura 2.31.

Figura 2.31: Modelagem: a) da planta b) de duas receitas ¢) de uma maquina

Com relacio aos algoritmos utilizados no escalonamento, foram desenvolvidas técnicas
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de pesquisa operacional para obter uma otimizagao do sistema, técnicas de IA e heuristicas.

A seguir veremos os trabalhos feitos para tratar o escalonamento para sistemas de

manufatura e para sistemas de produgdo por lotes (batch systems) usando RdPs.

2.3.3 RdPs para o Problema do Escalonamento

2.3.3.1 Para a Manufatura

Se um cscalonamento € visto como uma sequéncia de operagdes a serem seguidas para
tratar wma peca a fim de obter um produto, entdo as redes de Petri t-temporizadas sdo
particularmente bem adaptadas a modelagem do escalonamento de um sistema flexivel de
manufatura. De fato, € natural se associar as transicoes da rede as operacbes ou tarefas,
hem como se representar os recursos compartilhados por marcas que se acham nos lugares.

Quando se fala em escalonamento, faz-se, geralmente, referéncia a uma sequéncia par-
ticular de operagdes. Se este é o caso, entio o grafo de eventos constitui um modelo
suficiente para descrever uma solucao do problema de escalonamento, particularmente,
no caso de escalonamentos ciclicos. Uma vez que o escalonamento tenha sido modelado
pela rede, gragas ao cdlculo de tempo de ciclo é possivel se obter um desempenho para o
funcionamento estaciondrio periédico (Ramammoorthy and Ho n.d.). Considerando um
modelo geral que permita a representacio de diversas escolhas no nivel dos roteiros de
fabricacio que foram propostos pela parte CAD do CIM, quando as taxas de produgao
sao fixadas, se aplicarmos algoritmos de otimizagéo & busca do ciclo étimo, conseguiremos
climinar, progressivamente, todas as indeterminagcdes e transformar o modelo geral em um
orafo de eventos completamente determinisiico (Cohen et al. 1989). Esta representagéo
algébrica permite, em particular, encontrar a marcagao inicial da rede de modo tal que o
tempo de ciclo seja minimo para um funcionamento estacionario periddico. A limitagao
de tal abordagem é que ela permite estudar somente os sistemas com um funcionamento
completamente ciclico e repetitivo. Entretanto, um sistema flexivel nunca terd um com-

portamento estritamente ciclico e repetitivo. Também, os grafos de eventos ndo permitem
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A tepresentagao de recursos compartilhados, que ¢ uma das nocges fundamentais dentro
do conceito de flexibilidade em um sistema flexivel de producgo. Consequentemente, no
caso de sistemas flexiveis, é preferivel adotar um modelo mais geral do que um grafo de
eventos.

Na medida em que um modelo mais geral do que um grafo de eventos represente de
maneira agregada um conjunto de sequéncias admissiveis, poderemos falar em modelagem
de um escalonamento flexivel e, neste caso, a abordagem mais natural sers destacada por

duas etapas fundamentais (Lee and DiCesare 1994b);(Lee and DiCesare 1994 a);(Azzopardi

and Lovd 19940):

A modelagem do escalonamento flexivel do sistema de manufatura gracas a uma
rede de Petri geral t-temporizada (Lee and DiCesare 1994b). Esta etapa tem de

representar, em particular, os roteiros de producio e os recursos flexiveis (figura

2.32).

A busca do escalonamento 6timo gragas a um algoritmo do tipo Branch gnd Bound.
Este algoritmo, percorrendo o grafo das marcagbes acessiveis, faz uma busca a
solugdo que minimiza o tempo de produgdo. A répida explosio combinatorial de

estados geralmente exige a utilizagdo de heuristicas que reduzam o tempo de cdlculo.

A solu¢do obtida é, entdo, O0tima ou sub-étima.

O resultado destas duas etapas € um escalonamento explicito que, infelizmente, difi-
cilmente serd passivel de realizacdo quando se considerar o nivel “coordenagio global” do
sistema. Salientemos também que, neste tipo de abordagem as transicOes sdo geralmente
disparadas o mais cedo possivel, o que pode conduzir a um escalonamento que nio seja
6timo, conforme foi mostrado em (Silva and Valette 1989) num exemplo particular.

Uma outra solu¢do que parece melhor adaptada & natureza dos sistemas flexiveis ¢ a
elaboragio de um conjunto de regras “heuristicas” que definem o que deve ser feito a cada
vez que uma mdquina se torna disponivel para a operagio seguinte a ge realizar. Estas

regras substituem o algoritmo Branch and Bound e podem ser aplicadas diretamente, em
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duragéo~das ' duragio das
opera<;ol_e§] roteiro 1 roteiro 2 operagoes

Figura 2.32: Escalonamento flexivel

tempo real, a rede de Petri t-temporizada no nivel da coordenagao global do sistema. Fala-
se, entdo, de escalohamento implicito. A limitagao de tal abordagem vem da dificuldade

de se obter um bom desempenho do sistema, ou, em outras palavras, de comparar o

obtido com o da solucao Otima.

desempenho
¢ geralmente uma abordagem mista, combinando as duas

Vale ressaltar ainda que,
estratégias (método de otimizagdo e conjunto de regras a aplicar em tempo real), que d4

o melhor resultado. Em (Julia €t al. 1995), por exemplo, apresentou-se uma abordagem

baseada em uma rede de Petri temporizada com as duragdes de espera associadas com 0s

lugares (tempo de espera de uma pega em um estoque intermedidrio entre duas operagdes)
e com as duracdes das operagoes associadas com as transi¢oes. Em uma primeira fase, a
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programacdo linear (Dunod 1983) ¢ utilizada para calcular valores minimos e méximos
que representam um funcionamento mais ou menos flexivel do sistems, Em uma segunda
fase, um algoritmo baseado em um “jogador” de rede de Petri (mecanismo de inferéncia
especializado) associado a um mecanismo de retrocesso (backtrack) permite calcular um
escalonamento admissivel que respeita os valores obtidos a partir da programacao linear.
O objetivo é obter um bom equilibrio entre flexibilidade e eficicia a fim de poder explorar
a solugao obtida em tempo real usando-se um “jogador” de rede de Petri sem mecanismo
de retrocesso. de maneira tal a suportar as possiveis perturbagdes (chegada atrasada, das
pecas nos estoques de entradas das operagdes seguintes etc.) durante o funcionamento
real do sistema.

De um ponto de vista geral, as redes de Petri sio adaptadas 3 modelagem do problema
de escalonamentos flexiveis. Por outro lado, hd ainda muito trabalho a se fazer para se
poder calcular, em tempo real, um escalonamento que seja a0 mesmo tempo robusto
e eficaz. Enfim, sendo o interesse das redes de Petri justamente o de poder conservar
uma certa coeréncia entre os diversos niveis de um CIM , Serd sempre interessante que
os resultados obtidos na etapa de avaliacdo de desempenho do sistema sejam melhor

explorados na etapa de escalonamento. Isso reduzird os ciculos a serem efetuados.

2.3.3.2 Para Sistemas de Producao por Lotes

Em (Champagnat et al. 19980), o método utilizado em sistemas de producdo por lotes,
fol o de modelar o nivel de escalonamento através de um grafo ”activities on arcs” (AOA-
graphs) e modelar o nfvel de supervisdo através de RdPs. Com isto, é possivel obter
sequéncias que nao possuem inconsisténcias (estrutural, decisional e quantitativa).

As RdPs usadas para supervisio sao tipicamente agregadas e as duracdes das operacoes
sao indicadas nas transi¢oes (RAP t-temporizada) e sio repetitivas. Além disso, elas devem
ser controladas, ou seja, o disparo das transi¢des correspondentes ao infcio das operacdes
serd causado pelo plano. Outro ponto importante ¢ que um lugar ou uma transicdo nao

representa uma ocorréncia iinica de uma operacio, mas um tipo de operagdo o qual serg
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executado ciclicamente. Na detecgdo das inconsisténcias, a RAP diferencia a forma de
representd-las considerando 0 aspecto estrutural (deadlock ou recurso compartilhado) e o

quantitativo (duragoes das transicoes).

Em (Dutilleul and Denat 1998), ¢ tratado o problema do escalonamento do “guindaste”
mostrado na figura 2.33. Tais sistemas possuem a mesma problemaética dos sistemas de
producao por lotes: tempos imprecisos. O sistema consiste. basicamente, de uma esteira,
de varios tanques. sendo que cada um possui um unico produto quimico diferenciados
entre si (solncoes). e de um guindaste cuja funcdo € tirar a pega de um tanque e coloca-la

em outro tanque. Nao ha buffers no sistema e o funcionamento é repetitivo.

movimento da esteira
—>

Esteira

movimento
do
guindaste

guindaste

solugéo 1 solugao 2 solugéo n

tanque 1 tanque 2 tanque n
Figura 2.33: Sistema do “guindaste”

Para estes tipos de sistemas, O tempo de tratamento das pecas nao é bem definido.
Assim. ao invés de tratarmos duracoes especificas no escalonamento, usamos intervalos
de tempo associados aos lugares.

Inicialmente, o método propoe o uso de uma ferramenta grafica (RdP p-temporal, ver
figura 2.34) para modelar as diferentes especificagoes do problema. Os lugares representam
as operacoes de tratamento quimico das pegas em cada tanque e as transi¢oes representam
as operacoes de transferéncia da pecas de uma tanque a outro. Uma segunda parte do

problema ¢ encontrar um escalonamento e uma tercelra parte consiste em determinar um
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controle local. As duas ultimas partes, sdo resolvidas usando propriedades matematicas

do modelo grafico.

P2 t2 P4

t 1/ [2,3] [1,2]

{0,2] 13 1,4

t4

[1,5]

Figura 2.34: Exemplo de Rede de Petri p-temporal

Em (Azzopardi 1994), mostrou-se que a modelagem de um processo por lotes através
de uma rede de Petri temporizada facilita o escalonamento e a simulagio da planta. O
trabalho mostrou ainda que através das restricdes quantitativas e estruturais (tais como
a sequéncia de produgdo dos produtos, concorréncia e conflitos) da rede, pode-se utilizar
téenicas de pesquisa operacional “algoritmo de busca Branch and Bound”, com o intuito
de resolver os problemas para O escalonamento dos sistemas de produgéo por lotes. Veja

na figura 2.35 um exemplo de sistema de producao por lotes considerado no trabalho

(Azzopardi 1994).

(e

. . Produto 1
_—p{ 3min » 4min |j————»
. Produto 2
—» 1min » 2min >
Unidade 1 Unidade 2

Figura 2.35: Duas unidades de uma planta de produgao por lotes

Ao modelar esta planta através de uma rede de Petri temporizada, obtém-se através

do algoritmo “Branch and Bound” as possiveis sequéncias de disparo das transi¢oes da

rede considerando suas restrigbes temporais. Veja uma parte do respectivo espago de
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busca na figura 2.36, obtido inicialmente pelo algoritmo, referente ao sistema da figura

Passo 1 Tempo=0
10100010500011

Passo 2 Tempo=0 / \ N .

010001000001

\
N ~

Passo3 Tempo=3 S

001001000011 ~

3]\ ~
| \ \ .
\ ~
Passo4 Tempo=3 \ Tempo=3 ™.

0001010000110 001000100001
5 3 I

! 1
Passo5 Tempo=3 : Tempo=3 !
000100100000 000100100000

]

l
Passo 6 Tempo=4 Tempo—4 ‘
000100010010 000100010010

Passo7 1empo=8 Tempo=8 !
000010010011 000010010011
7 1
. 1
Passo8 Tempo=8 ' Tempo=8 !

000010001010 000010001010
: 8
I

Passo 9 Tempo=9 : Tempo=9

000010000111 000010000111
busca para frente
_____ retrocesso

Figura 2.36: Espago de busca

Na figura 2.36 cada passo representa um estado de marcacdo da rede de Petri e as
sequéncias de 0’s e 1’s representam as marcagGes. Podemos verificar que a partir do Passo
1, existem dois caminhos a serem seguidos, sendo que a figura mostra apenas um deles por
completo. Do Passo 2 aparecem dois novos caminhos que sdo mostrados por completo.

Num sistema de produgao por lotes, o nimero de permutacdes que tem de ser investi-
gado resulta em um espago de busca muito grande para o algoritmo “Branch and Bound”.
Para melhorar este fato, mostrou-se uma técnica que reduz o espago de busca original do
sistema (figura 2.36) através do aperfeicoamento do algoritmo de busca melhorando sua

taxa de convergéncia (Azzopardi and Loyd 1994a). A figura 2.37 mostra o espago de



>

23 PROBLEMA DO ESCALONAMENTO
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! busca reduzido do exemplo da figura 2.36.

Passo 1 Tempo=0
10100015_(300011 N
pPasso 2 Tempo=0 s Tempo=0"~
010001000001 100000100091
2 6
|
Passo3 Tempo=3 Tempo=1 !
001001000011 100000001001
31\ 5 1 '
\ 1
\
Passo4 Tempo=3 Tempo=1 '
000101000010 010000010091
| 7 [}
Passo5 Tempo=3 : Tempo=1 !
000100100000 010000001000
1
| l
Passo 6 Tempo—4 Tempo=3
0001 00010010 01 0000000101
4 l l
Passo7 Tempo=8 ' Tempo=4 !
000010010011 001000000111
7] 1 3
! ]
Passo 8 Tempo=8 ; Tempo=4 '
000010001010 000100000110
8 4
I |
Passo9 Tempo=9 ' Tempo=8 !
000010000111 000010000111

——— busca para frente

retrocesso

Figura 2.37: Espago de busca reduzido
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Encontrado o espago de busca reduzido, utilizou-se um algoritmo de simulac¢do para

obter um escalonamento otimizado das operagdes da planta.

Vale ressaltar que neste trabalho, utilizou-se um Diagrama de Gant para ilustrar as
operacoes otimizadas do sistema. Este diagrama auxilia na visualizagdo das sequéncias

de operagoes ocorridas num determinado espago de tempo.

2.3.3.3 Conclusoes do Capitulo

e Os grafos ndo sao modelos compactados e por isso exigem uma consideravel ded-
icagio na sua construgao, principalmente em sistemas flexiveis. Além disso, os

grafos sdo pouco praticos no que diz respeito a mudangas que certamente ocorrem
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no sistema durante a sua evolugéo. Vale ressaltar que o interfaceamento entre os

grafos e as RdPs néo é muito fécil, quando ambos estdo modelando niveis diferentes

(escalonamento e supervisdo).

* As RdPs sdo em géral modelos bem adaptados para representar o problema do
escalonamento dos sistemas, sejam eles de manufatura ou de produgdo por lotes.

Sdo modelos compactos, flexiveis e interativos.

* As RdPs t-temporizadas se adaptam melhor aos sistemas de manufatura, por tratarem
0 tempo de maneira precisa. J& as RdPs p-temporais se adaptam bem aos sistemas

hibridos por tratarem o tempo de maneira imprecisa, exibindo um intervalo de tem-

po a cada lugar da rede.

* Devido ao fato dos sistemas de produgéo por lotes possufrem tempos imprecisos,
utilizaremos RdPs com tempos imprecisos. Os tempos de transferéncia dos lotes
(fluxos nas canalizagGes) sio indicados pelas temporizagdes das transigdes e os tem-
pos de tratamentos dos lotes (tratamento nos reatores) sao indicados pelos intervalos
de tempos associados aos lugares. Isto porque nos sistemas de produgéo por lotes
o tempo de transferéncia do lote ndo é controldvel, ou seja, uma vez iniciada g
transferéncia, ndo podemos interferir na operacio de modo 2 acelerd-la ou retard4-
la. Na verdade o que se tem € um intervalo continuo com os posssiveis valores de
tempo de transferéncia dos lotes. Para néo termos que considerar uma, infinidade
de valores de tempo, o que fatalmente provocaria uma, explos&o combinatorial de
estados, consideramos um valor médio deste intervalo que sers bem adaptado ao
funcionamento real do sistema. Dal a justificativa de se usar uma temporizacio
para cada duragio de transferéncia de uma lote. J4 o tempo de tratamento de cada
lote é controldvel, pois, apesar de também termos um intervalo contfnuo de tempo
de tratamento, podemos decidir dentro deste intervalo qual o tempo necessirio. Daf

o fato de usarmos um intervalo continuo para cada tempo de tratamento de um lote.

