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Resumo

Este trabalho trata da supervisao dos sistemas de produgao empregando redes de Petri.
No contexto desta tese, o termo sistemas de producao refere-se aos sistemas de manufatura
e de produgao em lotes. Os problemas centrais tratados estao relacionados com a integragao
e a adaptabilidade de tais sistemas as mudangas nos requisitos operacionais motivadas pela
demanda de mercado, requisitos de planejamento, disponibilidade de matéria prima, entre
outros. Além disso, considera-se a tolerancia a faltas ¢ a verificagio de ordens de produgio
para sistemas de manufatura e receitas para a produgao de lotes, em nivel de supervisao.

Devido a estas adaptagoes, a estrutura original do modelo e o supervisor podem ser
modificados. Entretanto, a preservagio de tais estruturas é importante, pois possibilita
agilizar as adaptagoes. Assim como outros tipos de sistemas, os sistemas de produgao estao
sujeitos a falhas e portanto a perdas de produtividade. Portanto, os aspectos relacionados
com a adaptabilidade e a agilidade dos sistemas de produgao sao considerados nesta tese.

Na fase de projeto devemos provar que os sistemas de produgao sao ou nao limitados.
No caso de sistemas de manufatura, tal procedimento possibilita por exemplo o dimen-
sionamento adequado de areas de armazenamento intermediarias no chao de fabrica, o que
pode implicar em redugao de custos. No caso dos sistemas de produgao em lote, busca-se
por exemplo evitar o transbordo de dreas de armazenamento, resultando em potenciais
perdas da produgao. Para cvitar esta situacao indesejavel, antes de iniciar a produgao
devemos provar que que a receita é limitada.

Nesta tese introduz-se um procedimento de 1116ﬂc1agc111 sistematico e estruturado para
a obtencdo tanto de modelos como do supervisor para sistemas de produgio. As solugdes
introduzidas permitem generalizar a estrutura do supervisor, desta forma proporcionando

maior agilidade para adaptagoces.



Abstract

This work dcals with the supervision of production systems using Petri Nets. In this dis-
sertation productions systems refer to both, manufacturing systems and batch production
systems. The main problems tackled are related to the integration and adaptability of
such systems to changes in the operational requircments. This changes may be motivated
by market demand, planning requircments, availability of raw materials, among others.
Furthermore, we take into account fault tolerance aspects as well as the verification of
production orders for manufacturing systems and recipes for batch production systems.

Due to the adaptations, the original structure of the model and the supervisor may need
to be changed. On the other hand, the preservation of such structures is important so that
it promotes the adaptation in a agile way. As well as other kind of systems, production
systems have to be fault tolerant in order to guarantce productivity. Therefore, faull
tolerance aspects as well as agility arc taken into account in this research.

During the design phasc, onc has to prove that the production systems are bounded.
In the case of manufacturing systcms bounduess properties can be used, for example,
to adequate buffers and storages in the shop floor, that may lead, for example, to cost
reduction. In the case of batch production systems, overflows must be avoided, because
they may result in production loss. In order to avoid such undesired situations, it is
important to prove that the recipe is bounded.

In the rescarch we introduce a systematic and structured modeling procedure to obtain
both, the model of the system and the supervisor for production systems. The introduced
solutions allows the generalization of the structure of the supervisor, therclore promoting

higher level of adaptability in case of changes in the operational requirements.
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Capitulo 1

Introducao

Devido ao mercado competitivo e globalizado da atualidade, tem sido cada vez maior o
interesse da ciéncia e dos empresarios no campo industrial em sistemas de produgio mais
produtivos ¢ automatizados. No contexto desta tese, o termo sistema de produgao é utiliza-
do para referenciar tanto sistemas de manufatura como de producao em lotes. A operagao
de tais sistemas envolve um conjunto de tomadas de decisoes complexas, tornando-se mais
criticas & medida que tais decisoes envolvem diretamente os dispositivos fisicos ligados ao
processo. Com o objetivo de gerenciar tal complexidade, estrutura-se a geréncia destes
sistemas em niveis hierdrquicos denominados planejamento, escalonamento, supervisao, co-
ordenagdo ¢ comando local. Nesta tese, focalizamos o nivel de supervisao considerando
os problemas da integragao, adaptabilidade, tolerancia a faltas e limitacao de tais siste-
mas. Na Secao 1.3 presentamos cada um destes niveis hierdrquicos e na Segiao 1.5 estes
problemas.

Um aspecto relevante no contexto de sistemas de produgao ¢ a necessidade de adapta-los
para atender a demanda de mercado, preferéncia dos consumidores, requisitos de planeja-
mento, disponibilidade de matéria prima, etc. O problema ¢ que devido a estas adaptagoes,
o supervisor de tais sistemas pode nao ser preservado, seja em sua estrutura, em suas fun-
cionalidades ou ambas. Entretanto, preservar o supervisor ¢ importante, visto que torna
os sistemas de producido mais dgeis [Zho95] e, quanto mais agil ¢ um sistema, mais rapido

este pode ser adaptado.

Outro aspecto relevante a considerar ¢ a possibilidade da ocorréncia de falhas nos mais

diversos componentes do sistema. Tais falhas podem implicar degradagao funcional, de
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desempenho ou ambas. Tais degradagées podem ser intoleraveis ¢ podem resultar em
prejuizos das mais diversas naturezas, cluindo, ’|.)0r exetnplo, perdas de produtividade,
Desta forma ¢ iinprescindivel estabelecer téenicas ¢ mecanismos objetivando minimizar ou
mesmo cvitar tais perdas. A solugdo ¢ implementar tolerancia a faltas [Jal94].

Além disso, os sistemas de produgio devem ser limitados, ou suja, os limites de armaze-
namento devem ser respeitados durante todo o processo de produgao. No caso de sistemas
de manufatura, a limitagao csta relacionada com o dimensionamento adequado de arcas
de armazcnamento intermedidrias no chao de fabrica, o que pode implicar em redugio de
custos. No caso dos sistemas de produgio em lotes busca-se, por exemplo, evilar o Lrans-
bordo de arcas de armazenamento, resultando cin potenciais perdas da producio. DPara
evilar esta situagio indescjavel, antes de inictar a produgiio ¢ innperativo provar que nio
ocorrerd transbordamentos, ou seja, que as receitas em questao sao limitadas. A scguir

aprescntamos os sistemas de producao considerados nesta tese.

1.1 Sistemas Flexivels de Manufatura

Os sistemas flexiveis de manulatura (SFMs) sao sistemas distribuidos, assincronos e seqiien-
ciais podendo exibir sincronismos, concorréncia ¢ conflitos [COKG96; HSBM96; KCI7h;
Jen97a; Val90; LD94; Zurd4; FMMTO7; ZDR92; Rigd3]. Tais sistcmas podem ser constitui-
dos de subsistemas {lexiveis denominados células de manufatura. As células, interligadas
por um sistema de transporte, podem possuir uma ou mais miquinas ¢ scus recursos
de producao, como ferramentas. Por exemplo, numa méaquina {uradeira, a ferramenta
broca ¢ o recurso de produgdo da miguina. Os recursos de transporle, robds ¢ Veicu-
los Auto Guiados (VAGs) sdio utilizados para transportar produtos, subprodutos ou a
madtéria-prima dentro ou fora das células do sistema |PMK97; SCF94; BM97; EC97; SV94;
LD94]. O sistema, as células ¢ as maquinas possuem depositos (buffers) utilizados para
armazcnar temporariamente produtos, subprodut(;s ou matéria-prima. Denominamos por
rola de producdo a seqiiéncia finita de recursos de produgio utilizados para transformar a
matéria-prima em um determinado produto [HWL9S; FWBDIG; Z2BI196; Zim95; BPFI7b;
KD97; EC97].

Na Figura 1.1 ilustra-se uma célula de manufatura formada por dois robés e duas

maquinas. O robé ! transporta a matéria-prima do depésito de entrada da célula para os
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depositos de entrada das maquinas, ou seja, carrega as maquinas. O robé 2 transporta
subprodutos do depésito de saida das maquinas para o depésito de saida da célula, ou seja,

descarrega as maquinas. Neste exemplo, as rotas de producao sio rota, ¢ rotas,.

Célula de Manufatura 1

a1 *
o {_‘J\ ucu:::qd: :f.odu;iu ‘/,_.H.\* anida
r“ m‘wm "EL -l ------ _I ---- 1 3.‘ 'd. m‘ﬂ“"‘.'

- T
- -
- ~

-
-
-

:[- &= I
:::: ; == lob6 1 robé

-
~ ~ -
/ LIS méquina 2 "
sy recurso de produgio "
depésito de sntrada B - = depésito de saids
da célula

da célula

‘\
Yo

4

~

B
PR S
"R‘

Figura 1.1: Célula de manufatura 1

Os SFMs sio caracterizados como sendo Sistemas a Eventos Discretos (SEDs) [KCG97;
RKO7; ZZ94; BLP96; LMH94; DA94; Hey89; Cap93]. Em tais sistemas o espaco de estados
é discreto e a causa da mudanga de estados ¢ a ocorréncia de eventos. Além disso, 0s
recursos de um SFM sdo compartilhados por diversas atividades. Este compartilhamento
deve ser controlado ou sincronizado para garantir a correta operagao do sistema como um
todo.

Alguns eventos podem ser dependentes da ocorréncia de outros eventos, definindo por-
tanto uma dependéncia causal entre eles. No exemplo aprcscntat[ﬂ, a ocorréncia do evento
iniciar processamento na mdquina 1 depende da ocorréncia do evento fim de carregamento
da mdquina 1. Da mesma forma, o evento iniciar descarregamento da mdquina 1 depende
da ocorréncia do evento fim de processamento na mdquina 1.

Nos SFMs, eventos freqiientemente ocorrem de forma assincrona. Por exemplo, o evento
iniciar descarregamento da mdquina 1 ocorrerd provavelmente em intervalos de tempo
irregulares ¢ diferentes com relagao a ocorréncia de outros eventos.

Os SFMs siao seqiienciais com respeito a um dado conjunto de eventos. Dois eventos
a e f sio ditos seqiienciais nesta ordem, se o evento (3 sempre ocorrer apés o evento a.
Por exemplo, o evento fim de processamento na mdquina 1 sempre ocorrera apos o evento
iniciar processamento na mdquina 1.

Dois eventos a ¢ A sao ditos concorrentes se o evento a pode ocorrer antes ou apés

o evento . Por exemplo, os eventos iniciar processamento na mdquina I e niciar pro-
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cessamento na mdquina 2 sio concorrentes. Isto porque, as miquinas sao programadas
para executar atividades independentes comegando em instantes de tempo provavelmente
diferentes. Assim a mdquina I pode comegar o processamento antes, em paralelo ou apés
a mdquina 2.

Dois eventos estdo em conflito se a ocorréncia de um evento impede a ocorréncia do
outro evento e vice-versa. Considerando ainda o exemplo mostrado na Figura 1.1, os
eventos iniciar carregamento da mdquina I ¢ iniciar carregamento da mdquina 2 estao em
conflito pois, o 7obé 1 nao pode carregar ao mesmo tempo a mdquina [ ¢ a mdquina 2.

Além de resolver conflitos, o controle deve assegurar a exclusao mitua de cada recurso.
Por exemplo, o robé 1 & um recurso compartilhado pelas maquinas, logo, ele somente deve
ser alocado para carregar uma maquina se estiver livre para executar a operagao. Portanto,
enquanto ele ndo terminar a operagao, voltar ao estado livre, nao podera ser alocado para
outra operagao.

Outro problema a ser considerado nos SF'Ms ¢ que a ocorréncia de falhas pode compro-
meter a funcionalidade ou o desempenho do sistema, resultando, por exemplo, em perdas de
produtividade. Como exemplo, considerando a cé¢lula de manufatura mostrada na Figura

1.2 formada por trés robos e trés maquinas, temos:

1. O robé I carrega a mdquina 1.
2. O robé 2 descarrega a mdquina 1 ¢ carrega a mdquina 2 ou a mdquina 3.

3. O robd 3 descarrega a mdquina 2 ou a mdquina 3.

Célula de Manufatura 2
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robd 1 S ""
Q méquina 1 L e Ne .
0 SFERe e
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~ ’,
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Figura 1.2: Célula de manufatura 2

Conforme ¢é ilustrado na Figura 1.2, as rotas de produgao consideradas sao rota; e

rota; resultando nos produtos p; e pj, respectivamente. Suponha os seguintes casos: (a)

-
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[ ]

a mdquina I falhou e (b) somente a mdquina 2 falhou e que a mdquina 8 ¢ a réplica da
mdquina 2, ou seja, a mdquina 3 ¢ capaz de executar as mesmas atividades da mdquina 2.
Observe que, ocorrendo o caso (a), ilustrado na Figura 1.3(a), a produgio dos produtos p;
¢ pj pode ser interrompida. Isto porque, devido a falha da mdquina 1, o robé 2 niao podera
carregar mais a mdquina 2 ¢ a mdquina 3. Ocorrendo o caso (b), ilustrado na Figura 1.3(b),
apenas a produgao do produto p; pode ser interrompida. Entretanto, a mdquina 3 pode
ser usada para assegurar também a produgio da mdquina 2. Observe que, para o caso (b),
as rotas de produgao siao agora rolag ¢ rota;. Isto porque, devido a falha da mdquina 2, a
rota de produgao rota; foi re-escalonada resultando na rota de produgao rotag. O processo
de transformar uma rota de produgao em outra diferente para o mesmo produto e livre de

bloqueios serd denominado de re-escalonamento de rota de produgao.

Célula de Manufatura 2
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Figura 1.3: Re-escalonamento da rota de produgao rota;

1.2 Sistemas de Producao em Lotes

Os sistemas de producdo em lotes sdo formados por diversos recursos de armazenamento,
produgao e transporte. Os recursos de armazenamento, denominados tanques, armazenam
temporariamente matéria-prima, subprodutos ou produtos. Os recursos de produgao, en-

contrados nos reatores, sio utilizados para produzir os lotes. Um lote ¢ a quantidade de um
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subproduto produzida em um rcator do sistcmna. Esta quantidade, expressa em unidades
de massa ou volume, varia ¢ depende da receita de €ada produto. Os recursos de transporte
permitein a transferéncia dos lotes entre os tanqgues do sistema. Devido a transferéncia dos
lotes, ha um fluxo entre os recursos, denominado Huxo de produgio.

Como cxemplo de um sistema de produgio cin lotes considere uma maquina de vendas
de café, ilustrada na Figura 1.4. A miquina & formada por dois tanques de entrada, um
reator, um conjunto de valvulas ¢ um tanque de saida (copo). Nos tanques de entrada estdo
armazcnados o café soliivel ¢ o leite em pd solitvel. Desta forma, podemos ter duas receitas,
uma para a produgao de café puro e outra para a producio de café com leite. O reator é
formado por um tanque, a valvula 4 de abastecimento de dgua, a vilvula § do dreno do
tanque do reator, um aquecedor de dgua, dutos ¢ um motor de acionamento do misturador.
O transporte entre os tanques de entrada ¢ o reator ¢ feito por meio das valvulas 1 ¢ 2,
e o transporte cntre o reator e o copo ¢ feito por meio da valvula 3. Para produzir o
calé puro, uma certa quantidade de cal¢ solivel, especificada na reccita, ¢ transferida por
mcio da valvula 1 para o tanque de reator. Terminada a {asc de transferéncia, a lase de
processamento ¢ iniciada. Nesta fase ¢ adicionada dgua quente ao café soluvel. Enquanto
isto, o motor do misturador ¢ acionado. Terminada a fasc de processamento, o café puro ¢
transfcrido para o copo por meio da valvula 3. Scmelhantement.rc, ¢ produzido o café com
feite. Apods a cxccugdo de uma receita, o reator deve ser preparado para a exceugdo da
receita seguinte. Para o excmplo ilustrado na Figura 1.4, esta preparagio ¢ feita lavando-sc
o tanque do reator por meio da vilvula 4 de abastecimento de dgua ¢ da vilvula dreno 5
do tanque do reator.

Da mesma forma que os sistemas flexiveis de manufatura, os sistemas de produgao
cm lotes (SPLs) sdo sistemas distribuidos, assincronos e seqiicnciais podendo exibir sin-
cronismos, concorréncia ¢ conflitos [YPK90; Han92]. Ein contraste, os sistema de pro-
dugdo em lotes podem ser descritos por um conjunto de cquagdes diferenciais. Sol este
ponto de vista, estes sdo considerados como sendo sistemas hibridos [APPV94; Bra9s;
VPPP95] pois podem ser representados por variaveis discretas e continuas.

Assim, como no caso dos sistemas de manufatura, a ocorréncia de faltas também pode
comprometer a produgio dos lotes. Para evitar isto, os rcatores podem ser formados por
partes redundantes ¢ que podem ser utilizadas no lugar de outras defeituosas asscgurando

assim a continuidade da produgio. Por exemplo, o aquecedor do reator da maquina de
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Figura 1.4: Exemplo de um sistema de produgio em lotes

vendas de café poderia ser duplicado, desta forma disponibilizando uma réplica.

1.3 Arquitetura e Funcionalidade do Controle

r

Como dito no inicio deste capitulo, o controle de um sistema de produgio envolve um
conjunto de tomadas de decisdes complexas, cnvolvendo desde o plancjamenio da pro-
dugao até o controle dos dispositivos [isicos ligados dirctamente ao processo. Além
disso, tais processos de decisio podem scr a longo prazo ou a curto prazo, tornando-
se mais criticos & medida que se aproximam do processo fisico. Assim, para geren-
ciar a complexidade, tanto légica como temporal, o gerenciamento de sistemas de pro-
dugio ¢ dividido em niveis hicrirquicos denominados plancjamento, escalonamento, super-
visao, coordenacio ¢ comando local |GHSMS6; MQIFK88; Bar90; ZD93; Perd4; STVPIS;
VCD85]. I evidente que, a correta funcionalidade do sistema dependera da interagao e
da integracio de todos estes niveis, sendo mais critica nos trés iltimos niveis (supervisio,
coordenagio ¢ comando local) devido as cxigéncias de operagio em tempo real. Basca-
do nesta decomposigio, apresenta-se na Figura 1.5 a arquitctura do controle hierdrquico,
descrita a scguir. ’

O nivel de comando local tem como fungdo o controle dos dispositivos [isicos ligados

dirctamente ao processo. Por exemplo, o controle do atnador de abertura ¢ fechamento de
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Figura 1.5: Arquitetura do controle hierarquico

uma valvula, o controle do freio da placa de um torno mecanico, o controle do acionamento
do motor de uma esteira, etc.

O nivel de coordenagao, implementado pelos gerenciadores locais de recursos (GLIRs),
tem como fungao controlar subsistemas em resposta as requisigoes de servigo enviadas pelo
nivel de supervisao do sistema. Cada requisi¢ao de servigo corresponde a uma atividade
de transporte ou produgao do sistema.

O nivel de supervisio, implementado pelo supervisor, toma decisoes cada vez que uma
requisi¢do de servigo ¢ executada. Denomina-se ordem de servigo o conjunto de requisigoes
de servigos requeridas para um determinado prod(xto. Denomina-se ordem de servigo eze-
cutada a ordem de servigo que possui todas suas requisigoes atendidas. O supervisor para

alocar ¢ gerenciar concorrentemente os recursos compartilhados do sistema, deve ser con-

cebido para:
1. interagir com os gerenciadores locais de recursos por meio da troca de mensagens,
2. reconhecer a qualquer instante todos os recursos livres do sistema,
3. determinar as atividades concorrentes de todos os recursos alocados,

4. resolver conflitos assegurando a exclusao miutua dos recursos alocados e

5. reconhecer e tomar decisoes apos o término de cada atividade.
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Os niveis de plancjamento ¢ escalonamento possuem fungoes de controle relacionadas
com a gestao da produgao. Estes dois niveis nao levam em conta exigéncias de tempo real.
Com base na arquitetura hierarquica de controle, na Figura 1.6 mostra-se como o
supervisor interage com os recursos do sistema. Para exemplificar a interagio, considere

o carregamento da mdquina [ ilustrada na Figura 1.1. Neste caso, o supervisor interage

com o robé 1 da seguinte forma:

Gestao da
Produgao

Ordens de
Servigo
( Supervisor }

Requisigoes de
Servigo

Gerenciamento Local Brnaramachn
de Recursos g ¢

recursos

Informagoes sobre
a produgao

b e

Requisigoes de
Servigo Executadas

e

s

Figura 1.6: Funcionalidade do supervisor

1. o supervisor envia uma requisigao de servigo para o gerenciador local do robo solici-

tando o carregamento da méquina,

2. apoés receber a requisigio de servigo, o gerenciador local comega controlar o robd para

fazer o carregamento da maquina e,

3. ap6s o término do servigo, o gerenciador local informa ao supervisor que o servigo foi

executado, ou seja, que o robd esta livre para a proxima alocagao.

Como um segundo exemplo, considere a maquina de vendas de café ilustrada na Figura
1.4 ¢ a execugio da receita de café puro. Neste caso, o supervisor interage com o reator da

seguinte forma:
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1. o supervisor envia uma requisigiio de servigo para o gerenciador local do reator soli-

citando a produgio do café,

2. apos receber a requisigao de servigo, o gerenciador local comega controlar os disposi-

tivos internos do reator para produzir o calé e,

3. apos o término do servigo, o gerenciador local informa ao supervisor que o servigo foi

executado, ou seja, que o calé estd armazenado no copo.

Portanto, os gerenciadores locais sdo programados para controlar localmente os recursos
do sistema isto em atendimento ds requisi¢oes de servigo enviadas pelo supervisor. A

programagao ¢ feita com base nas receitas ou rotas de producao do sistema.

1.4 Apresentacao das Redes de Petri

Uma rede de Petri [Mur89] é um grafo direcionado, ponderado e bipartido consistindo de
dois tipos de nos, denominados lugares e t.rausit;a.(‘.s, onde arcos podem ser direcionados
de um lugar para uma transi¢ao ou de uma transi¢ao para um lugar. A cada arco pode
ser associado um nimero inteiro k que ¢ denominado de peso ou ponderagao do arco. Na
representagao grifica, lugares sdo representados por circulos e transigoes por barras ou
retingulos. A marcagao atribui a cada lugar um inteiro nao negativo representado por
marcas denominadas fichas.

As redes de Petri téem sido usadas para a modelagem e controle dos sistemas de pro-
dugao notadamente, dos sistemas flexiveis de manufatura [PX97; DAJ94]. Na Figura 1.7
mostra-se como as redes de Petri podem ser utilizadas neste contexto especifico de pesquisa
[ZD93]. Na fase de concepcio, o sistema é modelado e, apos, o modelo ¢ analisado. Na
fase de implementagdio, o sistema e o supervisor sao implementados.

Assim como as redes de Petri, outras metodologias tem sido usadas para a mode-
lagem ¢ controle de sistemas de produgao, como, por exemplo, a teoria dos autématos
finitos, a teoria de controle supervisorio [RW89] e os processos recursivos finitos [IV88;
Hoa85|. Entretanto, a aplicagdo destas teorias pode ser limitada pelo crescimento expo-
nencial do espago de estados do sistema. Os processos recursivos finitos sao baseados nos
processos seqiienciais de comunicagio de Hoare. Dado um COllelllltO de eventos, um pro-

cesso ¢ formado por trés componentes: um conjunto de caminhos (iraces) que o processo
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Figura 1.7: Utilizagio das redes de Petri nas fases de concepgiao ¢ implementagao dos

sistemas de produgio

pode executar, uma fungio de eventos ¢ uma fungio de terminagao. Uma das caracteristi-
cas dos processos recursivos finitos é que cada processo pode ser descrito por wm conjunto
de cquagdes recursivas. Assim, um sistema pode ser descrito com base nestas cquagocs.
Entretanto, alguns problemas permanccem em aberto, como a utilizagao destas equagées
para a especificagio de supervisores para sistemas"cm tempo real.

Com relacao a estas metodologias, as redes de Petri apresentam as seguintes vantagens

[2D93; STY6|:

1. facilidade para modelar sistemas exibindo concorréncia, sincronismo e assincronismo,

conflito, exclusdo mutua, seqiienciamento de eventos ¢ bloqueios,

2. possibilitam a utilizagio dc abordagens do tipo rcfinamento (top-down) |ZDR92;
HLMMS5], do tipo composicio modular (bottom-up) [FCP96; HDS96; KC97a;
Jen97b; PWX97] e do tipo hibrido |PWX97; ZDRY2] , para a obtencgdo do mode-
lo. A discussdo sobre a utilizacio de cada um destes mélodos pode ser encontrada

cin [HMN9G; JX97; ZD93; Jen97a),

3. possibilidade de especificar o supervisor diretamente do modclo do sistema;

4. possibilidade de provar, por meio da andlise do modelo, as propricdades do sistema,

tais como bloqueio ¢ limmitagao,
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5. simulagao dos eventos discretos diretamente a partir do modelo e

6. informagao do estado atual do sistema que permite monitoragio em tempo real.

Maiores detalhes sobre as redes de Petri estao apresentados no Capitulo 2. Para exem-
plificar o uso das redes de Petri, na Figura 1.8 mostra- se o modelo da célula de manufatura

apresentada na Figura 1.1, onde lugares e transi¢goes possuem o seguinte significado:

Méquina 1

Méquina 2

Figura 1.8: Modelo da célula de manufatura 1

Lugares:

p1(p2): modela ordens de servigo requisitando o carregamento da mdquina 1(2),
p3(p4): modela o robé 1 carregando a mdquina 1(2),

ps(pg): modela ordens de servigo requisitando a alocagao da mdquina 1(2),

p7(pg): modela a mdquina 1(2) processando,

Po(p10): modela ordens de servigo requisitando o descarregamento da mdquina 1(2),
P11(p12): modela o robé 2 descarregando a mdquina 1(2),

pis(ps): modela ordens de servigo executadas relativo a rota de produgao

rolay(rotay),
pis(p17): modela a mdquina 1(2) livre,

pis(p1s): modelo o robé 1(2) livre.
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Transigoes:

t1(t2): modela o inicio do carregamento da mdquina 1(2),
t3(11): modela o fin do carregamento da mdquina 1(2),
t5(ts): modela o inicio da alocagdo da mdquina 1(2),

t;(tg): modela o fim da alocagio da mdquina 1(2),

to(t10): modela o inicio do descarregamento da mdquina 1(2),

t11(t12): modela o im do descarregamento da mdquina 1(2).

Dentro dos retingulos, exibidos em linha tracejada, temos os conjuntos de lugares e

transigdes que modelam og componentes (robds € maquinas) do sistema. Observe que,

aspectos como concorréncia, conflito, seqiienciamento de cventos ¢ exclusao mitua sao

modelados naturalimente por meio das redes de Petri, como detalhado a seguir:

1.

Concorréncia: Por exemplo, as transigoes iy ¢ {5 sao concorrentes, pois, a ocorréncia
da primeira (scgunda) independe da ocorréncia da segunda (primeira). Isto porque

uma maquina pode comegar a processar independentemente da outra maquina.

Conflito: Por excmplo, as transi¢oes ¢, ¢ f; representam um conflito, pois, a ocorrén-
cia da primeira (scgunda) impossibilita a ocorréncia da segunda (primeira). Isto

porque, o robé I somente pode carregar uma maquina de cada vez.

Sequenciamento de eventos: Por exemplo, as transigbes t5{ts) ¢ #7(fs) representam
eventos seqiicuciais, pois, a ocorréncia da transicdo £;(¢s) sempre ocorrerd apos a
ocorréncia da transigao i5(ts). Isto porque, o cvento fim da alocugio da mdquina

1(2) sempre ocorrerd apés a ocorréncia do evento inicie da alocagdo da mdquina

1(2).

