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Resumo 

Este trabalho trata da supervisão dos sistemas dc produção empregando redes dc Petri. 

No contexto desta tese, o termo sistemas dc produção referc-sc aos sistemas de manufatura 

e dc produção cm lotes. Os problemas centrais tratados estão relacionados com a integração 

e a adaptabilidade dc tais sistemas às mudanças nos requisitos operacionais motivadas pela 

demanda de mercado, requisitos de planejamento, disponibilidade dc matéria prima, entre 

outros. Além disso, considera-se a tolerância a faltas c a verificação de ordens dc produção 

para sistemas de manufatura e receitas para a produção dc lotes, cm nível dc supervisão. 

Devido a estas adaptações, a estrutura original do modelo e o supervisor podem ser 

modificados. Entretanto, a preservação dc tais estruturas é importante, pois possibilita 

agilizar as adaptações. Assim como outros tipos dc sistemas, os sistemas dc produção estão 

sujeitos a falhas c portanto a perdas dc produtividade. Portanto, os aspectos relacionados 

com a adaptabilidade c a agilidade dos sistemas dc produção são considerados nesta tese. 

Na fase de projeto devemos provar que os sistemas dc produção são ou não limitados. 

No caso de sistemas de manufatura, tal procedimento possibilita por exemplo o dimen-

sionamento adequado dc áreas de armazenamento intermediárias no chão de fábrica, o que 

pode implicar cm redução dc custos. No caso dos sistemas dc produção cm lote, busca-sc 

por exemplo evitar o transbordo dc áreas de armazenamento, resultando cm potenciais 

perdas da produção. Para evitar esta situação indesejável, antes dc iniciar a produção 

devemos provar que que a receita é limitada. 

Nesta tese introduz-sc um procedimento dc modelagem sistemático e estruturado para 

a obtenção tanto dc modelos como do supervisor para sistemas de produção. As soluções 

introduzidas permitem generalizar a estrutura do supervisor, desta forma proporcionando 

maior agilidade para adaptações. 
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Abstract 

This work cleals with the supervision of production systcms using Petri Nets. In this dis-

sertation productions systcms refer to both, manufacturing systcms and batch production 

systcms. The main problcms tacklcd are rclatcd to the integration and adaptability of 

such systcms to changes in the operational requirements. This changes may be motivated 

by rnarket demand, planning requirements, availability of raw materiais, among others. 

Furthcrmore, we take into account fault tolcrance aspeets as wcll as the verification of 

production orders for manufacturing systcms and recipes for batch production systcms. 

Duc to the adaptations, the original structure of the model and the supervisor may nced 

to be changed. On the other hand, the preservatioh of such structures is important so that 

it promotes the adaptation in a agile way. As wcll as other kind of systcms, production 

systcms have to be fault tolerant in order to guarantec productivify. Thcrcforc, fault 

tolerancc aspeets as well as agility are 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 boundness 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, ovcrflows must be avoided, because 

they may result in production loss. In order to avoid such undesired situations, i t is 

important to prove that the recipe is bounded. 

In the research wc introducc a systcmatic and structured modeling procedure to obtain 

both, the model of the system and the supervisor for production systcms. The introduced 

solutions allows the generalization of the structure of the supervisor, therefore promoting 

higher levei of adaptability in case of changes in the operational requirements. 
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Capítulo 1 

Introdução 

Devido ao mercado competitivo c globalizado da atualidadc, tem sido cada vez maior o 

interesse da ciência e dos empresários no campo industrial cm sistemas dc produção mais 

produtivos c automatizados. No contexto desta tese, o termo sistema de produção c utiliza-

do para referenciar tanto sistemas de manufatura como dc produção em lotes. A operação 

dc tais sistemas envolve um conjunto dc tomadas dc decisões complexas, tornando-se mais 

críticas à medida que tais decisões envolvem diretamente os dispositivos físicos ligados ao 

processo. Com o objetivo dc gerenciar tal complexidade, estrutura-sc a gerência destes 

sistemas em níveis hierárquicos denominadoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA planejamento, escalonamento, supervisão, co-

ordenação e comando local. Nesta tese, focalizamos o nível dc supervisão considerando 

os problemas da integração, adaptabilidade, tolerância a faltas e limitação de tais siste-

mas. Na Seção 1.3 presentamos cada um destes níveis hierárquicos e na Seção 1.5 estes 

problemas. 