A seguir, veremos como os sistemas de produgao por lotes podem ser modelados.



Capitulo 3

Modelagem de Sistemas de

Producao por Lotes

Como ja foi dito anteriormente, 03 sistemas de producao por lotes assemelham-se muito
20s sistemas flexiveis de manufatura quando consideramos o fato de que ambos possuem
sequéncias de operagoes ou tratamentos bem definidos, recursos compartilhados, producgéo
ciclica ou aciclica. O que basicamente diferencia um do outro, s@o as restri¢des temporais.
Com isto, é possivel utilizar 0s modelos usados no campo da manufatura flexivel para os

sistemas de producdo por lotes levando-se em conta suas diferencas.

Os sistemas tratados nesta dissertacdo sdo sistemas de produgio por lotes que possuem
receitas pré-definidas, reatores funcionando em modo fechado (um reator é usado por
apenas uma operagao ao mesmo tempo), funcionamento ciclico, tempo de transferéncia
dos lotes de um reator para outro com valor especifico e tempo de permanéncia dos lotes

num reator com valor varidvel dentro de um intervalo de tempo conhecido.

Veremos agora como modelaremos as restrigdes de sincronizagdo e as restrigdes tem-

porais, cuja referéncia é o trabalho de Tese de Doutorado (Julia 1997a).

64
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3.1 Modelagem das Restricoes de Sincronizacao

Quando falamos em restricdes, no nivel da modelagem, estamos nos referindo a sub-redes
de Petri que representam somente um aspecto parcial do sistema. O modelo global é
obtido da unidio das sub-redes e é uma rede de Petri mais geral que um grafo de eventos,
sendo mantidas as boas propriedades obtidas das sub-redes.

Veremos a seguir, a modelagem de cada restricio e seu respectivo formalismo.

3.1.1 Receitas

3.1.1.1 Roteiros

Dentro de um sistema de produgdo por lotes existem as chamadas receitas. As receitas

a0 os roteiros de produgdo definidos pelas sequéncias de tratamentos dos lotes feitos pelos

diversos reatores.

Formalmente, no nivel da rede de Petri, definimos um roteiro da, seguinte forma: numa
rede de Petri ordindria e ndo marcada r =< O, T;, Pre,, Post, > (David and Alla 1992),
r define um roteiro se e somente se:

o T, = {t;1,tr2,..r tryn, € UmMa sequéncia finita de 7, transigoes, com n, sendo o
nimero de transferéncias que o lote sofrerd de um reator a outro associadas a0
roteiro 7.

e O, = {0,1,0r2, -, Or,+1) € UmMa sequéncia finita de n, +1 lugares, com n. +1 sendo

o nimero de tratamentos que o lote sofrerd dos reatores associados ao roteiro r.

e Pre,: O, x T, — {0,1} é a aplicagdo de incidéncia anterior sendo que para i # 7,
P'f’@r(o’r',i)t‘l‘,’i> = 1 € Pre7'<07'1j7t7'77:) = O
Isto significa que hd um lugar o,; na entrada da transicao tri.

e Post,: O, x T, — {0,1} é a aplicagdo de incidéncia posterior sendo que para ¢ # j,
Post (0711, trs) = 1 € Posty(0rj41,tri) = 0.

Isto significa que hd um lugar or;+1 na saida da transicdo ¢, ;.
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Interpreta-se a transi¢do t.; como sendo a 2**'™¢ transferéncia de um lote de um reator

a outro num roteiro r e o lugar o,; como sendo o '™ tratamento de um lote por um

reator no roteiro 7.

Or1 i Or2 trz O3 b3 Or4
C ‘ O '<> ” )

Figura 3.1: Roteiro r

A rede da figura 3.1 representa um roteiro 7 onde, um lote inicialmente se encontra
num estoque de entrada o, e no final ele se encontra num estoque de saida o, 4, tendo o

lote recebido os tratamentos o2 € 0Or3 nesta ordem.

3.1.1.2 Sub-roteiros

Formalmente, no nivel da rede de Petri, definimos um sub-roteiro da seguinte forma:
numa rede de Petri ordindria e ndo marcada sr =< O, Ty,, Pre,,, Post,, >, sr define :

um sub-roteiro de um roteiro r se e somente se:

o Tor = {trmertls brymart2s -+ brimentner } € UMa sequéncia finita de n,, transicoes, com
Mgy € N e ng € N*(Tsr C_:.-: TT)
n,, representa o nuimero de operagoes discretas associadas ao sub-roteiro sr.

M+ 1 representa o numero da primeira operagao do sub-roteiro sr dentro do roteiro
T
d OS‘T = {OT Mer+2) OT,msr+3’ ey OT,msr+nsr} € uma SequenCIa ﬁnita’ de nST -1 luga'res de

O'r (()sr g Or)
n,. = 1 corresponde 20 caso em que o sub-roteiro é vazio.

ne — 1 representa o numero de lugares intermedidrios do sub-roteiro sr.
hsT

M., +2 representa o nimero do primeiro lugar intermedidrio do sub-roteiro sr dentro
s T & ]

do roteiro r.
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* Preg : Oy x Tsr — {0,1} € a aplicagdo de incidéncia anterior sendo que para 7 # 7,
pfr-e’,’.r(OT’i, tr,i) =1le P?”Gsr<0r7j, t'r,i) = 0.
Isto significa que ha um lugar o,; na entrada da transicao t,;, exceto para a primeira

transi¢ao t,,,,,.+1 do sub-roteiro sr.

* Posty, : Oy x T, — {0,1} é a aplicagdo de incidéncia posterior sendo que para i # j,
Posty, (051, tri) =1 € Poste (041, ;) = 0.
Isto significa que hd um lugar o,,4; na saida da transicéo f,;, exceto para a Gltima,

transi¢ao t,,,., +n., 40 sSub-roteiro sr.

A diferenca fundamental entre um roteiro e um sub-roteiro é que um roteiro comeca por
um lugar “estoque de entrada” e termina por um lugar “estoque de saida” enquanto que
um sub-roteiro comega por uma transi¢éo e termina por uma outra transicéo (as transicdes
de entrada e de saida sdo as mesmas quando o sub-roteiro se resumir & uma operacio

de transferéncia somente). Quando considerarmos mais de um sub-roteiro associado ao
roteiro r1 por exemplo, notaremos o primeiro sub-roteiro como sendo slrl, o segundo

5211 etc.
A rede da figura 3.2 representa dois exemplos de sub-roteiros 17 o 527 obtidos a partir

do roteiro r da figura 3.1.
K Or2 ° O3 s
”‘“‘Q_'”—'Q—*” (s1r)

tr2
" Or3 frs

&

Figura 3.2: Sub-roteiros slr e s2r
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3.1.1.3 Restrigdo Kanban

A politica do tipo kanban permite que se controle o nimero de lotes a serem tratados

num sub-roteiro simultaneamente.

Formalmente, no nivel da rede de Petri, definimos uma politica kanban da seguinte

forma: numa rede de Petrl ordindria e marcada C, =< Oy, Ty, Preg, Posty, M >, Cy.

associa uma politica kanban a um sub-roteiro sr se e somente se:

. Ol;: - ()ST U {Ok:}

d r[’k', =~ ’I‘sr

®

Preg : Og x Ty — {0,1}
Preo : {or} x Ter — {0, 1}

]Drek

¢ a aplicagdo de incidéncia anterior tal que para i # m,, + 1,

pY'e()/;;(Ok7 tT,mST+1) = 1 € PT@Ok(Ok’tT"L) = 0

Poste : Ogr x Ty —+ {0,1}
Post,y : {0k} x Ter — {0,1}

Postr

¢ a aplicagdo de incidéncia posterior tal que para i # mg, + ng,,

P()St()ln(ok; tT,’msr‘*‘nsr) =1le POStOk(Ok’ tr,i) =0

e M,:0,— N¢éa marcacdo inicial tal que
M, (ok) = m,, e Mi(or;) =0 com i € {Mgr + 2, e, Mgy + Ny .

My, ¢ 0 nimero de marcas kanban que se encontra dentro do lugar o,.

Damos a notagdo para 0 primeiro lugar kanban da rede como sendo og;, o segundo

como sendo 0kp, €tc.
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Para que a primeira operacao de transferéncia t,m,,+1 do sub-roteiro sr seja executa-
da, 6 necessario que haja um nimero suficiente de fichas dentro do estoque de entrada

e do kanban o;. A marcagao inicial de or é que vai definir a capacidade dos lugares

intermedidrios do sub-roteiro s7.

Ok

Figura 3.3: Restri¢do kanban Cy

Na figura 3.3, considera-se que as duas fichas dentro do lugar oy, representam o nimero
de lotes do estoque de entrada 0r do roteiro 7 que podem ser tratados simultaneamente.
As fichas kanban podem ser vistas cOmo sinais de controle que autorizam o tratamento de
novos lotes em funcao das capacidades dos lugares intermedidrios o, e 0,3 do sub-roteiro

sl,. A soma das marcas 1nos lugares o2 € O3 estd limitada em 2.

3.1.2 Alocacgao de Recursos

Em um grafo de eventos, a ordem das operacdes € completamente definida (Hillion and
Proth 1989) ;(Ramammoorthy and Hon.d.): cadalugar possui somente um arco de entrada
e uma arco de saida. Nesta situacdo, ndo podemos obter sucesso se o sistema modelado
possuir problemas envolvendo situagdes de conflitos, ou seja, existéncia de sequéncias
que serao definidas com a evolucdo do sistema. E o caso de sistemas flexiveis como por
exemplo o sistema de produgao por lotes, que possui reatores que podem ser solicitados

por mais de uma receita a0 mesmo tempo. Neste tipo de situagdo, o modelo deve exibir
situagoes de conflitos através de alocagdo de recursos compartilhados.
Formalmente, no nivel da rede de Petri, definimos uma alocagdo de recurso da seguinte

forma: numa rede de Petri ordindria ¢ marcada Cr =< Og,Tr, Prep, Postg, Mr >, Cr
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define uma alocacgao de recurso se e somente se:

e Op= U2 Or. U {or}

com oy sendo um lugar de um recurso compartilhado e np sendo o nimero de sub-
roteiros (s7), associados ao lugar or.
Um recurso pode ser compartilhado por mais de um sub-roteiro, estando no mesmo

roteiro, desde que ambos sejam disjuntos. Desta forma temos:

O(.s“r).,- N O(sr)j = @ para i 7& .7

o T = UnZi Tisr)a
com Tiery; N T(sr); = 0 para i # J-

Prem, : O % Tisry, = {0,1}
Pregsrs : Ot X Tisry, = {0,1}
Prer :
Pre(srng : Otsring X Tlsr)a, = {0,1}
Preo, : {or} x Tp — {0,1}

é a aplicagdo de incidéncia anterior, com @ # M(sr), + 1,

PT@OR(Oth(r)a,m(sr)a + 1) =1le PTGOR (OR7t(T)a,i) = 0.
Isto significa que Og € © lugar de entrada da primeira transicdo (transferéncia) do

sub-roteiro (87)a-

(r)e 6 O TOteiro que contém O sub-roteiro (s7)a-

Post(sr), : Osryy X Tisry, — {0,1}
Post(sry, 1 Ogsryy X Tisry, = {0,1}
Postr :
Postisring  Otsrng X Tlsring = 10,1}
Post,, : {or} X Tr = {0,1}
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¢ a aplicacio de incidéncia posterior, com i #E Moery, + 1(s7T)q,
Post,, (0r, tam(sr)a T n(sr)e) =1 e Posty,(0R, ta:) = 0.

Isto significa que op é o lugar de saida da dltima transicdo do sub-roteiro (sr),.

o M, : Op — N é a marcago inicial tal que
Mp(op) = mey € Mp(544:) =0
para 7 € {m(sr)a + 2, eey(8T) o + (ST )a}-

My, ¢ 0 nimero de recursos do mesmo tipo que se encontram dentro do lugar og.

Damos a notacdo do primeiro lugar de recurso compartilhado do sistema de produgéo

por lotes como sendo og;, o segundo como sendo ogs etc.

(CR2)

Figura 3.4: Alocagéo de Recurso Cro

As fichas de ope da figura 3.4 representam 0S recursos que por ventura podem ser
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utilizados para possibilitar as operagoes de transferéncia t,1;1 , 1,2 € tr13 do sub-roteiro

(7)1, ou as operacoes de transferéncia tqo3 € ty2,4 de (s7)2, ou a operagdo de transferéncia

tse de (sr);. O lugar ope que € compartilhado por trés sub-roteiros, permite representar

um escalonamento flexivel, ou seja, a ordem das alocagGes pelos sub-roteiros € variada.
Vale ressaltar que a defini¢ao sintdtica da restricdo Cj é uma caso particular da defi-

nigio da restrigio Cr. Com efeito, as capacidades dos lugares intermedidrios dos sub-

roteiros sio relacionadas diretamente cOm OS IECUrsos necessarios a realizagdo da pro-

ducdo. Entretanto, podemos associar uma semantica diferente para cada uma das duas

restricdes do ponto de vista da producdo. Quanto mais fichas houver dentro dos lugares

Kanban, maior é a chance para que as fichas dos recursos compartilhados se acabem e,

consequentemente, o nimero de recursos que estdo sendo esperados para serem utilizados

aumenta. Em contra partida, se diminuirmos o ndmero de fichas nos lugares Kanban, a

flexibilidade do sistema e 0 numero de recursos a serem utilizados diminui. Portanto, a
Importancia de diferenciar estes dois tipos de restri¢oes ¢ de definir um ndmero de fichas

Kanban aceitdvel que nao comprometa nem a flexibilidade do sistema e nem o nimero de

recursos em curso.

3.1.3 Politica Ciclica

A politica ciclica é a politica na qual se tem 0 controle de quantos lotes serdo tratados em

cada receita durante um mesmo periodo, sendo assim, a restri¢cdo descreverd as exigéncias

da produgio. Esta politica ciclica foi apresentada pela primeira vez por Ohl (Ol et al.
1994).

Formalmente. no nivel da rede de Petri, definimos uma politica ciclica da seguinte

Mmaneira: sejam N7 roteiros descritos pela rede r; com 2 € {1,..,Nr}, a rede de Petri

generalizada e marcada (David and Alla 1992) C, =< O, T¢, Pre., Postc, M, >, C, define
uma polftica de produgdo ciclica se € somente se:

. . . o} € uma sequéncia finit a
* Op = {¢r1,15Cr1,2y -0 Crils Grin2y -0 c"'Nr’l’CTNT"Z} q a e nao nula de

2N, lugares.
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o T,= {tr1 1 trats e brw 1t U {ts} é uma sequéncia finita de N, + 1 transi¢des.
Os elementos da sequéncia representam as primeiras operacoes de transferéncia dos

N, roteiros mais a transicdo de sincronizagao ts.

e Pre.: 0, % T(:‘~+ N é a aplicagdo de incidéncia anterior tal que:
Pre.(t,,
Pl(((/ Criy) =0
Pre(byiy, Grig) =1
Preq(teg, cja) = 08ej 71
Prec(ty. crjp) =08eJ € {1,... N}

Crin) = Lbys(lotes)

e Post,: 0., xT,— Néa aplicacdo de incidéncia posterior tal que:

Post(ty, ¢ri1) = 1b,;(lotes)
PO.St( ts, Cri, 2) =0

Post(tyiy, crj2) = 057 # 4

(
(
]30’#(( 'ri, 15 Cri, 2) =1
(t
POS?L((MI Crgl)'_‘Oseje{l N"'}

e M,: 0, — N éa marcagao inicial tal que

M, (¢yiy) = Ibri € Me(crip) =0

A rede da figura 3.9 representa um exemplo de politica de produgdo ciclica. Nesta

restricio modela-se o fato de que 0 sistema de producao por lotes ird tratar Ib,; lotes do

estoque de entrada or1,1, [br2 lotes do estoque de entrada or91 € b3 lotes do estoque de

entrada o,5,. O sinal” +7 dentro do lugar de entrada dos roteiros r1,r2 e r3 significa que

0s estoques de entrada do sistema s30 alimentados permanentemente e ¢, é a transicio de

sincronizacdo que impoe a politica ciclica.