Ezclusdo mitua: Visto que os recursos sio compartilhados por diversas atividades,
estes devem executar uma atividade de cada vez. Os lugares pys5, P16, P17 © Pis 530
usados para assegurar a exclusao miitua dos recursos. Por excmplo, a ocorréncia de
¢, remove a ficha de py; desabilitando assim a ocorréncia de ¢;. Isto asscgura que, o

robé ! sempre serd alocado para excecutar uma atividade de cada vez.
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As redes de Petri podem ser classificadas em redes de baixo ou alto nivel. Exemplo de
redes de alto nivel sdo as redes de Petri Predicado/Transicio [GL79] ¢ as redes de Petri
Coloridas (CPN) [Jen92]. Nesta tese, utilizamos as redes de Petri Coloridas pelas seguintes

razoces:

1. com relagdo aos modelos de baixo nivel, os modelos de rede de Petri Coloridas podem

ser mais compactos,

2. existe a possibilidade de preservar a estrutura original do modeclo obtido ¢ portanto

o supervisor face as adaptagoes do sistema,
3. as informagoes contidas nas fichas permitem a resolugao de conflitos e

4. a cxisténcia de uma ferramenta computacional, denominada Design/CPN, que per-

mite a edicao e analise de modclos hicrarquicos [Jen96b; Jen96a).

Maiores detalhes sobre as redes de Petri Coloridas podem ser encontrados no Capitulo

1.5 Objetivos da Tese

Nesta tese introduz-se, utilizando-se redes de Petri, um procedimento de modelagemn sis-
tematico e estruturado para a obtengio tanto de modelos como do supervisor para os
sistemas de produgdo aqui considerados, ou scja, os sistemas flexiveis de manufatura e os
sistemas de produgao em lotes. As solugoes introduzidas permitem, em ambos os casos,
generalizar a estrutura do supervisor possibilitando assimn tratar com um conjunto de pro-
blemas relacionados com a integragao, adaptabilidade, tolerincia a faltas e limitagdo de

tais sistcmas. Estes problemas sao descritos a scguir.

1.5.1 Problema da Integracao do Sistema

Os sistemas de produgio podem ser formados por um nimero arbitririo de subsistemas
(células de manufatura ou reatores) interligados por um sistema de transporte. Entretanto,
o problema, € que, quanto maior é o niimero de subsistemas, maior ¢ o ndimero de atividades

¢ interacdes entre estes subsistemas e portanto, mais dificil ¢ a descrigio global do sistema.
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As redes de Petri téem sido usadas para a modelagemn ¢ controle de células de ma-
nufatura isoladamente [FH97, HCO2; Wan96; ZWD95). Feng, C. [FH97| apresenta um
procedimento sistematico para analizar, modclar ¢ simular o controle de uma célula manu-
fatura utilizando redes de Petri estocasticas. A célula é parte integrante de um sistema de
manufatura integrado por computador utilizado para a produgio de pastilhas de circuitos
integrados. A analise do modelo @ feita com o objetivo de encontrar bloqueios e determinar
as limitacées de armazenamento da célula. Huang, H.P. [HC92| utiliza as redes de Petri
Coloridas temporizadas para a modclagem ¢ controle de uma célula de manufatura. Com
base no modelo obtide, o controlador da célula ¢ impIcmanm.J(')‘ Wang, L.-C. |Wan96]
utiliza as redes de Petri orientada a objetos para tratar com o cscalonamento e o controle
de operagies de uma célula de manufatura. Zhou, Q. [ZWD95| apresenta uma mectodolo-
gia para dclerminar as estratégias de controle para otimizar a producio de uma célula de
manufatura. A mctodologia tem como base as redes de Petri estocdsticas ¢ os processos
de decisio markovianos. Entretanto, para controlar sistemas com integragio celular, o
problema ¢ que ndo basta apenas conhecer o comportamento interno de uma célula, mas

também como clas estao interligadas para formar o sistema.

1.5.2 Problema da Adaptabilidade do Sistema

Qs sistemas de produgdo sio adaptados para atender s mudangas nos requisitos opera-
cionais. O problema ¢ que, devido as adaptlagbes, a estrutura original do modclo de rede
de Petri de umn sistema pode ser modificada. Conseqilientemente, o supervisor do siste-
ma adaptacdo ndo é prescrvado. Entretanto, preservar o supervisor torna os sistemas de
producio mais agéis ¢ quanto mais agil é um sistema de produgao, mais ripido cste po-
de ser adaptado. Por exemplo, para obter a célula de manufatura 2 ilustrada na Figura
1.2, incorporamos uma maquina ¢ um robd a célula de manufatura 1, ilustrada na Figura
1.1. Evidentemente, a estrutura do modelo apresentado na Figura 1.8 deve ser modificada.
Como um segundo exemplo, suponha que para atender a preleréncia do consumidor, a
maquina de vendas de café, ilustrada na figura 1.4, scja adaptada para produzir também
chocolate quente. Neste caso, a estrutura original do modclo da maquina deve ser modifi-
cada.

Dentro deste contexto, as redes de Petri tem sido aplicadas para modelar tais sistemas,
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conforme pode ser visto em [EC97; Zim95; YPK90; Tit95]. Ezpeleta, J. [EC97], utilizando
as redes de Petri Coloridas, apresenta uma metodologia de modclagem para os sistemas
flexiveis de manufatura. Com base nesta metodologia, o modelo da planta e o modelo das
rotas de produgao do sistema sao obtidos. Estes modelos sao integrados automaticamente
resultando em um unico modelo de redes de Petri Coloridas. Assim como Ezpeleta, J.,
Zimmermann, A. [Zim95] utiliza uma abordagem semelhante para a modelagem dos siste-
mas llexiveis de manufatura. Yamalidou, E.C. JYPK90] ¢ Tittus, M. [Tit05] utilizam as
redes de Petri para a modclagem dos sisteinas de produgio cm lotes. Diferente de Yama-
lidou, E.C., Tittus, M. utiliza as redes de Petri orientada a objetos. Entretanto, diferente
destes trabalhos, apresentamos aqui modelos de alto nivel possuindo cstruturas que podem
ser prescrvadas, possibilitando modelar qualquer sistema de produgdo definido no contexto

desta tese.

1.5.3 Problema da Tolerdncia a Faltas

Este problema tem como solugio encontrar mecanisinos para aumentar o grau de confianga
no funcionamento ¢ a capacidade de assegurar a continuidade dos servigos dos sistemas
de produgio. Neste contexto, conforme pode ser visto em [RV94; ST96], as redes de
Petri téem sido utilizadas. Ramaswamy [RV94] emprega as EPNs (do inglés Eztended
Petri Nets) para a modclagem, andlise e simulagdo de falhas cm sistemas flexiveis de
manufatura. Esta classe de rede possui multiplicidade dos arcos ¢ varias representagocs
para lugares ¢ fichas. Silva [ST96] discute alguns métodos que combinam a tLeoria dos
codigos corretores de erros ¢ as redes de Petri. A idéia ¢ considerar a marcagio como
uma palavra ¢ o conjunto de todas as marcagdes alcangiveis como um codigo. Observa-se
que, a inclusdo de lugares implicitos ou testes ao modelo anmenta a distancia de Hamming
do cadigo, aumentando assim a probabilidade para a detecgiao ¢ corregio de erros [Sif79;
SV85; AFAFPAAY7]. Em contraste com estes trabalhos, utilizamos aqui as redes de Petri

Coloridas ¢ o re-cscalonamento de rotas de produgdo para tratar com tolerancia a faltas.

1.5.4 Problema da Verificagao de Receitas

Em um sistema de producio, os limites de armazenamento do sistema devem ser respeita-
dos. Por exemplo, na maquina de vendas de café apresentada na Figura 1.4, o volume de

o



1.6 Utilizagao das Redes de Petri Nesta Tese 17

caf¢ produzido pode exceder a capacidade do copo. Se ocorrer transbordamentos parte do
café & perdida. Para evitar esta situagio indescjivel, antes de iniciar a produgio do café,
devemos provar que a reccita ¢ limitada, ou scja, que ndo ocorrerd transbordamentos. A
dificuldade para resolver este problema utilizando redes de Petri, & que a marcagio de wina
rede de Petri ¢ um vetor de inteiros positivos ¢ as grandezas associadas a tais sistemas
sao nlmeros reais. Portanto, a marcagio de um lugar niao pode representar a variagio de
volume em um tangne, uma vez que csta grandeza é wm niimcero real.

Para tratar com os aspectos continuos e discretos do sistema, as redes de Petri hibridas
[DA94; DA92), as redes de Petri hibridas de alto nivel [Wic96; WS95] ou as redes de Petri
Globais |Rez06; RILY5| podem ser utilizadas. Entrctanto, a desvantagem da utilizacio
destas redes com relagdo as redes de Petbri ¢ a falta de win formalisino matematico definido
para analise. Ja o formalismo para analisar as ’rcdcs de Petri ¢ conhecido e pode ser
cncontrado, por exemplo, em [Mur89}. Por csta razdo, utilizamos aqui as redes de Petri

para tratar cste tipo de problema.

1.6 Utilizagao das Redes de Petri Nesta Tese

Na Figura 1.9 mostra-se de quc forma as redes de Petri sao utilizadas nesta tese. Conside-
rando uin sistema de produgiio ¢ os problemas descritos aciina, construimos o modelo de
tal forma que as ocorréncias de transigdes, modclando o inicio de qualquer atividade do
sistema, scjam conforme as rotas de produgio/receita dos produtos. Isto porque, o fluxo de
fichas nos lugares ¢ regulado pela ocorréncia de transigées em uma rede de Petri marcada
e & este {luxo de fichas que define as atividades do sistema [ZD93}. O modelo analisado ¢

a cspecificagdo do supervisor do sistema considerado.

1.7 Organizagao da Tese

Além deste capitulo a apresentagio desta tese estd organizada em seis capitulos.

No Capitulo 2, apresentamos com mais detalhes as redes de Petri, bem como algumas
consideragoes sobre tolerincia a faltas.

No Capitulo 3, tratamos da supervisio dos sistemas flexiveis de manufatura utilizando

redes de Petri.
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Figura 1.9: Utilizagao das redes de Petri nesta tese

No Capitulo 4, apresentamos, baseado nos resultados obtidos no Capitulo 3, a modela-

gem do supervisor para os sistemas flexiveis de manufatura tolerantes a faltas.

redes de Petri.

limitagoes dos sistemas de produgao em lotes.

bem como perspectivas de desenvolvimento.

No Capitulo 5, tratamos da supervisio dos sistemas de produgio em lotes utilizando

No Capitulo 6, utilizamos as redes de Petri ¢ as equagoes diferenciais para provar as

No Capitulo 7, apresentamos um sumadrio das contribuigoes e resultados alcangados



Capitulo 2

Conceltos Basicos

Este capitulo tem como objetivo apresentar o suporte teorico para o formalismo encontrado
nesta tese. Por esta razao apresentamos aqui as redes de Petri ¢ 0os métodos de anélise
conhecidos. Além disso, apresentamos também as redes de Petri Coloridas e as redes de
Petri temporizadas. No final do capitulo, apresentamos alguns aspectos relacionados com

tolerancia a faltas.

2.1 Introdugao as Redes de Petri

Como dito no Capitulo 1, as redes de Petri sao uma ferramenta de modelagem matematica
com uma representagio grafica. Estas podem ser utilizadas para descrever e estudar siste-
mas de processamento da informagao caracterizados como sendo concorrentes, assincronos,

distribuidos, paralelos, nao deterministicos e¢/ou estocasticos. Formalmente, uma rede de

Petri [Mur89] é a quintupla PN = (P, T, F, W, M) onde:

1. P ={p1,p2,--* ,Pm} € um conjunto finito de lugares,

2. T = {t1,t2,- -+ ,tn} & um conjunto finito de transigoes,

(L]

. FC(PxT)U(T x P) ¢ um conjunto de arcos,

=S

. W :F —{1,2,3,---} é a fungio de ponderagao,

. My: P —{0,1,2,3,-- -} & a marcagao inicial,

ohy |

6. PNT=2 ¢ PUT # .
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Uma rede de Petri ¢ um grafo direcionado, ponderado ¢ bipartido consistindo de dois
tipos de nés, denominados lugares ¢ transi¢des, onde arcos podem ser direcionados de um
lugar para uma transigio ou de uma transigao para um lugar [Pet81]. A cada arco pode ser
associado um nfunero inteiro positivo que ¢ denominado peso ou ponderacio do arco. Na
representagio grafica, lugares sdo representados por circulos ¢ as transi¢des por barras ou
retangulos. A marcagdo atribui a cada lugar um inteiro niio negativo. Se a marcacio atribui
a um lugar p um inteiro ndo negativo k, entio p ¢ marcado com k fichas. Graficamente,
estas [ichas sao representadas por k pontos localizados dentro do lugar p. A marcagio,
denotada por M, ¢ um vetor de m componentes, ‘onde m ¢ o nmacero Lotal de lugares da
rede. Denota-se M (p}, o namero de fichas no lugar p.

Na modelagem, usando o conceito de condigoes ¢ de eventos, lugares representam con-
digdes ¢ transiges eventos. Uma transigdo (evento) tem win certo namero de lugares de
entrada ¢ de lugares de saida representando as pré-condigoes e pés-condigoes do evento,
respectivamente. A presenga de uma ficha em um lugar indica que a condigio associada
aquele lugar ¢ verdadeira. Numa outra interpretagao, & fichas em um lugar indicam que &
recursos ou itens de dados estdo disponiveis. Para simular o comportamento dinamico de
um sistema, o estado ou marcagao em uma rede de Petri ¢ modificado de acordo com as

scguinic regra de transigao:

1. Uma transicio f ¢ dita habilitada se cada lugar de entrada p de t ¢ marcado com pelo

menos w(p,t) fichas, sendo w(p,t) o peso do arco dirccionado de p para i
2. Uma transi¢do habilitada pode ou ndo ocorrer, dependendo se o evento ocorreu.

3. A ocorréncia de uma transigio i retira w(p,t) fichas de cada lugar de entrada p de
t ¢ adiciona w(t,p) fichas a cada lugar de saida p dc ¢, sendo w(t,p) o peso do arco

direcionado de ¢ para p.

Uma transi¢io sem qualquer lugar de entrada ¢ denominada transigio fonte ¢ uma sem
qualquer lugar de saida ¢ denominada transigao pogo. Obscrve que uma transigao fonte
esta incondicionalmente habilitada e que a ocorréncia de uma transigao pogo cousome
fichas mas nio produz nenhuma. O par forinado por um lugar p ¢ wna transigio ¢ & um

auto-lago se p & simultancamente lugar de entrada e safda de {. Uma rede de Petri ¢ dita
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pura se ela nao possuir nenhum auto-lego. Uma rede de Petri ¢ dita ordindria se o peso de
todos os scus arcos sao iguais a 1.

Para ilustrar as regras de transi¢do, na Figura 2.1 apresenta-se o modelo de rede de
Petri para a conhecida reagao quimica de formacio da igua, ou scja: 2H, + O, — 2H,0.

Duas fichas em cada lugar de entrada, veja a Figura 2.1(a), modelam que duas moléculas
de H; e uma de O, estdo disponiveis, portanto a transi¢io ¢ csta habilitada. Apéds a
ocorréncia de {, a marcagao serd modificada para aquela mostrada na Figura 2.1(b), onde,
a transi¢cao ¢ nao estd mais habilitada. As scguintes notagdes sio usadas para representar

os conjuntos de pré e pos-condicoes de uma rede de Petri, sao elas:

1. *t={p| (p,t} € F'} & o conjunto de lugares de entrada de ¢,
2. t*={p|{t,p) € F'} & o conjunto dc lugares gde saida de ¢,
3. *p={t|(t,p) € I'} ¢ o conjunto de transicoes de entrada de p,

4. p* = {t]| (p,1) € [’} & o conjunto de transi¢des de saida de p.

Gﬁh-nalun hablitads G)/(b)nlsplm da iransigdo

Figura 2.1: Rede dc Petri utilizada para exemplificar as regras de transigio

As redes de Petri téem sido utilizadas em diversas drcas. Por exemplo, por meio
das redes de Petri podemos modclar atividades paralelas ou concorrentes [llcy89|, pro-
tocolos de comunicagao [JRMRT97; BD91], o con’i'.rolc de sincronizagio cin sistemas dis-
tribuidos |EHIO7; HC92; Wan96; HWL95; ZWZ95; PMK97], sistemas hibridos [CP97;
PDY4], sistemas tolerantes a faltas [Pro91; ZD90; LFK91; BPF97b; RV94], a base de co-
nhecimento de sistcmas cspecialistas [WX97; Yao94], conflitos |{GGa96]. Por exemplo, ver
Figura 2.2(a), as atividades paralelas ou concorrentes representadas pelas transigoes iz ¢
{3 comecam apés a ocorréncia da transigao t; ¢ terminam apos a ocorréncia da transigao
{,. Portanto, as transicdes £, e &4 sincronizam o inicio ¢ o fim das atividades paralelas

ou concorrentes representadas pelas transigdes £y e t3, respectivamente. Duas transigoes



22 Conceitos Basicos

sdo ditas concorrentes se uma transigdo pode ocorrer antes, em paralelo ou apés a outra
transi¢io. Note que, cada lugar da rede da Figura 2.2(a) possui apenas uma transigio
de entrada e uma de saida. Redes de Petri com esta propriedade sdo denominadas grafos
marcados. Esta classe de rede permite modelar apenas a sincronizagao ¢ a concorréncia
de atividades paralelas, mas nao conflitos ou tomadas de decisées |RH80; HP89; 1.S96;
Mur89]. Dois eventos cstio em conflito se a ocorréncia de uin evento desabilita a ocorrén-
cia do outro. Esta situagio pode ser modelada naturalinente por redes de Petri. Por
egxemplo, conforme mostra-se na Figura 2.2(b), as transicdes ¢; ¢ £y estio conllitos. Isto
porque, a ocorréncia da transi¢ao ¢ ({,) desabilita a ocorréncia da transigio £,(4;). A cau-
sa deste conflito pode ser o compartilhamento de um recurso. Suponha que um robd é
utilizado para carregar duas maquinas m,; e m,. Note que, o robd é um recurso compar-
tilhado pelas maquinas ¢ portanto este somente pode carregar uma miquina de cada vez.
Neste caso, as transigoes t; e ty, ilustradas na Figura 2.2(b), podem modelar a ocorréncia

dos cventos iniciar carregamento da mdquing m) ¢ iniciar carregamento da mdquing my,

v

M

,,z? .

P

respectivamente.

(@)

Figura 2.2: (a) Modclagem de atividades paralelas (b) Conflito ou decisao

2.2 Analise de Modelos de Redes de Petri

Analisando o modeclo de rede de Petri de um sistema, podemos determinar se o sistemna

modelado apresenta ou ndo as propricdades de alcangabilidade, limitagdo/seguranga, con-
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servacdo, vivacidade ou reversibilidade/recorréncia [27.94). Tais propricdades sdo descritas

a scguir:

1. Alcangabilidade: Uma marcagdo M; ¢ dita alcangivel a partir da marcacio inicial
My se existir uma seqiiéneia de ocorréncias de transigoes o que transforma M, em
M,, denotado por My[o)M;. Denota-se por R(My) o conjunto de todas as marcacies
alcangiveis a partir de My ¢ por L{M,) ao conjunto de todas as seqiiéncias de ocorrén-
cias dc transigoes. Entao o problema de determinar a existéncia de uma marcagio

P especifica M;, consiste em determinar se M; € R(M,) [1IM97).

2. Luanilagao/Seguranga: A propriedade de limitagao estd relacionada com a capaciade
de armazenamento de um sistema |Pet81]. Uma rede de Petri ¢ dita &-limitada sc o
nimero de fichas em qualquer lugar p € P ¢ scipre menor ou igual a k para cada
marcagio M; alcangivel a partir de My, onde M; € (M) ¢ k é um inteiro positivo.

Uma rede de Petri ¢ dita scqura se for 1- limitada.

' : 3. Conservacdo: Uma rede de Petri ¢ dita conscrvativa se, para qualquer marcagao
alcancavel, a soma das fichas de cada lugar da rede, ponderada pelas componentes
de um vetor W = (wy,wz,--+ ,wj, + ,Wwy), ¢ constante, onde m ¢ o niuncro de

lngares darede ¢ w; > 0,V 3 = 1,2,--- ,m. Uma rede de Petri ¢ dita estritarnente

conservativa se cada componente do vetor W ¢ a unidade |ZZ94].

-
4. Vivacidade: A propriedade de vivacidade estd relacionada com a ocorréncia de blo-

qucios em um sistema [JP97; FMT97; 1ISBM9G; FM97]. Uma transicio t € T ¢ dita

viva se para qualquer marcagho M; € R(M,) existir, a partir de M;, uma seqiiéncia
: de ocorréncia o contendo & Uma rede de Petri ¢ dita viva sc todas as suas transigocs
sdo vivas. Entretanto, na pratica, esta propricdade ¢ considerada ideal. Desta forma,

diferentes niveis de vivacidade sio definidos, com o objetivo de tornar este conceito

o mais abrangente possivel. Uma transigao ¢ de uma rede de Petri ¢ dita:

e Lgy-viva: se t nio puder ocorrer em qualquer seqiiéncia de ocorréncia o € L{My).

-
e L,-viva: sct puder ocorrer pelo menos uma vez em alguma scqiiéncia de ocorrén-

clag € L(Afg)
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e Ly-viva: se, dado um inteiro positivo k, ¢t puder ocorrer pelo menos k vezes em
alguma seqii¢ncia de ocorréncia o € L(M,).

e Lz-viva: se t puder ocorrer infinitamente em alguma seqiiéncia de ocorréncia

g ec L(Mo)

e Ly-viva: se t for Li-viva para cada marcagao M € R(M,).

Uma rede de Petri é Li-viva se cada transicao da rede for Li-viva, isto para,
k=0,1,2,3,4. Note que, conforme o conceito de vivacidade, uma rede de Petri é viva
se for considerada Ly-viva. Por exemplo, a réde mostrada na Figura 2.3(a) ¢ estrita-
mente L;-viva pois cada transi¢ao somente pode ocorrer, nesta seqiiéncia fytytst ts,
apenas uma vez. Note que, as transigoes ty, £y, Ly, {3 na Figura 2.3(b) sdo estritamente

Ly-viva (morta), L-viva, Ly-viva ¢ Lz-viva, respectivamente.

p2 " 0

(a) (b)

Figura 2.3: Redes utilizadas para exemplificar os niveis de vivacidade

Reversibilidade/Recorréncia: Uma rede de Petri, para uma dada marcagao inicial

(W

M,, ¢ dita reversivel se para cada marcagio M; € R(M,), M, pode ser alcangada
a partir de M;. Uma marcagdo M; ¢ um estado recorrent¢ se para cada marcagao

M; € R(M,), M; & alcangével a partir de M; [2Z94].

Os métodos de analise estio baseados na enumeragao do espago de estado do sistema

ou na utilizagio de equagoes algébricas |Zur94], fato mostrado a seguir.

2.2.1 Enumeracao do Espago de Estados

No que se refere a enumeragio do espago de estado, o conjunto de marcagoes R(Mp) de

uma rede de Petri pode ser infinito ou finito. Denomina-se drvore de cobertura, a arvore
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obtida para o caso infinito ¢ por drvore de alcangabilidade, a Arvore obtida para o caso
finito. O grafo de cobertura de uma rede de Petri ¢ o grafo oricntado G = (V, E), onde
o conjunto de ndés V & o conjunto de todas as marcagdes disLin.tas obtidas da arvore de
€:0b01't.11ra ¢ £ ¢ o conjunto de arcos, Cada arco ¢ rotulado por umma transigio £ cuja
ocorréncia transforma uma marcagao M; na marcagio M; onde, M; e M; € V. No caso de
uma rede de Petri limitada, ou seja, aquela cujo conjunto de marcagoes (M) ¢ finito, o
grafo de cobertura ¢ chamado de grafo de alcangabilidade, pois o conjunto de nds V' possui
todos os elementos de R(M,). Desde que a arvore de cobertura representa um conjunto
infinito de marcagoces, devemos sistemalizar a construgao deste tipo de drvore por meio do

scguinte algorito:

Algoritmo de Construgio da Arvore de Cobertura
1 Passo 1) Denominar de nova a raiz da arvore My.

Passo 2) Enquanto cxistir marcagdes do tipo nova fazer o scguinte:

Passe 2.1) Selecionar uma marcagio nova M.

Passo 2.2) Se M ¢ idéntica a outra marcagio na arvore, entdo denominar velhu a

marca¢io M e selecionar outra marcagao.

Passo 2.3) Se nenhuma transigao esti habilitada em M, denominar esta marcagao

de terminal.
Passo 2.4) Para cada transi¢io t habilitada na marcagio M [azer o seguinte:

Passo 2.4.1) Obter a marcagio M’ que resulta da ocorréncia de £ em M.

Passo 2.4.2} Se no caminho da raiz ate M , existir ua marcagio M” tal que
M'(p) > M”(p) para cada lugar p € P, ¢ M'(p) # M”(p), entao substitua
M'(p) por w para cada lugar p onde M'(p) > M”(p).

Passo 2.4.3) Introduzir a marcagio M’ na drvore, desenhando um arco com

rotulo t de M para M’ e denominar nove a marcagio M’

As propricdades podem ser provadas enumerando-se o espago de cstados e analisando
estados alcangéveis e seqiiéncias de cventos (ocorréncias de transigoes). Por exemplo,

aparecendo o simbolo w em qualquer no6 da arvore, a rede ¢ ilimitada, visto que w representa
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Mo=(100} 7
“nova"
u 3
,.
Mizfoon T Mi=(1 o o)
“terminal” “nova®
1 3
Ma=(0 o 1Y MB=(t w 0)
“velha"
12

M5=(0 o I}T

&}

Figura 2.4: (a) Arvore de cobertura (b) Gralo de cobertura

um inteiro positivo arbitrariamente grande. Caso counlririo, a rede ¢ limitada. Se cada né
da Arvore apresentar somente zeros € uns, entao a rede ¢ segura. Uma transigio ¢ dita
morta caso cla ndo aparcga como rétulo em nenhum arco da arvore. Note que, para
uma rede limitada, a arvore contémn todas as possiveis marcagdes alcangiveis a partir da
marcacao inicial. Para exemplificar o uso do algoritmo acima (ver Figura 2.4(a)), considere
a rede mostrada na Figura 2.3(b). Na marcagio inicial My = (1,0,0)7, as transigocs ¢
¢ ty estdo habilitadas. A ocorréncia de ¢; transforma M, = (1,0,0)T em M, = (0,0,1)7
que ¢ na verdade um né terminal da arvore, pois, 1}(3111111111a transicao esta habilitada nesta
mnarcagio. Qcorrendo 3 em M, resulta em M, = (1,1,0)". Note que, esta marcagdo cobre
My. Portanto, a nova marcagio introduzida ¢ M; = (1,w,0)", onde, as transi¢bes ¢; e
t3 estio novamente habilitadas. Ocorrendo ¢, transforma M; em My = (0,w,1), onde, {3
pode ocorrer, resultando na marcagio wvelle My = My, Ocorrendo t3 em My resulta na

marcacao velha Mg = My. O gralo de cobertura ¢ mostrado na Figura 2.4(b).
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2.2.2 IEquagoes Algébricas

No que se refere as equagdes algébricas, scja umna rede de Petri formada por n transi¢oes

¢ m lugares. A malriz de incidéncia A = {a;;] ¢ uma matriz n x m de inteiros tal que,

o =at —a”
ﬂ'zJ_"at'j G,U

onde, o = w(4,5) ¢ o peso do arco direcionado da transigio i para scu lugar de saida

j e a; = w(j,i) ¢ o peso do arco dirccionado do lugar j para sua transigio de saida i.