Um aspecto relevante no contexto dc sistemas dc produção é a necessidade de adaptá-los 

para atender a demanda de mercado, preferência dos consumidores, requisitos de planeja-

mento, disponibilidade dc matéria prima, etc. O problema é que devido a estas adaptações, 

o supervisor de tais sistemas pode não ser preservado, seja cm sua estrutura, cm suas fun-

cionalidades ou ambas. Entretanto, preservar o supervisor é importante, visto que torna 

os sistemas dc produção mais ágeis [Zho95] e, quanto mais ágil é um sistema, mais rápido 

este pode ser adaptado. 

Outro aspecto relevante a considerar c a possibilidade da ocorrência dc falhas nos mais 

diversos componentes do sistema. Tais falhas podem implicar degradação funcional, de 

1 
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desempenho ou ambas. Tais degradações podem ser intoleráveis c podem resultar em 

prejuízos das mais diversas naturezas, incluindo, por exemplo, perdas de produtividade. 

Desta forma c imprescindível estabelecer técnicas c mecanismos objetivando minimizar ou 

mesmo evitar tais perdas. A solução é implementar tolerância a faltas [Jal94j. 

Além disso, os sistemas dc produção devem ser limitados, ou seja, os limites de armaze-

namento devem ser respeitados durante todo o processo de produção. No caso de sistemas 

dc manufatura, a limitação está relacionada com o dimensionamento adequado de áreas 

de armazenamento intermediárias no chão dc fábrica, o que pode implicar em redução de 

custos. No caso dos sistemas dc produção cm lotes busca-se, por exemplo, evitar o trans-

bordo dc áreas dc armazenamento, resultando em potenciais perdas da produção. Para 

evitar esta situação indesejável, antes dc iniciar a produção é imperativo provar que não 

ocorrerá transbordamentos, ou seja, que as receitas cm questão são limitadas. A seguir 

apresentamos os sistemas de produção considerados nesta tese. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y 

1.1 Sistemas Flexíveis de Manufatura 

Os sistemas flexíveis dc manufatura (SFMs) são sistemas distribuídos, assíncronos c sequen-

ciais podendo exibir sincronismos, concorrência c conflitos [COKG96; HSBM9C; KC97b; 

Jen97a; Val90; LD94; Zur94; FMMT97; ZDR92; Rig93]. Tais sistemas podem ser constituí-

dos de subsistemas flexíveis denominados células dc manufatura. As células, interligadas 

por um sistema de transporte, podem possuir uma ou mais máquinas e seus recursos 

de produção, como ferramentas. Por exemplo, numa máquina furadeira, a ferramenta 

broca é o recurso de produção da máquina. Os recursos dc transporte, robôs c Veícu-

los Auto Guiados (VAGs) são utilizados para transportar produtos, subprodutos ou a 

matéria-prima dentro ou fora das células do sistema [PMK97; SCF94; BM97; EC97; SV94; 

LD94]. O sistema, as células c as máquinas possuem depósitoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (buffers) utilizados para 
y 

armazenar temporariamente produtos, subprodutos ou matéria-prima. Denominamos por 

rota de produção a sequência finita de recursos dc produção utilizados para transformar a 

matéria-prima cm um determinado produto [IIWL95; FWBD96; ZBII96; Zim95; BPF97b; 

KD97; EC97]. 