E possivel considerar, 1o exemplo, que os estoques de entrada 0,11 € 0,9 30 alimen-
tados por lotes de mesmo tipo. Assim, pode-se representar os dois estoques como sendo

um sé estoque de entrada que alimenta dois sub-roteiros distintos. Quanto as taxas de
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Figura 3.5: Politica Ciclica C,

producio associadas aos lotes dos estoques de entrada (0,1,1, 0,2,1) de uma parte, e ao lote

de entrada 0,3, de outra parte da producdo, sao definidas da seguinte forma:

_ lbrl + lbr2
/(0r1,1707'2v1) - Zle + lb'r?_, + lb’!‘3

_ ler
T(oran) = lbrl + lbr? + Zbr.'i

3.1.4 Construcao do Modelo Global

O modelo global do sistema de produgao por lotes é obtido pela fusdo de sub-roteiros das
restri¢des do tipo Cx, Cr € Ce
A figura 3.6 é um exemplo de fusio de uma restri¢do Cy com a restrigdo Cgs segundo

0 sub-roteiro (Sy1).

Em (Julia 1997a), mostrou-se €m detalhe no nivel dos invariantes de lugar e de tran-

siGio o efeito das fusbes das restrigoes: Em sintese 0 que se obtém ¢ que cada uma das

restricdes que definimos ( restrigao kanban, restrigo de recurso, restrigdo ciclica) aparece
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Figura 3.6: Fusdo de Cr com Cpro

dentro do modelo global sob 2 forma de um invariante de lugares. O modelo global do

sistema ¢ um invariante de transigoes, além de que se para um ciclo a transicao ¢ é dis-

parada uma vez, entdo as transigoes dos roteiros 7 do modelo global serdo disparadas [b,
vezes cada uma. Isto quer dizer que as restricoes que definem o modelo do sistema pos-

suem frequéncias de ocorréncia de suas transigoes que sao impostas pela restricdo ciclica

C’v(ﬁ
Existe no nivel do modelo global do sistema de produgao por lotes uma associagdo de

componentes conservativos € repetitivos estacionarlos. Deste resultado, podemos deduzir

de um lado que a rede que modela o sistema € k-limitada (todos os lugares da rede sdo

k-limitados, ou seja, 0 numero de marcas de cada lugar é menor ou igual a um nimero k).
Por outro lado, a rede é coberta por um invariante de transi¢des possibilitando um regime
ciclico que induz a sub-rede seguir a politica ciclica, em relagdo as proporcdes entre os
lotes dos diversos roteiros (a transi¢ao s sincroniza as diversas execugdes).

Como nos restringimos ao €aso de uma rede global viva, é importante verificar que
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130 existe wm entrelacamento indesejado de utilizacdo de recursos. A ocorréncia deste
fato provoca os chamados bloqueios mortais (“Deadlock” "), que séo traduzidos pelo nao
disparo de determinadas transicoes em definitivo. Existe algumas técnicas utilizadas para

andlise do modelo do sistema para verificar sua vivacidade, como por exemplo o uso de

regras de reducio (Berthelot et al. 1980);(Berthelot 1987);(Murata 1989) ou a busca de

sifons (Jeng and Xie 1997).

A auséncia de “deadlock” numa rede depende da sua marcagao inicial, onde o niumero

de fichas pode ser visto como parametro para a andlise da vivacidade. Fazendo esta

verificacio através da enumeracio das marcagoes, é quase certo de que depararemos com

uma explosio combinatorial de estados se a rede for complexa. Uma outra técnica que

pode ser usada para a verificagdo da vivacidade da rede é o uso de regras de redugdo que

procuram simplificar a rede através da fusdo de certas transi¢des e/ou lugares. A partir

da rede simplificada, torna-se mais fécil enumerarmos a marcagao da rede sem que as

hoas propriedades iniciais tenham sido perdidas. Dentre todas as regras de redugdo, uma

¢ de particular importancia: a reducdo de lugares redundantes (implicitos). Entretanto,

ha casos em que a fusdo de uma série de transicoes nao € possivel devido a complexidade

da rede, e entio podemos utilizar um outro método baseado nos chamados “sifons”.

Uma sub-sequéncia de lugares S é chamada de Sifon se *S C S°*, ou seja, qualquer

transicio de entrada de S é também uma transicao de saida de S. Um sifon é dito

minimo se o mesmo nao contém outro sifon. Um sifon livre de fichas, implica que todas

as transicdes conectadas em S sio ndo vivas. Assim, para qualquer marcagdo tal que

nenhuma transicao € habilitada, a sequéncia de lugares vazios forma um sifon. Uma rede

de Petri ests livre de bloqueios mortais se ndo hé sifons minimos eventualmente vazios.

Suponha um sistema de produgao por lotes onde hé duas receitas:

receita] = primeira operagao em R1(Oq1), transferéncia do reator R1 para R2(Osa),

segunda operagao em R2(0O13)-
receita2 = primeira operagao em R2(0y;), transferéncia do reator R2 para R1(Oa),

segunda operagao em R1(023)-



51 MODELAGEM DAS RESTRICOES DE SINCRONIZAGAO 77

SISBI/UFU
205722

Figura 3.7: Exemplo 1 de utilizagdo de Sifon

Vamos supor que apenas ull lote de produto é tratado por vez, entdo a marcagdo

inicial da respectiva rede de Petri é dada na figura 3.7. BEm particular, a rede é viva

e portanto livre de «deadlock”. Esta andlise pode ser feita por enumeracio de estados

(somente 7 estados). Supondo agora que a0 invés de apenas um lote ser tratado por vez,

sejam tratados dois lotes de produtos simultaneamente. Isto equivale a dizer que o lugar

p da rede tem duas fichas inicialmente. Desta forma podemos disparar a transigao %, e,

imediatamente depois, & transicao Ze- Como consequéncia teremos uma marcagao tal que

M(Oy) = M(Oq) = 1e M(Oij) = ( para todos os outros lugares. Isto caracteriza a

impossibilidade de disparar qualquer outra transicdo da rede: existéncia de “deadlock”.

Com o incremento de fichas em P, & vivacid
ede da figura 3.7 o conjunto de lugares: R1, R, O12, 013, Os2, Os3;

ade é perdida.

Considerando na r

teremos o sifon da figura 3.8

Ao disparar t, e te consecutivamente, teremos um sifon vazio e portanto a caracteri-
()
zacio de um “deadlock”. Esta situacdo ¢ contornével se considerarmos que:

My(p) < Mo(R1) + Mo(E2)
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ta e——

td th

Figura 3.8: Exemplo 2 de utiliza¢do de Sifon

0 que significa que o niimero total de reatores do tipo R1 R2 tem que ser maior que

0 numero total de lotes.

E importante salientar que a tentativa proposta nao garante a existéncia efetiva de
uma sequéncia de habilitagdes de transigdes correspondente ao ciclo. Assim, se a se-
qQuéncia de sub-redes define uma sequéncia de restrigdes contraditérias, a rede global nio
Serd viva e é possivel que alguma sequéncia habilitdvel ndo corresponda ao invariante de
transices definido no ciclo. E claro, que se impormos certas restri¢des em relacio & ordem
de utilizacio dos recursos dentro dos roteiros, podemos obter uma rede viva. A atitude
serd entio muito restrita e o alvo de nosso trabalho € de caracterizar desde politicas de
conduta até uma sequéncia de condigoes necessarias. B mais importante introduzirmos o
mais cedo possivel o tempo de forma explicita para tratarmos as condigdes necessirias em
relagiio uo processo de decisio, do que provar que uma sequéncia, correspohdente a0 com-
Ponente repetitivo estacionario é efetivamente habilitédvel. Isto porque queremos obter
uma sequéncia admissivel de operagbes. No caso de sistemas de produgio por lotes, a
Problematica do tempo é bem mais critica do que em sistemas que buscam simplesmente
2 otimizacio de sequéncias de operagdes, cOmo por exemplo sistemas flexiveis de manu-

fatura. Nos sistemas de produgdo por lotes, um tempo de espera grande demais de um
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lote em um reator poderia comprometer todo o lote (por exemplo, um lote fervendo em
um reator por muito tempo poderia estragé-lo), enquanto que num sistema flexivel de
manufatura, um tempo de espera grande demais num determinado local da célula néao

seria tio prejudicial. Portanto, o que buscamos é uma sequéncia de restri¢des admissiveis

¢ ndo uma busca otimizada das mesmas.

Vamos agora. introduzir explicitamente o tempo dentro do nosso modelo.

3.2 Modelo Temporal/Temporizado

U sistema de produgdo por lotes é um sistema que depende do tempo, pois, possui uma

duragio de operagao ndo nula. Desta forma, o modelo utilizado para modelar tal sistema

tem de ser capaz de incorporar nele as duracbes de operagoes. Existem diversos modelos

que permitem a representacao do tempo: as redes de Petri temporizadas (p-temporizadas:

(Sifakis 1977), (Tazza 1987); t-temporizadas: (Ramchandani 1974), (Ramammoorthy and
Ho n.d.)), as redes de Petri temporais (t-temporais: (Merlin 1974), (Menasche 1996); p-

temporais: (Khansa et al. 1996)), as redes de Petri estocasticas (Florin and Natkin 1984)

ete...

3.2.1 Modelo t-temporizado

As RdP temporizadas associam uma duracdo de operagcdo ndo nula entre o inicio e o fim de
uma operacao, consequentemente, 0 qué S€ pode modelar sao duracoes de operacbes bem
definidas. Quando a duragao da operagao € associada aos lugares temos as chamadas redes
de Petri p-temporizadas e quando a duragio da operagéo € associada as transigdes temos
as chamadas redes de Petri t-temporizadas. Considerando o segundo modelo de rede, a

politica de disparo ao mais cedo nao é uma regra obrigatéria, ou seja, ao sensibilizar uma

transicio o disparo pode ser imediato ou nao.

Na figura 3.9 apés o disparo da transigdo t1, a ficha estd no lugar O, no estado ndo
reservado. A partir deste instante, podemos decidir disparar t; a qualquer momento. Se
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Figura 3.9: Evolucao Dindmica da Rede de Petri t-temporizada

ap6s uma duracio arbitrdria, duragdo de espera na qual a ficha do lugar O3 estd no estado
na  q- . 3 3 3

120 reservado, decidirmos disparar t2; entdo a ficha ficara no estado reservado. Apds uma
duragio d,, (temporizagao associada & t2), @ transicao é efetivamente disparada, a ficha ¢

retirada de O, e uma ficha no estado nao reservado é depositada no lugar Os.

Nos sistemas de produgao por lotes, a operacao de transferéncia do lote de um reator
a outro, pode ser obtida fazendo-se uma média sobre os possiveis valores de tempo de
transferéncia do lote e atribui-la 3 temporizagdo da transicao associada. As duragoes
de transferéncias sio eventos detectdveis e nio controldveis, ou seja, uma vez iniciada
2 operacio de transferéncia o que se deve fazer é esperar que ela termine, sendo que o
término de operagio é detectado 10 sistema real através de sensores. Este modelo ndo
¢ suficiente para representar O funcionamento do sisterna de producao por lotes porque
2 tomada de decisio de quanto tempo Uma ficha deve esperar no estado nao reservado
num lugar nio estd de forma explicita. Isto quer dizer que o modelo representa de forma
explicita o tempo de transferéncia dos lotes associados as transigoes, més nao representa as



32 B = r
MODELO TEMPORAL/ TEMPORIZADO
81

dura§~
:0es das operacod
peracoes de tratamento dos lotes associadas aos lugares. Assi
. im, considera-

Se a utilizvacs
tilizacio de um modelo p-t-temporizado.

3.
2.2 Modelo p-t-temporizado

Nest,
Neste modelo as temporizago ;
1 elo as temporizagdes assoclam-se aos lugares indicando o tempo d
ote nur ) e espera de u
> num dete ; Até o T m
: erminado reator até que ele seja liberado para ser transferido a out
Esta, caracterist; outro reator
-aracteristica é defini : '
eristica é definida nas redes p-temporizadas, mas COmo vamos
preservar as

duragdes associadas s - z 14
sociadas as transigdes, entao utilizaremos a rede p-t-temporizad
a.

0

ficha
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ficha disponivel ] I— - [——__—'—
1 : ! |

em 02
)
1

ficha reservada |
em 02 — -
! '
Disparo de t1 _____,_J/’—-"—_—_‘T—
Decisao de disparo /“’—____i_____'_
de 2
/i—

Disparo de 2

Figura 3.10: Evolugao Dinamica da Rede de Petri p-t-temporizada

| Considerando a figura 3.10, ap0s © disparo da transicdo t1, uma ficha é depositada n
Tlgar Oy no estado indispom’vel. Apos a duracdo do, (temporizacao associada a O ) i
ficha passa para o estado disponivel. A partir deste instante t» é sensibilizada. Se 23’(:
de espera na qual a fi ’

sa para o estado reservado. Apds uma

uma duracs e ~

duragdo arbitréria, duragao cha do lugar O, estd no estad

den ] ado
ponivel, decidirmos disparar tz; entdo a ficha pas
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duragdo d,, (temporizagao associada & to), a transicdo ¢ efetivamente disparada, a ficha é

retirada de O,, e uma ficha no estado indisponivel é depositada em Os.

Neste modelo poderiamos optar pelo disparo ao mais cedo. Mas, isto iria limitar a

evolugiio do sistema no nivel de flexibilidade, uma vez que néo poderiamos por exemplo

retardar a execugdo de uma operagio menos urgente associando uma duracdo de espera

no lugar de entrada da transi¢ao correspondente. Portanto, neste modelo optou-se por

10 restringir o disparo ao mais cedo. Porém, com uma politica de tempo de espera para

disparar uma transicio baseada em temporizagoes, certamente nos levaria a tempo de

retardo indefinido. Assim, o mais realistico é considerar um valor minimo de espera e um

valor méximmo de espera que pode ser modelado pelas redes de Petrl p-temporais.

3.2.3 Modelo p-temporal

Nos sistemas de producdo por Jotes, 0s reatores sao responsaveis pelo tratamento dos

lotes. O tempo de tratamento de um lote pode ser variado até um certo limite, ou seja,

para um tratamento especifico existe um tempo minimo e um tempo maximo em que o

lote pode permanecer no reator e comprometer a qualidade do tratamento. O modelo

pP-temporal associa aos lugares um intervalo de tempo que possui uma borda minima antes
da qual o lote ndo é tratado e uma borda méxima apés a qual o lote fica danificado.