Portanto, uma transi¢ao i esta habilitada cin uma marcagao M sc
a; < M(p;),j=1,2,---,m
A cquagio de estado para uma rede de Petri é:
My=My+ A"z

onde, x ¢ uin vetor coluna n x 1 formado de intciros nao negativos denominado vetor
de ocorréncia de transi¢oes. A i-Csima componente deste vetor indica o mimero de vezes
que a transi¢io ¢ deve ocorrer para transfonnar a marcagao My na marcagio M. A ma-
triz de incidéncia pode ser usada para o célculo dos invariantes de lugar (P-invariantes)
ou invariantes de transicao (T-invariantes) de uma rede de Petri. O vetor 1 de inteiros
¢ um P-invariante se Ay = 0. As componcntes diferente de zero em um P-invariante
representam os pesos associados com os respectivos lugares, tal que, a soma ponderada
de fichas destes lugares ¢ constante para qualquer marcagio alcangavel a partir da mar-
cagiio inicial. O vetor z de intciros é um T-invariante se A"z = 0. Um T-invariante
& o velor de ocorréncie de retorno a marcagio inicial. Denota-se por suporte ||y||/1lz|],
ao subconjunto de lugares/transi¢des correspondente as componentes diferente de zero de
um P-invariante/T-invariante, respectivamente (WTY92; BA9G; BBC97; BBKCI7; Pro9l;
Bar9o).

2.2.3 Um Sistema Multi Rob6

Para cxemplificar os métodos de analise, considere sistema multi robé ilustrado na Figura
2.5. Este sistema é formado por duas maquinas M| ¢ My, dois robos 1) ¢ Ry, ¢ um deposito

B. O robd R; opera descarregando a maquina M|, ou scja, transportando subprodutos de
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M1 M2

Figura 2.5: Sistema multi robo

M para o deposito 3, enquanto que, o robd R; opera carrcgando M,. O modclo para cste

cxemplo & mostrado na FFigura 2.6, onde lugares ¢ transigdes possuem o seguinte significado:
Lugarces:

ri{pq): Robd R;(R,) operando fora da area do deposito
p2(ps): Robd 12;(Ry) esperando para acessar o depdsito
pa(ps): Robd R (R;) acessando o deposito

py. exclusao mitua

pa(po): nitmero de posigdes vazias(cheias) do depoésito
Transigocs:

t1(t4): Robd R () requisita cntrar na area do depésito

t2(t5): Robo R (R,) entra na arca do depoésito

ta(ts): Robd R () deixa a arca do depésito

Neste modelo, os lugares py, pa, p3 ¢ as transigoes iy, £p, t3 modelam o comportamento
do robd R, enquanto que, os lugares py,ps, Pe ¢ as transicoes iy, ts, i modelam o com-
portamento do robé ;. Note que, £ e ¢4 representam atividades concorrentes de Ity e
Ry, respectivamente. Conforme ¢ ilustrado na Figura 2.5, a drca do depésito B ¢ com-
partilhada pelos robds. Portanto, para evitar colisio dos robés, o acesso ao depdsito B
requer sincronizagio, ou seja, apenas utn robd pode acessar o deposito de cada vez. A
sincronizacio asscgurando exclusdo mitua ¢ modelada por meio dos lugares ps, ps, pr €

as transicoes tg, ta, t5, tg. A ocorréncia de & desabilita ¢5 ¢ vice versa. Assumimos que a
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A 2N

p1 pd

Figura 2.6: Modelo do sistema multi robo

capacidade do deposito ¢ k, onde, k& > 0. Portanto, k fichas em pg indicam que no deposito
podem ser armazenados k itens. Em contraste, k fichas em pg indicam que o deposito esta
completamente cheio. Portanto, se pg estiver sem fichas, £, nao podera ocorrer impedindo
que o robé R, descarregue a maquina M,;. Da mesma forma, R; nao podera carregar M,
caso o lugar py esteja vazio. A arvore de alcangabilidade, considerando a capacidade do
depoésito unitaria, ¢ mostrada na Figura 2.7.

A matriz de incidéncia para este exemplo ¢é:

4 .8 -wTnT w8 b
0 =% 1° O 6 0=t =y 1
i 0 -1 00 @9 1 90 ©
A=
B O % <1 2,00 10 0
g 00T B =1 1 =11 .=
8 O visie=1"ri-9 B
Os P-invariantes sao:
v = (1,1,1,0,0,0,0,0,0)" = M(p,) + M(p2) + M(p3) = 1 (2.1)

Y2 = (0! 01 0! 11 1! 150) 010)7‘ =p M(])4) + All(pﬁ) ¥ A{{(pﬁ) =1 (22)
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y3 = (0,0,1,0,0,1,1,0,0)" = M(ps) + M(pg) + M(p;) = 1 (2.3)
va =(0,0,0,0,0,0,0,1,1)" = M(ps) + M(pg) =1 (2.4)
F

onde, os suportes para cada invariante sio:

lyill = {p1, P2, 03}, |l92]l = {pas 05, 6} sl = {ps, 6, w7} ¢ ]l = {ps, 2o}

Analisando o modelo de rede de Petri mostrado na Figura 2.6, podemos determinar

que o sistema multi robd apresenta as seguintes propriedades:

1. Limilagdo/Seguranga: O modelo ¢ limitado, pois o simbolo w nao aparece na rvore
de alcangabilidade ilustrada na Figura 2.7. Além disso, a rede & segura, pois cada
marcagio alcangada a partir de My conlém apenas zeros ¢ uns. A propricdade de
limitagao pode também ser verificada a partir dos suportes dos invariantes. Isto
porque, as Equagoes 2.1 até 2.4 garantem que a soma ponderada das fichas dos
lugares de cada suporte € sempre igual a unidade ¢ que cada lugar do mnodelo aparece
pelo menos uma vez nos suportes dos invariantes. Por excmplo, a equagio 2.1 garante
que a soma ponderada das fichas nos luga,rgs do suporte [|yi]], ou seja, py,p2,pa &
scmpre igual a unidade. Isto significa dizer que, para qualquer seqiiéncia de ocorréncia

de transigoes, ha somente uma ficha marcando qualquer um destes lugares. Analise

semelhante pode ser feita para os demais suportes dos invatiantes.

2. Conservagao: O modelo para o cxcmplo apresentado ¢ conservativo. Comn base na
arvore de alcangabilidade prova-se quc o modelo ¢ conservativo com respeito ao vetor
W = (1,1,2,1,1,2,1,1,1). lsto porque, a soma ponderada das [ichas para cada
marcacao alcancada a partir de My ¢ constante ¢ igual a quatro. Desta forma pode-

se afirmar que os recursos do sistema sido conservados.

3. Vivacidade: Na Figura 2.8 mostra-sec o grafo de alcangabilidade para o exemplo dado.

Analisando o grafo, vemnos que o modelo ¢ Ly vivo, posto que para qualquer marcagao

alcangada a partir de My é sempre possivel ocorrer qualquer transigio dada. Isto

assegura. quc nao bloqueios durante a operagao do sistema.

4. Reversibilidade: Analisando o grafo de alcangabilidade mostra-se que o modclo &

reversivel, visto que podemos alcangar My de qualquer mageagio M € R(My).
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Mo=(100100110)T

y

Mi=(010100110)7 M2=(100010110)7
M4=(001100001)7 M3=(010010110)T
t3¢ \ *tz
M6=(100100101)7 M5=(001010001)7
n* \ }13
Me=010100101)7 M7=(100010101)7
t 15
14
Mo=(010010101)7 M10=(100001010)7
N\ / \
M11=(010001010)7 Mo
16
M1

Figura 2.7: Arvore de alcangabilidade do sistema multi robo
2.3 Redes de Petri Temporizadas

Na definicdo original de redes de Petri, o conceito de tempo nao ¢ introduzido. Entre-
tanto, para tratar problemas de escalonamento ou avaliagio de desempenho & necessério
introduzir o conceito de atraso de tempo associado a lugares ou transicoes [LS96; FM97;
JJH97; KCG97; SCF94; LD94; HP89; HWL95; TWY92]. Uma rede de Petri é dita P-
temporizada [SCF94; KC97a; DA92], caso o atraso esteja associado exclusivamente aos
lugares da rede e T-temporizada, caso o atraso esteja associado exclusivamente as tran-
sigoes da rede. As redes de Petri temporizadas sao ditas deterministicas, caso o atraso seja
conhecido ou determinado, ou estocasticas, caso o atraso seja probabilistico. Numa rede de
Petri estocastica, cada transi¢ao estd associada a uma variavel aleatoria exponencialmente
distribuida que expressa os atrasos de tempo para a ocorréncia das transi¢oes. Exemplos
do uso das redes estocasticas podem ser encontrados em [MBC*95; LFK91; FH97; LW95;
ZBH96; HWL95). Outra extensio temporal da redes de Petri, denominadas redes de Petri
com Temporizagio Nebulosa, utiliza uma abordagem bascada na teoria dos conjuntos ne-

bulosos. Neste modelo, as fichas carregam uma fungio nebulosa que indica a possibilidade
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Figura 2.8: Gralo de alcancgabilidade do sistema multi robo

dc sua existéncia em um determinado lugar em um dado instante de tempo. Os intervalos
nebulosos de tempo sdo associados com as transigoes, propiciando assim a representagao
das restrigoes temporais [Fig94].

Formalmente, uma rede de Petri P-temporizada deterministica [DA92] é a dupla

(PN, 4§), onde,
1. PN & uma rede de Petri marcada (P, T, F, W, M,).

2. §: P — [0,+00) ¢ a fungdo atraso. d(p;) = df, onde d; € [0, +00) ¢ 0 atraso de tempo

associado ao lugar p; € P da rede.

Seja uma rede de Petri com n transi¢coes e m lugares. Denomina-se vetor atraso o
vetor Vy = (dy,dy, -+ ,di, -+ ,d,,)7, onde, cada componente d; ¢ igual a §(p;). Portanto,
dados V; e o modelo do sistema, podemos modelar especificagoes do tipo: mdquina M,
deve processar subproduto X por d; unidades de tempo ou abrir vdilvula V por d; unidades

de tempo. As regras de funcionamento das redes P-temporizadas sao:
1. Toda ficha depositada em um lugar p; torna-se indisponivel por um tempo 7 < §(p;).

2. A ocorréncia de transigoes segue as regras de transi¢oes das redes de Petri nao tem-

porizadas, onde o atraso de tempo das ocorréncias ¢ considerado nulo.
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Para ilustrar as regras de [uncionamento considere a Figura 2.9, onde, uma ficha in-
disponivel ¢ simbolizada por o e disponivel por . A ocorréncia de ¢, adiciona uma ficha
no lugar p;, onde, permanecera indisponivel por um tempo d;. Note que, somente apos
o término deste tempo a transigao £, seria habilitada. A ocorréncin desta adiciona uma
ficha no lugar p,, onde, permanecera indisponivel por um tempo d;, e assim por diante. O

tempo que ity e t3 ficam habilitadas é arbitrario.

u

R b T
r o
Tt Wl
T

di

[+~ O=—A0O—

Ficha de p1 indisponivel | d1 |
(12 ndo habllitada) g 0K e SR
Ficha de p1 disponivel . J I
(12 habilitada) V '
)
Ficha de p2 indisponivel - | %2

Ocorréncla de t1

1
i
Ocorréncia de 12 l

Figura 2.9: Evolugio de uma rede de Petri P-temporizada

No segundo exemplo, ilustrado na Figura 2.10, z e y sdo inteiros positivos representando
valores arbitrarios de tempo. Inicialmente, a transigio £, esta habilitada no intervalo [0, z).
No instante = a transi¢do £; ocorre adicionando-uma ficha no lugar p;, onde torna-se
indisponivel no intervalo [z, z + 3), ou seja, por 3 unidades de tempo. No instante z + 3,
{, torna-se habilitada e permanece assim até¢ o instante x + 3 + y, ou seja, no intervalo
[z + 3,2+ 3 +y). No instante  + 3 + y esta ocorre adicionando uma ficha no lugar p,
onde, torna-se indisponivel no intervalo [z + 3 + y,z + 3 + y + 2), ou seja, por 2 unidades
de tempo. No fim deste intervalo, ¢; torna-se novamente habilitada, e o ciclo se repete.
A Figura 2.10(b) mostra o caso de mdzima velocidade [DA92], ou seja, neste caso z e y

siao nulos. Nesta situagdo, as transi¢ocs ocorrem nos instantes em que estas tornam-se
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habilitadas. A notagdo M, [t;/dx) M, indica que a ocorréncia de ¢, com um atraso de dy
unidades de tempo, transforma a marcagio M, em M,. Bascado nesta notagao, o grafo de

cobertura (operagio em méxima velocidade) é mogtrado na Figura 2.10(c).

R T
pl O dis2

p1 d1a2

Y

plO din2

Y

vl@ 41

TN

ot d1e2

@

p2 d2a3 dzed

1 I:}:I
p2 d2=3
[} 2

n I'_JIZI
p2 d2a3
12

-2
p2 d2s3 P2
[ 2

2  [ox) [n,x+3) [x+d,x432y) [x430y, xa3ays ) [xs34y+2, ...}
b} 1=0 LES ] 1wl Jelch ia§
12/ 3
a 1 Hio o ——— [,
[H] 1 0

Figura 2.10: Evolugao em maxima velocidade

-~

2.4 Redes de Petr1 Coloridas

Sistemas de producdo freqiicntemente apresentam subsistemas similares. Neste caso, o
modelo de rede de Petri de um sistema apresenta estruturas similares ¢ que podem ser
representadas por uma unica estrutura de alto nivel. Desta forma, ¢ possivel representar
modclos de grandes dimensdes utilizando-se estruturas de alto nivel relativamente menores.
O desenvolvimento ¢ aplicagao das redes de Petri de alto nivel, tais como as redes de
Petri Coloridas (CPNs) [Jen92] ¢ as redes de Petri Predicado/Transigio [BG91; GL79),
constituin um avanco significativo nesta diregao. As redes de Petri de alto nivel, mais
especificamente as CPNs, téem o mesmo poder de descrigao e analise das redes de Petri de
baixo nivel. Assim, todos os sistemas modelados por redes de Pebri podem ser modelados
por CPNs, mas de forma muito mais compacta. A representagio mais compacta das CPNs
& conscguida através de informagdes associadas as fichas, ou scja, numa CPN cada ficha
possui uma cor que a diferencia das demais, indicando assim sua identidade. Formalmente,

uma CPN nao hierarquica [Jen92| & a tupla (E, P, T, A,N,C, G, E, I}, onde,
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1. ¥ é um conjunto finito ¢ nao vazio de cores,
2. P é um conjunto finito de lugares,
3. T ¢ um conjunto finito de transigoes,

4. A é um conjunto finito de arcos tal que PNT =PNA=TNA=02,

e

5 N: A= PxTUT x P ¢ a fungao nd,

6. C: P — X éa fungao cor,

7. G:T — EXPR ¢ a fungao de guarda,

8. F:A— EXPR ¢ a fungao de arco,

9. I: P — EXPR ¢ a fungao de inicializagao.

onde, EXPR & um conjunto de expressoes definidas no dominio do conjunto das cores.

Cada componente de uma CPN tem o seguinte o significado:

(1) O conjunto de cores determina os tipos, operagoes e fungoes que podem ser usadas
nas inscrigoes das rede, ou seja, nas expressoes de arco, guardas e expressoes de

inicializagao,

(2)+(3)+(4) Lugares, transi¢oes ¢ arcos sao representados pelos conjuntos P,T e A. As
redes CPNs podem apresentar estrutura vazia, ou seja, PUTUA = @. Isto permite ao
usuério definir e verificar sintaticamente o conjunto de cores sem que seja necessario

desenhar a rede,

"(5) A fungdo nd associa cada arco a um par, onde o primeiro clemento do par ¢ o n6 fonte

(lugar/transigio) e o segundo o no destino (transigao/lugar),

(6) A fungao de cor C associa cada lugar da rede a uma cor pertecente ao conjunto de

cores. Isto significa dizer que, as fichas dos lugares devem possuir tipos pertencentes

ao conjunto de cores,

(7) A fungio de guarda G associa cada transigio da rede a uma expressao do tipo booleana,
onde, as variaveis das expressoes devem possuir tipos pertencentes ao conjunto de

cores. A guarda pode ser omitida se for o caso,



36 Conceitos Basicos

(8) A fung¢do de arco E associa cada arco da rede a uma expressio, onde, a avaliagio de

uma cxpressdo de arco & um multi conjunto sobre o conjunto de cores,

(9) A fungio de inicializagdo I mapeia cada lugar da rede a wma cxpressio onde, cada

expressao € um multi conjunto sobre o conjunto de cores.

Desta forma, mma CPN é composta essencialmente por uma estrutura, um conjunto de
inscri¢oes ¢ um conjunto de declaragoes. Como as redes de Petri, as CPNs sio também
grafos dirccionados ¢ bipartidos. Entretanto, ao invés de pesos intciros, aos arcos sao
associadas inscrigoes que determinam rliuamicamc}x_xtc quantas e quais fichas devem ser re-
movidas ou adicionadas aos lugares associados, na ocorréncia de uma transigio. Inscrigoes,
denominadas guardas, podem ser também associadas as transicoes. Guardas restringem a
ocorréncia de transigoes a determinadas condiges. O cstado inicial de uma CPN itambém
¢ determinado por inscrigbes associadas aos lugares. Cada inscri¢do ¢, em geral, uma cx-
pressao construida a partir de constantes, varidveis e operadores previamente definidos.
Uma CPN também possui umn conjunto de declaragoes para indicar a natureza dos cle-
mentos citados nas diversas inscrigocs, 4 semelhanga de uma arca de declaragoes de uma
linguagem de programagao qualqguer.

As inscri¢des ¢ declaragoes de uma CPN podem, a priori, ser escritas em praticamente
qualquer linguagem com sintaxe e scmintica bem definidas. Emn geral, as CPNs técm
sido utilizadas em associagdo com uma linguagem denominada CPN-ML [Jab), derivada
da linguagem funcional Standard ML [UN93], cuja sintaxe é bastante semelhante & usada
por linguagens de programagio convencionals [Gie97|. Atualmente as CPNs utilizam a
linguagem Standard ML'97 |UI198; Jaal.

Por razdcs histdricas, na tcoria das CPNs usa-sc a expressdo conjunfo de cores {colour
set) em substitui¢io a tipos de dados ¢, por conscqiiéncia, cada valor ¢ denominado cor
(colour), que pode ser de um tipo arbitrario de dados (inteiro, real, lista, ctc.). Desta
forma, cada lugar na cstrutura interna ¢ associado a um conjunto de cores, que indica o
tipo de fichas que o lugar pode conter, i.c., para um dado lugar, todas as fichas devem ter
cores que pertencem a um mesmo tipo. A linguagem CPN-ML dispoe de mecanismos que
permitem a definigao de conjuntos de cores relativamente complexos.

Varidveis de Transicio referem-se ao conjunto de variaveis presentes nas inscrigoes dos

arcos e na guarda da referida transicio. Uma ligagio (binding) ¢ a substituigdo de cada
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P
variavel da transigio por uma cor (valor). E requerido, entretanto, que as cores pertengam
aos conjuntos de cores apropriados e que impliquem a avaliagao da guarda como verdadeira
[Gue97].

Em cada marcagao, a ocorréncia de uma transi¢iao sob uma determinada ligagio ¢ dita
habilitada se todos os seus lugares de entrada tiverem fichas suficientes para satisfazer as
éxprcssécs dos arcos. Cada expressao deve ser devidamente avaliada segundo as substi-
tuigoes determinadas pela ligagao, a fim de determinar quantas e quais fichas sao requeridas
nos lugares de entrada. Caso a transi¢do ocorra, entao sao retiradas fichas dos lugares de
entrada e depositadas novas fichas nos lugares de saida. A quantidade de fichas ¢ determi-
nada também pela avaliagao das expressoes dos arcos segundo as substituigoes implicadas
pela ligagio [Gue97].

Exemplos do uso de CPNs podem ser encontrados em [Sha91l; CC97; Lin97; EC9T,
TBT94]. Outros detalhes referentes a semantica, técnicas de analise, bem como aplicagoes

adicionais podem ser encontrados em [Jen92; Jen95; Jen97c; Jen98; Jen99).

2.4.1 Operagao de uma Maquina

Para exemplificar o uso CPNs, considere a méiquina ilustrada na Figura 2.11, possuindo um
fccurso de produgio 7, um deposito de entrada e outro de saida. Suponha que a maquina
fornece produtos do tipo A ou B. A matéria-prima ¢ armazenada no deposito de entrada e
os produtos sio armazenados no deposito de saida da maquina. O modelo de baixo nivel
da maquina é mostrado na Figura 2.12(a) e o modelo de alto nivel (CPN) ¢ mostrado na

Figura 2.12(b). Os lugares e transi¢oes da Figura 2.12(a) possuem o seguinte significado,

depésito de entrada Méquina depésito de saida
7/

matéria-prima — N [IL / ——= produlos

A

recurso de produgéao

Figura 2.11: Exemplo de uma maquina

" Lugares:

p1(p4): produto A(B) aguarda processamento,



38

Conceitos Basicos

(Ar) +(B,r)

(b) Modelo de alto nivel (CPN)
(marcagdo inicial)

colorT=withAIBIC; wvarx:T;
color @ =withr; vary: Q;

color P = product T*Q;

{d) Declaragio de varlavéis e cores

&

(Ar) + (B,r)

(c) Modelo de alto nivel (CPN)
(marcacgéo final)

Figura 2.12: Modelos da maquina

p2(ps): produto A(B) esta sendo processado,
p3(ps): produto A(B) foi processado,

pr: recurso disponivel.

Transicoes:

t1(t3): inicio da manufatura de A(B),

t2(t4): término da manufatura de A(B).

Note que, a ocorréncia da transicao t;(t3) desabilita a ocorréncia de t3(t1), garantindo

assim a exclusdo mitua do recurso para cada processo de produgao. Os lugares e transigoes

da Figura 2.12(b) possuem o seguinte significado,

Lugares:
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pi: produto A ou B aguarda processamento,
p2: produto A ou B esta sendo processado,
pa: produto A ou B foi processado,

p4: recurso disponivel.
Transigoes:

t): inicio da manufatura de A ou B,

to: término da manufatura de A ou B.

Note que, na marcagao inicial ilustrada na Figura 2.12(1), duas fichas estio depositadas
no lugar p; e uma no lugar py;. As fichas em p; delinem o tipo de produto ¢ o recurso
utilizado. Apés a manufatura dos produtos, a marcagio final do modclo ¢ mmostrada na
Figura 2.12(c}. A declaragio de varidveis ¢ cores csta mostrada na Figura 2.12(d), onde P
¢ cor dos lugares py, pp ¢ p3 ¢ Q & a cor do lugar pg. A variavel z ¢ do tipo T ¢ a varidvel

y & do tipo (§. Com relagao aos modclos apresentados na Figura 2.12, obscrva-se:

1. o modclo de alto nivel possui menos lugares e transi¢ocs do que o modelo de baixo

nivel. Portanto, modclos de alto nivel sio rclativamente menores do que modclos de

baixo nivel, ¢ s

2. se for preciso adaptar a maquina para produzir outros tipos de produtos, nao serd
necessario modificar a estrutura original do modelo de alto nivel, entao esta estrutura
¢ preservada. O mesmo fato ndo ocorre com o modclo de baixo nivel, visto que existe

um conjunto de lugares ¢ transi¢oes relacionados com a manufatura de cada produto.

Desta forma, bascado nestes fatos, torna-se aparente a vantagem da utilizagio de CPNs

con relagao as redes de Petri de baixo nivel.

2.4.2 Redes de Petri Coloridas Hierarquicas

A idéia basica das redes de Petri Coloridas lierarquicas (CPNH) ¢ possibilitar a construgao
de um modclo através da combinagdo de um conjunto de redes relativamente menores
denominadas pdginas, de forma andloga a constgugdo de un programa a partir de um

conjunto de médulos ¢ fungdes [Jen92]. O poder de modelagem de uma rede de Petri,
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de uma CPN e de uma CPNH sio cquivalentes. I sempre possivel traduzir uma CPNH
para uma nao hierdrquica, que por sua vez pode ser iraduzida para uma rede de Petri.
Em termos de linguagem de programagio, podemos comparar as redes de Petri com as
linguagens de indquina, as CPNs com a introdugdo de clementos de dados estruturados na
programagao e as CPNHs com o uso de modulos ¢ fungoes.

As CPNHs sao construidas utilizando-se o conceito de lugares de fusdo ¢ transicées
de substituigdo. Lugares dec fusao sao estruturas que permitem especificar um conjunto de
lugares como funcionalmente um tinico Ingar, isto ¢, se uma ficha ¢ removida ou adicionada
de um dos tugares, uma ficha idéntica ¢ adicionada.ou removida de todos os outros lugares
pertences ao conjunto. Um conjunto de lugares de fusao ¢ denominado conjunto de fusio
(fusion set). Uma transigao de substituigdo pode ser vista como uina transicdo de mais
alto nivel que se relaciona a uma rede mais complexa ¢ que fornece maiores detallics das
atividades representadas pela transigao de substituigdo. A pagina que contém a transigio
de substitui¢ao ¢ denominada superpdgina ¢ a que contémn uma visao mais detalhada ¢ de-
l.lominada subpdgina. Cada transigio de substitui¢io ¢ denominada supernd da subpégina
correspondente. Uma transigio de substituigdo se relaciona com sua subpégina atraves da
utilizagio de um tipo de conjunto de fusio de dois membros denominados portas ¢ sockets.
Estas estruturas descrevem a interface entre a transigdo de substituigao e a subpagina.
Sockets sio atribuidos aos lugares conectados a transi¢io de substituigiao, ¢ portas sao
associadas a determinados lugares na subpagina tal que wmn par socketf/porta forma umn
conjunto de fusdo. Dessa forma, quando uma ficha ¢ depositada num socket, cla aparece
também na porta associada aqucle sockel, ])(:1‘1111611(10 assiim a conexio cnlre a superpa-
gina ¢ a subpégina. [ sempre possivel traduzir uma CPNII para sua correspondente nio
hierarquica. Para isso, basta substituir cada transi¢do de substituigio ¢ arcos concctados,
por sua respectiva subpagina “colando” cada socket com sua respectiva porta. A definigao
formal de CPNH pode ser encontrada em {Jen92] . Exemplo do uso de CPNHs pode ser

visto em [Shad1].

2.5 Tolerancia a Faltas

Como qualquer outro tipo de sistema, os sistemas de manufatura cstao sujeitos a falhas e,

dependendo da natureza do sistema, as conseqiiéncias devido a estas falhas podem variar
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p
de uma simples inconveniéncia até uma catastrofe. Desta formna, os aspectos relacionados
com o grau de confianga no funcionamento corrcto do sistema e a capacidade de assegurar a
continuidade dos servigos ganharam uma grande importancia nos iitimos anos. Motivados
por este fato, apresentamos nesta segiio alguns conceitos basicos sobre o assunto, mostrando
as diferengas existentes entre os termos denominados faltas, erros ¢ falhas.