Na figura 3.11 apés o disparo da transicdo 1, a ficha estd no lugar Oz no estado

A partir desta data, apos
co do lugar Oz, a ficha passa para o estado disponivel

ndisponivel na data do- uma duragao de (ds,,,,) correspondente
% borda minima do intervalo estati
e podemos decidir dispa
e espera na qual a ficha do lugar O, estd no estado

na data 6, = 8y + (do2imin) rar t» a qualquer momento. Se apds

Uma duracio arbitraria, duragao d

disponivel, decidirmos disparar ty, €ntao a ficha é retirada de O, e uma ficha no estado
indisponivel é depositada no lugar O, na data 0z, cOM 51 < 62 < 8o+ (doa,,. ).
modelo p—temporal. Este

s tempos de tratamentos podem ser variados e

_ modelo se adequa bem aos si
A figura 3.11 mostra uma ! s sistemas

de producio por lotes pelo fato de que O

se no seu conhecimento sobre 0 sistema real. Em outras

decididos pelo usuério baseando-
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{(d 02)min,(d 02)max]

o} 02

ficha
disponivel

2
®
irll'\C:i:ponlvel - {(d 03)min,(d 03)max]

3

ficha indisponivel i
s (d 02)min 1
!

ficha disponivel 1 (e
em 02 ___J___,__l ?
t 1 —
o ! t !
ficha indisponive! o
em O3 _,_-———:————:——'——— 1}
1 1 !
Disparo de t1 [ | | 1
Decisio de disparo 8o ! 1
de 12 ) !
&1 1
Disparo de 12 1
52

51 = 8o+ (do2)min 51 < 82< 80+(do2)max

Figura 3.11: Evolucdo Dinémica da Rede de Petri p-temporal

palavr: £ '
avras, o usuario sabe com certa margem O quanto s€ pode aumentar o valor da bord
rda

minim: L. . ‘s
ima ou o quanto se pode diminwir o valor da borda méxima de um intervalo de tem
po

ociado a um lugar sem comprometer o lote a ser tratado.

nter as temporizagoes ass
réncia de um lote, entdo o modelo simplesmente p

Com hd N - -~
0 queremos ma ociadas as transicoes que representam

a .3 -

duragio da operagao de transfe
te . .. -

emporal ndo é suficiente. Portanto, utilizaremos 0 modelo de rede de Petri p-temporal

t~temporizado (Julia et al. 1998).

3.2.4 Modelo p-temporal t-temporizado

Deﬁnigao; Uma rede de Petri p-tempoml t—temporizada é uma tripla

<
R. I, tempo-t > tal que,

* R ¢ uma rede de Petri marcada
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. f,, ¢ uma aplicagdo definida por:
L: P = (Q* U 0) x (T U)
pi = I, = [a;, b;] com 0 < ai $bi

0S

reais positivos ou nulos

Se t é uma transi¢do entao, tempo-t(t) = di € a temporizagdo associada a t
I, = la;. b;] define o intervalo est4tico durante o qual uma ficha esta dentro do 1
. , ’ 1
Dit a; é a duragao minima antes da qual a ficha de p; estd no estado indisponivel; b1 g’ar
duragio maxima antes da qual a ficha de p; deve ser reservada. o
. I ! '
. ; R 2

dt

[(d02)min,(d02)max)]
—d 12

[(do3)min, (do3)max)] ‘

1

ficha
Oreservada 02

ficha
% disponivel t2

03
Py ficha
indisponivel
t3 dt3 —_— . 5
] [} ! )
v \4 v v
1 1
] 1 : 1
ficha indisponivel I I | 1
em 02 —_— !
I
I
1

em 02

ficha reservada
em 02 i 51 4—————’d 12 L
|
1

Disparo de t1 1
Decisédo de disparo do ! 1
det2 _/L———'_
52 1
&3

Disparo de t2

1
ficha disponivel l’/J ,——_—t————r*
R )
1
1

§1=80+(do2)min di1g oz So+(do2)max

Figura 3.12: Evolugao Dinamica da RJP p-temporal t-temporizada

A figura 3.12 ilustra o Comportamento dinamico de parte de uma rede p-temporal
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t~temporizada. O lugar o2 possui um intervalo estético do tipo: [(do2) min; (do2) mag)- Apés
0 disparo da transicéo t1, a ficha é depositada dentro do lugar 02 na data &, no estado
Indisponivel. Na data 01 = 0o + (doz)min, a ficha passa para o estado disponivel. A partir
deste instante, a ficha de 02 pode ser reservada para o disparo de #2 borque a ficha passou
Dara o estado disponivel. Na data &, com §; < 6, < &, + .<do2)ma:z:> decidimos disparar ¢9
¢ a ficha passa para o estado reservado. Na data &, + dis com dy sendo g temporizacio
assoclada a transicio ¢2, a transicdo é efetivamente disparada, a ficha ¢ retirada de 02, e

uma ficha que se encontra no estado indisponivel é depositada dentro de 03,

As bordas a; e b; do intervalo estdtico associado a cada lugar da rede consistem nas
datas “a0 mais cedo” e nas “datas ao mais tarde” na qual as fichas devem permanecer
lum determinado lugar. No nosso modelo, isto representa um par de restrigges para a
habilitagdo das transigdes. Seja por exemplo, p; e p; os dois lugares de entrada de uma
transicdo ¢. Seja §; a data em que aparece uma ficha dentro do lugar p;. A restrigdo
Ly impée a habilitacdo de ¢ dentro do intervalo [&; + a;, 6; + bi]. Seja & a data em que
aparece uma ficha dentro do lugar p;. A restrigdo J,; impGe a habilitacio de ¢ dentro do
intervalo {0; +a;, 6;+b;]. t deve ser habilitada dentro do intervalo obtido pela interseccio
de [6; + a;, 6, + b;] com [6; + aj, 5 + bs] porque as duas fichas que se encontram dentro dos
lugares de entrada de ¢ devem estar no estado disponivel bara serem reservadas parg o
disparo dg, transicdo de saida. Se esta intersec¢ao € nula, as restricoes sio contraditdrias.
Na pritica isto faz com que uma restricdo (ao menos) deve estar violads, Veremos mais
tarde com mais detalhes a nogao de conflito para uma rede p-temporal t-temporizada bem

€0mo o algoritmo do “jogador” de uma rede de Petri p-temporal t~temporizado,

No que se refere & seméantica dos intervalos estéticos associados 3s Opefa@es de trata-
mento no modelo de rede p-temporal t-temporizada, podemos verificar que as bordag
destes intervalos representam os valores criticos associados aos tempos de tratamento de
um lote. Isto é, as bordas dos intervalos estdticos de cada lugar da rede representam g,
ﬂexibilidade existente no sistema em relacao aos tempos de tratamento de um lote. Por

®xemplo, se consideramos que um lugar da rede possui intervalo est4tico 12,5]s, isto nos
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implicard que quando o lote chegar no reator associado a este tratamento ele devera es-

perar no minimo 2 unidades de tempo € no méximo 5 unidades de tempo para que se

faca o tratamento. Caso o lote demore mais do que o permitido, o mesmo poderd ser

prejudicado (lote de leite fervendo demais, por exemplo).

3.3 Restricoes Temporais e Sistemas de Producao

por Lotes

No caleulo do escalonamento previsional, para obtermos uma boa consisténcia entre o

sistema de produgao real € 0 respectivo modelo, 2ss0C1amos a cada restrigao um intervalo

de tempo. Com isto, verifica-se que a rede certamente estard sujeita ao aparecimento de

conflitos dentro destes intervalos temporais. Ao tentarmos resolver os conflitos, aparecerdo

vérias solucdes possiveis. Uma maneira de escolhermos a melhor sequéncia de operacdes

a ser seguida é fazer todos os grafos de eventos possiveis dando a ordem de utilizagdo

dos reatores, € escolhendo a melhor sequéncia. O resultado desta técnica envolve muito

cdleulo algébrico e dificilmente explorével no nivel da pilotagem em tempo real do sistema.

O grafo de eventos ndo permite mudar a ordem de execugao das operagdes dos reatores

(o grafo de eventos € rigido). Se adotarmos uma politica de disparo “a0 mais cedo” das

transigoes da. rede, minimiza-se 0 espago de busca de solugdes.

Afim de reduzir o espago de busca total com um grau de flexibilidade susceptivel

de tornar a politica de controle mals robusta, associaremos a cada lugar um intervalo

mos a rede de Petri p-temporal t-temporizada que possui

delo.

min/maz. Na se¢do 3.2.4 defini

um intervalo estatico em cada lugar do mo

3.3.1 Restricoes Temporais para uma Restricao Kanban

O processo de escolha do intervalos temporas estaticos no lugar Kanban ¢é baseada numa

heuristica, cuja técnica € atribuir para a borda minima o valor 0 e para a borda méxima,
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um valor que dependerd da liberacdo “ao mais tarde” do recurso necessario para o disparo

da transicao de saida do lugar Kanban. Isto é, como a transicao de saida de cada lugar

Kanban também depende de um recurso estar disponivel para que ela seja sensibilizada
?

devemos verificar quanto tempo «“50 mais tarde” este recurso estard liberado. Se o recurso

envolvido nao for um caso t{pico de compartilhamento de recurso (isto é, um recurso

que pode ser solicitado por mais de uma receita), entao ele estard disponivel sempre e

consequentemente & ficha do lugar Kanban pode esperar qualquer tempo para ser utilizada

(normalmente escolhe-se um tempo minimo de espera). Mas, quando o recurso envolvido

é solicitado por mais de uma receita, nem sempre ele estard imediatamente disponivel

para sensibilizar a transi¢ao de saida do lugar Kanban.

receita 1

a13 ~

Figura 3.13: Exemplo 1 de Restrigoes Temporais Associadas & uma Restri¢do Kanban

Considerando que na figura 3.13 o reator o, seja utilizado por outra receita antes de

ser utilizado pela receital gastando 10 unidades de tempo para ser liberado, ent8o, o

intervalo estatico do lugar Kanban oy, sera

[0;10]s

Se o recurso o, fosse solicitado apenas pela receital, entdo poderiamos escolher como

borda méxima para o lugar Kanban o um valor menor do que 10 dependendo apenas da
escolha do usudrio que tem informagdes do sistema de produgo.
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3.3.2 Restricoes Temporais para uma Restricao de Recurso

O intervalo estético associado aos lugares recurso O, é denotado por [(doT)mm; (do,)max] S
Assim que uma ficha entra num lugar de recurso Or, © mesmo ¢é disponibilizado para ser
ntilizado por alguma receita, portanto, consideraremos como bords, minima dog intervalos
estdticos destes lugares como sendo (do, )min = 0. E ainda, sabendo que a ficha que se
encontra no lugar o, pode aguardar um tempo ilimitado sem que haja problema, entio

consideraremos como borda méxima dos intervalos estdticos destes lugares como sendo

\
((j(/,' )TH,(I..'L' = +DO'

Figura 3.14: Restri¢bes Temporais Associadas & uma Restricio de Recurso

O estado inicial do ciclo para a restrigao de recurso representada pela figura 3.14 ¢ tg]
que o recurso de entrada do ciclo se encontra dentro do lugar Or 10 estado niop reservado.
O intervalo estdtico associado ao recurso o, é [0; +ools. Nesta situagdo tanto o lugar

~ iye iy ©: < g
O14 quanto o lugar Oy,4 poderdo utilizar o recurso, cabendo ao Jogador” decidir g melhor

op¢ao de modo a obter uma sequéncia admissivel.



Capitulo 4

Principio Geral para o

Escalonamento Ciclico

4.1 RdP e Mecanismo de Ajuda & Tomada de Decisao

Se considerarmos a sequéncia de operagdes propostas no nivel de um sistema de produc¢ao

por lotes, entdo as redes de Petri s80 modelos bem adaptados, pois, permitem a modelagem

dos conflitos existentes em toda sua complexidade. Em outras palavras, elas permitem

através de uma representagéo simples e compacta, enumerar todas as possibilidades de

escalonamento das diversas operagoes do sistema.

Por outro lado, 08 mecanismos de ajuda a tomada de decis@o na presenca de um

conjunto de restrigoes temporais explicitas que wma rede de Petrl pode representar se

resume as simulagoes. E claro que 0S8 mecanismos logicos de alocacdo de recursos sdo

formalmente especificados € 83 situacdes de conflitos (situagdes dentro das quais decisGes

sdo tomadas) sao evidenciadas (Atabakhche 1987). Portanto, as situagdes de conflitos

sio analisadas num tempo crescente, Ou 5€J2, os primeiros conflitos que aparecem séo

resolvidos primeiros independente da sua data de ocorrencia.

Os mecanismos 16gicos utilizados nas diversas técnicas de Inteligéncia Artificial nédo

abordam a nogdo de conflito com 2 mesma riqueza que as redes de Petri, mas eles permitem

89
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construirmos os mecanismos de decisdo muito eficazes utilizando os procedimentos de
Propagacao de restrigoes e de retrocessos (“backtracking”).

Da necessidade de resolver os conflitos existentes, salientamos que as decisdes tomadas
devem essencialmente estar baseadas nas restricoes temporais para exercer uma influéncia
positiva sobre a producdo, o que justifica a utilizacdo de um modelo temporal /temporizado
com anglise prévia a fim de que uma certa consisténcia global possa ser utilizada na
resolugdo de win conflito local.

Isto leva a conclusio de que para o escalonamento de sistemas de produgéo por lotes,
serd interessante utilizar uma técnica hibrida que combina as redes de Petri e técnicas
de Inteligéncia Artificial. Utilizaremos o formalismo das redes de Petri (p-temporal t~
temporizada) para colocar em evidéncia as situagdes de conflito. Com a definicdo dos
intervalos para cada restrigdo, ao aparecerem os conflitos, decisdes serao tomadas de
maneira local por um “jogador” de rede de Petri p-temporal t-temporizada, que é um
mecanismo de inferéncia especializado que ordena no tempo os eventos que iréo ocor-
rer durante um ciclo de produgdo, e em seguida evolui-se a rede de modo a obter uma
sequéncia admissivel que ird respeitar a sequéncia de restrigdes associadas & rede. As-
sociado a0 mecanismo de tomada de decisdo, utiliza-se um mecanismo de retrocesso que

¢ acionado toda vez que for necessirio retrocedermos em eventos passados de modo a

mudar valores que poderao influenciar no estado presente.

4.2 Nocao de Conflito numa RdP p-temporal t-tempo-

rizada

As redes de Petri permitem representar 0s conflitos existentes num sistema de producao

por lotes dentro de toda sua complexidade, ou seja, permitem enumerar todas as possi-

bilidades de escalonamento das operagdes. Nas redes de Petri autonomas, o tempo nao

¢ representado de maneira explicita e a informacdo importante encontrada por elas sao

a5 operagdes que podem ser executadas em paralelo e quals sao as operagoes que $e eX-
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cluem mutuamente (conflito existente entre as transicoes em conflito para uma marcago).
Quando o tempo é representado de maneira explicita, o problema é mais complexo, pois
0 estado do sistema nio é simplesmente uma marcacdo corrente. A nogdo de conflito
pode mudar segundo o modelo de rede de Petri utilizado. Inicialmente, daremos algumas
definicdes basicas e depois apresentaremos a nogao de conflito para uma rede de Petri

p-temporal t-temporizada mostrado em (Julia 1997b) que é o modelo a partir do qual

serd definido o escalonamento das operagoes do sistema.

4.2.1 Conflito para uma RdP Auténoma

Conflito Estrutural: Duas transi¢des tl e 12 estGo em conflito estrutural se e somente

se elas tém ao menos um lugar de entrada em comum:

Jp / Pre(p,tl).Pre(p,t2) #0

Conflito Efetivo: Duas transicoes t1 e t2 estao em conflito efetivo para uma

marcagio M se e somente se elas estGo em conflito estrutural e se:

M > Pre(.,t1)
M > Pre(.,t2)

P

Figura 4.1: Nogdo de Conflito para uma Rede de Petri Auténoma
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Se hd um conflito estrutural e a marcagdo m é tal que as duas transigdes sejam sensibi-
lizadas, entdo teremos mais de uma alternativa a considerar. Consideremos por exemplo
a rede auténoma da figura 4.1. Como temos duas fichas dentro do lugar de entrada p,
temos uma decisio irreversivel a tomar: disparar duas vezes tl, ou disparar duas vezes
2, ou disparar nma vez tl e uma vez #2. Se a rede de Petri descreve uma sequéncia de

processos compartilhando um conjunto de recursos, teremos sequenciamentos possiveis

entre os quais o jogador ird escolher.