Uma falhe do sistema ocorre quando o mesmo nio se comporta conforme as especifi-
cagdes , ou scja, um sistema falha quando este ndo pode prover o servigo esperado |AL81;
Lap85; Lap92; Rob82]. A falha ocorre pois o sistema estd em wmn estado de erro. A causa
de um crro & uma felta. Portanto, um crro ¢ entao a manilestagio de wina lalta no sistema,
¢ uma falhia ¢ o efeito de um crro no servige esperado.

A deteegio de erros em algum cstado do sistema sempre implica a ocorréncia de
faltas, entretanto, a ocorréncia de faltas nao implica necessariamente a manifestagio
de erros. Dizemos que um sistema ¢ tolerante a faltas s¢ o mesmo possuir mecanis-
mos para mascarar faltas por mecio de algum tipo de redundancia [Avi76; TMDB80a;
TMB80b]. Em outras palavras, um sistema ¢ tolcrante a faltas se o comportamento do
sistema, mesmo na presenga de faltas dos scus componcentes, ¢ ;Onsistcntc com as especi-

ficagoes. Para tolerar faltas, as scguintes fases sao exccutadas:

1. Detecgao de erros: nesta fase, os erros sdo detectados. A ocorréncia de erros indica

a presenca de faltas no sistema.

2. Recuperagdo de erros: ncsta fase, o crro deve ser removido do estado do sistema,
isto ¢, o sistema deve ser levado a um estado livre de erro. Caso o erro nio scja
removido, este podera se propagar levando assim o sistema falhar. Duas téenicas
podem ser usadas para recuperagdo de erro, elas sdo: (a) rccuperagdo para frente
(forward crror recovery), ou (b) recuperagio para tras (backward error recovery). No
caso (a), durante o processamento normal os dados relativos ao estado do sistema sio
periodicamente armazenados em pontos de veriflicagiio (checkpoints). Se ocorrer uma
falta no sistema apds o estabelecimento do ultimo ponto, a restauragio dos dados
relativos a este ponto removera os erros detectados. Isto porque, a restauragao dos
dados do mais recente ponto de verificagdo causa o sistemna retroceder a um cstado
livre de crro. No caso (b) ndo existe pontos de verificagio ¢ a reniogao de erros &

feita por meio de agoces corretivas.
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3. Tratamento de fallas: Esta fasc ¢ dividida em duas subfascs que sdo: (a) localizagio
da falta ¢ (b) reparo do sistema. Uma vez localizada a falta, o sistema deve ser repa-
rado. Isto pode ser [eito, empregando-sec um componente redundante para operar no

lugar do componcnte defeituoso. Terminada esta operagao, o sistema deve continuar

operando como se nada tivesse acontecido.

Por excinplo (ver Figura 2.13(a)), suponha win siimples sistema para ligar/desligar au-
tomaticamnente uma limpada aquecedora de uma estufa. Duranie o dia a estufa ¢ aquecida
pela luz do sol ¢ a noile pela lampada. A chave acionadora E da lampada L, possui dois
estados: D(dia) ¢ N(noite). No cstado D a lampada deve ser apagada ¢ no estado NV
ligada. Suponha que a lampada esteja defeituosa (filamento partido), ou scja, ocorreu uma
[alta no sistema. No estado D nenhum erro ¢ detectado, isto porque a lampada ndo é ligada
durante o dia. Obsecrve que, o crro somente serd detectado quando a chave mudar para o
estado N. Neste caso o sistema fallia, pois ndo comporta-se conforime o especificado. A
Figura 2.13(b) mostra a cstufa tolerante a faltas formada por um relé & pelas lampadas
de aquecimento Ly e Ly, onde Ly ¢ o componente redundante de L;. A chave s do relé¢ 1R
¢ normalmente fechada. N&o ocorrendo falha cm"L i, a corrente elétrica aciona o relé IR
que abre a chave s desligando Ly, Esta permanccerd apagada durante todo o tempo de
aquccimento da cstufa. Se o filamento de L queimar, o rclé ndo ¢ acionado e portanto Lo

permanceerd acesa até que L) seja trocada.,

me= i mo o i
v O—pT a—== VO—V‘:/ —
] t 1 L 1
 [e] '] R .
L1 L1 L2
(s} (b}

Figura 2.13: (a)Estufa (b)Estufa tolcrante a faltas

2.6 Consideragoes Finais -

Neste capitulo, apresentamos as redes de Petri e os métodos de andlise. Através de um
excmplo, mostramos as vantagens da utilizagao das redes de alto nivel com relagio as redes

de baixo nivel. Posto que, nesta tese tratamos com os aspectos continuos dos sistemas de
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produgao, apresentamos também as redes Petri temporizadas. Além disso, apresentamos

alguns conceitos basicos encontrados no estudo da tolerancia a faltas.



Capitulo 3

Supervisao de Sistemas Flexiveis de

Manufatura g

Neste capitulo, tratamos da supervisao dos sistemas flexiveis de manufatura (SFMs) utili-
zando redes de Petri. Definimos tais sistemas e termos de scus componentes fisicos e das
rotas de producdo |[BPF98]. Apresentamos um procedimento de modelagem sistematico
bascado em refinamentos sucessivos dos diferentes niveis abstragao do SI'M. No mais alto
nivel, representamos as células de manufatura e refinando cste nivel, representamos as mé-
quinas de cada célula e assim por diante. Para obter o modelo do sistema, fazemos a fusao
de lugarcs comuns aos modclos dos niveis obtidos. Tratamos da supervisao dos recursos
de transporte isto, levando em conta os riscos de colisoes nas proximidades dos depositos

do sistema.
.

3.1 Definicao para Sistemas Flexiveis de Manufatura

Os SFMs possuem recursos de produgio, recursos de transporle e recursos de armazena-
I .
mento de material denominados depositos. Ui recurso de produgao ¢ a parte da maquina
empregada para a manufatura da matéria-prima ou subprodutos. Os recursos de transpor-
te, geralmente robos ¢ VAGs [BK93; LD94; Pet91], sdo empregados para o transporte de

material entre os diversos depositos do sistema. Estes depésitos sao:
1. bec bs: depodsitos de entrada e saida do sistema, respectivamente,

2. bec ¢ bsc: depdsitos de entrada ¢ saida de uma célula, respectivamente,

44
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3. bem e bsm: depositos de entrada e saida de 1una méquina, respectivamente.

Em um SFM, as maquinas podem ser agrupadas em diferentes locais, denominados
células de manufatura. Tais sistemas, sao empregados para transformar a matéria prima
em produtos onde, para cada produto estd associado uma rota de produgao. Um SFM ¢

definido [BPF97¢] a seguir.
Definigao 3.1 Um Sistema Flexivel da Manufatura ¢ a tupla (P,RE,C,M,H), onde:

1. P & um conjunto finito e ndo vazio de produtos,

2. RE= QURUB ¢ um conjunto finito e nao vazio de recursos, onde, Q representa os
recursos de transporte, R os recursos de produgao e B os recursos de armazenamento,

QNRNB =@,
3. C ¢ um conjunto finito e nio vazio de células,

4. M & um conjunto finito e nao vazio de maquinas,

(2]

. H ¢é um conjunto finito e nao vazio de rotas de produgao.

As atividades de um SFM podem ocorrer fora ou dentro das células. Estas atividades sao:
Atividades Fora das Células:

1. O transporte da matéria-prima do depésito de entrada do sistema para os dep6-

sitos de entrada de qualquer célula,

2. O transporte de subprodutos do depésito de saida de uma célula para o depdsito

de entrada de outra célula ou para o depdsito de saida do sistema.
Atividades Dentro das Células: ¢

1. O transporte de subprodutos do deposito de entrada da célula ¢; para o depdsito

de entrada de uma maquina mj,

2. O transporte de subprodutos do deposito de saida da maquina m; para o depdsito

de entrada de uma maquina my ou para o depdsito de saida da célula c;.

3. A manufatura de subprodutos.
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onde, as miquinas m; e m; estdo na célula ¢;. Estas atividades podem ser representadas

por um grafo de atividades definido a seguir.

Definigao 3.2 O grafo de atividades de um SFM ¢ a dupla (B, A), onde

L4

L B = {bi,bs, by p(CyeMy} € 0 conjunto de depésitos do sistema,

2. A C (B x B) ¢ o conjunto de arcos que representamn as atividades do sistema.

onde #(C) ¢ #(M) denotam as cardinalidades dos conjuntos € ¢ M respectivamente.

3.1.1 Exemplo de um Sistema Flexivel de Manufatura

Na Figura 3.1 mostra-se um SI'M formado por quatro células ¢, ¢z, ¢3 ¢ ¢4 ¢ 0ilo maquinas
my, mg, ++-, mg. Os recursos de produgio das maquinas sdo ry, ry, -+ -, rg. Assumimos
que, o sistema de transporte é formado por VAGs empregados para o transporte fora das
células, ¢ por quatro robos utilizados para o transporte dentro das células. Para obter
maiores detalhes sobre o sistema de Lransporte, veja a Segio 3.1.2. Neste exemplo, as rotas
de produgdo sao hy, hy ¢ hy dos produtos py, pa ¢ pa, respectivainente.

SFM

be be
h
3 L8]
[P = -y
by Pa

Figura 3.1: Exemplo de um SFM

O grafo de atividades para o exemplo ilustrado na Figura 3.1 ¢ mostrado na Figura 3.2.

Por exemplo, o arco (be, bec)) representa o transporte da matéria-prima do depdsito fonte
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be para o deposito destino becy, o arco (becy, bem,) representa o transporte de subprodutos
do depésito fonte bec; para o depdsito destino bem,, ¢ assim por diante. A partir da

defini¢ao 3.1, o SFM da Figura 3.1 ¢ a tupla (P,RE,C,M,H ), onde:

1. P= {ph P2, p3}1

2. RE= {VAG‘h o ,VAG,‘,(M,' QT Ty, ,I’B,()C,’)CCI,I}CNLI," . ,bS}

’

a

Jd. C= {C11C2:c3gc4}’
4. M = {mlgm'zg... 1m8}1

5. H = {hl,hz,h;;}

bem1 bsm1 bam3 bsm3

>-—
4 8 16 20
12 14
bscl @ ———»=@_bec2 bsc2
. g./( \" 21/
P ® —— @
bem4

bem2 bsm2 bsm4

24

VO

be bs
L] [ ]
1 26
bem5 bsm5 - bam7 bsm7
- & @
/ 3 _1:\ //1 s _zz\
becl bscl @ —— = @_becd bscd
3 13 15 5
7 1" 19 23
P —0 r—
bemé bsmé bem8 bsm8

Figura 3.2: Grafo de atividades para o SFM da Figura 3.1

3.1.2 Sistema de Transporte

Sejam b; e b; depositos fonte e destino de um SFM, respectivamente. Portanto, relativa-
mente aos depositos, b; & uma area de descarregamento e b; uma area de carregamento de
material. O trecho entre estes depésitos pode ser bidirecional ou ndo, conforme é ilustrado
na Figura 3.3. No caso bidirecional, ilustrado na Figura 3.3(a), os VAGs podem trafegar

para [rente e para tras dentro do mesmo trecho. Np caso unidirecional ilustrado na Figura
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oG~ {7]
(a)
DY ercontima Y
~—(o)

(b)

Figura 3.3: (a) VAG biderecional (b) VAG unidirecional

3.3(b), devem existir dois trechos independentes ¢ os VAGs podem trafegar apenas em um
tinico sentido.

Quanto a localizagio, os VAGs podem ser centralizados ou distribuidos [LD94). No
esquema centralizado, o sistema possui uma tnica estagdo de despachos de VAGs. Esta
estagao ¢ o local de partida e chegada de todos 0 VAGs do sistema. No esquema distri-
buido os VAGs possuem diversas estagoes de despachos localizadas proximos a locais de
carregamento ou descarregamento de material. Por exemplo, o esquema distribuido con-
siderando o sistema da Figura 3.1, esta ilustrado na Figura 3.4 onde, E1, E2 e E3 sao as
estagoes de despachos de VAGs. Cada estagao pode possuir um ou mais VAGs dedicados

ao transporte de material entre um determinado grupo de depdsitos do sistema.

SFM
.c' €2
bo my . my
il W4 bsm st | N bsm
= o] o L = | e | g O
|1_“ m® H% ;l I_:_ m 7 Fl% ;‘
' r 3 . Ta J
sl qi—p B | dce=p |
iy | bemy bamy | 1 i | bemg Bemy | 11
. } I i -
e Y S ‘_a-r;sz“s __________________ ’- .
) @d‘;; __________________ ?\_ Il - *@‘ v
N T H
Hiws fe=Nsndki 1 |
t mg %q‘ mg ﬁ'ﬁ j
becy rf bsc 5 bec, [T bu‘
bon'E bsmg ""'E :b]uus-

Figura 3.4: Esquema distribuido aplicado ao SFM da Figura 3.1

Observe que, um trecho pode ser compartilhado por diferentes VAGs executando dife-

rentes atividades. Portanto, para evitar colisao entre VAGs, apenas um VAG pode ocupar
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um trecho de cada vez. Se o trecho é muito longo, este pode ser dividido em subtrechos,
onde, cada subtrecho pode ser ocupado apenas ];01' um VAG. Nas proximidades de um
depésito podem ocorrer colisdes ¢ danos ao cquipamceuto. Por exemplo, o deposito bee,
ilustrado na Figura 3.4 pode ser carregado por VAGs do trecho (1, bee)) ¢ descarregado pelo
robd qq da célula ¢;. Portanto, para evitar colisoes entre VAGs ¢ robés, o trafego tambéin
nas proximidades dos depésitos deve ser controlado. O transporte entre um deposito fonte

bi ¢ wn deposito destino b; pode ser feito em quatro ases distintas denominadas de fases

de transporte |BP99]. Estas fascs sio:

Fase A: Esta [asc inicia quando um VAG (robo), situado fora da area do depdsito by, é
despachado com destino ao deposito b;. Lsta {ase termina quando o mesmo cntra na

arca do depdsito b;.

Fasc B: Nesta fase, o VAG (robd) descarrega o depésito ;. Iista fase inicia quando o
VAG (robd) entra na arca do depdsito b; e termina quando o mesmo deixa a area

deste deposito.

Fasc C- Esta fase inicia quando um VAG (robd), situado fora da arca do deposito b, ¢
despachado com destino ao depdsito by, Iista fase termina quando o mesmo entra na

arca do deposifo b;.

Fase D Nesta fase, o VAG (robo) carrega o deposito b;. Esta fase inicia quando o VAG
(robo) cntra na arca do deposito b; ¢ termina quando o meso deixa a drca deste

deposito.

Observe que, o término de uma fasc ¢ seguido do comego da fase segninte. Apos o
término da fase D, a fase A podera ser iniciada novamente. Para exemplificar as diferentes
fases de transporte, considere a Figura 3.5. O VAG, descarrega o depdsito b; ¢ carrega
o depdsito b; ¢ o VAG, descarrega o deposito b, Na Figura 3.5, um arco direcionado
acita da representacio de um VAG indica que o mesmo estd e movimento. Os circulos
traccjados representam os limites da drea de cada deposito. As Figuras 3.5(a), (1) ¢ (c)
ilustram as fases de transporte 4, B ¢ C, do VAG|, respectivamente. Na Figura 3.5(d), o
V AG, cstd aguardando a saida do V AG; da arca do depésito bjd;:)ara iniciar a sua fase de
transporte scguinte. Na Figura 3.5(e), o VAG| esla executando a fase D, visto que, a arca

do deposito b; esta livre.
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Figura 3.5: IFases de transporte
3.2 Especificacao do Supervisor

Quanto maior é a integragao de um sistema de produgao, mais dificil ¢ a descrigdo do
sistema como um todo. Para facilitar esta descrigao, podemos refinar sucessivamente os
niveis de abstracdo do sistema partindo do nivel mais alto até alcangar niveis mais elemen-
tares. Este procedimento, denominado top-down, ¢ geral e pode ser aplicado aos sistemas
de produgao. Por exemplo, um SF'M pode ser visto em trés niveis de abstragao ilustrados
na Figura 3.6. No nivel 1 estao as células de manufatura, no nivel 2 estao as maquinas que
compoem cada célula e no nivel 3 estdo os recursos de produgao de cada maquina do sis-
tema. Entretanto, outros procedimentos podem ser utilizados como o do tipo composigao
modular, denominada bottomn-up, e do tipo hibrido que combina o procedimento top-down
e o bottom-up. A discussio e as vantagens de utilizagio de cada um destes métodos pode
ser encontrada em [ZD93).
;
O procedimento de modelagem introduzido nesta tese bascia-se na construgiao dos mo-

delos de cada nivel de abstracdo, denominados modelo das atividades fora das células,

modelo das atividades dentro das células e modelo dos recursos de produgao, relativos aos
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matéria-prima —

Figura 3.6: Refinamento dos niveis de abstragoes de um SFM

niveis 1, 2 e 3, respectivamente. O modelo do sistema ¢ construido fazendo-se a fusao de

lugares comuns (lugares com mesmo nome) aos modelos de cada nivel. A construgio segue

0s seguintes passos:

1. Elaborar os modelos das atividades fora das células, das atividades dentro das células

SFM |~ produtos

} (a) Nivel 1

C
r © -
s A _ -7
e ’ oz N,
----- - —-— N
’ \
’ \
’ N
’ Y
’
s T -
Ak C "y

) (b) Nivel 2
/

- -

-

- -

-

¢ dos recursos de produgio,

2. Fazer a fusdo de lugares do modelo das atividades foras das células com os lugares

do modelo das atividades dentro das células,

3. Fazer a fusio de lugares do modelo obtido no passo anterior com os lugares do modelo

dos recursos de produgio, obtendo assim o modelo do sistema considerado.

Note que, em cada passo o modelo ¢ refinado, ou seja, apresenta mais detalhes sobre

o sistema. Para exemplificar este procedimento de modelagem, considere o exemplo da

.
) (c) Nivel 3
4

Figura 3.1. Os modelos para este exemplo sio descritos a seguir:

Ed
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e O modelo das atividades fora das células csta apresentado na Figura 3.7. Neste

modeclo, lugares e transigoes sdo os seguintes:

PE

TC21 TCH TC41 TEC2 TC12 TCI2 TCA2 TC1] TC23 TC43

RS VIS

PEC1 PEC2 PECY PEC4

TECI TCi4  TC24 TG4

TECt TECA

T8CH

TC23

TC24

TC32

TCHM

| I I o I |

TSC3 TCAl TC42

]

75C4

G122 TC13 YC14  rsc2 TCH TCA4,

Figura 3.7: Modelo das Atividades Fora das Células

Lugares:

PE: modecla ordens de servigo requisitando o transporte da matéria-prima do depé-

sito de entrada do sistema para o depésito de entrada de uma célula ¢,
PS: modela ordens de servigo exccutadas. *

PEC;: modela ordens de servigo requisitando o transporte de subprodutos do dep6-
sito de entrada de uma célula ¢; para o deposito de entrada de uma maquina

dentro da célula,

PSC;: modela ordens de servigo requisitando o transporte de subprodutos do depo-
sito de saida de uma célula ¢; para o deposito de entrada de outra célula c; ou

para o deposito de saida do sistema,

Transigocs:
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TEC;: modela o transporte da matéria-prima do depésito de entrada do sistema
para o depésito de entrada da célula ¢ onde, *(TEC;) = {PE} e (TEC))* =
(PEC))

TSC;: modela o transporte de subprodutos do depésito de saida da célula ¢; para
o depésito de safda do sistema onde, *(T'SC;) = {PSC;} e (T'SC;)* = {PS}
TC;j: modela o transporte de subprodutos do deposito de saida de uma célula
¢; para o deposito de entrada de uma célula ¢; onde, *(TCj;) = {PSC;} e

(TCy)* = {PEC;}

e O modelo das atividades dentro das células esta apresentado na Figura 3.8. Neste

modelo, lugares e transigoes sao os seguintes:

PEC1 PEC2

TMI12

TEM1 TEM2 TEM3

PEM1 PEM2

TSM1 TSM2 TSM3
™12 ™21 TM34

PEC3 PEC4

TM6E5

TM56

TEMS TEME TEMT

PEMS PEMS

PSMS PSMé PSM7 PSM8

TSMS TSMe TSM7 TSMs
TM56 TMES T™M78 T™s7

PSC3 Psc4

Figura 3.8: Modelo das Atividades Dentro das Células
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Lugares:

PEC;: modela ordens de servigo requisitando o transporte de subprodutos do depo-
sito de entrada de uma célula ¢; para o deposito de entrada de uma maquina

dentro da célula, s

PSC;: modela ordens de servigo requisitando o transporte de subprodutos do depé-
sito de saida de uma célula ¢; para o depésito de entrada de outra célula ¢; ou

para o deposito de saida do sistema,

PEM;: modela ordens de servigo requisitando a manufatura de subprodutos conti-

dos no deposito de entrada de uma maquina m;,

PSMj: modela ordens de servigo requisitando o transporte de subprodutos do dep6-
sito de saida de uma méiquina m; para o deposito de entrada de outra maquina

my dentro de uma célula ¢; ou para o deposito de saida da célula,
Transigoes:

TEM;: modela o transporte de subproduf:ps do deposito de entrada da célula ¢;
para o depésito de entrada de uma maquina m; onde, *(TEM;) = {PEC;} ¢
(TEM;)* = {PEM,)}

TSM;j: modela o transporte de subprodutos do depésito de saida da méquina m;
para o depésito de safda da célula c; onde, *(T'SM;) = {PSM;} e (TSM;)* =
{PSC;}

TMjy: modela o transporte de subprodutos do depdsito de saida da maquina m;
para o depésito de entrada de uma méaquina my onde, *(T'Mj;) = {PSM;} e

(TMji)* = {PEM,}
onde, as miquina m; e my estao na célula ;.

e O modelo dos recursos de producao esta apresentado na Figura 3.9. Neste modelo,

lugares e transi¢oes sao o seguinte: s

Lugares:
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pzm? PEH!? rma? Psm?

TER1 TER2 TER3 TERS

PAR1 PLRY PARZ PLRZ PAR3 PLR3 PAR4 PLR4
TSRt TSR2 TSR3 TSR4

PSM1 PSM2 PSM3 PSM4

PEMS!

L)
;
-

PEM? PEM7

TERS TERE TER7 TERS

-—O

PARS PLRS PARE PLRS PART PLRT rARS PLR8

TSRS TSRs TSR7 TSRe

PEM!O PSMs PGM?O PSM8

Figura 3.9: Modelo dos Recursos de Produgao

PEM;: modela ordens de servigo requisitando a manufatura de subprodutos conti-

dos no deposito de entrada de uma maquina m;,

PSM;j: modela ordens de servigo requisitando o transporte de subprodutos do depé-
sito de saida de uma maquina m; para o deposito de entrada de outra maquina

my dentro de uma célula ¢; ou para o deposito de saida da célula,

PAR; e PLR;: modela um recurso de produgao r; ocupado ou livre, respectivamen-

te.
Transigoes:

TER;: modela recurso de produgdo r; inicia processamento onde, *(TER;) =
{PEM,, PLR;} ¢ (TER;)* = {PAR;}
TSR;: modela recurso de produgdo r; termina processamento onde, *(TSR;) =

{PARJ} C (TSRJ)' = {PSMj,PLRj}

O modelo do SFM considerado estia apresentado na Figura 3.10. Nesta segao apre-

sentamos um procedimento de modelagem sistematico para os SFMs. Note que, devido
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IFigura 3.10: Modclo do SFM apresentado na Figura 3.1

a este procedimento, os modelos sdo formados por estruturas idénticas ¢ que podem ser

representadas pela estrutura de alto nivel ilustrada na Figura 3.11 onde:

1. O lugar PE desta cstrutura representa o lugar PE do modclo global obtido (ver

Figura 3.10), o lugar PEC representa todos os lugares PEC; e assim por diante,

2. A transigao TEC desta estrutura representa todas as transigoes TEC; do modelo
global obtido (ver Figura 3.10), a transicio TEM representa todas as transigdes

TFEM; ¢ assim por diante,

3. As transigoes TEC, TPC ¢ TSC estao relacionadas com o transporte fora das células
e, as transigoes TEM, TPM e TSM ecstao relacionadas com o transporte dentro das

células do sistema.

Esta estrutura de alto nivel pode ser utilizada para modelar qualquer SFM definido
no contexto desta tese ¢ resolver conflitos por meio das informagoces contidas nas fichas.
No caso do modclo apresentado na Figura 3.10 as transiges TEC1, TEC?2, TEC3 c
TEC4 estao cm conflito. Para resolver este conllito, no caso deste modelo seria necessario
adicionar lugares de controle nas cntradas destas transigdes. Dstes lugares receberiam

fichas, depositadas por uma outra estrutura de controle, de modo a decidir a ocorréncia
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23 [ec]

i
i

Figura 3.11: Bstrutura de alto nivel

destas transigoes. Como mostraremos nas segoes seguintes, o uso de CPN, juntamente
p
com informacgocs de controle nas fichas, possibilita resolver tais conflitos de forma mais
simples ¢ eficiente, pois ndo serd necessario definir uma outra estrutura para a tomada de
decisodes, tornando o modclo mais compacto. Além disso, a solugao para a cspecificagao do
supcervisor deve atender aos requisitos de agilidade inerentes aos sisteimas de produgio, logo,
como também sera introduzido, a solu¢io com CPN ird satisfazer tais requisitos, enquanto
a especificagiio apresentada na Figura 3.10 obviamente nio satisfaz. Entrctanto, tal solugao
foi apresentada com o intuito de enfatizar o procedimento sistemdtico e estruturado que

noricou a obtengio do modelo em CPN a partir do procedimento apresentado nesta segao.

3.3 Especificagao do Supervisor em Redes de Petri Co-

loridas

Para exemplificar a utilizagdo da estrutura de alto nivel, especificamos o supervisor
do sistema apresentado na Figura 3.1. Para construir ¢ analisar o modelo utiliza-
mos a ferramenta Design/CPN, que possibilita editar e allalisexr modelos CPN [Jab;,
Jaal. O modelo foi construido segundo a hierarquia de paginas' ilustrada na Figura 3.12.

Este @ formado por scte piginas onde, a primeira pagina, denominada fluzo de ordens

10 conceito de paginas de uim modelo CPN hierarquico csta apresentado na Scgao 2.4.2.
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de servigo, ¢ utilizada para o controle do fluxo de ordens de servico segundo as rota de
produgao do sistema. As demais paginas siio empregadas para a supervisio do transporte

entre os diversos depositos do sistema. Estas paginas sdo descritas a seguir:

[ SUPERVISOR#10010 J

(lluxo de_ordens_de_ servicorﬁ ( be_para_bec#2 jTF.c

\——_ Lbsc para_bec#3 )TPC

( bsc_para_bs#4 )TSC

- ( bec_para_bemis )TEM

= (hsm_para_bem#ﬁ )Tp“

{ ( bsm para bsc#7 JTSM

Figura 3.12: Piginas do supervisor

3.3.1 Descrigao da Pagina fluxo de ordens de servigo

Na descrigiio das paginas a scguir, as seguintes operagdes comn listas sdo ulilizadas. Sejam
as listas {; = [oyoz -] el = [ifa- -+ Ol Ume’m lista pode ser dividida em duas partes,
denominadas cabega ¢ cauda. Por exemplo, a; ¢ a cabega de ) ¢ @3-+ - oy, ¢ a cauda da
lista. Na expressio !, = (z :: List), as variaveis = ¢ List representam a cabega e a cauda
da lista, respectivamente. -

A pagina fluzo de ordens de servigo, apresentada na Figura 3.13, possui a mesma estru-

tura apresentada na Figura 3.11 onde, lugares e transigoes possucm o scguinte significado:
Lugarcs:

PE: modela ordens de servigo requisitando o transporte da matéria-prima do dep6-

sito de entrada do sistema para o deposito de entrada de uma célula,

PSC- modela ordens de servico requisitando o transporte de subprodutos do depésito
de safda de uma célula para o depésit'd de cntrada de outra célula ou para o

deposito de saida do sistema,

PS: modela ordens de servigo cxecutadas.
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PEC: modecla ordens de servigo requisitando o transporte de subprodutos do deposito

de entrada de uma célula para o depésito de entrada de uma maquina dentro

da célula,

PEM: modela ordens de servigo requisitando a manufatura de subprodutos contidos
no deposito de entrada das maquinas,

PSM: modela ordens de servigo requisitando o transporte de subprodutos do depo-
sito de saida de uma maquina para o epdsito de entrada de outra maquina
dentro de uma célula ou para o deposito de saida da célula,

PR: modela um recurso de produgio ocupado,

PF: modela um recurso de produgio livre.
Trausigocs:

TEC: modela o transporte de subprodutos do depdésito be para os depositos bec,
TSC: modela o transporte de subprodutos dos depodsitos bsc para o deposito bs,
TEM: modela o transporte de subprodutos dos depdsitos bee para os depdsitos bem,
TSM: modela o transporte de subprodutos dos depdsitos bsm para os depositos bse,
TPC: modcla o transporte de subprodutos dos depésitos bsc para os depositos bec,

TPPM: inodela o transporte de subprodutos dos depositos bsm para os depositos bem,

»

TER: modela o inicio de uma atividade de produgao,

TSR: modela o término de uma atividade de produgio.

Na Figura 3.13, mostra-se a marcagio inicial desta pigina. Note que, temos oito fichas
no lugar PF, ou scja, rp + rz + -+ - + rg indicando que existem oito recursos de produgao
disponiveis. O lugar PE pode conter um ntmero arbitrario de fichas, ou scja, ordens de
servigo (p;, [lista;]) onde, lista; ¢ a lista de todas as requisicdes de servico empregadas para
a manuflatura do produto p;. Esta requisi¢des de servigo indicam que recursos devem ser
alocados e os depositos utilizados. Para o exemplo mostrado na Figura 3.1, consideramos
duas ordens de servico, uma para a produgio do produlo ps ¢ outra para a produgio do
produto ps, ou seja, (pa, [listag]) + (ps, [listas]). Para construir as listas (listap e listas),
assumimos que o sistema de transporte possui trés VAGs qy, qz ¢ g3 pertencentes as cstagoes

de despachos Ef, E2 ¢ E3, respectivamente, e quatro robos q4, gs, g¢ € q7, onde:



GO0 Supervisdo de Sistemas Flexiveis de Manufatura

(L{(x,y.z.w)::LIat))

(1List)

P " {t.L1s) {t{{x.y.z,w)::List))

(t{(x.y,2.w):LIst)}

{t.List) {1.(0c.y. 2. w)::LIst)}
P + esM ) P

(0 (0x,y, L w)z:LIs))
{t,List)

{t,((x,y,z, W)L Ist)) N {t{(x.y. 2. W) LIst))

[y=r]

TrI+1r2+ 13+ 1M A+ 1S + 116 + 177 + 148

Figura 3.13: Pagina fluzo de ordens de servigo

1. o VAG q; ¢ dedicado ao transporte da matéria-prima do depdsito de entrada do

sistema para os depdsitos de entrada das células,

2. 0 VAG q; ¢ dedicado ao transporte de subprodutos dos depésitos de saida das célula

para os depositos de entrada de outras célulys,

3. 0 VAG g3 ¢ dedicado ao transporte de subprodutos dos depésitos de saida das células

para para o deposito de saida do sistema, ¢

4, 08 robds q4, g5, 95 ¢ g7 580 cmpregados para o transporte dentro da células ¢, ¢z, ¢

e ¢4, respectivamente.

As listas foram construidas utilizando-se o grafo de atividades mostrado na IMigura
3.2. Note que, para cada deposito representado no grafo, associamos arbitrariamnente um
nimero intciro positivo. Isto porque, na declaragio de varidveis do modelo, as varidveis

que representam os depésitos sao niimeros inteiros. Desta forma, o arco (1,2) corresponde
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ao arco (be, becy) ¢ assim por diante. Por exempla, a listas ¢ formada por uma scqiiéncia

de nove requisi¢des de servigo (rs), ou seja,

listag = [rs,,752,753,754,785,756, 1'S7, 788, 1'5g)
onde,
rsi = (0,q1,1,2), rs; = (0,44,2,4), 753 = (0,1, 4, 8)
rsy = (2,04,8,12), 55 = (3, g2, 12,15), rs¢ = (0, g7, 15, 19)
rsy = (0,rg,19,23), rss = (2, q7,23,25), rs9 = (4, 43, 25, 26,)

A primeira requisi¢do de servigo rs; = (0,4qy,1,2) especifica que 0o VAG q; deve ser

alocado para transportar a matéria-prima do depoésito be (1) de entrada do sistema para o
g

depdsito bee;y (2) de entrada da célula ¢;. O segunda requisi¢io de servigo rsy = (0, ¢4, 2, 4)

especifica que o robd q4 deve ser alocado para transportar subprodutos do depésito bee, (2)

para o depésito bemy (4) de entrada da maquina m; ¢ assimn por diante. Da mesma f{orma,

pode ser construida a listey ou qualquer nimero de listas desde que, scjam bascadas nas

rotas de produc¢ao do sistema.

As expressoes de arco desta pagina sao do tipo (¢, ((z, y, 2, w) :: List)) ou (, List), onde
¢t especifica o produto a ser manufaturado, z usada para resolver conflitos, y especifica um
recurso, z especifica um depésito fonte, w especifica um deposito destino e List especifica a
cauda da lista. Note que, devido a expressio de arco (¢, List), a cabega da lista (z,y, z, w)
¢ removida, apos a ocorréncia de algumas transigoes. Isto deve ser feito pois, requisicoes
de servicos atendidas, devemn ser removidas da lista. Desta forma, o lugar PS deve conter
fichas (p;,[])i, ou scja, deve conter ordens de servigo executadas do produto p; onde, ]
representa a lista vazia. 4

Note que, as transigoes TPM ¢ TSM cstio em conflito. Este conflito surge porque
subprodutos contidos no deposito de saida de uma maquina podem ser transportados para
outra maquina ou para a saida da célula que contém estas waquinas. Este conllito ¢
resolvido através da expressio de guarda [z = 1} associada a TPM ¢ pela expressiao de
guarda [r = 2] associada a TSM. Se x = 1 enldo TPM ocorre sendo, TSM ocorre. Da

mesma forma, as transi¢goes TPC e TSC estdo em conflito. Este conflito surge porque
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subprodutos contidos no deposito de saida de uma célula podem ser transportados para a
entrada de outra célula ou para a saida do sistema. Este conllito é resolvido através da
cxpressao de guarda [z = 3] associada a TPC ¢ pela expressio de guarda [ = 4] associada
a TSC. Se £ = 3 entao TPC ocorre, caso contr:’urio},_ TSC ocorre. Por excinplo, a varidvel
assume o valor quatro na altima requisi¢io de servigo da listas. Isto inibe a ocorréncia da
transicio TPC, portanto habilitando a transicdo T'SC. A ocorréncia desta aloca o VAG ¢
para transportar subprodutos do depdsito bscy (25) de saida da calula ¢4 para o deposito

1

bs (26) dc saida do sistema.

3.3.2 Descrigio da Pagina be para bec

A pagina be para bee, ilusirada na Figura 3.14, ¢ utilizada para a supcervisio do transporte
entre os depodsitos de entrada do sistema be e das células bce. Nesta pagina, lugares e

transi¢oes possuem o seguinte significado:
Lugarcs:

1. PE e PEC: ver descrigdo feita na pagina fluzo de ordens de servigo,

2. PA2, PB2, PC2e¢ PD2: indicam que fase de transporte A, B, € ou D cstd sendo
executada, respectivamente.
3. PBE ¢ PBEC: indicam que a arca dos depositos de entrada do sistema ou das

células estao livres, respectivamente.

4. PRTE: modela a disponibilidade dos recursos de transporte fora das células.
Transi¢oces:

1. TA2, TB2, TC2c TDZ a ocorréncia destas transigoes indicam infcio da fasc de

transporte A, B, C ou D, respectivamente.

2. TEZ a ocorréncia desta transigao indica término da fase de transporte D, res-

pectivamente.

Note que, a marcagio inicial do lugar PRTE ¢ q) + g2 + q3. A cscolha de apenas um
VAG em cada estacdo nido ¢ um fator limitante na especificagio do supervisor desde que,

podemos marcar o lugar PRTE com um niimero arbitrério de fichas sem que seja necessério



3.4 Funcionalidade e Analise do Supervisor | 63

4 FI=]

(L.((xy,z,w)::List))
R ——

(L{(xy.z.w)::List))
(n: ) P

(L{(x.y.z.w)::List))
bt

RIS
,//4 (L{(x.y,zw)::List)) q
”("“)' (.na.)P
b\ 5
\ l (((x.y.z,w):List)
E e l hi=] V ]
3 0
l(l.((l.v.z.w)::um” -
: L'":;E 1'q1 + 1'q2 + 1'q3
(res ) = () ¥

A

7

12413+ 11441115 {/ (L{(x.y,2,w)::LIs1)) ‘
E"ﬁ%’i——](mc\_) 8 ( ) ¢
~% ;
N l (L{0ey.z.w):List)
e = ;—I T::_J e S eges

(t.List)

oL

Figura 3.14: Pagina be para bec

o]

redesenhar o modelo obtido. As demais paginas possuem a mesma estrutura da pagina be

para bec portanto, a ilustragio destas paginas é omitida. A declaragao de varidveis e cores

do modelo é mostrada na Figura 3.15.

3.4 Funcionalidade e Analise do Supervisor

Para alocar e gerenciar concorrentemente recursos compartilhados, o supervisor interage
com os gerenciadores locais do sistema enviando mensagens requisitando servigos e rece-

bendo mensagens que informam o estado dos recursos®. Estas mensagens sio:

1. Mensagens enviadas pelo supervisor:

2A funcionalidade do supervisor estd baseada nos conceitos apresentados na Secio 1.3
f
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color T = with p2ip3;

color B = int; ™
color X = int;

color Y = with r1lr2Ir3IrdIrSir6lr71r81q11g21q3iqdiq5iqsiqT;
color Z = int;

color W =int;

color D = product X*Y*Z*W;

color E = list D;

color P = product T°E;

vari: T;

var x: X;
vary,r,q: Y;

var z,blw.bd: B;
| var _List: E;

Figura 3.15: Declaragio de varidveis e cores
(a) Mensagens para inicializar os recursos de produgdo: sincronizadas com a
ocorréncia da transicao TER,

(b) Mensagens para inicializar a fase de transporte A: sincronizadas com a ocorrén-

cia de transi¢bes do tipo T A,,

(¢) Mensageus para inicializar a fasc de transporte B: sincronizadas com a ocorrén-

cia de transi¢des do tipo T'D;,

(d) Mensagens para inicializar a fase de transporte D: sincronizadas com a ocorrén-

cia de transigoes do tipo T D;.
2. Mensagens recebidas pelo supervisor:

(a) Mensagens informando o término de uma atividade de produgio: a ocorréncia

da transigio T'SR esté sincronizado coin o recebimento deste tipo de iensagem,

-,

(b) Mensagens informando o término da fasc de transporte A,

(c) Mensagens informando o término da fase de transporte B: a ocorréncia de tran-

sigoes do tipo T'C; esta sincronizado com o reccbimento deste tipo de mensagem,
(d) Mensagens informando o términoe da fase de transporte C,

(¢) Mensagens informando o término da fase de transporte D: a ocorréncia de tran-

sigdes do tipo T'E; esté sincronizado com o recebimento deste tipo de mensagem.

para i = 2,3,---,7. Por exemplo, quando a transighio TER ocorre, uma requisigao de

servico, contida no lugar PEM, ¢ enviada a um recurso de producdo do sistema. Apos
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o cnvio desta mensagem, o supervisor fica aguardlaudo o recebimento da mensagem de
servigo executado. Recebida esta mensagem, a transigio TSI entdo ocorre, liberando assim
0 recurso para a proxima alocagio. Para ilustrar, considere que a rota de produgio hy,
exibida em linha traccjada na Figura 3.1, corresponde a manufatura de porcas. Conforme

mostra a Figura 3.16, a producao possui cinco cstigios ou etapas de manufatura descritos

a seguir:
° 1 subprodutod
- [-~at—| recurso: 17
matéria (n 2) )] (4} (5
prima - - —#= p2(porca)
subprodulot subprodulo2 subprodulo3 Nf = Tipo de Rosca

recurso: r2 recurso: r4d recurso: rs

Figura 3.16: Manufatura de porcas

1. A matéria-prima é levada ao recurso r; dando origem ao subproduto,, cuja especifi-

cacio ¢ (Raio Ezxterno da Porca = a, Largura da Porca = c¢);

[y

2. O subproduto, ¢ levado ao recurso ry dando origem ao subproduto,, cuja especificagio

é: (Comprimento da Face da Porca = 1);

3. O subproduto, é levado ao recurso ry dando origem ao subprodutoy, cuja especificagio

é: (Raio Interno da Porca = b);

4. O subprodutos ¢ levado ao recurso r; dando origem ao subprodutos, cuja especificagao

¢: (Tipo de Rosca da Porca = Ny);

O subproduto, ¢ levado para a saida do sistema.

ot

Por exemplo, suponha que a matéria-prima eéta no deposito de entrada da maquina
me. Neste caso, o supervisor envia (ocorréncia da transigio TER) para o gerenciador da
méquina, una requisicao de servigo solicitando a manufatura da porca. Apos receber esta
mensagein, a maquina inicia a transformagio da matéria-prima no subproduto,. Apés o
término do processamento, uma mensagem de requisigdo de servigo executado ¢ enviada
ao supervisor. Apds o receber esta mensagemn a transicdo TSR entao ocorre indicando que

o recurso de produgdo rp estéd livre.
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Da mesma forma, quando uma transigéo T'A; ocorre, uma requisigio de servigo ¢ enviada
a umm VAG (robo) para exccutar a fase de transporte A entre dois depositos do sistema
(depositos fonte ¢ destino). Apds o cnvio desta mensagemn, o supervisor fica aguardando a
mensagem de término da fase A. Recebida esta iewsagem, a transicao T'I; somcente podera
ocorrer caso a arca do depdsito fonte esteja livre. Devido a ocorréncia da transicio T'B;,
o VAG ¢ entado liberado para a execugio da fase de transporte B. Apds o recebimmento da
mensagem de término da fase de transporte 53, a transigio T'C; entio ocorre, indicando que
o VAG iniciou a fase de transporle € onde, o supervisor lica aguardando a mensagem de
pérmino desta fase. Recebida esta mensagem, a transigio TD; somente poderi ocorrer caso
a arca do deposito destino esteja livre. Devido a ocorréncia da transi¢io T'D;, o VAG &
entido liberado para a exccugio da [asc de transporte D. Apos o recebimento da mensagem
de término da fasc de transporte D, a transigio T'L; entdo ocorre, indicando que o VAG

esta livre para a proxima alocagiio, ou scja, iniciar outra vez a fase de transporte A.

Como anteriormente, utilizamos a ferramenta Design/CPN para editar e analisar o mo-
delo apresentado. Com base nos resultados da andlise, mostra-se que o gralo de ocorréncia®
possui 1552 estados, 1300 arcos ¢ que foi construido completamente dentro de 11 segundos

onde, o estado de numero 1552, apresentado na Figura 3.17, ¢ umn estado de bloqueio.

Investigando a marcacgio do lugar PS no cstado de bloqueio, encontramos (ps, [}J) +
(p3, []), isto €&, todas as ordens de servigo foram executadas. Note que, o estado de bloqueio
¢ alcangado mediante a ocorréncia da transicio TE/ da pégina bsc pera bs isto para
(t=psz =4,y =qs2z=20w=26List =[))ou (t =pp,x =4y =q3,2=24,w=
26, List = []). Além disso, as transi¢ées TAG, TB6, TC6, TDG ¢ TEG da pagina bsm para
bem nao ocorrcram. Isto porque, conforme as rotas de produgdo hi; ¢ hy ilustradas na
Figura 3.1, ndo cxiste atividades de transporte entre os depdésitos de saida ¢ entrada das

maquinas do sistema.

30 grafo de ocorréncia para uma CPN ¢ similar a grafo de alcangabilidade para as redes de baixo nivel.
A principal diferenga & que os arcos relacionando marcagoes nao correspondemn a ocorréncia das transigocs,

mas sim as ligagdes da transigao, o leitor interessado em detalhes pode consultar [Jen92],
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Do i i i i

12999:1550->1552 |
BSCtoBS'TE4 1: { |
2=24,y=q3,x=4,

Iw=26.|=pz,LLst=m I

BSCtoBS'TE4 1: ( |
| z=25,y=q3,x=4, |
Iw=26,l=p3,Llsl=|]| |

I BSCtoBS’'PA4 1: empty s
| BSCtoBS'PSC 1: empty
| BSCtoBS’PDB4 1: empty
| BSCtoBS'PC4 1: empty
BSCtoBS'I’'D4 1: empty
BSCtoDBS'PRTE 1: I'gl+ 1'q2+ 1'q3
BSCtoBS'PS 1: 1*(pZ,I D+ 14(p3,1D
I BSCoBS'PBSC 1: 1412+ 1413+ 124+ 1425
| BSCloBS'PBS 1: 126

Figura 3.17: Estado de bloqueio
3.5 Consideracgoes Finais

Neste capitulo, definimos os sistemas flexiveis de manufatura (SFMs) assim como, apre-
sentamos um procedimento de modelagem sistemético e estruturado para tais sistemas.
Apresentamos modelos de alto nivel possuindo uma estrutura que pode ser usada para
modelar qualquer SFM definido no contexto desta tese e resolver conflitos por meio das
informacdes contidas nas fichas. O modelo do supervisor é composto por sete paginas on-
de, a primeira pagina modela o fluxo de ordens d?: servigo e as demais paginas modelam
a supervisio dos recursos de transporte do sistema. Com base nos resultados aqui obti-
dos, apresentaremos no capitulo seguinte a supervisao de sistemas flexiveis de manufatura

tolerantes a faltas.



Capitulo 4

Supervisao de Sistemas Flexiveis de

Manufatura Tolerantes a Faltas

Com base nos resultados obtidos no capitulo anterior, neste capitulo tratamos da supervisio
dos SFMs tolerantes a faltas. Para tanto, utilizamos tanto recuperagao de erros para {rente
como para tras. No caso da técnica de recuperagiio de erros para [rente a agio corretiva é
o re-cscalonamento de rotas de produgao. Ja a Lécnica de recuperagio de erros para tras ¢
utilizada em nivel de gerenciamento local de recursos. O modelo do supervisor apresentado
neste capitulo é uma extensio ao medelo de rede de Petri Colorida apresentado no Capitulo

3 [BPF97d; BPF97a).

4.1 Os Casos de Re-Escalonamento de Rotas de Pro-
ducao

Como qualquer outro tipo de sistema, os sistemas de produgdo estao sujeitos a falhas
¢ conseqiientemente a diminuigdo da producdo. Desta forma, os aspectos relacionados
com o grau de confianga na opcragdo do sistema ¢ a capacidade de assegurar a con-
tinuidade dos scrviges tem ganhado wmma grande iimportancia nos dltimos anos [Ja194;
Lap92]. Um sistema tolerante a [altas possui algum tipo de redundancia. Em ontras pa-
lavras, uin sistema ¢ tolerante a faltas se o comportamento do sistema, mesmo falhando
alguns de seus componcentes, ¢ consistente com as especilicagdes. No contexto deste traba-

iho, consideramos a existéncia de recursos de produgao redundantes, denominados réplicas.

68
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Por exemplo, o recurso r; ¢ dito réplica do recurso r;, se r; for capaz de exccutar todas as
L4

atividades de r;. Para tolerar faltas, as seguintes fases sdo executadas:

1. Fase da delecgao de erros: nesta fase, os erros sao detectados. A ocorréncia de erros

indica a presenga de faltas no sistema,

2. Fase da recuperagao de erros: nesta fase, o erro ¢ removido. Para tanto, o sistema
deve ser levado a um estado livre de erro. Caso o erro nao seja removido, este po-
derd se propagar levando assim o sistema falhar. Duas técnicas podem ser usadas
para recuperagio de erro, elas sdo: (a) recuperagio para tris (backward error reco-
very) ¢ (b)recuperagao para frente (forward error recovery). No caso (a), durante o
processamento normal, os dados relativos ao estado do sistema sao periodicamente
armazenados em pontos de verificagao (chcc!_cpoints). Se ocorrer uma falta no siste-
ma, a restauragao dos dados relativos ao mais recente ponto de verificagio removera
os erros detectados. No caso (b) ndo existem pontos de verificagiao ¢ a remogao de
erros ¢é feita por meio de agoes corretivas, como, por exemplo, o re-escalonamento de
rotas de produgdo. Para exemplificar como ¢ feito o rc-escﬁ]onamcnto, considere dois
recursos r; ¢ r; de uma célula ¢;, onde r; é réplica de r;. Um robd opera transportando
subprodutos do depo6sito de entrada de ¢; para o recurso r;. Neste caso a recuperagao
para frente é: antes de alocar o robd para executar o transporte, o supervisor verifica
se r; falhou. Se este nao falhou, nenhuma agao corretiva ¢ tomada, senao, a rota é
re-escalonada, ou seja, desviada para a réplica r; garantindo assim a continuidade do
servigo. Nesta tese, empregamos a técnica (a) em nivel de gerenciamento local e a

técnica (b) em nivel de supervisao,

3. Fase do tratamento de faltas: nesta fase a falta ¢ localizada ¢ o componente redundan-
te assume as atividades do componente defeituoso, assegurando assim a continuidade

do servigo.

A recuperagao de erros para frente pode ser aplicada nos casos [BPF97d] descritos a

seguir.
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4.1.1 Caso 1l

Seja r; um recurso de produgao de uma célula ¢; e r; sua réplica. Com relagao a r;, o
recurso r; pode estd localizado dentro ou fora da célula ¢;. Suponha que r; falhou. No
primeiro caso, conforme ¢ ilustrado na Figura 4.1, 0 recurso r; estd dentro da célula ¢;. A
rota de produgao h ¢ re-escalonada no deposito de entrada bee; da célula ¢; e no deposito
de entrada bem; da maquina m; para a réplica r;. Na Figura 4.1 ¢ nas seguintes (Figuras
4.2, 4.3 e 4.4), os arcos de scta cheia representam as atividades de transporte do sistema
e os arcos tracejados a auséncia destas atividades. Ja os arcos de seta vazia representam
o fluxo de ordens de servigo associado ou nao com as atividades de transporte do sistema.

Detalhes sobre a representagao destes arcos sao apresentados na Segio 4.2.2.

Célula ci
mi
ri
bemi [F__Ai__}_j ﬂ_ : bsmi
beci| - bsci
A Para outra maquina
h AN mj ou para o buffer bsci
Tj 3/'
bemil| (] [ Tbemj

Figura 4.1: Re-escalonamento para o Caso 1

4.1.2 Caso 2

Neste caso, conforme é ilustrado na Figura 4.2, o recurso r; também esta dentro da célula
¢; mas a rota de produgao h ¢ re-escalonada no deposito de saida bsmy da maquina my e

no deposito de entrada bem; da méquina m; para a réplica r;.

4.1.3 Caso 3

Neste caso, temos dois cenarios: No primeiro cenario, conforme ¢ ilustrado na Figura 4.3(a),
o recurso r; esta fora da célula ¢; e a rota de produgio K ¢ re-escalonada no deposito de
saida bscx da célula ¢x e no deposito de entrada bem; da maquina m; para a réplica r;. No

segundo cenério, conforme ¢ ilustrado na Figura 4.3(b), o recurso r; esta também fora da
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Célula ci
mk
bemk| rk bsmk
I l = -E_ | | bsmi
beci bemi bscl
h —P-/

—p
Lﬁ :‘ E_._ Para outra maquina
1]

bem] bsmj ou para o buffer bscl

mj

Figura 4.2: Re-escalonamento para o Caso 2

ctlula ¢;, mas a rota de produgio h ¢ re-escalonada no deposito de entrada be do sistema

e no depdsito de entrada bem; da maquina m; para a réplica r;.

4.1.4 Caso 4

Neste caso, conforme ¢é ilustrado na Figura 4.4, o recurso r; esta também fora da célula ¢;,
mas a rota de produgao h & re-escalonada no depdésito de saida bsmy da maquina mg e no

deposito de entrada bem; da maquina m; para a réplica r;.

4.2 Especificacao do Supervisor

Apresentamos a seguir, o modelo do supervisor considerando os casos descritos acima.
O modelo foi construido conforme a hierarquia de paginas' ilustrada na Figura 4.5. O
modelo possui seis piginas, onde, a primeira pagina, ilustrada na Figura 4.6, modela o
fluxo de ordens de servigo conforme as rotas de produgao do sistema. A segunda pagina,
denominada re-escalonamento bem, modela o re-escalonamento das rotas de produgao no
depésito de entrada das méquinas, a terceira pagina, denominada re-escalonamento bec,
modela o re-escalonamento das rotas de produgao no deposito de entrada das células, e
assim por diante. A composigiao do modelo ¢ feita por meio da fusao de lugares comuns a

todas as paginas.

10 conceito de paginas de um modelo CPN hierarquico esta apresentado na Segio 2.4.2.

s
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Célula ci

mi ks,
beci N 3} bsecl

cautack [ ————= (] [Adi [T——f=

bemi bsmi

h—p bsck
Para outra maquina
mj ou para o buffer bscj
— 1]
=i Es
bec] bomj bsm] bscl
Célula cj (a)
SFM
[ Célula ci
i 7
mi
beci Ti bscl
(U] i
b bemi -7 " |bsmi

be |

.HE\’
l Para outra maquina

ml ou para o buffer bscj

e == el

becj| bemj bsmj bsc]

L Célulacj (b)
Figura 4.3: Re-escalonamento para o Caso 3

4.2.1 Descrigao da Pagina fluzo de ordens de servigo

A primeira pagina, apresentada na Figura 4.6, possui lugares e transi¢oes com o seguinte

significado: s
Lugares:
PE ¢ PE1: modelam ordens de servigo para o transpgrte da matéria-prima do

deposito de entrada do sistema para o depdésito de entrada de uma célula,

PSC e PSC1: modelam ordens de servico para o transporte de subprodutos do
depésito de saida para o deposito de entrada de uma célula ou para o deposito

de saida do sistema,

PS: modela ordens de servigo executadas.
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Ceélula ci

bemi[ IFALHA bsmi
beci ‘ 1 bsci
an

mk " -
\t rk I
bemk bsmk
Célula cj

Para outra maquina
ou para o buffer bscj

mj

E——a—[bf Ei

becj| bemi bsmj bscj

Figura 4.4: Re-escalonamento para o Caso 4
L4

PEC e PECI: modelam ordens de servigo para o transporte de subprodutos do
deposito de entrada de uma célula para o depdsito de entrada de uma maquina

dentro da célula, |

PEM: modela ordens de servigo para a manufatura de subprodutos contidos no

deposito de entrada das maquinas,

PSM e PSMI1: modelam ordens de servigo para o transporte de subprodutos do
deposito de safida para o deposito de entrada de uma maquina dentro de uma

célula ou para o deposito de saida da célula,
PAR e PVS: modelam um recurso de produgao ocupado,

PF: modela um recurso de produgao livre.
A ocorréncia das transigoes corresponde aos seguintes eventos:

Transigoes:

TEC: modela o transporte de subprodutos do deposito be para os depdsitos bec,

TSC: modela o transporte de subprodutos dos depositos bsc para o depoésito bs,
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SUPERVISOR#10010

fluxo_de_ordens_de servico#i

re-escalonamento_bemi#2

re-escalonamento_be#4

re-escalonamento_bsmiiG

( )
{ )
( )
(  re-escalonamento_bec#3 )
(( re-escalonamento bsc#ts )
( )
4 )

Figura 4.5: Piginas do supervisor

TEM: modela o transporte de subprodutos dos depésitos bec para os depésitos berm,
TSM: modcla o transporte de subprodutos dos depositos bsm para os depésilos bse,
TPC: modela o transporte de subprodutos dos depoésitos bsc para os depositos bee,
TPM: modcla o transporte de subprodutos dos depdsitos bsm para os depdsitos bem,
TER: modcla o inicio de uma atividade de produgio,

TFO: modela o término de uma atividade de produgao (recurso ocupado),

td

TSR: modcla o término de uma atividade de produgio (recurso livre).