4.2.2 Conflito para uma RdP t-temporizada

O estado de um sistema descrito pela rede de Petri t-temporizada ¢ dado pela marcagao
corrente associada ao tempo gasto para os disparos das transicées. Conhecendo os tem-
pos associados as transicoes, deduzimos as datas de fim de disparo. A dindmica néao serd
de fato completamente definida até que as fichas estejam reservadas, sensibilizando as
transicdes (disparo “ao mais cedo”), como mostrado na figura 3-9 do capitulo 3. Nes-
ta restri¢io, a duragdo pendente onde uma ficha de um lugar p pode estar no estado
N30 reservado antes da habilitacdo de uma transigdo ¢, pertence ao intervalo [0;+oo].
Portanto, para ndo termos de considerar uma sequéncia de conflitos existentes num in-
tervalo, geralmente, para os problemas de escalonamento modelados pelas redes de Petri
t-temporizadas, utiliza-se a estratégia de disparo “ao mais cedo” das tranéig()es (Lee and
DiCesare 1994b);(Lee and DiCesare 1994a);(Azzopardi and Loyd 1994b). Desde que uma
ficha sensibilize uma transicdo t, a ficha ¢ imediatamente reservada para o disparo desta
transiciio. Se considerarmos somente as fichas nao reservadas de um modelo t-temporizado
s0b 0 aspecto de uma estratégia de disparo “ao mais cedo”, entdo a definigdo de conflito

efetivo das redes de Petri auténomas se adapta para as redes de Petri t-temporizadas.
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4.2.3 Conflito para uma RdP p-temporal t-temporizada

Na nocio de conflito para uma rede p-temporal t-temporizada, os conflitos para um recurso
sio considerados para um intervalo de tempo e ndo somente em um instante preciso.
Portanto, é possivel gerar sequéncias para as quals as transi¢Oes ndo sao necessariamente
disparadas assim que as fichas estejam presentes nos lugares de entrada. Com as datas

de disponibilidades das fichas, podemos variar de modo continuo a data de sensibiliza¢ao

das transicoes.
Em (Julia 19970) definiu-se a nog@o de conflito de uma rede de Petri p-temporal t-

temporizada que serd dada a segulr.

Intervalo de Visibilidade de uma Ficha num Lugar:  Um intervalo de visi-
bilidade [(6,)min; (5p)maz]v associado @ uma ficha de um lugar p de uma rede p-temporal

t-temporizada define a data “0 mais cedo” (6p)min @ partir da qual a ficha que se encontra

no lugar p torna-se disponivel e pode ser reservada para o disparo de uma transicdo t de

saida do lugar p. Tal associag@o define também a data “o mais tarde” (8p)mer apds a

qual se tem o “morte” da ficha que, @ partir de entao, nao pode mais ser utilizada para o

dispuro de nenhuma transigao-

O modelo de Khansa (Khansa et al. 1996) fala sobre a “morte” de uma ficha de um

lugar p, que ndo poderd habilitar nenhuma transicdo de saida deste lugar.

Intervalo de Sensibilizacao de uma Transigao:  Se uma transi¢cdo tem n lugares

de entrada que tém, cada um, uma ou vdrias fichas, entao um intervalo de sensibilizacdo

desta transicdo [(6)mins (Q)mm]t é obtido escolhendo-se, para cada um dos n lugares, uma

marca ¢ o seu intervalo de visibilidade, bem como fazendo-se a intersecgio daqueles in-

tervalos de visibilidade.
Consideremos a rede da figura 4.2. Se 0s intervalos de visibilidade associados as fichas

de pl e de p2 sdo
[((Spl)min; (5p1>ma:c] = [37 6]V
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p1 | p2

t1:~::

Figura 4.2: Exemplo 1 de um Intervalo de Sensibilizagdo de uma Transicgo

[(6772)777,717/,; (5p2)maac] = [47 7]V

entio o intervalo de sensibilizagao de t1 é

[(01,1)”):;277,:, (Qtl)max]tl = {37 6]V N [4’ 7]V = [4’ 6]t1

p1 p2

2

t1

Figura 4.3: Exemplo 2 de um Intervalo de Sensibilizacdo de uma Transicéo

Consideremos a rede da figura 4.3. Os intervalos de visibilidade sdo:

(31 )min: (81 )maz]n = [3;6lv
[(57»1)7:7/7/7 (5171) oz)2 = [8; 15}y
(802 )min; (8p2)maz]t = [4:7Iv
(352 ) min (8p2)mezle = [531

()P mm, 0]

pl mazx

p2)max]l =

I

p" maz |2

Como temos dois intervalos de visibilidade para cada lugar, devemos analisé-los.

94

Na figura 4.4, se fizermos 2 intersecgao de [(Jp1)min; (Op1)maz]1 € de [(8p2)min; (8p2)maa1,

entio o intervalo de sensibilizagao € [4; 6], e se fisermos a intersec¢ao de [(0p1)min; (Op1)maz)2

¢ de [(8pa)rmin; (5p2)ma$]2 tem-se o intervalo de sensibilizagdo [8;10]. Esta é uma sequéncia

de disparo possivel.
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p22

6 7 8 10; 15

p11 p12
Figura 4.4: Sequéncia dos Possiveis Intervalos

Se fizermos a intersecgao de [(6p1)min; (8p1)mas]s € de [(8p2)min; (6p2)masl2, entdo o in-
tervalo de sensibilizagdo é [5;6], e se fisermos a interseccdo de [(6p1)min 5 (Op1)maz)2 €
de [(62)min; (5p2)mw]1 tem-se o intervalo de sensibilizagio nulo, o que significa dizer que

ocorrerd morte em uma das fichas de pl ou de p2. Esta ndo é uma sequéncia de disparo

possivel.
Assim, como nosso objetivo é a busca de uma sequéncia admissivel que respeite as

restrigdes, o primeiro intervalo de sensibilizacdo de t1 serd [4;6] e o segundo [8; 10].

Intervalo de Tempo de Conflito: Se duas transigdes t1 e t2 estdo em conflito

estrutural entio o intervalo de tempo de conflito daquelas transi¢ées € obtido fazendo-se

a interseccio dos intervalos de sensibilizacao das transigoes t1 e t2. Durante o intervalo

de tempo obtido, t1 e t2 estao em conflito efetivo em relagdo & marcagdo. Fora deste

intervalo, elas ndo estdo mais €m conflito efetivo.

Figura 4.5: Nogdo de Conflito para uma Rede de Petri p-temporal t-temporizada

Consideremos o exemplo da figura 4.5. Os intervalos estdticos associados aos lugares
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S20:
[(dﬁl)‘mﬂln; (dpl)maz] = [1; 6]5,
[(dT):Z)'rn,'/})’),; (dp2>m,ax] = [0; 7]5,

{((]IJJ)rrl,iv‘l,; (deS)'rn(L:c] = [27 6]5
Na data 0 uma ficha chega em pl, na data 2 uma ficha chega em p3, e na data 3 uma

ficha chega em p2. Nés podemos deduzir 0s intervalos de visibilidade associados as fichas
ga em p2.

dos lugares pl, p2 e p3:
(St )min: (81 )maa) = [1 + 056 405 = [1; ]
g((spfl)n'zi'r:; ((Sp2>ma,x1€ = [0 + 3 7+ 3] [3
[4;
]

de'i rn/'n; <5p3)maz] [2 -+ 2 6 -+ 2]5 - ]
Os intervalos de sensibilizagdo sdo [1; 6]v N[3;10]y = [3;6]s; paratle [3;10]yN[4; 8]y =

[4; 8], para #2. O intervalo de conflito associado & dupla (¢1,¢2) é [3; 6] N[4; 8]w2 = [4; 6]c-

4.3 Resolucao de Conflito para o Escalonamento

4.3.1 Obtencgao de um Estado de Conflito

Logo que uma ficha sensibiliza uma transicdo que estd em conflito estrutural com outras

e~ . s «“ ” ha sob um horizonte temporal minimo
transicoes, o sistema de decisao do “jogador” trabal p

que é o intervalo de visibilidade da ficha avaliada. Depois compara-se as sequéncias
possiveis sob um certo horizonte.

Se o intervalo de visibilidade da ficha € [(Jp)min; (6p)maz]
s outras fichas nos lugares de entrada das transigoes

v, entao, calcula-se neste inter-

valo as possiveis datas de chegada da

em conflito estrutural com a transigao sensibilizada.

Em funcio das diversas datas de chegada, é possivel definir os diversos intervalos de

visibilidade e de estabelecer 0s possiveis intervalos de conflito.

Um problema é quando certas transigdes a serem habilitadas estiverem elas mesmas em

conflito com outras transicoes e que O calculo dos intervalos de visibilidade para resolver

um conflito depende da resolugao de outros conflitos. Este problema pode aparacer mesmo
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N0 caso de uma estratégia de resolugao de conflitos numa ordem temporal crescente.
De fato, um estado é definido para uma marcagao e para o conjunto de intervalos de
visibilidade do conjunto de fichas desta marcagao. Para cada transicdo, o fato da borda

minima do intervalo de sensibilizagdo da transi¢ao t; ser menor que a de uma transigao t;
1d0 garantird o disparo de ¢; primeiro. Para o caso da borda méxima de sensibilizacdo da
transicdo t; ser menor que a borda minima do intervalo de sensibilizagdo de uma transigdo

tj, deve-se geralmente dar prioridade & habilitagao de ¢; antes de t; 0 que nem sempre é

possivel.

Se duas transicoes t) e t estao em conflito estrutural e se uma delas é sensibilizada

para uma ficha que se encontra dentro do lugar de entrada p na data (0,)min (borda

inferior do intervalo de visibilidade da ficha que sensibiliza a transi¢do), entdo utiliza-se o

seguinte procedimento para estabelecer os intervalos de visibilidade e, consequentemente,

0 estado de conflito:

Etapa 1: Simular num horizonte temporal minimo [(6p)min; (6p)maz), para o disparo
“a0 mais cedo”. a evolucdo das fichas da rede nas partes que nio possuem escolha, ou
seja, que ndo hé conflito estrutural. Para as fichas que evoluem nas partes que possuem

escolha, considera-se para o disparo ao mais cedo o pior dos casos, onde os recursos sao

utilizados por outros roteiros primeiro.
Etapa 2: Calcular para as fichas que se encontram dentro dos lugares de entrada

das transicdes em conflito estrutural os intervalos de visibilidade em funcdo das datas de

chegada das fichas e dos intervalos estéticos associados aos lugares.

Apés este procedimento, os diversos intervalos de visibilidade das fichas sdo definidos

¢ 05 intervalos de conflito podem ser calculados.

Considerando a rede da figura 4.6, na data §; = 2 uma ficha chega no lugar o3, e uma

outra no lugar o99. Os intervalos estaticos associados aos lugares sdo:
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1
t
t

t220%; 1

Figura 4.6: Exemplo de Célculo dos Intervalos de Visibilidade

[<d031)min§ (dom)mam] = [0; 5]5
[(dc)zz)min; (dozz)maz] = [0; 2]5
[(doaz)min; (d032>maz] = [1, 3]5

A ficha de recurso do lugar 7 possui um intervalo estatico igual a:

[(5r)min§ (5r)maz] = [0; +00[s

As duracoes das o
respectivamente: 2, 1 e 1.
As transicoes tq € ta2
transi¢oes sdo 031 € 032, 'eSpec

ficha dentro do lugar o3 é:

[((5031)min; (5031)max] = [0 +2;5+ 2]V = [2; 7]1/

98

peragdes de transferéncia dos lotes nas transigoes t41, t32 € t42 530

estio em conflito estrutural. Os lugares de entrada destas

tivamente, e 7 para ambos. O intervalo de visibilidade da
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O intervalo de visibilidade da ficha dentro do lugar os; é:

[(5022)7711'71; (5022)maz] = [0 +2;2+ 2]V = [2; 4]V

Se inicamos o disparo da transi¢ao iz na data ¢; = 2 (simulac@o com disparo “ao mais

cedo”), a ficha que se encontra no Jugar o0q2 chegard no lugar oz na data:

(52=51+dt32=2+1=3

e 0 intervalo de visibilidade desta ficha no lugar 03, sera:

[(5032)min; (5032)max] = [1 + 3; 3+ 3]V — [4, 6]V

O intervalo de sensibilizacdo de t42 é [4; 6wz € de tay € [2;7]y41. O intervalo de tempo

de conflito associado & dupla (ts1,t42) 6 entao [4;6]c. Este intervalo ndo é nulo e néo

pPodemos ignoré-lo perante O “jogador”, portanto, temos um conflito no sentido de um

modelo p-temporal t-temporizado.
Caso considerassemos que no exemplo anterior o recurso r fosse solicitado por mais de

duas receitas. neste caso, terfamos que analisar a existéncia ou nao de intervalos de conflito

entre a transicio ¢4 e todas as outras transicoes que estivessem em conflito estrutural com

ela, duas a duas.

4.3.2 Estratégia de Resolugao de Conflito

Vale lembrar que nosso objetivo nio é a busca de uma sequéncia otimizada frente ao

tempo de execugdo, mas sim a busca de uma sequéncia admissivel com o conjunto das
xecugao, :

restri¢des temporais definidas anteriormente. A sequéncia obtida deve ser robusta a pe-

Quenas perturbagdes (como 0 atraso do inicio de uma operagéo, por exemplo) e deve poder
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ser calculada em tempo real no nivel da pilotagem do sistema. A heuristica de busca da
sequéncia nio deve ser simples, em particular, o sistema de decisdo associado ao “jogador”
de rede de Petri deve escalonar as operages de modo a trabalhar num horizonte tem-
poral minimo definido a partir dos intervalos de visibilidade dos lotes que se encontram

nos lugares de entrada das transigoes em conflito em vez de considerar um tnico instante

para tomar uma decisao.

031 (o) (o) 032
tay == =P t42
041 () o042

5 152

051 . 052
Figura 4.7: Resolugéo de Contlito

Para mostar a estratégia de resolugdo de conflito consideramos o exemplo da figura

4.7. Os intervalos de visibilidade sao:

[(5031)"”'"; (5031)ma2¢] = [ 6v,
[(5032)mm; (5032)max] = [4§ 8lv,
[(5r)min§ (5r)maz] = [05 +OO[V

Os intervalos de sensibilizagio sao [1;6]u1 para 1 e [4; 8]142 para tso. O intervalo de

conflito associado a dupla (ta1,t2) vale [4; 6]c-
Supondo que os intervalos estaticos dos lugares 041 € 042 sejam, respectivamente, [2;4]s

¢ [0;1)s. E ainda, que as duragdes das operacgdes de transferéncia sejam : dy, = di;, =

dL42 = d’u")‘l = 1.
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Se t41 ¢ a primeira transicdo a ser disparada, entao a data de fim de disparo de t5; é
(B =1+1+24+1=05 (04,)5 €48y que é o intervalo de visibilidade da ficha que
se encontra dentro do lugar oz,. O disparo “ao mais cedo” de t4; é solugio do problema.

Analisando, teremos uma margem de 3 para o disparo de f4s.

Se t4, ¢ a primeira transicdo a ser disparada, entao a data de fim de disparo de ts, é
(Bi); =4+ 1+0+1=6. (f;,)5 € [1;6]v que é o intervalo de visibilidade da ficha que
se encontra dentro do lugar os;. O disparo “ao mais cedo” de t4 é solu¢do do problema.