Na marca¢do inicial desta pagina, o lugar PF pode conter um nimero arbitrario de
fichas, r; 4+ 74 + - - - + 1, indicando que exislem & recursos de produgio dispouniveis. Da
mesma forma, lugar PE pode conter umn miuncro arbitririo de fichas modelando ordens de
servigo (p;, [lzste;]} onde, lista; & a lista de todas as requisigoes de servigo empregadas para
a manufatura do produto p;.

As expressoes de arco sio By = (t,((x,y, z,w,s) = List)) ou I, = (¢, List) onde, ¢
especifica o produto a ser manufaturado, z ¢ utilizada para resolver conflitos, ¥ especifica
um recurso, z especifica um depésito foute, w especifica umn deposito destino, s cspecifica
o cstado dos recursos ¢ List especifica a cauda da lista. Note que, devido a expressao de
arco (t, List), a cabega da lista (z,y, z,w,s) ¢ removida, apds a ocorréncia de algnmas
transicdes. Isto deve ser {cito pois recursos ja utilizados, ou seja, requisigdes ja atendidas
devern ser removidas da lista. Desta forma, o lugar PS deve conter fichas (p;, (1), ou scja,

ordens de servigo executadas do produto p; onde, {] representa a lista vazia.
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............................................

-

- E1 [N

1 ™

[x=1]

Figura 4.6: Pagina fluzo de ordens de servigo

Note que, as transigoes TPM e¢ TSM cstao em conflito. Este conflito surge porque
subprodutos contidos no depdsito de saida de uma maquina podem ser transportados
para outra maquina ou para a saida da cé¢lula que contém estas maquinas. Este conflito
é resolvido através da expressio de guarda [z = 1] associada a transicio TPM e pela
expressao de guarda [z = 2] associada a transigio TSM. Se z = 1 entao T'PM ocorre senio,
TSM ocorre. Da mesma forma, as transigoes TPG e TSC estao em conflito. Este conflito
surge porque subprodutos do deposito de saida de uma célula podem ser transportados
para a entrada de outra cé¢lula ou para a saida do sistema. Este conflito ¢ resolvido através
da expressao de guarda [z = 3] associada a transigio TPC ¢ pela expressao de guarda
[z = 4] associada a transicio T'SC. Se x = 3 entdo TPC ocorre senio, TSC ocorre. A

declaragio de variaveis e cores do modelo do supervisor esta ilustrada na Figura 4.7.

Para tolerar faltas, o supervisor deve possuir mecanismos para a detecgiao ¢ recuperagao
de erros. Um erro é detectado dependendo do valor que a variavel s assume no lugar PVS.
Portanto, o valor desta variavel indica se um recurso especificado pela variavel y falhou ou
nao. Por exemplo, suponha que em um dado instante o recurso r; estid processando, isto
¢, o lugar PAR contém uma ficha. Apos o término da atividade, ocorre a transigao TFO

adicionando uma ficha ao lugar PVS (veja I'igura 4.6). Se o funcionamento do recurso foi



76 Supervisdo de Sistemas Flexiveis dle Manufatura Tolerantes a Faltas

color T = with plipi;

color X = int;

color Y = with rijr2|r3|ra{x5|x6|c7?|x8lal|q2]ql|qé|as]qs|qT)

color Z = inty )

color W = int; var m:M;

color 8 = inty var n:N;

color M = int; var flag: FLAG;

color H = int; var t,tl: T;

color FLAG = jint; var x,xl,%x2,x3: X;

coler E = product X*Y+*2+*W*g; var r,y,vyl,y2,yd: ¥;

color L = jist E; var z,2l,z2,z3: 23

color P = product T*L; var w,wl,w2,wl: W; var s5,8l,82,83: 8;
color D = product Y*M*N*FLAG*L*L; var List,Listl,List2,Listd: Ly

Figura 4.7: Declaragao de varidveis e cores

normal a varidvel s assume o valor zero sendo, esta varidvel assume o valor igual a 1{um)
indicando que o recurso falhou. Neste caso, o supervisor deve fazer o re-escalonamento
das rotas de produgao passando pelo recurso. Uwma vez consertado o recurso, cste pode
entrar novamente em operacgao a partir dos dados armazenados no seu mais recente ponto
do verificagao. Para exemplificar este procedimento, considere a manufatura de porcas
ilustrada IFigura 4.8. Suponha que, o recurso ry falhou no inicio do corte da flace d de
uma porca, conforme ¢ ilustrado na figura 4.8. Uma vez que registra-se periodicamente
em pontos de verificagio os dados relativos ao ultino servigo executado, o recurso poderd
entdo ser inicializado a partir deste dados, assegurando assim a continuidade do servigo

requisitado. Neste caso, o corte das faces d, e, f do material.

subprodulo2
recurso; r4

1 (2
matéria . —
prims

subproduiol
recurso: r2 x recurso falhou
nesls ponlo

"

Figura 4.8: Falha do recurso rg

Para descrever as paginas scguintes de re-cscalonamento, as seguintes notagoes sio
empregadas. Scjam as listas [} = [y -] ¢ b = [Aify--- Au]. O simbolo AA in-
dica concatenagio de listas. Por exemplo, {; A Aly = [ogag - amfifla- - F]. A fungio
nthtail(l, k) remove os k primciros clementos da lista [ ¢ retorna a cauda da lista. Por
exemplo, nthtail(ly,2) = azoy -+ - am. Bm conseqiiéncia, nthiail(l,,m) = [], onde, [j re-
presenta lista vazia. Scjam x; ¢ xp varidveis. Na regra of (r; <> 1) then A clse B, a

expressiao A é exccutada para todo a4y diferente de @y, sendo a expressao I ¢ executada.
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Os lugares e transigbes das paginas de re-escalonamento descritas a SCguir, possucin as

seguintes caracteristicas:

S,
1. As transigoes nio estio relacionadas com qualquer atividade do sistema,

2. Com excecdo dos lugarcs PD ¢ PD{, todos lugares das paginas de re-escalonamento
sdo comuns & pagina fluzo de ordens de servigo na Segiio 4.2.1. Portanto, a descrigiio

destes lugarcs comuns serd omitida.
As informagdes contidas nas fichas do lugar PD, sao:

1. O rccurso de producio representado pela varidvel v,

2. A variavel m especificando o niimero de clementos a ser removido da lista List! para

scr concatenada com a lista Listg, ou scja, List2 A Anthtail(Listl, m),

3. A varidvel n especificando o nimero de elementos a ser removido da lista List! para

scr concatenada com a lista Listd, ou seja, Listd A Anthtail(Listl, n),

4. A variavel flag especificando um inteiro associado aos depdsitos do sistema onde,
o

flag = 1: indica o deposito de entrada do sistemna,
flag = 2: indica o depésito de entrada das células,
flag = 3: indica o depésito de saida das maquinas

flag = 4: indica o deposito de saida das células,

5. As listas List2 e List?

4.2.2 Descrigao da Pagina re-escalonamento bem

Esta pagina, apresentada na Figura 4.9, modela o fe-cscalonamento das rotas de produgao
no deposito de entrada das maquinas. Nesta pagina, a ocorréncia da transi¢io TET remove
fichas do lugar PEM e adiciona fichas ao lugar PSM/ indicando que um recurso fathou.
As fichas adicionadas sio definidas pela expressao (¢, List3 A Anthtail(Listl, n)).

Na Figura 4.10, mostra-se de que forma esta pagina cstd relacionada comn s casos de

re-cscalonamento descrito na Secao 4.1. Cada depésilo do sistema corresponde a um lugar
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(0]
i i - ° | : PD _]
(yl,m.n,fag,List2,List3) l FG|

[CPEM ] y, (y1,m.n,Mag.List2, List3)
[FG] e
—
(ll,l(ul.yl,zl.w&fll::l.iﬁ{!)l7 B 4_[5]_ ___fﬂ'?‘*‘"“f‘,"‘,"‘,"’,‘l“"'-“” o .@
P [y=yl andalso s<>sl] | PSM1 ]
: [Fa]
MnyzwarLion (L ((xy.rw.s):List) -
S P,
[ pPvs ]
[Fa]

Figura 4.9: Pagina re-escalonamento bem

bemi bsml

Figura 4.10: Paginas re-escalonamento bem e fluzo de ordens de servigo

no modelo. E o fluxo de ordens de servigo entre estes lugares que determina as atividades
do sistema. Entretanto, nao foi considerado na concepgao do modelo, o transporte entre
os dep6sitos (bem;, bem;) ou (bem;, bsc;), o que deve ser feito se um recurso falha. Para
resolver este problema, as ordens de servigo, mediante a ocorréncia da transi¢ao TET,
sao removidas do lugar PEM e adicionadas ao lugar PSM1, isto sem nenhum comando
para o sistema de transporte. Note que uma ordem de servigo no lugar PEM1 habilita as
transi¢des TPM ou TSM. O transporte entre os gepositos (bem;, bem;) ou (bem;, bsc;) ¢
modelado pela ocorréncia das transigoes TPM ou TSM respectivamente. Portanto, os arcos

de seta vazia, representando o fluxo de ordens de servigo entre os depositos (bsm;, bemn;)
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ou (bsmg, bsc;), correspondem ao transporte entre os depositos (bem;, bem;) ou (bem;, bsc;)
respectivamente. Ja os arcos de seta vazia, representando o fluxo de ordens de servigo entre
os depositos (bem;, bsm;), nao estao relacionados com nenhuma atividade de transporte.
Na Figura 4.10 mostra-se como a pigina re-escalonamento bem esta relacionada com a
pagina fluzo de ordens de servigo descrita na Segao 4.2.1. Por simplicidade, os lugares PD

e PVS foram omitidos nesta representagio.

4.2.3 Descrigao da Pagina re-escalonamento bec

*

Esta pagina, apresentada na Figura 4.11, modela o re-escalonamento das rotas de produgao
no deposito de entrada das células. Nesta pagina, a ocorréncia da transigao TET'I remove
fichas do lugar PEC c adiciona fichas ao lugar PECI sem alterar as informagoes contida
nas fichas.

Ja a ocorréncia da transigio TET2 remove fichas do lugar PEC e adiciona fichas ao
lugar PEC1, mas se o recurso falhou, as fichas adicionadas sao definidas pela expressao
(ty, List2 A Anthtail(Listl,m)). Caso contrario, as fichas adicionadas nao sao alteradas.

Esta pigina esta relacionada ao primeiro caso de re-escalonamento descrito na Segao 4.1.1.
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Figura 4.11: Péagina re-escalonamento bec
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4.2.4 Descrigao da Pagina re-escalonamento be

Esta pagina, apresentada na Figura 4.12, modela o re-escalonamento das rotas de produgio
no depdsito de entrada do sistema. Nesta pagina, a ocorréncia da transi¢io TETS remove
fichas do lugar PE ¢ adiciona fichas ao lugar PII sem alterar as informacoes contida nas
fichas.

Ja a ocorréncia da transi¢io TETY remove fichas do lugar PE e adiciona fichas ao
lugar PE1, mas se o recurso [alhou, as fichas adicionadas sao definidas pela expressio
(t1, List2 A Anthtail(Listl,m)). Caso contrario, as fichas adicionadas nao sdo alteradas.

Esta pagina esta relacionada ao terceiro caso de re-escalonamento descrito na Segao 4.1.3.
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Figura 4.12: Pagina re-escalonamento be

4.2.5 Descrigao da Pagina re-escalonamento bsc

Esta paAgina, apresentada na Figura 4.13, modela o re-escalonamento das rotas de produgao
no deposito de saida das células. Nesta pagina, a ocorréncia das transicao TETS ou TET7
remove fichas do lugar PSC e adiciona fichas ao lugar PSC1 sem alterar as informagoes
contida nas fichas.

| Ja a ocorréncia da transicio TETG6 remove fichas do lugar PSC e adiciona fichas ao
lugar PSC1, mas se o recurso falhou, as fichas adicionadas sao definidas pela expressao

(ty, List2 A Anthtail(List1,m)). Caso contrario, as fichas adicionadas nao sao alteradas.
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Esta péigina estd relacionada ao terceiro caso de re-escalonamento descrito na Segao 4.1.3.
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Figura 4.13: Pagina re-escalonamento bsc

s

4.2.6 Descrigao da Pagina re-escalonamento bsm

Esta pagina, apresentada na Figura 4.14, modela o re-escalonamento das rotas de pro-
dugao no deposito de saida das maquinas. Nesta pagina, a ocorrencia das transicao TETY
ou TETO remove fichas do lugar PSM ¢ adiciona fichas ao lugar PSM1 sem alterar as
informagoes contida nas fichas.

JA a ocorréncia da transicio TETS8 remove fichas do lugar PSM e adiciona fichas ao
lugar PSM1, mas se o recurso falhou, as fichas adicionadas sdo definidas pela expressao
(t1, List2 A Anthtail(Listl,m)). Caso contrario, as fichas adicionadas nao sao alteradas.
Esta pagina esta relacionada ao segundo e quarto casos de re-escalonamento descritos nas

Secoes 4.1.2 e 4.1.4, respectivamente.

4.3 Exemplo de Re-Escalonamento de Rotas de Pro-
ducao

. . , " ; .
Seja o sistema flexivel de manufatura (SFM) ilustrado na I igura 4.15 onde, o recurso de

producio ry ¢ réplica dos recursos de producio ry e rg, o recurso de produgao rs é réplica
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Figura 4.14: Pégina re-escalonamento bsm

dos recursos de produgio rq ¢ rg. As rotas de producgao sio h; e hy dos produtos p; e pa,

respectivamente.
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Figura 4.15: SFM tolerante a faltas

O grafo de atividades deste sistema, considerando a falha dos recursos ry, r4, rs € rg,
¢ mostrado na Figura 4.16. Para exemplificar o re-escalonamento das rotas de produgao,

L4 . .
considere como exemplo, que o recurso r; falhou.” Devido a isto, os arcos (2,4), (4,5) e

(5,3) estao representados em linha tracejada na Figura 4.16, indicando que a maquina m;
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nao & carregada ou descarregada pelo sistema de transporte. Note que, o recurso ry (répli-
ca do recurso r;) estd localizado na mesma célula do recurso ry, logo o re-escalonamento
deve ser feito no depdsito de entrada da maquina m; ¢ no depésito de entrada da cé-
lula ¢;. Veja a descrigio do caso de re-cscalonamento descrito na Scgao 4.1.1. O re-
escalonamento € feito por meio da concalenagio de duas listas. Desta forina, para fazer o
re-escalonamento no deposito de entrada da maguina my, as listas associadas as seqiién-
cia de arcos (4,6),(6,7),(7,3) e (3,8),---,(12,13), (13,9), (9, 26) devem ser concalenadas.
Esta scqiiéncia de arcos esta representada na Figura 4.16. Da mesma forma, para fazer o
re-escalonainento no depésito de entrada da céluliveg, as listas associadas as seqiiéncias de
arcos (2,6),(6,7),(7,3) ¢ (3,8},---,(12,13),(13,9), (9, 2G} devem ser concalenadas.

Para analisar 0 modelo do sistema apresentado na Figura 4.15, utilizamos a ferramenta
Design/CPN. Bascado nos resultados da andlise, mostra-se que as ordens de servigo sao

executadas mesmo ocorrendo faltas no sistcina.

bam1 bsmt bemd _ __. bam4
AV =% #| 12 n "
- - ! ~
1. R becz  bem3d bsm3 » A hae2

o it
10 \
\ 1
—_—_—h

Figura 4.16: Grafo de atividades considerando a [alha dos recursos vy, rq, 1 ¢ rg

4.4 Consideragoes IFinals

Neste capitulo, tratamos da supervisio dos sistcmas flexiveis de manufatura tolerantes a
faltas. Para tanto, utilizamos as técnicas de recuperagio de crros para frente e para tras.
A primeira técnica € bascada no re-escalonamento de rotas de produgdo. Ja a técnica
de recuperagio de erros para tras, ulilizada em nivel de gerenciamento local de recursos,

est4 relacionada com o estabelecimento dos chamados pontos de verificagdo (checkpoints).
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P
Com base nos resultados obtidos no Capitulo 3, especificamos o supervisor considerando a
ocorréncia de faltas. O modelo obtido ¢ formado por seis paginas onde, a primeira pagina
modela o fluxo de ordens de servigo e as demais paginas modelam o re-escalonamento de
rotas de produgao. No final deste capitulo, apresentamos um exemplo do re-escalonamento
onde o recurso e a réplica estdo localizados na mesma célula. Devido a semelhanga no

procedimento, a exemplificagio considerandos os outros casos foi omitida.

a



Capitulo 5

Supervisao de Sistemas de Producao em

Lotes

Neste capitulo, tratamos da supervisdo fixa e dindmica dos sistemas de produgao em lotes
utilizando redes de Petri {BP98a). Para tanto, comegamos o capitulo definindo os sistemas
de produgao cm lotes ¢ com base na deflinigio, apresentamos alguns excemplos de tais
sistemas. Na supervisao fixa, as requisi¢oes de servigo para a produgae de wn lote sdo
previamente determinadas, logo o supervisor ndo possui allernativas de produgio. Ja no
caso dinimico, o supervisor conta coin uma ou mais alternativas de produgio e o processo
de escolha é baseado na disponibilidade dos recursos. Com base no conceito de supervisio

dindmica, tratamos da alocagao dos recursos de manutbengdo do sistema.

5.1 Definicao para Sistemas de Produgao em Lotes

Os sistemas de produgao em lotes sao formados por diversos recursos de armazcnamento,
produgio ¢ transporte. Os recursos de armazenamento, denominados tanques, armazenam
temporariamente a matéria-prima, subprodutos ou produlos. Os recursos de produgio,
encontrados nos reatores, siao utilizados para produzir os lotes. Denominamos por lote
a quantidade de um subproduto produzida em um reator do sistema. Esta quantidade,
expressa cin unidades de massa ou volume, varia ¢ depende da receita de cada produto.
Os recursos de transporte permitem a transferéncia dos lotes entre os tanques do sistema.

Devido a transferéncia dos lotes, surge um fluxo entre os recursos, denominado fluxo de

85
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produgao.

Para exemplificar estes conceitos, na Figura 5.1(a) ilustra-se um sistema de produgio
em lotes formado por m tanques e n reatores onde, os arcos orientados representam o fluzo
de produgao, os circulos os tanques e os retingulos os reatores do sistema.

SPL

O /®«' ®©
e N

2 ®
L] ® L]
Sa A ®
® [»]

(a) ‘ .
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4 Reator s

) @
O O
10 OOO oA
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Figura 5.1: (a) Visio geral de um SPL {b) Arquitetura de um reator

Na Figura 5.1(b) mostra-se detalhes de um reator do sistema. Este pode ser formado
por trés partes denominadas 4rea de armazenamento de entrada (1), area de produgido
(2) e area de armazenamento de saida do reator (3). Localizados na rea (1), os tanques
depoésitos de entrada armazenam o refluzo de produgao, ou scja, o excesso do material
reutilizavel produzido em outros reatores do sistema. Na drea (2) esta localizado o recurso
de produgio do reator. Este recurso ¢ formado por um tanque principal (circulo maior),
tanques auxiliares e equipamentos utilizados para a produgio dos lotes. Os recursos de
produgio sio programados para atender a produgao de cada lote. Localizados na érea
(3), os tanques depositos de saida armazenam os lotes da area de produgio do reator. Os
tanques das areas de armazenamento estao conectados, por meio de valvulas e dutos, ao
tanque principal assim como, a entrada e saida do reator. Bascado nestas consideragoes,

definimos os sistemas de producao em lotes da seguinte forma:
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Defini¢ao 5.1 Um Sistema de Produgio em Lotes ¢ a quadrupla (U, L, R, S, onde

1. U=U,uU,UU, ¢ um conjunto finito ¢ nao vazio de recursos onde, U, representa os
recursos de armazenamento, U, 0s recursos de produgio ¢ U, os recursos de transporte

do sistema,

2. L = {lotey, - ,lote;, -+ ,lote,} & um conjunto finito e nio vazio de lotes onde, lote;

¢ o lote a ser produzido conforme a receita I; € R,

3. R={Ry,---,Ri,-+-, I} & um conjunto {inito ¢ nio vazio de receitas onde, IY; ¢ a

receita do lote; € L.

-~

4. § ¢ um conjunto finito ¢ ndo vazio de reatores.

Entrctanto, para produzir um lote; devemos especificar o fluxo de produgao entre os

recursos utilizados e a funcionalidade destes recursos.
Definigio 5.2 A reccita R; do lote; ¢ a dupla (RAN;, RBN;) onde,

1. RAN;, denominada feceila de Alto Nivel, cspecilica o fluxo de produgio entre os

recursos nccessarios para produzir o loie;,

2. RBN;, denominada Receita de Baizo Nivel, determina como devem ser utilizados os

recursos especilicados na receita RAN;.

Utilizaremos daqui por diante o simbolo »— para representar o fluxo de produgao entre
os recursos do sistema. Os lotes sio produzidos por. ctapas denominadas fases de produgao.
Em cada fase o lote ¢ transferido para a arca de produgio de um reator, processado ¢ entao
transferido para fora da drca de produgao do reator. Portanto, uma fase de producao é
formada por trés subfases distintas, ou seja, uma sublase de transferéncia para dentro, uma
subfase de processamento e uma subfase de transferéncia para fora da drea de produgio do
reator, nesta ordem. Com base na delini¢do 5.1, alguns cxemplos de sistemas de produgao

em lotes sao apresentados a scguir.

5.1.1 Receitas de Baixo Nivel

Para exemplificar as receitas de baixo nivel, considcre que o sistema ilustrado na Figura

5.2(a) produz lotes de refrigerante de limao ¢ uva, onde:
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s

valvulas
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entrada
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Figura 5.2: (a) Exemplo de um SPL (b) Visao detalhada do reator ss

1. U, = {u1,uz,ug,ug}, onde o tanque u; armazena o suco concentrado de limao, o
tanque u; armazena o suco concentrado de uva, o tanque ug armazena um lote de

refrigerante de limdo e o tanque ug armazena um lote de refrigerante de uva.

2. U, = {us}, onde us produz os lotes de limdo ¢ uva. Desta forma, us representa o

recurso de produgao do reator ss,

3. Uy = {u3,u4,uq,ur}, onde a vilvula uz permite a passagem do suco de limao para
ug, a valvula ug permite a passagem do suco de uva para us, a valvula ug permite
a passagem do refrigerante de limao para ug e a vilvula u; permite a passagem do

refrigerante de uva para uy

4. L = {lotey,lotes}, onde o lote; ¢ de refrigerante de limao e o lote; ¢ de refrigerante

de uva,

5. R = {R,, Ry}, onde Ry = {RAN,,RBN,} ¢ a receita para produzir o lote; e Ry =
{RAN,, RBN,} & a receita para produzir o lote,.

6. S = {ss} € o reator do sistema.

Na Figura 5.2(b) mostra-se detalhes da area de produgio do reator ss. Note que,
o reator ¢ um subsistema formado por um tanque principal u, onde, sio produzidos os

lotes e dois tanques auxiliares u, ¢ u;, onde, u, armazena dgua ¢ u, armazena o adogante.
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A valvula uy permite a passagem da Agua para o tanque u. e a valvula u, permite a
passagem do adogante. Conirolando a abertura destas valvulas podemos determinar a
taxa de transferéncia da mistura dgua adogante para produzir cada lote. Os lotes sio

produzidos conforme as scguinte fases de produgio:

1. I'ese de Produgio A: O suco de limdo armazenado no tanque u; ¢ transferido, por
meio da vilvala ug, para o reator ss e processada no tanque u.. O processamento
consiste em adicionar, por mceio as valvulas 1y ¢ u,, a0 suco de limao a mistura dgua
adogante dos tanques w, ¢ up. Apos o término desta fase o lote & transferido, por

meio da valvula ug, para o tanque ug.

2. Fase de Produgdo B: O suco de uva armazenado no tanque uy ¢ transferido, por meio
da vilvula u4, para o reator sy ¢ processada no tanque u.. O processamento consiste
em adicionar, por mcio das valvulas u4 e u,, 2o suco dec uva a mistura dgua adogante
dos tanques u, ¢ u,. ApoOs o término desta fase o lote ¢ transferido, por meio da

valvula uy7, para o tanque uy.

O reator sy nio possui tanques depositos de saida visto que, os lotes podem ser trans-
feridos diretamente para os tanques de saida do sistema. Notc que, a area de produgao
do rcator ¢ um rccurso compartilhado, logo, somente podera ser ocupada por uin lote de
cada vez, Além disso devemos sincronizar a abertura das vilvulas conforme cada receita do
sistema. Por exemplo, para transferir o suco de limao devernos abrir a valvula wy ¢ inanter
fechada a valvula us. Da mesma forma, para transferir o lote de refrigerante de limao
devemos abrir a valvula ug ¢ manter fechada a valvula uz. As receitas para a producio de

bebidas sio:
1. Receita RAN, = {(u; = us — ug)}

2. Reccita RBN;:

(a) O suco de limédo deve ser transferido para o tanque u. dentro de 1, ; unidades

de tempo a uma taxa de &5 unidades de volume/unidades de tempo

(b) A mistura dgua adogante deve ser transferida para o tanque u, dentro de 7

unidades de tempo a uma taxa de £, » unidades de volume/unidades de tempo
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(¢) O rcfrigerante de limdo deve ser transferido para o tanque ug dentro de T1,3

unidades de tempo a uma taxa de & 3 unidades de volume/unidades de tempo
1. Receita RAN2 = {(‘U.g — Y, — ’U,g)}

2. Receita RBN;:

-~

(a) O suco de uva deve ser transferido para o tanque u, dentro de 7, unidades de

tempe a uma taxa de & unidades de volume/unidades de tempo

(b) A mistura dgua-adogante deve ser transferida para o tangue u, dentro de 72

unidades de tempo a uma taxa de &5 unidades de volume/unidades de tempo

(c¢) O refrigerante de uva deve ser transferido para o tanque uy dentro de 725 uni-

dades de tempo a uma taxa de &3 unidades de volume/unidades de tempo

5.1.2 Tanques Depodsitos de Saida

Para exemplificar como pode ser utilizado os tanques depésitos de saida de umn reator,

considere o sistema de produgio cm lotes dos produtos A ¢ I ilustrado na Figura 5.3,

onde:
vy M0
(oK us %)

ws B | b b uas
oraR

Uqz

Figura 5.3: Exemplo de um SPL utilizando os tanques depésitos de safda

1. Ua - {U],'U,g, s, 'U.(,}
3. Uy = {ur, us, ug, w10, t11, 12} y

4. L = {lote,lote;} onde, o lote, ¢ do produto A ¢ o lote; ¢ do produto B,
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0.