Analisando, teremos uma margem de ( para o disparo de t4;.

A primeira solugdo (disparo de t4; antes do disparo de t42) é mais robusta porque
fornece uma margem maior para o disparo da outra transicdo em conflito. A escolhemos
como solugao, porém ndo devemos descartar a outra solugdo. Pois, esta é uma solucdo
aceitavel que pode ser aproveitada se a sequéncia ity |ty for causa de uma violagio de
restricdo que pode aparecer mais tarde dentro da execugo do “jogador”. Porém, devemos
considerar que o fato de termos um grande nimero de restricdes simultdneas a serem
consideradas, sera de todo modo dificil de definir um critério de escolha bem claro, e neste
¢aso, mesmo se uma solucao deve ser escolhida, as outras nao deverao ser eliminadas, mas

sim guardadas para eventualmente serem utilizadas posteriormente.

O mecanismo acima empenha-se em calcular uma sequéncia que maximize as mar-
gens temporais, uma vez que escolhe-se o disparo da transicio que acarretard uma maior

margem temporal para o disparo da outra transi¢ao do conflito.

Nesta dissertacao, queremos obter um “jogador” de rede de Petri que faca um escalon-
amento previsional, mas que se adapte a0 maximo ao escalonamento em tempo real. Uma
vez que em tempo real, ndo podemos ter retrocessos e devemos ter o menor niimero de
opcdes de escolha de sequéncias (isto €, quanto menor o nimero de solugdes a escolher
mais rapido serd o sistema de decisao e execucao do “jogador”), daremos prioridade de
disparo para a transicao sensibilizada Isto €, verifica-se se ela pode ser disparada ime-
diatamente, caso nio seja possivel, aciona-se um mecanismo de retrocesso que tentard

torné-lo possivel (o mecanismo de retrocesso sera discutido posteriormente). Se depois
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de acionado o retrocesso ainda ndo for possivel disparar a transicio sensibilizada, ento
ignora-se o evento de disparé-la imediatamente e prossegue-se de acordo com o calendério,

0s eventos seguintes. Com isto, posteriormente havera uma reincidéncia de disparo desta

transicdo e novamente o sistema de decisdo sera acionado.

4.4 “Jogador” de RdAP p-temporal t-temporizado

Inicialmente vamos apresentar o algoritmo do “jogador” de rede de Petri p-temporal t-

temporizado que ¢ utilizado para a busca de uma sequéncia de operagdes admissiveis

obtendo o conjunto das restricbes a serem respeitadas.

O algoritmo possui um mecanismo de decisdo que deverd ser utilizado cada vez que

um conflito aparece, isto é, que um intervalo de tempo de conflito néo nulo seja associado
?

4 uma dupla de transicoes.
Ele possui ainda um mecanismo de retrocesso (“backtrack”). Este mecanismo serd

utilizado ao nivel de um escalonamento previsional e nao para a superviséo e a pilotagem

em tempo real.
Enfim, o algoritmo usa um calendério que contém uma sequéncia de eventos ordenados

N0 tempo. Estes eventos s40 por um lado as bordas méaximas e minimas dos intervalos

de visibilidade das fichas n&o reservadas e por outro lado as datas de fim de disparo das

transigoes associadas as fichas reservadas.
O estado presente é caracterizado pela data presente, pela lista das fichas que estio

10 estado indisponivel, disponivel e reservado.

4.4.1  Algoritmo

Este algoritmo tem como base o algoritmo apresentado na Tese de Doutorado (Julia

1997a), utilizado para sistemas flexiveis de manufatura.

Etapa 1:
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1.1 Disparar a transicdo de sincronizacio tg.

1.2 Para a origem dos tempos 8 + 0, calcular os intervalos de visibilidade de cada

ficha nio reservada.
1.3 Inserir no calenddrio as bordas minimas e maximas destes intervalos

1.4 Pér todas as fichas no estado indisponivel.

1.5 Memorizar o estado inicial da rede numa lista.

Etapa 2:
2.1 Considerar o primeiro evento do calenddrio.

2.2 Calcular a diferenca ¢ entre o instante presente e o instante precedente

2.3 Calcular a data presente 8 < ¢ + 6.

Etapa 3: Se o primeiro evento do calendario corresponde a data de fim de disparo de

uma transicao:

3.1 Disparar a transicao.
3.2 Verificar a caracterizagdo de fim de ciclo. Se for verificada, entio parar o algoritmo

3.3 Calcular os novos intervalos de visibilidade das fichas utilizadas no disparo da

transicao.
3.4 Inserir no calenddrio as novas bordas minimas e méximas destes intervalos

3.5 Pér todas as fichas utilizadas no disparo da transi¢io no estado indisponive]
3.6 Memorizar o estado da rede na lista.

3.7 Ir & etapa 2.

Etapa 4: Se o primeiro evento do calendério corresponde & borda minima de um

intervalo de visibilidade:

4.1 Se a receita foi completada, ignorar a borda minima.

4.1.1 Ir & etapa 2.
4.2 Sendo, por a ficha & qual é associado este intervalo no estado disponivel.

4.3 Memorizar o estado da rede na lista.
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4.4 Se uma transicao diferente' da transicao de sincronizacdo t, é sensibilizada.
para as fichas disponivels:

4.4.1 Se a transicio sensibilizada nao estd em conflito estrutural:

4.4.1.1 Pér as fichas que a sensibilizam no estado reservado.

4.4.1.9 Tirar do calenddrio as bordas maximas dos intervalos de visibilidade
associados a estas fichas. ' '

4.4.1.3 Inserir no calenddrio a data de fim de disparo da transicéo.

4.4.1.4 Memorizar o estado da rede na lista.

4.4.2 Se a transicdo sensibilizada esta em conflito estrutural:

4.4.9.1 Chamar o sistema de decisdo de conflito.

4.4.2.9 Indicar a solucdo escolhida para o sistema de resolu¢do de conflito.

4.4.2.3 Se a transi¢ao sensibilizada € solugéo do sistema de decisdo:

4.4.2.3.1 Pér as fichas que a sensibilizam no estado reservado.

4.4.2 3.2 Tirar do calendrio as bordas maéximas dos intervalos de visibilidade

associados a estas fichas.

4.4.9.3.3 Inserir no calendério a data de fim de disparo da transicéo.

4.4.2.3.4 Memorizar o estado da rede na lista.

4.4.2.4 Ir & etapa 4.4.

4.5 Ir & etapa 2.

Etapa 5: Se o primeiro evento do calendério corresponder & borda méxima de um

intervalo de visibilidade, entdo acionar o mecanismo de retrocesso (“back-

track”).

O mecanismo de resolucdo de conflito é tal que se duas solugbes sio admissiveis: ou
habilita-se a transicdo sensibilizada imediatamente, ou nao habilita-se esta transicio e
mantém-se as fichas que a sensibiliza no estado disponivel (os recursos necessdrios ao

disparo desta transi¢do ficam no estado disponivel para, posteriormente, disparar uma
. ?

Outra transi¢ao).
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Vale ressaltar que a caracterizagdo de fim de ciclo serd verificada no jogador toda vez

que a rede atingir o seu estado inicial.

4.4.2 Mecanismo de Retrocesso

Este mecanismo é acionado em duas situagdes: quando uma transigdo sensibilizada estiver
em conflito com outra transicdo e cujo disparo implica em violag@o de restrigio e quando

ocorrer no calendério o evento “borda maxima de um intervalo de visibilidade”.

1% situacao: Quando o sistema de decisdo detecta que a transicdo sensibilizada, ao
ser disparada, imediatamente ocasiona o aparecimento de violagao de restri¢do, verifica-se
que este fato ocorre devido & chegada cedo demais da ficha no lugar de entrada da tran-
sicao sensibilizada. Com isto, tenta-se atrasar a chegada da mesma de modo a resolver
0 problema. Este atraso é feito retrocedendo-se na receita até tornar possivel o atraso
necessdrio. Caso o retrocesso seja feito até a marcagao inicial referente & receita analisa-
da, entdo nio serd possivel disparar a transicao sensibilizada em questio. E importante
ressaltar que os atrasos estao relacionados com o fato de podermos aumentar as bordas
minimas dos intervalos estaticos dos lugares, sendo este aumento limitado pela flexibili-
dade do sistema real. Na figura 4.8 temos um exemplo de retrocesso em que é possivel
tazer o atraso necessério para resolver um conflito.

Na figura 4.8, os intervalos de visibilidade sao: 2, 7]v para o lugar Osy, [0, +oofy para

o lugar r e [6, 8]y para o lugar Ossz. Este ultimo intervalo de visiblidade é obtido a partir
da estimagio da data de chegada da ficha em Oszz. O principio de estimacao da data de

chegada da ficha no lugar de entrada de uma transigdo em conflito estrutural consiste em:
e Considerar para a receita que contém a transicao em conflito estrutural os lugares

de entrada desta transicao que possuem pelo menos uma ficha na data presente;
o Simular a evolucio da ficha na receita de modo que para cada disparo de tran-
si¢io (disparo “o mais cedo possivel”), obtém-se um intervalo de visibilidade que

corresponde & possiveis datas de chegadas naquele lugar;
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t12g

[1,5]v =>[2,5]v o12
A

retrocesso 2 t22e5 1
' .
Data ‘ +2
Presente: | [4,§]V ;}>[6,6]V 022
5=2
\

Figura 4.8: Exemplo de Uso do Mecanismo de Retrocesso

e Prosseguir a evolugao até a ficha estar no lugar de entrada da transicio em conflito

estrutural;

Os intervalos estaticos associados aos Jugares Og € Oy s80 respectivamente: [5,6]s e
b

2, 3ls. As temporizagoes associadas as transicoes sao:

digy = 2, dsz1 = 2, digo = diz2 = doaz = dis2 = 1

O intervalo de sensibilizacao de t4 vale:

2,7y 0 [0, +ooly= 2, mi

Isto quer dizer que a marca de Os; pode ser reservada para o disparo de t4; “ao mais
cedo” 3 data 6 = 2 (borda minima do intervalo de sensibiliza¢do) e ao mais tarde & data
0 =7 (borda méxima do intervalo de sensibilizagao). O intervalo de sensibilizacéo de t4,
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vale:

[6, 8]y N [0, +-ocolv=[6, 8]z

Isto quer dizer que a marca de Os, pode ser reservada para o disparo de ¢4, “a0 mais

cedo” 3 data § = 6 e “ao mMais tarde” a data § =8. O intervalo de conflito associado a

dupla 4, e t49 vale:

2, T)uar N 6. 8)1a2 = 6, Tle

Como este intervalo ndo € vazio, temos um conflito efetivo no sentido de uma rede de

Petri p-temporal t-temporizada. Se t4; ¢ a primeira transicdo a ser disparada, entdo a

data na qual o recurso 7 vai estar disponivel de novo é (0i51) s (data de fim de disparo de
t51). No melhor dos casos (considerando-se a2 borda minima do intervalo estético associado

a Oy), a expressio desta data ¢

(Op); =2+2+5+2=11¢ 68l

Como a transigao sensibilizada nao pode ser disparada imediatamente, faz-se um retro-

cesso. No caso de uma violagdo decorrente de um conflito nao resolvido de uma rede de

Petri p-temporal t_temporizada, 5 causa da violagao sera a chegada cedo demais de uma

das duas marcas, que se encontram nos lugares de entrada das transi¢des em conflito, em

relaciio a outra. Por exemplo, na rede da figura 4.8, para poder disparar a transigdo t4;

na data § = 2 (borda minima do intervalo de visibilidade da marca de Og), sers preciso

aumentar a borda maxima do intervalo de visibilidade da marca Os,. Para isto é preciso

atrasar a data de chegada da marca de Os, de pelo menos 3 unidades de tempo, o que

permitiria ter como novo intervalo de visibilidade da marca de Osa:

[6 + 3,8+ 3]\/ = [9, 11]‘/

Assim terfamos como data de fim de disparo de ts1:

@mh=2+2+5+2zllewﬂﬂv
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com [9,11]y sendo 0 novo intervalo de visibilidade da marca de Oz, depois do atraso

da chegada da marca de O3, de 3 unidades de tempo. Suponhamos que as transicoes

. . )] Z. ~ -
32 € tyy tenham sido disparadas 50 mais cedo” possivel, durante a evolugdo do jogador,

€ que os intervalos de visibilidade da marca quando ela passou pelos lugares O;2 € Oz

eram (1, 5]y e [4,6]v, respectivamente. Para poder atrasar de 3 unidades, no minimo,

a chegada da marca em Osz, podemos aumentar, pOT exemplo, de 2 unidades a borda

minima do intervalo de visibilidade da marca quando ela se acha em Oz (o intervalo

de visibilidade [4,6]y torna-se [4+2, 6]y = [6,6]v), e de 1 unidade a borda minima do

intervalo de visibilidade da marca quando ela se acha em Oi2 (o intervalo de visibilidade

[1,5]y torna-se [1 + 1,5lv = 2,5)v)
§ = 1, o jogador prossegue na busca de uma solugdo considerando

. Depois destas modificagoes, considerando o estado

global da rede na data

0s novos valores das bordas minimas dos intervalos de visibilidade. De fato, a data 6 =1

representa o momento em qué foi tomada a primeira decisfio (disparo da transicdo to; na

data § = 1, quando 0 intervalo de visibilidade da ficha em O; valia [1,5]v) diretamente

relacionada com a violagdo de restricdo que envolve O recurso r (morte das marcas em
031 ou O32).
xemplo da figura 4.8, as bordas minimas podem se aumentadas

Vale lembrar que no €

até o valor das respectivas bordas maéximas. Na préatica, para poder levar em conta

0s possiveis atrasos, nao diretamente previstos 1no modelo, durante o escalonamento do

sistema, serd de grande interessé sempre deixar uma margem minima entre as bordas

minimas e maximas dos intervalos de visibilidade.
.10 134 3 —

Desta forma observamos que utilizou-se um retrocesso inteligente” que nao opera de

forma, sistemética (como O de Prolog, por exemplo) de modo a buscar uma sequéncia

admissivel.

2¢ situacio: Quando O calendario acusar O aparecimento do evento “borda méxima

- PRI » atiliza- smo mecanismo de retr “inteli »
de um intervalo de visibilidade™, utiliza-se 0 mMe ocesso “inteligente

mencionado anteriormente.
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O retrocesso “inteligente” retorna mais rapido as possiveis causas da violac¢do evitando
assim o problema de explosao combinatoria. Principics de mecanismos de retrocesso “in-
teligente” j4 foram apresentados em (Dechter 1986) e (Verfaillie and Schiex 1994). A idéia
basica é tirar proveito das condigdes que conduziram a uma violagdo de restri¢ao, para
direcionar de modo inteligente a escolha dos pontos de retrocesso, ou para ndo explorar
as partes do espago de busca que vao conduzir de maneira quase certa a outras novas
violacoes de restri¢oes. O método tem por objetivo, achar uma varidvel de decisdo bem
apropriada para realizar o retrocesso apoiando-se na estrutura do modelo de representacéo

do espaco de busca (que é, no caso mais comum, um grafo).

Quando um evento “borda méxima de um intervalo de visibilidade” aparece, o meca-
nismo de retrocesso retrocede até a dltima decisao diretamente relacionada com o conflito
atual e busca-se uma nova solucdo para ele usando o mecanismo de resolucio de conflito.
Vale ressaltar que a cada aparecimento de um novo conflito, memoriza-se numa lista as
transi¢oes envolvidas nele com seu respectivo estado de ja ter sido ou nao solucdo de um
conflito anterior. Assim, podemos saber a qualquer momento quais conflitos ocorreram
e quais foram as suas solugdes. Quando um conflito ndo possui solugdo, ou seja, quando
todas as possibilidades de disparo desta transicdo foram calculadas e nenhuma estd livre
da ocorréncia de violagdo de restricao, entdo o mecanismo indica ao usudrio que deve-se
mudar as condi¢Oes iniciais da rede para que seja solucionada a violacdo de restricao, e

entdo a evolucdo da rede é reiniciada.

Na figura 4.9, a data presente é § = 2. Inicialmente, verifica-se o aparecimento de
conflito cfetivo entre as transicoes t41 e t45. Portanto, memoriza-se as duas transi¢oes no
estado inativo, ou seja, nenhuma ainda foi escolhida como solucdo de disparo. Ao ser
acionado, o mecanismo de decisao verifica que néo é possivel disparar a transicdo t4, sem
que haja violacdo de restricdo. Entdo o mecanismo de retrocesso é acionado para tentar
atrasar o disparo da transicdo ts42 de modo a eliminar a violagdo de restri¢ao prevista no
disparo imediato da transicdo t4;. Verifica-se que néac é possivel fazer o atraso necessario,

ou seja, a flexibilidade das bordas minimas dos intervalos estaticos dos lugares Opo € Og2
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t12c55

Figura 4.9: Exemplo de Mudanca da Marcagao Inicial

nio é suficientermente grande para queé a data de disparo ao mais cedo da transicio ts;

bertenca ao intervalo de visibilidade do lugar Oje. Entdo, ignora-se o disparo de t4 na

data § = 2 e prossegue-se na evolugdo da rede. Na data & = 6 (data de chegada da ficha no

lugar 0s,), o sistema de decisdo verifica que 0 disparo imediato da transi¢ao t4 também

causa violacio de restrigdo, ou seja, a data de disparo ao mais cedo da transigdo s

ndo pertence ao intervalo de visibilidade do lugar Os;. Nesta situacdo, tanto a transi¢éo

t11 quanto a transi¢do ts NAO podem Ser escolhidas como solugdo de primeiro disparo.

Finalmente, o “jogador” informa ao usuarlo a situacdo apresentada, informando que as

condi¢des iniciais da rede diretamente relacionadas com a violacao detectada devem ser

mudadas (novas marcagoes iniciais). Além disso, 0 jogador informa de que forma esta

mudanca deve ser feita. AO fazé-l0, 0 USUArio reinicia a evolugdo da rede com as novas

condigdes iniciais.



PRy P

45. PRINCIPIO GERAL DA PILOTAGEM EM TEMPO REAL 111

4.5 Principio Geral da Pilotagem em Tempo Real

Para poder monitorar e pilotar um sistema de produgéo por lotes, deve ser possivel com-

Parar, a qualquer instante, O estado do sistema com o estado do modelo que o represen-

ta. O modelo deve considerar toda complexidade do sistema. Consequentemente, uma,

rede de alto nivel mais geral que uma rede lugares/transicao deve, geralmente, ser uti-

lizada. Por exemplo, podem ser utilizadas as redes predicados/transi¢cdes (Bako 1990).

(Atabakhche 1987) define uma rede de Petri & decisdo, particularmente bem adapta-

da a pilotagem em tempo real. Este modelo ¢ derivado das redes de Petri a objetos

(Sibertin-Blanc 1994). A implementagdo do sistem
mecanismo de inferéncia particular aplicado as redes de Petri

a é feita através de um “jogador” de

rede de Petri que é um

(Atabakhche 1987);(Atabakhche et al. 1987);(Silva and Valette 1989). Este algoritmo

resolve, em tempo real, todos 0S conflitos existentes, executando, para tanto, o escalona-

mento explicito ou implicito que ¢ definido na etapa do escalonamento.
As redes de Petri servem também para vigiar e detectar as possiveis falhas do sistema.

Com efeito, a rede interpretada descreve, em tempo real, o comportamento dinamico

odelo do processo comandado no quadro

do sistema. Ela pode ser utilizada como m
a 4.10 (Combacau 1991);

do pl".ln(;ipi() clissico da superviscio/vigildncia descrito na ﬁgur
(Cépaduees 1991). A cada mudanca significativa do estado do processo (essencialmente
os finais de operagoes), O médulo de detecgao verifica se o estado do modelo é coerente
com o estado do sistema e atualiza o estado do modelo. O moédulo de decisdo deduz,
entdo, quais acdes iniciar, definindo, essencialmente, 0s inicios de operagoes.
Se 0 modelo do sistema é um grafo de eventos, O médulo de decisao ndo poderd mudar
2 ordem de execucdo das operagoes nos recursos. Se o modelo é uma rede com os conflitos
Ndo resolvidos, entdo é O médulo de decisao que tera dificuldades para trabalhar, de
Maneira coerente, com um escalonamento definido a partir de um grafo de eventos.

Um aspecto a ser levado em conta na pilotagem em tempo real é que no modelo de
ansicoes, operagdes de fabricacdo que sdo

tede de Petri utilizado pode-se associar as tr

indivisiveis e ininterruptiveis.
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Supervis&o

| —— h"'
Deteccao ] Maodela
do
Sistema
Decisao <+
I

{ Sistema

Y

Figura 4.10: Principio Supervisdo/Pilotagem
Tais transicdes sdo do mesmo tipo mostrado na figura 4.11 que mostra a transicio

ti;. A transicdo t;; é abreviada na sequéncia elementar formada de uma transicdo de

av

entrada de operacio (fi;)e de um lugar t; ; descrevendo a operagdo em curso e de uma

transicio de fim de operagao (t. ;)5 Este lugar suplementar ¢; ; ¢ um lugar substituivel

(segundo a regra de redugao, nio hé modificacdo das propriedades da rede subjacente)
(Cardoso and Valette 1997). Os eventos associados as transi¢des (t;;)c € (¢;;)s sdo de

duracdo nula e o modelo nao é mais agora p-temporal t-temporizado e sim p-temporal.

Para representar a duracao da operagao di,; que estd associada a transicdo do modelo

pP-temporal t-temporizado, podemos associar o novo lugar t; ; ao intervalo estatico

[dti,j; dti,j]

Como a pilotagem concerne um sistema de producao por lotes real, ndo conhecemos

com exatidio as duracoes de tratamento, portanto serd mais realistico escolhermos o

ntervalo

[dti,j - 5) dti,j + 6]
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, o 5
Oi,j O (ti,j)c —L

ti; :l—; ——> .ti.J‘ g}
(ti)r f

QOij+1

* - -

Oij+1

Figura 4.11: Associagdo de uma Operagdo a uma Transicéo

onde, o valor de ¢ corresponde a uma margem existente entre a duracdo prevista da

operagio e a duragdo real.
Como ndo usamos mais temporizagoes, as fichas se encontram ou no estado indisponivel

ou no estado disponivel conforme defini¢do das redes p-temporais dada em (Khansa et

al. 1996).

Vale ressaltar que quanto aos lugares intermedidrios, preserva-se os intervalos estdticos

usados no nivel do escalonamento previsional da rede p-temporal t-temporizada.

Na supervisdo devemos obter informacdes do mundo exterior, isto é as mensagens

enviadas aos atuadores do sistema qué 30 associados as transi¢oes de entrada da operacdo,

e as mensagens recebidas dos captadores do sistema que $ao associadas as transicdes de
o

fim de operacio.
Como a pilotagem do sistema & realizada em tempo real, o supervisor deve poder uti-

lizar o medida de tempo fixada para o relégio em tempo real e deve realizar os calculos da

sequéncia afim de estabelecer as condicoes e 08 tratamentos ou agoes que serao associadas

as transi¢Ges e aos lugares da rede. Em particular, 0 supervisor deve verificar a sequéncia

de restrigdes temporais (margens temporais e intervalos de visibilidade das fichas) com o
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Capitulo 5

Exemplo

5.1 Modelagem

Como jé foi dito, utilizou-se para esta dissertacao um modelo de rede de Petri p-temporal
t-temporizado para modelar o sistema de producdo por lotes. A figura 5.1 mostra o sistema

de produgao por lotes utilizado como exemplo na implementacao feita nesta dissertacao.

receita 1
> 01,1 > 01,2 -
receita 2
—» 021 — 022 |
receita 3
—> 031 > 032 —>»

reator 1 reator 2 reator 3

Figura 5.1: Exemplo de Sistema de Producado por Lotes

Para maior facilidade de aplicacao, consideramos neste exemplo que os reatores po-
dem ser solicitados no maximo por duas receitas e que nenhuma delas possui estoques
intermedidrios, ou seja, apés uma operacao de tratamento de um lote num reator, o lote
nao sera estocado para espera de outro tratamento.

A seguir veremos as restrigdes de sincronizacdo do nosso modelo e posteriormente, as

115
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I¢ A vy [P 1
espectivas restrigoes temporas.

5.1.1 Restricoes de Sincronizacao

Receitgs:

presentam as trés receitas do nosso exemplo sdo dadas na

As sub-redes de Petrl que re

figura 5.2:
Receita 1 Receita 2 Receita 3
- L , -
\/ \, E'] \\I/) E2 \\ /\I E3
~ I
! | ]
s*—__ﬁ t1'1 :ﬁ: t2'1 c:*:! t3,1
01,1 02,1 03,1
{12 f22 taz2
01.2 02,2 03,2
' t1:3 = f23 = {33
| 1 )
/i\ /i\ /i\
\ 1 81 \\ /l 82 \\ /I SS

as Utilizando Rede de Petri

Figura 5.2: Modelagem das recelt

Observe que a modelagem das receitas € dada por sequéncias de transicdes e lugares

gar da sequéncia representa sempre O estoque de entrada e o

de modo que o primeiro lu

ultimo lugar da sequéncia representa Sempre o estoque de saida.

Lugares Kanbans:
As sub-redes de Petri que representam 0S trés lugares Kanban do nosso exemplo 530

dadas na figura 5.3
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Receita 1 Receita 2 Receita 3
. 1E1 v B2 . 1Es
T T T
| i 1
AY t1,1 C t2,1 MY t3,1
01,1 021 03,1
5 112 == 172 t32
K1 K2 K3
01,2 02,2 032
" 13 — b = 13,
| v v
A Vi r >
/78 N e

Figura 5.3: Modelagem dos lugares Kanban Utilizando Rede de Petri

Observe que cada lugar Kanban do nosso exemplo possul uma ficha, ou seja, no nosso
exemplo para cada ciclo completo da rede, um tnico lote serd tratado em cada receita.

Reatores:
As sub-redes de Petri que representam oS trés reatores do nosso exemplo sao dadas na

figura 5.4,
Podemos observar que no nosso exemplo, cada reator tratars apenas dois lotes de

o, cada reator s6 poder

e cada reator possuir uma tnica ficha.

Teceitas distintas. Além diss 4 ser solicitado para tratar um lote

POr vez de cada receita, dai o fato d

Lugares Ciclicos:
As sub_redes de Petri que representam os seis lugares ciclicos do nosso exemplo sao

dadas na figura 5.5.
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Figura 5.4: Modelagem dos reatores R, Rp e Rs Utilizando Rede de Petri

Observe que no nosso exemplo, cada receita possui um lugar ciclico de entrada e um
lugay ciclico de saida totalizando seis lugares ciclicos. Inicialmente, as fichas se encontram
10s lugares ciclicos de saida para permitir o disparo da transigdo de sincronizacio ;.
Consideraremos ainda que cada arco da restrigao ciclica possuird peso igual a 1, ou seja,
Munca nephum lugar ciclico do nosso exemplo possuird mais de uma ficha. Desta forma,

Para que haja um novo ciclo é necessario que cada uma das trés receitas tenha sido

CO . ;.
Mpletada uma tnica vez.

A seguir veremos as restricdes temporais do nosso exemplo.

5-1.2 Restri¢cbes Temporais do Exemplo

InterValos Estaticos dos lugares pertencentes as receiltas:
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Receital Receita2 Receita3

Figura 5.5: Modelagem dos Jugares ciclicos Utilizando Rede de Petri

Estes intervalos de tempos sao duracoes [min, mazx)s de permanéncia de um lote num

determinado lugar de uma receita do sistema. Esta permanéncia é que define o tempo

que o lote gastard para ser tratado por um determinado reator. Por exemplo, dos valores

citados abaixo, o lote que for tratado no Jugar O, da figura 5.2, possui um tempo de

tratamento minimo de 2 segundos e um tempo de tratamento maximo de 6 segundos gasto

NO reator R;, e assim por diante.
Receita 1: 011 = [2;6ls O12 = [2;5]s
Receita 2: Oy = [4;8]s Oy = [2;3]s
Receita 3: O3y = [2;6]s O32 = [3;4]s

Intervalos Estaticos dos lugares Kanban:

Estes intervalos de tempos S30 duracbes de espera gastas para que um lote possa,
Ser tratado por uma receita. Por exemplo, na receital o lugar Kanban K; possui uma

dura¢io minima de tempo de 1 segundo que equival
tado pela receital € uma dura¢do maxima de tempo

e a dizer que o lote precisa esperar

10 minimo 1 segundo para se€r tra
de 9 segundos que equivale a dizer que o lote pode esperar no méximo 9 segundos para
ser tratado pela receital. Os intervalos estaticos dos lugares Kanban do nosso exemplo
foram obtidos segundo uma heuristica. Escolheu-se neste caso que em principio os lotes
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Podem ser tratados pelas receitas O mais rapido possivel (bordas minimas pequenas).

Para a escolha das bordas maximas dos intervalos Kanban, com base nos conhecimentos

do usudrio sobre o sistema, define-se seus valores. A figura 5.6 ilustra um exemplo de

como escolher os valores das bordas méximas dos lugares Kanbans.

Pigura 5.6: Bscolha das Bordas Max. dos Intervalos Estaticos dos Lugares Kanbans

No exemplo da figura 5.6 podemos verificar que o reator R, gasta 10 unidades de
tempo para realizar a operagao 01,1, 8 unidades de tempo para realizar a operagdo Oy e
5 unidades de tempo para realizar & operagao O1,4. Vamos supor que entre as transicoes

0s compartilhados. Para esco
remos considerar que oS reator R;, ao ser solicitado

, . . lhermos a bor Axi
fio e 114, N&0 existam recurs da mdxima do

intervalo estatico do lugar Kanban K1, 1

Dela receita 1 seja utilizado a0 mais tarde possivel, ou seja, R, seréd utilizado primeiro
? 8

bela receita 2 e depois pela receita 1. Desta forma, o maximo de tempo que a ficha dentro

g 1 i ¢ idades de tempo.

do lugar K, devers esperar para disparar t1, €é de 8 un d po

Desta forma, no nosso exemplo, as trés restricoes Kanbans terdao intervalos estaticos
:



5.1. MODELAGEM -

iguais a;

Ky =[1:9]s Ky = [2;4]s K3 =[47]s

Intervalos Estaticos dos reatores:

Estes intervalos de tempo sdo duragbes de espera que um reator pode ter para ser
utilizado por uma receita. No nosso exemplo, com a chegada de uma marca num reator, o
mesmo ¢ imediatamente disponibilizado para ser utilizado por uma receita (borda minima,
nula), e pode esperar um tempo infinito de tempo para ser utilizado por uma receity, (borda
maxima infinita).