6.

R = {R,, R,} onde,

(a) Ry = {{uy > uz — uy — ug}, RBN,}

(b) Ry = {{ua — uq — uy > us}, RBN,}

S = {‘5‘3) 34}

Os arcos de seta vazia ilustrados na Figura 5.3 indicam, com base na receitas RAN;, o

fluxo de produgao para o lote; e os arcos de seta cheia indicam, com base na receita RAN,,

o fluxo de produgao para o lote;. Os lotes podem ser produzidos da seguinte forma:

1.

Fase de Produgao A: A matéria prima do tanque u, é transferida, por meio da valvula
u7, para a area de produgao do reator s3 e processada. Apds o processamento, o lote

¢ entao transferido para um tanque depésito (1) de saida do reator sj.

Fase de Produgao B: A matéria prima do tanque u; é transferida, por meio da valvula
ug, para a area de produgiao do reator s4 ¢ processada. Apds o processamento, o lote

¢ entdo transferido para um tanque deposito (2) de saida do reator sq.

Fase de Produgao C: O lote do tanque depésito de saida (1) do reator s3 ¢ transferido,
por meio da valvula ug, para a area de produgao do reator s4 e processado. Apoés
o processamento, o lote do produto A ¢ entao transferido, por meio da véilvula uz,

para o tanque de saida do sistema ug.

Fase de Produgdo D: O lote do tanque depdsito de saida (2) do reator s4 ¢ transferido,
por meio da valvula u;,, para a area de produgio do reator s3 e processado. Apos
o processamento, o lote do produto B ¢ entdo transferido, por meio da valvula u,q,

para o tanque de saida do sistema us.

Se os reatores nao possuem tanques depositos de saida, nao seria possivel produzir os

lotes pois,

1.

2.

A matéria prima contida no tanque u, ¢ transferida, por meio da valvula uz, para a

area de produgio do reator s3 e processada.

A matéria prima contida no tanque uy ¢ transferida, por meio da valvula ug, para a

area de produgao do reator s4 e processada.
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3. O lote contido no reator s3 nao podera ser transferido, por meio da valvula ug, para

a arca de producao do reator s4 visto que, o reator s4 esta ocupado.

4. O lote contido no reator s, nao podera ser transferido, por meio da valvula u;;, para

a areca de produgio do reator sz visto que, o reator s3 estia ocupado.

Baseado nas consideragoes acima, sem os tanques depésitos de saida, o sistema poderia

evoluir para um estado de bloqucio ¢ toda produgio seria perdida.

5.1.3 Tanques Depdsitos de Entrada

Para exemplificar como podem ser utilizado os tanques depositos de entrada de um reator,

considere o sistema de produgio em lotes dos produtos X ¢ Y ilustrado na Figura 5.4, onde:

*

uq2
uz X Uqp
\/ Y
O% ;I
| ug A4 Ny |
— FiN =p
(% PR
AN
“8 X I.I11
U3

Figura 5.4: Exemplo de um SPL utilizando os tanques depositos de entrada

1. Uy = {u1, ug, u3, ts}
2. U, = {us, ug}
3. Uy = {u—;,ug,ug,um,u“,um,um} *

4. L = {lote,,lotez} onde, o lote; é do produto X e o lotez é do produto Y,

aby

R = {Rl,Rz} onde,

(a) Ry = {{u) = us — ug — (uz e us)}, RBN,}

(b) Ry = {{uz — us — ug = (uq ¢ us)}, RBN,}

6. S = {55,35}
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Os arcos de seta cheia ilustrados na Figura 5.3 indicam o fluxo de produgao para o lote;
e 0s arcos de scta vazia indicam o fluxo de produgdo para o lote;. A notagio ug — (ua
e us) indica que o lote produzido no reator sg é¢Aransferido para os retores sy ¢ s5. O
mesmo raciocinio ¢ valido para a notagiio ug »> (u4 ¢ ug). Neste exemplo, existe refluxo
de produgao do reator sg para o rcator sy. Isto significa que, parte de un lote produzido
no reator s¢ ¢ transferida de volta para o reator ss para ser outra vez utilizada. Os lotes

podem ser produzidos da seguinte forma:

1. Fase de Produgao A: A matéria prima (lele)) do tanque u; ¢ transferida, por meio
da vilvula u7, para a arca de produgao do rcator s; ¢ processada com o material
disponivel do tanque depdsito de entrada (1). Ap6s o processamento, o lote & entao

translerido para o tanque depdsito de saida (2),

2. Fase de Produgdo DB: A matéria prima (lote,) do tanque uy 6 transferida, por meio
da valvula ug, para a area de produgio do reator sg e processada com o material
disponivel do tanque deposito de entrada (3). Apds o processamento, o lote ¢ entdo

transferido para o tanque depésito de saida (4),

3. Fase de Produgdo C: O lote do tanque depdsito de saida (2) clo reator s é transferido,
por mcio da valvula uy, para a drea de produgio do reator sg ¢ processado. Apés o
processamento, o lote do produto X ¢ o volume reutilizavel sdo entdo transferidos,
por mcio da vilvula ujg ¢ uj2, para o tanque de safda uy e de volta (refluxo) para o

tanque deposito de entrada (1) do reator sg respectivamente,

4. Fase de Produgdo D: O lote do tanque depdsito de saida (4) do reator sy ¢ transferido,
por meio da vilvula ug, para a arca de produgio do reator ug ¢ processado. Apds o
processamento, ¢ lote do produto Y ¢ o volume reutilizivel sao entao transkeridos,
por mcio da valvula u; e 213, para o tanque de saida u, e de volta (refluxo) para o

tanque deposito de entrada (3) do reator s5 fespectivamente.

Na Figura 5.5 mostra-sc o fluxo de produgio dos reatores s5 ¢ sg e cada fase. Os arcos
rotulacos com o sitnbolo e representamn o fluxo de produgio da fase A, os arcos rotulados

comt o simbolo & representam o fluxo de produgio da fase I3 ¢ assim por diante.
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Figura 5.5: Fluxo de produgao dos reatores ilustrado na Figura 5.4
5.2 Dspecificacao do Supervisor

Nesta segdo, apresentamos como modelar os sistemas de produgio cin lotes utilizando redes

de Petri. O procedimento ¢ o scguinte:
1. Modcla-se o fluxo de produgio de cada receita de alto nivel do sistema,

2. Obtém-se o modelo do supervisor, por meio da [usio de lugares comuns a cada modelo

obtido.

O modelo do supervisor possui lugares que representam as atividades de cada fase de
produgio, ordens de servigo ou disponibilidade dos recursos e transigoes que representam

o inicio ou o fim destas atividades. Istes lugares e bransigdces sao do tipo:

Descrigao dos lugares:

os; ;: modela ordens de servigo do {ofe; requisitando a ocupagao do rcator s;,
ose;: modela ordens de scrvigo exccutadas do lote;,

pul;: modela o recurso de produgio u; do reator s; livre,

puo;;: modela uma fase de produgao do lote; sendo executada no reator s;,

pgi: modela a quantidade de ordens de servigo do lote; a ser atendida.
Descrigao das transigoes:

tio; ;; modcla o inicio de uma fase de produgao do lote; no reator sj,

tfo; ;: modcla o fim de uma fase de producao do lotc; no reator s;.
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~1 [ =

(s)Modelo da receita RAN | (b Modslo da recaita RAN

o5

I IRE S

Figura 5.6: Modelo do supervisor para o sistema ilustrado na Figura 5.2

Para exemplificar o procedimento de modclag(ﬁ.n, considere o sistema para a produgao
de bebidas ilustrado na Figura 5.2. Para este exemplo, os modelos das receitas RAN, e
RAN, estio apresentados nas Figuras 5.6(a) e 5.6(b), respectivamente. Note que, o lugar
puls estd em ambos os modelos, logo devem ser fundidos. Fazendo a fusao destes lugares,
obtivemos o modelo ilustrado na Figura 5.6(c). Entre ocorréncias das transigoes tio;s e
tfo, 5 a fase produgio A, descrita na Segao 5.1.1, do lote; ¢ executada no reator ss. Da
mesma forma, entre as ocorréncias das transigoes lioy5 € tfoys a fase de produgao B do

lote, é executada.

Como um segundo exemplo, o modelo do supervisor, para o sistema da Figura 5.4, é
mostrado na Figura 5.7. No modelo, os arcos de seta cheia estao associados ao fluxo de

producao do lote; e os arcos de seta vazia ao fluxo de produgao do lote;. Note que, na
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marcagao inicial os lugares pq; e pg, estdo marcados, indicando que os tanques depoésitos
de entrada (1) e (3), ilustrados na Figura 5.5, estao inicialmente cheios. Ao término das
fases de produgio A ou B (ocorréncias das transigoes ifo; 5 ou tfd,5), estes sio esvaziados
e, devido ao refluxo de produgao, enchidos ao término das fases de produgao C ou D
(ocorréncia das transigoes tfo;¢ ou tfoys). Istas [ases estao descritas na Segiao 5.1.3.
Portanto, somente podemos iniciar outra vez as fases A ou B, ap6s o término das fases C
ou D, respectivamente. Devido a este fato, os lugares pq, e pg; sao lugares de entrada das
transigoes li0, 5 e lioys e lugares de saida das transigoes ifo, g ¢ fog6, respectivamente.
Note que, entre as ocorréncias das transi¢oes (lioys ¢ lfo,5) ¢ (lioyg ¢ lfo,g) as fases
de produgao A e C do lote; sio executadas nos realores sy e sg, respectivamente. Da
mesma forma, entre as ocorréncias das transigoes (lioys e tfoas) e (t1o26 € tfoys) as fase
de produgao B e D do lote, sao executadas nos reatores ss ¢ s, respectivamente.

A descricao dos lugares e transi¢oes dos modelos foi omitida pois, segue a mesma

descrigao [eita no inicio desta secao.

-

Omors | e

Fase D puoy g

-1
tlo 1.6

fo 2,6

t
oseq osey

Figura 5.7: Modelo do supervisor para o sistema ilustrado na Figura 5.4
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5.3 Especificacao do Supervisor em Redes de Petri Co-

loridas ‘

Nesta scgio, tratamos da supervisio dos sistemas de produgiio ein lotes utilizando as redes
de Petri Coloridas. Para tanto, consideramos os conceitos de supervisio fixa e dinamica
do sistema. Diferente da supervisao fixa, a supervisio dinimica conta com uma ou mais

alternativas de produgao.

5.3.1 Supervisao I'ixa

Na segao 5.2, apresentamos um procedimento de modelagem sistematico para os sistemas
de produgio em lotes. Como no caso dos sistemas {lexivels de manufatura, os modelos
obtidos possucin wina caracteristica comum, ou s¢ja, sio formados por cstruturas idénticas

¢ que podem ser representadas pela estrutura de alto nivel ilustrada na Figura 5.8 onde,

1. O lugar 0S! desta cstrutura representa todos os lugares do tipo os;;, o lugar OS2
representa todos os lugares ose; ou 0s;4, o lugar P@Q representa todos os lugares pg;,
o lugar PUL representa todos os lugares pul; ¢ o lugar PUO representa todos os

lugares puo; ;,

2. A transicaio TTO desta estrutura representa todas as transigoes do iipo tio;j ¢ a

transicio TFO desta cstrutura representa todas as transigoes do tipo tfoy ;.

Note que, podemos utilizar a estrutura de alto nivel para modelar gualquer sisteina
de producao cm loles definido no contexto desta tese e resolver conflitos por mcio das

informacoes contidas nas lichas.

Descrigao do Modelo do Supervisor

Para exemplificar o conceito de supervisido fixa, especificamos o supervisor para o sistema
apresentado na Figura 5.3. Para tanto, utilizamos a estrutura de alto nivel apresentada na
Figura 5.8 ¢ as informagdes contidas nas fichas para resolver conilitos. O modelo obtido,

mostrado na Figura 5.9, possui lugares ¢ transigbes com o seguinle significado:

Lugares:



98 Supervisao de Sistemas de Produgao em Lotes

Figura 5.8: Estrutura de alto nivel

1. PE e OSI: modelam ordens de servigo,

2. 0S2: modela ordens de servigo executadas ou nao,

3. PS: modela ordens de servigo cxccutadgs,

4. PQ: modela a quantidade de cada lote que pode ser produzida no sistema,

5. PUO: modela um recurso de produgao ocupado,

6. PUL: modela um recurso de produgao livre.
Transigoes:

1. TE e TPU: modelam o recebimento de ordens de servigo,
2. TS: modela o envio de ordens de servigo executadas,
3. TIO: modela o inicio da ocupagao de um recurso de produgao do sistema,

4. TFO: modela o fim da ocupagao de um recurso de produgao do sistema,

A marcagao inicial do lugar PUL ¢ u3 + u4, indicando que ha dois recursos de produgao
disponiveis. A marcagio inicial do lugar PE contém fichas (lote;, [lista;]), ou seja, ordens
de servigo para a produgao do lote; onde, lista; ¢ a lista dos recursos de produgao para

produzir o lote;. As expressoes de arco sao (t, (z = List)) ou (1, List) onde, t ¢ igual a lote;,
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color T » with lotel]loted;
color U = with uldfud;
color § » list Uy

color P = product T*S;

var t,1: T
var %,u: Uy
war List: 87

Figura 5.9: Modelo do supcrvisor para o sistcma ilustrado na Figura 5.3

4

z especifica um recurso de produgdo e List especifica a cauda da lista. Note que, devido a
expressio de arco (i, List), a cabega da lista z ¢ removida, apés a ocorréncia da transigio
TFQ. Isto deve ser feito, pois requisicdes de servigo ja atendidas devem ser removidas da
lista. Desta forma, a marcagao do lugar PS deve conter fichas (lote;, [|), ou scja, ordens de
servigo exccutadas do lote; onde, [| representa a lista vazia. Note que, as transigoes T'S e
TPU estao em conflitos. Bste conflito surge porque uma ordem de servigo pode cstar ou
nio executada. Este conflito & resolvido associando expressdes de guarda [List = nil] e
[List <> nil] a estas transi¢oes. Se a lista esta vazia ([List = nal]), a transigao T'5 ocorre
indicando que todas as requisi¢des de servigo foram atendidas. Se a lista nao estd vazia
[List <> mal] a transigio TPU ¢ ocorre indicando que hd requisigoes de servigo ainda

pendentes.



100 Supervisao de Sistemas de Produgio em Lotes

5.3.2 Supervisao Dindmica

Nesta segao, tratamos da supervisio dinidmica dos sistemas de produg¢io em lotes. Para
exemplificar a supervisao dinémica, considere o sistema de produgiio em lotes ilustrado na

Figura 5.10, onde:
1. U, = {ua, uq, us, ug},
2. L = {loley, lote,},
3. R = {I, Ny} onde,

(a) Ry = {{u; — uz,uz — (us ou ug), us —» g, g ug}, RBN }.

(b) R2 = {{'U.g = Uy, Uq — ('U.5 ou Uﬁ), Uy = Ug, Ug Uw}, RBN[}

E e

ug —

B §

@

s E®
T @
(D)% [ H —

—i> loleq

—» lotes
,
Figura 5.10: SPL utilizado para exemplificar a supervisio dindmica

Os arcos de seta vazia e seta cheia representam o fluxo de producio dos lote; ¢ lotey,
respectivamente. Note que, os lotes podem ocupar o reator ss ou o reator sg. Por exemplo,
suponha a seguinte situagdo: um lote estd pronto para ser transferido do reator s3, o reator
s5 cstéa ocupado e o reator sq esta livre. Portanto, desde que o reator sq esta livre, este
podera ser ocupado pelo lote do reator s3. A vantagem da supervisao dindmica com relagao
a fixa ¢ que podemos aproveitar a disponibilidade dos recursos de produgao do sistema.

Para csta mesma situacgdo, se a supervisao fosse [ixa, o supervisor teria que csperar a
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desocupagao do reator s; para transferir o lote. Isto porque, no caso fixo o supervisor
-~ . 3 -~ ) J. ~ . .
nao possui alternativas de produgiao. Por exemplo, a notagio uz » (us ou ug) indica
alternativas para a produgao do lote;, ou scja, saindo do reator s este pode ocupar o
reator s5 ou o reator sg. Para lidar com o caso dinamico, o supervisor deve reconhecer as

alternativas e tomar decisoes bascado na disponibilidade dos recursos.

Descrigao da Pagina fluxo de ordens de servigo

Conforme ¢ mostrado na Figura 5.11, o modelo possui duas paginas' onde, a primeira
pagina, denominada fluzo de ordens de servigo, modela o controle do fluxo de ordens
de servigo e a outra pagina, denominada allernativas, modela a supervisao dinamica do
sistema. A péagina fluzo de ordens de servigo, apresentada na Figura 5.12, possui lugares e

transigoes com o seguinte significado:

@upenwson#wm ) [M]| [Prime

( fluxo_de_ordens_de_servico#1

)
\— ( alternativas#2 ]-rm

Figura 5.11: Paginas do supervisor

-

Descrigao dos lugares:

PE e OS1: modelam ordens de servigo,
0S52: modela ordens de servigo executadas ou nio,
PS: modela ordens de servigo executadas,

PQ: modela a quantidade de cada lote que pode ser produzida no sistema,
Descrigao das transigoes:

TE e TPU: modelam o recebimento de ordens de servigo,
TS: modela o envio de ordens de servigo executadas,

TAR: modela o fim da ocupagao de um recurso de produgao do sistema,

10 conceito de paginas de um modelo CPN hierdrquico estd apresentado na Segao 2.4.2.
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1'(lotel,0,ul,ux) + 1'(lote2,0,u2,ux)
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l'lotel + 1'lote2
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( 0s1 ‘ (o0sz ) p
[3x=1]
|as|
TAR
dbiof-Tw;_wiEHmlotéillotaZs_m-'_
color X = int;
color U = with ul|u2|u3|ud|u5|u6|ux;
color P = product T*X*U*U;

var tl,t,1: T;
var x1,x: X;
var yl,y,zl,z2,z,u: U;

Figura 5.12: Pagina fluzo de ordens de servigo

Na marcacao inicial, o lugar PFE contém fichas especificando os lotes a serem produzidos,
1;'Jm nimero inteiro, representado pela variavel z, para resolver o conllito entre as transigoes
TPU e TS, os recursos fonte ¢ destino. Este conflito ¢ resolvido associando as expressoes
de guarda [z = 1] e [z = 2] a estas transi¢oes. Se o valor de z em uma ficha do lugar 052
for igual a 1, a transigio TPU ocorre, indicando que a ficha ¢ uma ordem de servigo nao
executada. Se o valor de z em um ficha do lugar OS2 for igual a 2, a transigao T'S ocorre,
indicando que a ficha ¢ uma ordem de servigo executada. J& a marcagao do inicial do lugar
PQ modela a quantidade de lotes que pode ser produzida no sistema.

Na Figura 5.12 mostra-se a marcagao inicial desta pagina para o exempo apresentado na
Figura 5.10 assim como, a declaragao de variaveis ¢ cores. O lugar PE contém duas fichas,

ou scja, duas ordens de servigo, uma para a producao do lote; e outra para a produgao
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do lotey. O valor da variavel z inicialmente é zero, indicando que as fichas sio ordens de
servigo nao executadas. A origem do lote; & o tanque u,; ¢ a origem do lote; é o tanque us.

A marcagao do lugar PQ indica que apenas um lote pode ser produzido de cada vez.

Descrigao da Pagina alternativas

?( os1)[PlZa]
(tl,xl.,y1,21)
(t,x,¥,2) z2
P - : . . v
Y 4y __ LA P 1'ul +
( 5 ) [tl=t andalso yl=y (’ PUL ) 1'ud +
1 L andalso z=z2] k / 1'ub +
. ¥ 1'ué
i 2
(t,x,¥,2) % /
(t,x,v,2) i }
i (2] out)
i*(lotei,i,ul,ul) + \ s
1*(lotel,2,u3,us) + ) u = ( osz)p
1'(lotel,2,u3,ub) + / b ;
1*(lote2,1,u2,ud) + | 053 )
1'(lote2,2,ud,ub) + -
1'(lote2,2,ud,us) o (Erx,z,Y)
(t,x,v,2).
: P
tl'xl \ t' r
_—- ( Y. Z) »{ o \_ (t,x,y,z)
TIO

Figura 5.13: Pagina alternativas

A pagina alternativas estd apresentada na Figura 5.13. Nesta pagina, os lugares e

transigoes sao os seguintes:
Descrigao dos lugares:

051 e 083: modelam ordens de servigo,

052: modela as ordens de servigo executadas ou nao,
PD: modela as alternativas de produgao,

PUQ: modela os recursos de produgao ocupados,

PUL: modela os recursos de produgao livres.

Descrigao das transigoes:
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TED: modela a cscolha das alternativas de producio,
T10: modecla o inicio da ocupagio de um recurso de produgio do sistema,

TFO: modela o fim da ocupagao de um recurso de produgio do sistema,

Na marcagdo inicial, o lugar PD contém fichas representando as alternativas para a
produgio de cada lote. Para o sistema apresentado na Figura 5.10, temos trés fichas
alternativas para o lote) ¢ trés fichas alternativas para o lotey. Na marcagdo inicial, o lugar
PUL contém fichas representando os recursos de produgao do sistema. Para o exemplo
considerado esta marcagio & ug -+ ug + uy -+ ug.

Note que, a transiggo T'D somcute pode ocorrer se para cada lote alocado em um
recurso fonte, o recurso de produgio destino escolhido deste lote esteja livre. Neste caso, a
ocorréncia desta transigio remove fichas do lugar 051 ¢ adiciona fichas no lugar 053 do

modelo.

5.4 Alocacao dos Recursos de Manutencao

Periodicamente, é feita a manulengdo preventive dos recursos do sistetna visando prevenir
eventuais quebras de partes consideras criticas para o correto funcionamento do sisiema.
A troca de partes é feita obedecendo datas e nestas datas os recursos podem ficar indis-
poniveis. Ap6s o término da manutengio de cada recurso, as datas ¢ o estoque de material
devem ser atualizadas. Para o caso dos sistemas de produgao em lotes, um reator pode
estar parado para fazer concertos no seu tanque principal, a troca de juntas para preve-
nir possiveis vazamentos, etc. Apesar da manutengio preventiva, a falha de um recurso
¢ inevitavel. Isto porque, por questoes de custos, todas as partes de um recurso nao sao
trocadas ¢ também aquelas que foram trocadas ma manutengio preventiva podem even-
tualmente quebrar. Em todo caso, a manutengao preventiva pode reduzir a ocorréncia de
faltas mas nao pode eviti-las.
e

5.4.1 Arquitetura do Controle Considerando os Recursos de Ma-

nutencgao

Na Figura 5.14 mostra-se a arquitetura do controle hicrarquico considerando a alocagio

dos recursos de manutengio do sistema. Para o caso da manutengio preventiva, a alocagao
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pode ser feita como detalhado a seguir.

a

“‘PLANEJAMENTCB — —l
Y 1
ESCALONAMENTO |
Y 4 |
Y I ESTOQUE |
| SUPERVISAD [ ke * + ‘
i | MANUTENGAO ]
Y )\
I COORDENAGAG I :
4
Y

COMANDO LOCAL - Sistema de
Produgao .

Figura 5.14: Arquitetura considerando a alocagao dos recursos de manutengio do sistema

1. O controle de plancjamento/cscalonamento do sistema, obedecendo datas ¢ o estoque
de material, informa ao supervisor que um recurso deve ser entregue 4 manutengio

preventiva,

2. O supervisor envia umna requisigio solicitando a manutengao preventiva do referido

recurso,

3. Atendida a requisi¢gdo de servigo, o supervisor informa ao controle de plancjamen-

to/escalonamento do sistema, que a manutengiao preventiva foi exccutada.

Entretanto, a alocacio da manutengio corretiva ¢ um indicativo da ocorréncia de faltas.
Para scr tolerante a estas faltas, um sistema de produgao em lotes deve possuir redundancia
de seus componentes. Para excmplificar este fato, considere que o reator, ilustrado na
Figura 5.15(a), possul um agitador de mistura deutro de seu tanque principal (1) e que o
cixo do agitador qucbrou durante o processamento de um Jote. Neste caso, para fazer o
concerto do eixo, o lote pode ser transferido, sob o controle do gerenciador local, para o
tanque réplica (2) do reator ilustrado na 5.15(b). Apds o término do concerto, o tanque
principal pode ser colocado novamente em opcragao.

Portanto, para o caso da manutengao corretiva, a alocagio pode ser feita da scguinte

forma:
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Figura 5.15: Reator tolerante a faltas

1. Ocorrendo a falha de um recurso, o gerenciador local informa ao supervisor, que o

recurso deve ser entregue a manutengao corretiva,

2. O supervisor envia uma requisi¢io de servigo solicitando a manutengao corretiva do

referido recurso, ,

3. Atendida a requisi¢io de servigo, o supervisor informa ao gerenciador local, que a

manutengao corretiva foi executada.
A seguir, utilizando a supervisio dindmica, apresentamos a especificagdo do supervisor

considerando a alocagao dos recursos de manutengao do sistema.

5.4.2 Descricao do Modelo do Supervisor

O modelo do supervisor ¢ o mesmo descrito na Segao 5.3.2 exceto que, a pagina allernativas

apresenta os seguintes lugares e transigoes:
Descrigao dos lugares:

PI: modela ordens de servigo requisitando a alocagao da manutengao preventiva,
P2: modela ordens de servigo executada,

P3% modela ordens de servigo requisitando a alocagao da manutengao corretiva,
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Figura 5.16: Pagina alternativas modificada

P4: modela ordens de servigo executada,
MP: modela os recursos entregues a manutengio preventiva,

MC: modela os recursos entregues a manutengao corretiva,

Descrigao das transigoes:

T'1: modela o inicio da manutengao preventiva,
T2: modela o término da manutengao preventiva,
T3: modela o inicio da manutengao corretiva,

T4: modela o término da manutengao corretiva,

T5:

modela alteragoes das ordens de servigo.

&

Observe que, a ocorréncia da transigio 75 remove fichas do lugar OS3 e adiciona
fichas no lugar OSI. Isto significa que, as ordens de servigo do lugar OS3 devem ser
modificadas. Note que, a marcagao dos lugares MP e MC representam os recursos que
estdo em manutengao preventiva e corretiva, respectivamente. Na verdade, as informagao
representas por fichas destes lugares podem ser usadas nos processos de decisoes dos niveis

superiores de controle do sistema.
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5.5 TIFuncionalidade e Analise do Supervisor

W

Ao longo deste capitulo, tratamos da supervisao dos sistemas de produgio em lotes empre-
gando redes de Petri. Em cada modclo obtido, fichas nos lugares representam ordens de
servigo ou atividades e a ocorréncia de transi¢ocs representain o infcio e o Lérmino destas
atividades.