Rl - [0, +OO]5 RQ = [O, +OO],5' R3 = [O, +OO]S

Intervalos Estaticos dos lugares ciclicos:

Estes intervalos de tempo de duragoes de espera, representam quanto tempo uma,
receita ird poderd esperar para Se€r iniciada apds a sincronizagio do sistema. No nosso

exemplo consideramos uma valor de espera minimo nulo e um valor de espera méximo

limitado.
Cl,l = [0; —}-Oo]g 01,2 = [O; +OO]S
Cyy = [0; +00]s C22 = [0; +00]5

CB,l = [O; —i—oo]s Cso = [O§ ‘Jf'OO]S

Temporizacdes das transigoes pertencentes as receitas:

Estas duracoes de tempo representam o tempo gasto para que um determinado lote

m reator a outro. No nosso exemplo, as transferéncias de lote de um

5€ja, transferido de u

reator a outro serido definidas como mostrado abaixo:

dtl 1= 2, dt‘172 = 3, dt1,3 =1
dt2.,1 = dt2,2 = dt2,3 =1

A3,y = dizo = diz3 = 1

Temporizacao da transicdo de sincromzagao:
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Esta duragao de tempo representa o tempo de espera para que, apds terminado o
ciclo do sistema, seja iniciada uma nova sincroniza¢ido do sistema e, consequentemente,
seja iniciado um novo ciclo. No nosso exemplo, consideramos que a evolucio do sistema

seja ininterrupta, ou seja, uma vez terminado um ciclo, um novo ciclo serd inicializado

imediatamente.

dt,s - 0

Com relagdo a todos os arcos de entrada e de saida de todos os lugares da rede, nds
consideramos um valor unitdrio para seus pesos, ou seja, apenas uma ficha sai de um
determinado lugar e apenas uma ficha entra em um determinado lugar. Isto val implicar
no fato de que apenas um lote por receita seréd tratado em cada ciclo da rede.

Finalmente, considerando todas as sub-redes de Petri do sistema e suas respectivas
restricoes temporais, para chegar no modelo global do sistema mostrado na figura 5.7
fazemos a fusao de todas elas. As condigbes iniciais da rede mostram que: os reatores e
Jugares Kanban estdo disponiveis, além do fato de que apenas um lote serd tratado por
vez em cada receita. Durante a evolugdo da rede todos os lugares de entrada das receitas

E1,E2 e E3 possuem lotes disponiveis para serem sratados.

5.2 Implementacao da RAP p-temporal t-temporizada

Na fase de implementagao feita neste trabalho, optou-se utilizar a linguagem de progra-
macao C para criarmos a estrutura da rede de Petri bem como suas restrigbes tempo-
rais associadas. Além disso, implementou-se o “jogador” de rede de Petri p-temporal
t-temporizado com o mecanismo de retrocesso “inteligente”. O uso da linguagem C foi
devido a sua portabilidade e também a sua rapidez. Poder-se-ia pensar em usar simples-
mente uma linguagem por restri¢des ja que o “jogador” utiliza andlise por restrigdes. Mas,
no trabalho de doutorado Frédéric Boutet (Boutet 1999), verificou-se que para sistemas de

complexidade considerdvel, o uso de linguagens l6gicas tornam o programa lento e portan-
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Figura 5.7: Modelagem do Sistema de Producdo por Lotes Utilizando Rede de Petri

t0 pouco eficiente, principalmente 5€ 0 objetivo for associar o escalonamento previsional
nte, _

20 escalonamento em tempo real-
A estrutura de dados utilizada para representar as entidades da rede (fichas, lugares,

transigdes ¢ arcos) é uma lista duplamente encadeada. Porque usar uma estrutura de
lista? Esta estrutura possui ponteiros que sdo muito eficazes quando queremos manipular
dados dispostos de maneira irregular. O fato de usarmos uma lista duplamente encadeada
€ 130 simplesmente encadeada é pelo fato de que durante a evolucdo da rede precisamos
avaliando. A figura 5.8 mostra

Obter informagdes de entidades precedentes & que estamos
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'cl 2 - g N ~ . .
representacio estrutural correspondente a sequencla de entidades t; 5 — Oy 5 — t;3 da
) ) 1,3

rede.

01,1 NULL R3,3 NULL

antes[4]

I : Tipo
ﬂ Indice[2]
- io Nrmarcas

-1000000 :
1000000 Est_min
NULL NULL NULL Est max

Pesol
PesoO
NULL R1,1 NULL depoisi4]

NULL NULL NULL

-1000000

1000000 |
1 (
i

S11 R3,3 NULL

t1,1 NULL NULL NULL

Figura 5.8 Estrutura de Dados local da rede de Petri

tura que especifica 0 tipo da entidade (lugar ou transi¢go)

Cada né da lista é uma estru
ntidade Indice[2], o nimero de marcas

da rede Tipo, o indice que identifica qual é a ide
de um Jugar Nrmarcas, a borda minima do intervalo estatico do lugar Estmin, a borda
Hl‘ciXinla do intervalo eSté,tiCO do ]_ugar Estmez, O peso do arco de entrada da entidade

saida da entidade PesoO, os arcos de entrada da entidade

PesoL o peso do arco de
*antes[4] e os arcos de saida da entidade «depois[4]-

Com base no fato de que na Dossa rede uma entidade (lugar ou transicdo) pode ter
rada e quatro arcos d
a e um vetor de ponteiros contendo quatro

N0 1A~ ‘1a. consi
0 miximo quatro arcos de ent e saida, consideramos um vetor de

Ponteiros contendo quatro posigdes de entrad
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posicdes de sajda. Para entidades que possuem INENOs de quatro arcos de entrada ou

salda, os ponteiros excedentes apontarao para NULL, como mostrado na figura 5.8.

Quanto ao programa, ele permite ao usudrio acompanhar tanto o calenddrio de eventos
?

quanto o estado das marcagdes durante a evolugdo da rede. O calendério exibe a data

atual e os eventos escalonados no tempo, que sio: borda minima de um intervalo de
visibilidade, borda méxima de um intervalo de visibilidade e data de fim de disparo. A

. 4 abela a seguir:
estrutura inicial do calendario no nosso exemplo é dada na t g
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Na tabela acima, Id é o ntimero do evento, 6 ¢ a data de ocorréncia do evento, Tipo é a
entidade (transi¢do/lugar) da rede associada ao evento, Indice ¢ o indice correspondente &
entidade, Identif. é o tipo de evento e Ativo indica a ocorréncia do evento. Por exemplo,
10 primeiro evento da tabela acima, a data de ocorréncia é 0, o evento ocorre no lugar
Cu, o evento é do tipo “bmi” (borda minima do intervalo de visibilidade do lugar Cp;) e
tom estado ativo igual a 1, ou seja, ainda n&o ocorreu o evento (quando ocorrer o evento,

0 estado ativo sers 0). Para facilitar na implementacao os lugares R;, Ry, R, Ky, K, K,

540 representados por Ri1, Raz, Ras, K11, Koz, K33, respectivamente.

O estado das marcacdes da rede se caracteriza pelo estado das fichas que estio in-
diSDom’veiS, disponiveis, reservadas e nao-reservadas. As estruturas dos estados das mar-
Cagoes sio matrizes, onde o nimero de linhas representa o nimero de memorizacdes que
Podem ocorrer durante um ciclo completo e o nimero de colunas representa um campo
Para identificar o ndmero da memorizagdo e 18 campos para representar o nimero de

lugareg da rede que no nosso exemplo sdo 18 lugares. A declaracao é do tipo:

int mndi[45)[19], mdis[45}){19];

it mres(45)(19], mmor(45)[19);

Por exemplo, inicialmente todos as marcas existentes na rede se encontram no estado
ndo disponivel, portanto, a primeira linha das matrizes que representam as marcas no
®tado disponivel (mdis[45][19]), as marcas no estado reservado (mres[45][19]) e as marcas

“Inortag” da rede (mm or[45] [19]) é toda inicializada com valor nulo. J4 a primeira linhg,

da matyi, que representa as marcas 1o estado ndo disponivel (mndi[45][19]),¢ inicializada

da Seguinte forma.:

6lolx|o|o[X]O] RRIR'CTC[CIC c|c
11{12]!11}21 223111 22 |83 |11 |21 38112 |22 | 32
T e D e[ o]

0 Programa permite ainda que ,durante a evolugdo da rede, o usudrio saiba quais
ama per '
bem como os resultados provenientes do uso do

“Onflitos estruturais e efetivos aparecem,
o. A estrutura usada para os conflitos é

“Stema, de decisio e do mecanismo de retrocess
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dada a seguir:

struct Conflito{
int Id;
int Data;
int Ativo;
int Indice[2];
int Ativol;
int Indicel|[2];

b

Na estrutura mostrada acima, Id refere-se a0 numero da ocorréncia do evento do

calenddrio que originou 0 conflito em questdo, Data é a data de ocorréncia do conflito

efetivo, Ativo refere-se a0 fato de uma das transicoes envolvidas no conflito j4 ter sido
escolhida como solugdo (Ativo igual a 1) ou ndo (Ativo igual a 0), Indice[2] s3o os indices
que identificam uma das transigdes do conflito, Ativol refere-se ao fato da outra transicéo
envolvida no conflito ter jé ter sido escolhida como solucdo (Ativol igual a 1) ou ndo
(Ativol igual a 0) e Indice 1[2] s&o 08 indices que identificam a outra transicdo do conflito.

Por exemplo, a tabela a seguir indica qu

nsicoes t1,1 € t31 na data

e o evento 7 do calendério refere-se ao conflito

estrutural entre as tra 6 =1, ¢ que ty; foi escolhida como solugdo

de primeiro disparo:

Indicel

Id || data | Ativo

7 1 1

L. - - (494 » ey
Caso uma violacao de restricao nao possa ser resolvida pelo “jogador”, entdo o progra-
o usuario de modo que ele possa alterar as condicdes iniciais

ma mostra um diagndstico a

da rede.

5.3 Simulacao € Resultados

com as condigoes iniciais da rede mostradas nas segdes 5.1.1

Ao simularmos o programa

€ 35.1.2, verificamos que:
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ty1 etz estdo em conflito efetivo pelo recurso Ry em [4,7]c (intervalo de conflito)

O mecanismo de decisdo é acionado e decide o disparo de ?; ; primeiro na data d = 3

sem causar violacdo de restrigao.

o tyq e ty, nd0 estd fito efeti :
21 € 135 N0 estdo em conflito etetivo elo recurso R», ma o
’ P 2, mas o disparo de ¢, ; primeiro

causa “morte” da marca em Os, na data 0 = 16 e o disparo de t3, primeiro causa

2 “morte” da marca em K na data 6 = 8. Portanto, verifica-se uma violagio de

restricio devido ao disparo cedo demais da transicao ts, em duas unidades de tempo

e 0 mecanismo de retrocesso ¢ acionado retrocedendo até o estado da rede na data

§ = 1 (uma marca em k). Assim o disparo de t3; é atrasado no minimo de 2

unidades de tempo ocasionando um aumento na borda minima de k3 de [4, 7]y para

[6, 7]\/’.
e Na data § = 5 dispara-se t2,1-

e Na data § = 8 dispara-se t1,2-

o Na data § = 8 ocorre morte da marca em K.

ar do atraso, ocOrreu morte da marca em Kj3. Neste caso
?

Podemos observar que apes
be ao usudrio que a marcagio em K3 no

o¢ . . - . o~ : ” :
correu uma violagio de restrigao €0 “jogador” exi
a2 marca que seja colocada no lugar anterior

infcio do ciclo deve ser mudada de modo que
o ainda maior que o obtido anteriormente. A

nsegue-se um atras

O .
32. Desta forma, co
nicial da rede.

figura 5.9 mostra a nova conﬁgur%ao 1

Simulando-se a nova rede, temos:

onflito efetivo. O mecanismo de deciséo ¢ acionado e decide

® ¢ = =
11 € t3 1 ndo estao em C
§ = 3 sem causar violagdo de restrigao.

o disparo de t1,1 primeiro na data
® i3 e t3, néo estao €m conflito efetivo pelo recurso fiz. O mecanismo de decisdo
¢ acionado e verifica-se que © disparo de tp PrUMeIro causa morte da marca em
primeiro causa morte da marca em K3 na

O3, na data 6 = 16 €0 disparo de t32
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s condicOes iniciais

Figura 5.9: Rede de Petri com as nova

data § = 13. Portanto, verifica-se uma violagdo de restricdo devido ao disparo cedo
, em duas unidades de tempo € O mecanismo de retrocesso

demais da transigdo ?s,
o até o estado da rede na data 6 = 4 (uma marca em k).

é acionado retrocedend
rasado no minimo de 4 unidades de tempo ocasionando

Assim o disparo de t1,3 € at

um aumento na borda minima de k3 de [8, 11)y para 10, 11]v.

* Na data 6 = 4 dispara-se t3;3-
* Na data § = 5 dispara-se 2,1
* Na data § = 8 dispara-se t1,2-

* Na data 6 = 9 dispara-se t3,1-
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e Na data § = 11 dispara-se t2,2-
e Na data 6 = 14 dispara-se 13-

e Na data § = 16 dispara-se 132

e Na data § = 17 a rede atinge um ciclo completo.

e s . «: ] s s .
Com a mudanca das condicOes 1nIC1alS sugerida pelo jogador”, o usuario excluiu a
viola¢io de restrigao ocorrida na evolugio da rede € 0 ciclo foi completado.



Capitulo 6

Conclusao

N : L
Neste trabalho, mostramos um €nsaio de como os modelos e técnicas de resolucdo mais

tradicionalmente aplicados no quadro de sistemas flexiveis de manufatura podem ser usa-

dos para tratar a problemética dos sistemas de produgéo hibridos,
observamos que certas diferencas exis-

mais especificamente,

os sistemas de producao por lotes. Neste contexto,
nicas utilizadas na manufatura precisam

tem entre estes dois tipos de sistemas € que as téc
adas ao caso dos sistemas de produgdo por

de certas adaptagdes para poderem Set aplic

lotes.
gia formal para a resolugdo do problema de

Foi apresentada, ainda, uma metodolo
roducdo por lotes. Definimos um “jogador” de rede

e e ’ . :
scalonamento ciclico dos sistemas de P
que utilliza um mecanismo de retrocesso inteligente,

de Petri p-temporal t-temporizada
que por sua vez busca resolver violagoes que possam aparecer quando um recurso compar-
so é feito segundo um diagnéstico realizado para cada vio-

ti1h. .
ilhado ¢ solicitado. O retroces
ando-nos assim uma sequéncia admissivel.

lag;ao presente e nao de maneira sistematica, d

] minimo (resolugao local) de modo que néo

A resolucio 6 feita num horizonte tempora
s duran

ossivels alteracoes no funcionamento normal

Id garanti Ao i0laco e a evolugdo da rede.
Td garantir a auséncia de futuras violagoe t ¢

onta ,também; P

13 N
O Jjogador” leva em ¢
momento da inicializacdo dos dados, fornecer

no

do « " [
O sistema permitindo a0 usuario:
o da rede, prevendo

N . < tais alteragoes.
Pardmetros que irdo auxiliar a evoluga

131
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Outra caracteristica importante do “jogador” é que nos casos em que o retrocesso nao é

possivel, o usugrio poders interagir com o programa € de acordo com os dados fornecidos,

ele poderg alterar as condigdes iniciais da rede.
A linguagem utilizada, C, permitiu representarmos todas as restricdes do modelo,

bem como, acompanharmos a evolucao da rede mostrando os passos do calenddrio e as

eventuais situagoes de conflito com suas resolucoes.
O modelo utilizado reflete bem o comportamento hibrido dos sistemas de produgdo por
lotes, principalmente no fato de trabalharmos com tempos imprecisos como por exemplo o
tempo de tratamento dos lotes associado aos lugares da rede. Como trabalho futuro, seria
interessante refinarmos estes intervalos atilizando, por exemplo, intervalos “fuzzy”. Outra
Sugestio seria associarmos outras técnicas de inteligéncia artificial ao modelo apresentado

de forma a reduzir o nimero de retrocessos feitos no escalon
«Constraint Satisfation Problems”). Isto é particularmente

amento previsional (técnicas

de filtragem utilizadas no CSP
to em tempo real, onde retrocessos nao sio

interessante quando tratamos do escalonamen
do “jogador” de rede de Petri p-temporal t-

Permitidos. No nivel de implementagao
temporizada, seria interessante associarmos a linguagem C a uma linguagem por restricao
(Prolog IT1, por exemplo) para tratar do sistema de decisao.

e e e e
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