O envio de requisigoes de servigo esti sincronizado com a ocorréncia de transi¢oes que
representam o inicio de atividades. J& a ocorréncia das transigocs que representam o fim
das atividades, cstd sincronizado com o recebimento de requisicoes de servigo atendidas.
Desta forma, o envio de uma requisigio de servigo estd sincronizado com a ocorréncia da
transicdo TI0. Apos o atendimento da requisigdo de servigo, a transicao TF0O cntio ocorre,

s
veja Figuras 5.9 e 5.13.

Para cxemplificar a funcionalidade do supervisor?, considere o sistema apresentado
na Figura 5.4 ¢ o modelo da Figura 5.9. Neste caso, a marcagdo do lugar PE seria
(lotey, [us, ug)) + (lotey, [us, us]) e a do lugar PUL scria us + ug. Suponha que, apds a
ocorréncia da transicio TE a marcagio do lugar 081 scja (lote, [us, ug)) logo, a transi¢io
TIO & habilitada. Ocorrendo esta transi¢ao, uma requisi¢ao de servigo é enviada ao geren-
ciador local do reator ss solicitando a exccugio da lase de produgao A, veja descrigao das
fases na Scgio 5.1.3. Terminada csta fase, a transigio TIO ocorre ¢ a cabega da lista u; é
removida da lista. Neste caso, a marcagio do lugar 052 scria (lote;, [ug]), onde, somente
a transigao TPU esta habilitada pois, a lista nao esta vazia. Ocorrendo esta transigao, o
lugar OS! & marcado possibilitando assim outra ocorréncia da transigio T1(Q. Ocorrendo
esta transi¢iio, uma requisigio de servigo ¢ enviada o gerenciador local do reator ug solici-
tando a execugio da fase de produgio C. Termindda esta fase, a transigio TFO ocorre ¢
a cabega da lista ug ¢ removida da lista. Neste caso, a marcagio do lugar 052 ¢ (fotey, [})
onde, somente a transigio TS esta habilitada pois, a lista esta vazia. Ocorrendo csta tran-
sicio, o lugar PS ¢ marcado indicando gue uma ordemn de servigo foi executada. Além
disso, o lugar PQ ¢ marcado liberando assim a produgao de outro lote. Note que, as fascs
de produgio podem ser executadas concorrentemente. Por exetaplo, a fase de produgio ¢
pode ser executada durante a exccugdo da fase de produgao . A alocagio dos recursos de

manutengio do sistema pode ser feita da seguinte forna, veja Figura 5.16:

2 A funcionalidade do supervisor estd bascada nos conceitos apresentados na Secao 1.3
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Manutengdao Preventiva
1. O controle de plancjamento/escalonamento do sistema, inforina ao supervisor

que 1 recurso deve ser entregue 4 manutengio preventiva (Marcagio do lugar

Py,

o
2. O supervisor envia uma requisi¢ao de servigo, solicitando a manutengao preven-

. tiva do referido recurso (Ocorréncia da transigio T1),

3. Atendida a requisigho de servigo, a manutengio informa ao supervisor que o

servigo foi executado (Marcagao do lugar I’2),

4. O supervisor informa ao controle de plancjatnento/escalonamento do sistema

quc a manutengio preventiva loi executada {Ocorréncia da transigio T2).

Manutencdo Corretiva

o

1. O gerenciador local de um recurso informa ao supervisor que um recurso deve

ser entregue 4 manutengio corretiva {Marcagio do lugar P3),

2. O supervisor envia uma requisigao de servigo, solicitando a manutengao corretiva

do referido recurso (Ocorréncia da transicio T3),

3. Atendida a requisi¢do de servigo, a manutengio informa ao supervisor que o

servico foi executado (Marcagio do lugar P/),

4. O supervisor informa ao gerenciador local do recursoe que a manutengdo corretiva

foi executada (Ocorréncia da transigao T4 ).

Para construir ¢ analisar os modelos obtidos, utilizamos também a ferramenta De-
stgn/CPN. Por exemplo, para analisar o modeclo descrito na Segao 5.3.2, assumiinos a
producido de dois lotes e que o reator s; esld indisponivel. Para simular csta situagio,
retiramos a ficha, representante deste reator, do lugar PUL. Para este cendrilo, o gré,fo de
ocorréncia possui 99 estados , 174 arcos ¢ que foi construido completamente. Por outro la-
do, 0 estado final ¢ uma marcagio de bloqucio. Observando a maircagao do lugar PS neste
cstado, concluimos que, todas as ordeus de servigo foram executadas. Para comprovar cste

{ato, compare a marcagio deste lugar nos estados inicial ¢ final ilustrados na Figura 5.17.
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IFlow'PS 1: empiy
IFlow'0S2 1: amply
1Flow'PE 1: 1'{lota!,Dut,ux}+ 1'(Iote2,0,u2,ux)
(Flow'0S1 1: empty

Flow'PQ 1: 1'lotel+ t'lote2

RADFP'OS1 1: amptly

RDFP'PUQ 1: emply
IRDFP'OS3 1: emply
IRDFP'PUL $: 1'u3+ 1'0ds 1'u6
1RDFP°PD 1: 1'(loted,1,ul,ul}+ 1'{lote1.2,ud,us)s 1'{lote1,2,ul,u6)}
1+ 1'(lotez,1,u2,ud}+ 1'(Iolez,2,u4,u5)}+ 1'(lole2,2,ud,ub)
yROFF'O52 §: empty

lFIow'FS 1. Viotel+ 1"lole2 |
|Flow'052 1: emply 1
Flow'PE 1. emply ]
IFIow’OSi 1: emply 1
. I Flow'PQ 1: 1'lotel+ 1'lote2 1
1RDFP'OS1 1: emply I

{ROFP'PUC 1: emply
{RDFP'0S] 1: amply |
AOFP'PUL 1: 1'u3+ 1°uds 1'06 |
ROFF'PD 1: T*{lotal,1,ut,ul)+ 1*{lote i, 2,ulus}+ 1'{lotet,2,ulub}) 1
+ 1'{lote2,1,u2,ud)+ T'{lote2,2,ud,us}+ 1'{lota2,2,ud,ub) 1
RDFFOS2 1: amply 1
|

Figura 5.17: Marcagdo inicial e inal do modclo apresentado na segio 5.3.2

Portanto, devido a supervisao dinimica e sem contar com o reator s;, os lotes foram
produzidos. A mesma conclusio, considerando-se a indisponibilidade do reator sg, pode
g

ser obtida. De forma semelhante foi feita a andilise considerando a supervisao fixa.

5.6 Counsideracgoes Finals

Neste capitulo tratamos da supervisao fixa e dinfumica dos sistemas de produgio em lotes.
Diferente da supervisdo fixa, na supervisio dindmica o supervisor conta com alternativas
de produgio ¢ o processo de escolha depende da disponibilidade dos recursos. Com base no
conceito de supervisao dinfunica, especificamos o supervisor considerando a alocagao dos
recursos de manutengdo do sistema. Neste capitulo, contribuimos apresentando modelos
cuja estrutura pode ser empregada para modclar qualquer sistema de produgac em lotes

definido no contexto desta tese.



Capitulo 6

Verificagcao de Reccitas para Sistemas

de Producao em Lotes

Neste capitulo, tratamos da verificagio de receitas para sistemas de producao em lotes.
Isto porque, o volume de um lote a ser produzido pode exceder a capacidade de um reator
do sistema. Caso exceda, ou s¢ja, ocorrer {ransbordamentos, parte do lote ¢ perdida. Para
tratar com este problema cmpregamos aqui a teoria das redes de Petri e das equagoes
difcrenciais [BP98b]. Com basc nas receitas, obtemos o modelo hibrido do sistema, ou
scja, o modelo de rede de Petri temporizado associado as equagdes diferenciais, veja Figura
6.1. Uma vez obtido o modelo este é analisado. No escopo desta tese, o objetivo da analise
¢ provar se as receitas sdo limitadas para o sistema de produgao apresentado. Coin base
nos resultados da analise, as receitas ou eventualinente os recursos podem ser ajustados
para evitar os transbordamentos. Para analisar o modelo hibrido apresentamos algoritmos
para o célculo ¢ verificagdo de capacidade. Os resultados apresentados sao exemplificados

através da aplicagao a um sistema de produgao de bebidas.

Modelo Hibrido
Hede de Pelri Temporizada ]

t e
Rece: as Equag6es Diferenciais

Figura 6.1: Utilizagdo das redes de Petri para tratar com o problema da verificagdo de

receitas

111 -
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6.1 Determinacao dos Estados Estaveis do Sistema,

Os estados discretos de um sistema de produgiio cm lotes mudam devido a ocorréncia de
cvenlos. Para cada estado alcangado, o sistema evolui dinfmicamente no tempo obedecendo
certas leis fisicas descritas por uin conjunto de equagoes diferenciais da forma o= £(t) onde,
v & a varidvel de estado continua representando o volume de um lote e £(£) & o campo vetor
da equagao. Os eventos ocorrem assincronamente no tempo. Suponha que os eventos e, ¢
e, ocorram nos instantes de tempo f, ¢ &, = {, + A, vespectivamente. Note que, durante o
intervalo [t4, £y} 0 sistema ndo muda de cstado. Neste caso, dizemos que o sistema entrou
em um cstado estivel naquele intervalo de temnpo.

Para exemplificar o conceito de estados estaveis, suponha um sistema, denominado
daqui por diante por sistema lanque-vilvulas, forniado por uma vilvula de enchimento g,
um tanque inicialmente vazio e uma vilvula de esvaziamento ¢, veja Figura 6.2. A taxa

de variagio de volume no tanque ¢ v. As cspecificagbes para este sistema sdo:

1. Tempo de transferéncia do lote para o tanque: 5 unidades de temnpo,
2. Tempo de transferéncia do lote do tanque: 5 unidades de tempo,
3. Tempo de cspera do lote para ser transferido do tanque: 2 unidades de tempo,

4. Taxa de transferéncia do lote para o tanque: & unidades de volume/unidades de

tempo,
5. Taxa de transferéncia do lote do tanque: —&;, unidades de volume/unidades de tempo.

6. A capcidade maxima do tanque ¢ v, = 6k uilidades de volume.

Conforme ilustrado na Figura 6.2, o sisteina tanque-valvulas possui cinco estados, descritos

a seguir:

1. Estado inicial Ep: o lote estd aguardando ser transferido para o tanque (Figura

6.2(a)). Neste estado as vilvulas ¢ ¢ g, estdo fechadas e v= 0.

2. BEstado F;: o lote esta sendo transferido para o tanque (Figura 6.2(b)). Neste estado

a valvula ¢, estd aberta ¢ a valvula ¢, csta fechada ¢ v= ¢
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3. Estado L5: o lote estd aguardando ser transferido do tanque (Figura 6.2(c)). Neste

estado as valvulas ¢, e ¢ estao fechadas e v= 0.

4. Estado F3: o lote esta sendo transferido do tanque (Figura 6.2(d)). Neste estado a

valvula g, esta fechada e a vilvula ¢, esta aberta e v= —§,.

-

5. Estado final Ey: o lote foi transferido do tanque (Figura 6.2(¢)). Neste estado as

valvulas ¢, e g, estao fechadas ¢ v= 0.

(a)Eq (-0Q0) (b)E; [0,5)

(d)E3 [7,12) (e)E4 (12,+CO)
Figura 6.2: Sistema tanque-valvulas

Note que, o estado E; & estavel no intervalo [0,5), o estado I, é estavel no intervalo
[5,7) e o estado Ej & estavel no intervalo [7,12). O estado Ej ¢ estavel no intervalo (—o0, 0)
e o estado E; em [12,4+00). A mudanga do estado E, para o estado E, ocorre devido a
ocorréncia, em ¢t = 0, do evento abrir vdlvula ¢; ¢ do estado E\ para o estado E, devido &

ocorréncia, no instante £ = 5, do evento fechar vilvula q;. A mudanga do estado L para o
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estado Ej ocorre devido & ocorréncia, em t = 7, do evento abrir vdlvula ¢, ¢ do cstado Ey
para o estado £y devido & ocorréncia, no instante ¢ = 12, do evento fechar vdilvula 2.
Visto que, o sistema muda de estado devido & ocorréncia de eventos, os campos vetores
das cquagoes devem ser alterados conforme a ocorréncia destes eventos. Por exemplo, a
ocorréncia do evento abrir vdlvula g, altera o campo vetor da equagio de zero para £, ou
seja, v= 0 — &;. A ocorréncia do evento fechar vdlvula ¢, altera o campo vetor da cquacio
de & para zero, ou scja, v= & — 0. A ocorréncia do evento abrir vdlvula q,, altera o
campo vetor da equacio de zero para —&,, ou scjn',. v= 0 — —&; e finalmente a ocorréncia
do cvento fechar vilvula ¢y, alicra o cainpo vetor da equagio de —&, para zcro, ou scja,
v= —§ — 0. A sceguir apresentamos algumas definigoes relativas aos estados do sistema e

a0 estado do modelo de redes de Petri

Defini¢ao 6.1 Denota-se Sp = {Eo, Br,+--, Ei,--+, Eu} o conjunlo finito ¢ ndo vazio dos

estados estdvets do sistema.

Para o sistema tanque-vélvulas este conjunto ¢ Sg = { £y, £y, E,, B3, E4}. As marcagles
de uma rede de Petri representam os estados do sistema. Uma marcagao ¢ dita estavel se

esta representa um cstado estavel do sistema logo,

Definigdo 6.2 Denota-se Sy = {Mo, My, -+, M;,--- , M, } o conjunto finilo e nio vazio

das marcagoes estdveis onde, M; represenia o estado estdvel E; € Sg.

Para exemplificar o conceito de marcagdes cstaveis, considere ainda o sistcina tanque-
valvulas ilustrado na Figura 6.2. O modelo deste sistema, apresentado na Figura 6.3, & uma
rede de Petri temporizada, onde, os atrasos cstio associados aos lugarcs. Neste modclo,

fichas nos lugarcs ¢ ocorréncia de transigoes possuenm o seguinte significado.
Lugares:

po: modela que o lote estd pronto para ser transferido para o tanque,

p1: modela que o lote estd sendo transferido para o tanque (atraso de 5 unidades de
tempo),

p2: modcla que o lote estd agnardando transferéncia (atraso de 2 unidades de tem-

o),
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p3: modela que o lote esta sendo transferido do tanque (atraso de 5 unidades de

tempo),

ps: modela que o lote foi transferido do tanque.

Transigoes:

A1 e Ay: modelam a abertura e o fechamento da vilvula q;, respectivamente,

Az e Ayt modelam a abertura e o fechamento da valvula ¢, respectivamente.

Pl (5) (5) p3
(2)

s EE—()— s
Py

Figura 6.3: Modelo do sistema tanque-valvulas
As marcagoes estaveis sao:

SM = {MO) Mh -A/I'Zi A'f[:ls Af’l}

s

onde, My, = (100001)7, M; = (010000)", M, = (001000)", M; = (000100)Te M, =
(000011)”. Estas marcagoes estio apresentadas na Figura 6.4. Note que, My é estével
no intervalo (—o00,0), M, é estavel no intervalo [0,5), M, ¢ estavel no intervalo [5,7),
M; & estavel no intervalo [7,12) e M, é estavel no intervalo [12,+00). A ocorréncia da
transi¢do A, transforma a marcagao inicial My na marcagao M;, a seqiiéncia de ocorréncias
de transigoes Ay transforma a marcagdo inicial My na marcagao My, e assim por diante.

Os elementos de Sy; podem ser obtidos por meio da equagao de estado

M; = My + A"z, (6.1)
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2

onde, AT é a matriz de incidéncia e z; é o vetor ocorréncia da seqiiéncia de transigoes
que transforma a marcagao inicial My na marcagio M;. Por exemplo, o vetor x; para a
ocorréncia da transigio A; ¢ z; = (1000)" logo, M, = My + ATz,. Podemos calcular as

demais marcagoes utilizando o mesmo procedimento.

Defini¢ao 6.3 Denota-se S; = {x1, -+ ,xi, -+, T} 0 conjunto finito e nao vazio dos

vetores de ocorréncia das seqiéncias de transigoes, onde: Mo[x;)M; e My, M; € Syy.

Xy

| -
I %2

| = l

My 71“1 M, 7IL2 M, 7}3 My }4 Mg

r T T T -

’
12 tempo

0 5 7

Figura 6.4: Representagao das marcagoes estaveis do sistema tanque-vilvulas

Visto que M, é estavel no intervalo [0, 5), o vetor ; ¢ utilizado para calcular M, dentro
deste intervalo isto é, resolvendo a Equagao (6.1). Da mesma forma, o vetor z, ¢ utilizado

para calcular M, dentro do intervalo [5,7), e assim por diante.
Definigdo 6.4 Denota-se fungdo ocorréncia de transigdes a fungao f : [0,4+00) = S;.

Baseado nesta defini¢io, a fungdo ocorréncia para o sistema tanque- valvulas é:

-

x; = (1000)T
T3 = (1100)T
z3 = (1110)T
| @ = (111n)*

se t € [0,5)
sot € [5,7)
sete(7,12)

se t € [12,4+00)

Teorema 6.1 Seja M; € Sy, uma marcagao estdvel, em algum intervalo [ta, to) €t defi-

nido neste intervalo, entao,

M; = My + AT f(t)

(6.2)
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Prova:

Se M; € Sy entio existe um vetor z; € S; que transforma a marcagio My na marcagio

M;. Portanto, a partir da Equagdo (6.1) temos M; = My + AT f(t). O
A Equagao (6.2) pode ser utilizada para determinar as marcagoes estaveis do sistema

em qualquer instante de tempo considerado. Por exemplo, para o modelo apresentado na

Figura 6.3 temos:

1 -1 0 0 0
0 1 -1 0 0
0 0 1 -1 0
M; = + - f(t) (6.3)
0 0 0 1 -1
0 0O 0 0 1
1 i -1 0 0 1

Por exemplo, para t € [0,5), f(t) = x; = (1000)7, logo, obtemos a marcagio M, =

&

(010000)", como mostrado na Equagéao (6.4).

0 1 -1 0 0 0
1 0 1 -1 0 0 1
0 0 0 1 -1 0 0
M, = - + (6.4)
0 0 0 0 1 -1 0
0 0 0 0 0 1 0
[ 0 | 1 -1 0 0 1

6.2 Determinacgao dos Vetores de Estado Continuo

Os estados de um sistema de produgao em lotes mudam devido a ocorréncia de eventos,
onde para cada estado alcangavel, a dinamica continua do sistema pode ser especificada por
um determinado conjunto de equagoes diferenciais. Na modelagem de sistemas utilizando
redes de Petri, a ocorréncia de transigdes corresponde a ocorréncia destes eventos e as
marcagoes obtidas representam os estados do sistema. Desta forma, a marcagao de certos
lugares podem ser utilizada para determinar este conjunto de equagoes diferenciais. Estes

lugares sao definidos a seguir.
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Definigao 6.5 Um lugar p do modelo € dito lugar de chaveamento se:

1. para qualquer marcagao alcangdvel, este lugar modelu alguma atividade fisica do sis-

lema e

2. para qualquer segiéncia de ocorréncia de transigoes M(p) < 1.

o+

Por exemplo, os lugares p; ¢ py do modelo apresentado na Figura 6.3, sao lugares de

chaveamento pois, calculando os invariantes de lugar podemos mostrar que
%
M(p) + M(p2) + M{p)} < 1 (6.5)

logo, para qualquer seqiiéncia de ocorréncia de transi¢oes a soma das marcagio destes [u-
gares ¢ sempre menor ou igual a unidade. Além disso, estes lugares representam atividades
fisicas do sistema. Veja a descrigio destes lugares na Segio 6.1. A marcagio dos lugares de
chavcainento sdo utilizadas como variaveis logicas para determinar as cquacoes diferenciais

que descrevem o sistema. Por exemplo, para o sistema tanque-vilvulas temos que

v=M{p1)&1 — M(p3)&2 (6.6)

Note que, a Equagio (6.6) representa a dinamica continua do sistema para qualquer seqiién-

cia de ocorréncia de transigocs pois,
1. Na marcagao inicial My, M(p,) = M(p;) = 0, logo v= 10,

2. A ocorréncia da transigio A( no instante ¢ = 0 (cvento abrir valvula q;), transforma

a marcagao inicial My na marcagio My, onde M(p1) =1 ¢ M(p3) = 0, logo v= ¢,

3. A ocorréncia da transigio A; no instante ¢ = 5 (evento fechar vilvula ¢,), transforma

a marcagio M; na marcagio M, onde M(p,) = M(p3) = 0, logo v= 0,

4. A ocorréncia da transi¢ao A3 no instante ¢ = 7 (evento abrir valvula ¢,), transforma

a marcagio M, na marcagdo Mj;, onde M(p} = 0 ¢ M(p;) = 1, logo v= =&,

5. A ocorréncia da transicio A, no instante ¢ = 12 (evenio fechar valvula ¢}, transforma

a marcacio M, na marcagio My, M(p) = M(ps) = 0, logo v= 0.
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Seja #(S) o nimero de reatores de um sistema de produgio em lotes. Neste caso,
temos #(S) variaveis de estado continuas descrevendo o volume de cada reator do sistema.
Portanto, vk(t) representa o volume do k-ésimo reator do sistema em qualquer instante de
tempo considerado, k = 1,2,---  #(5). Bascado neste fato, ¢ assumindo que o modelo do

sistema possui m lugares, temos as seguintes definigoes:

Definigao 6.6 Denota-se vetor chaveamento, o vetor

P

2 _ , .
Vi= (V1,03 , Uk, Vy(s))
onde, vy representa a laza de variagao de volume no k-ésimo reator do sistema.

Definigdo 6.7 Denota-se matriz de campo vetores, a malriz B = [bg;]ix(s)xm) onde, bgj €

igual a zero se o lugar p; nao é um lugar de chaveamento de Vg sendo, bej = &k;j.
Teorema 6.2 O vetor chaveamento é dado por

Vi=C"f(1) (6.7)
onde, V; = BM; ¢ CT = BAT.

Prova: Para obter a Equagéio (6.7) basta multiplicar ambos os membros da Equagao (6.2)
pela matriz de campos vetores B. O produto BM, ¢ um vetor nulo, pois a marcagao inicial
de todos os lugares de chaveamento ¢ zero indicando ausencia de qualquer atividade fisica
no sistema. O

A Equagio (6.7) pode ser utilizada para determinar o chaveamento entre os diversos
campos vetores das equagoes diferenciais que descrevem a dinamica continua do sistema.
Uma vez obtido Vi para algum intervalo [t,, 1), podemos integrar cada componente deste

vetor no intervalo considerado, obtendo assim o vetor de estados continuos Vj, logo:
Definigao 6.8 Denota-se vetor de estados continuos, o vetor
V: = ( i PO )) )T
i = (U1, Vg, y Uk y U4£(S)
onde,

t
it f £(w)du + vi(ta), VE € [tay t) (6.8)



&
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Portanto, para obter o vetor V; basta integrar, utilizando a Equagao (6.8), cada compo-

nente do vetor V; no intervalo de tempo considerado, ou seja

t

Vi= [ Vidu+ Vi(t,),Vt € [ta, ts) (6.9)
tl’l

Por exemplo, para o sistema tanque-valvulas, a matriz de campos vetores e a Equagao (6.7)

sa0 as seguintes:

B= [o & 0 =& 0 0] (6.10)

[+]=]& -6 & &]s (6.11)

onde, V; = [v] e CT = [ & =& =& & ] Note que, o produto BMj, é um vetor nulo.
Para exemplificar a utilizagao da 6.11, considere que & = & = k unidades de vo-
lume/unidade de tempo e que a capacidade mixima do tanque é v, = 6k unidades de

volume. Neste caso, os vetores de estado continuos sao:

1. No intervalo t € [0,5), f(t) =z, ¢ Vi = [k] dado pela Equagao (6.11), e resolvendo

a Equagao (6.8) para estes valores temos:
t
o) =k / a4 0 = 0] = Bk
0
portanto, V(t) = [kt].

2. No intervalo t € [5,7), f(t) = x5 ¢ V2 = [0] dado pela Equagao (6.11), e resolvendo

4

a Equagdo (6.8) para estes valores temos:

portanto, V, = [5k].

3. Nointervalot € [7,12), f(t) = a3¢ V3 = [—k] dado pela Equagao (6.11), e resolvendo

a Equagao (6.8) para estes valores temos:
i
ol —k/ du + v(7) = v(t) = k(12 — t)
7

portanto, Vi(t) = [k(12 — t)).



6.3 Algoritmos para Célculo e Verificagiao de Capacidade 121

4. No intervalo ¢ € [12,4+00), [(t) = 24 ¢ Vi £ [0] dado pela Equagio (6.11), e resol-

vendo a Equagao (6.8) para estes valores temos:
v(t) =v(12) = v(t) =0

portanto, V4 = [0].

6.3 Algoritmos para Calculo e Verificagao de Capacida-
de

Na sec¢io anterior obtivemos cada vetor V; para o sistema tanque-valvulas. No estado
inicial Ep, temos que o volume do tanque ¢ Vi, = [0]. No instante ¢t = 0 a vélvula ¢; é
aberta ¢ o sistema muda para o estado F, ¢ o volume do tanque ¢ dado por V, = [kt] no
intervalo [0,5). No instante t = 5 a vilvula ¢, ¢ [echada e o sistema muda para o estado

E, ¢ o volume do tanque ¢ dado por V, = [5k] no intervalo [5,7) e, assim por diante.

Definicao 6.9 Seja E; um estado estdvel no intervalo [t,,1,) e t definido neste intervalo.

Denota-se fungdo indezagdo, a fungio I : [0,+00) — {1,2,---} onde, I(t) =i Vt € [ta,ts).

Por exemplo, considerando o sistema tanque-valvulas, () = 1 para t € [0,5) pois E,
¢ estavel neste intervalo, I(t) = 2 para t € [5,7) pois I%; ¢ estivel neste intervalo e, assim

por diante. A fungao de indexagao ¢ utilizada nos seguintes algoritmos:
ALGORITMO: Calculo de Capacidade

1. t=10;
Enquanto ¢ < {,,,; faga
2. Obter o vetor V;
3. Obter o vetor Vj;
4. 1+ I(t);
Enquanto i = I(t) faga
5.1 Avaliar V;(t);
52t=1t4+1;
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FimEnquanto

FimEnquanto
Fim

Aplicando o algoritmo para o cilculo de capacidade ao sistema tanque- valvulas, obte-
mos a curva apresentada na Figura 6.5, onde t,,,, = 12 unidades de tempo. Note que no
instante ¢ = 5 o volume do lote ¢ maximo, ou scja, Sk unidades de volume. Portanto, a
capacidade do tanque deve ser maior do que 5k senio, o lote nio podera ser translerido

para o tanque.

v(t)

6k f Ve

5k f---=-=--- .
] 1 i
] 1 ”
] | 5
] | -
1 \ "
1 | .
P ! |
- + Y e

0 5 7 5 12 tempo

Figura 6.5: Variagio de volume de um lote para o sistema tanque-valvulas

Definicao 6.10 Denota-se vetor capacidade, o vetor
¢y
VC S (vﬂi‘vaQ) Y Uck: e !UC#(S))
onde, v,, representa a capacidade em unidades de volume do k- ésimo reator do sistema.

Definigdo 6.11 Um sistema de produgao em lotes é dito V-limitado se Vi(t) < Vo V
t € [0, +00) onde, i = I(t).

Por exemplo, para o sistema tanque-valvulas V¢ = [6k]. Podemos utilizar o algoritmo

a seguir para verificar os limites de capacidade do sistema no intervalo de tempo [0, tmaz)-
ALGORITMO: Verificagao dos Limites de Capacidade

1.t =0