Na Figura 1.1 ilustra-sc uma célula dc manufatura formada por dois robôs e duas 

máquinas. O robô 1 transporta a matéria-prima do depósito de entrada da célula para os 
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depósitos dc entrada das máquinas, ou seja, carrega as máquinas. OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA robô 2 transporta 

subprodutos do depósito de saída das máquinas para o depósito dc saída da célula, ou seja, 

descarrega as máquinas. Neste exemplo, as rotas dc produção são votai c rota2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Célula de Manufatura 1 

depósito de entrada izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—i r 
da maquina i " ' l 

rota 1 

rota 2 

depósito da «ntrada 
da caiu la 

máquina 1 
recurso da produção zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B depósito de salda 
„ da maquina 

robô 2 

máquina 2 
recurso de produção 

T H - - - - 1 - 1 ! - 3 - depóalto de aafda 
da c.lula 

Figura 1.1: Célula dc manufatura 1 

Os SFMs são caracterizados como sendo Sistemas a Eventos Discretos (SEDs) [KCG97; 

RK97; ZZ94; BLP96; LMH94; DA94; Hcy89; Cap93]. Em tais sistemas o espaço de estados 

é discreto e a causa da mudança dc estados é a ocorrência de eventos. Além disso, os 

recursos dc um SFM são compartilhados por diversas atividades. Este compartilhamento 

deve ser controlado ou sincronizado para garantir -a correta operação do sistema como um 

todo. 

Alguns eventos podem ser dependentes da ocorrência de outros eventos, definindo por-

tanto uma dependência causal entre eles. No exemplo apresentado, a ocorrência do evento 

iniciar processamento na máquina 1 depende da ocorrência do evento fim dc carregamento 

da máquina 1. Da mesma forma, o evento iniciar descarregamento da máquina 1 depende 

da ocorrência do evento fim de processamento na máquina 1. 

Nos SFMs, eventos frequentemente ocorrem de forma assíncrona. Por exemplo, o evento 

iniciar descarregamento da máquina 1 ocorrerá provavelmente cm intervalos dc tempo 

irregulares c diferentes com relação a ocorrência dc outros eventos. 

Os SFMs são sequenciais com respeito a um dado conjunto dc eventos. Dois eventos 

a e (3 são ditos sequenciais nesta ordem, se o evento (3 sempre ocorrer após o evento a. 

Por exemplo, o evento fim de processamento na máquina 1 sempre ocorrerá após o evento 

iniciar processamento na máquina 1. 

Dois eventos a c (3 são ditos concorrentes se o evento a pode ocorrer antes ou após 

o evento /3. Por exemplo, os eventos iniciar processamento na máquina 1 e iniciar pro-
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cessamento na máquina 2 são concorrentes. Isto porque, as máquinas são programadas 

para executar atividades independentes começando cm instantes dc tempo provavelmente 

diferentes. Assim a máquina 1 pode começar o processamento antes, cm paralelo ou após 

a máquina 2. 

Dois eventos estão em conflito se a ocorrência dc um evento impede a ocorrência do 

outro evento e vice-versa. Considerando ainda o exemplo mostrado na Figura 1.1, os 

eventos iniciar carregamento da máquina 1 c iniciar carregamento da máquina 2 estão em 

conflito pois, o robô 1 não pode carregar ao mesmo tempo a máquina i e a máquina 2. 

Alem de resolver conflitos, o controle deve assegurar a exclusão mútua dc cada recurso. 

Por exemplo, o robô 1 é um recurso compartilhado pelas máquinas, logo, ele somente deve 

ser alocado para carregar uma máquina se estiver livre para exceul ar a operação. Portanto, 

enquanto ele não terminar a operação, voltar ao estado livre, não poderá ser alocado para 

outra operação. 

Outro problema a ser considerado nos SFMs é que a ocorrência de falhas pode compro-

meter a funcionalidade ou o desempenho do sistema, resultando, por exemplo, em perdas dc 

produtividade. Como exemplo, considerando a célula dc manufatura mostrada na Figura 

1.2 formada por três robôs e três máquinas, temos: 

1. O robô 1 carrega a máquina 1. 

2. O robô 2 descarrega a máquina 1 c carrega a máquina 2 ou a máquina 3. 

3. O robô 3 descarrega a máquina 2 ou a máquina 3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Célula de Manufatura 2 ' 

zA-*~ "i 

Figura 1.2: Célula de manufatura 2 

Conforme é ilustrado na Figura 1.2, as rotas dc produção consideradas são rolai c 

rotaj resultando nos produtos p{ c pj, respectivamente. Suponha os seguintes casos: (a) 

robã 1 
máquina 1 

máquina 2 

D. 

E d : z i : d r r t r J f V o b ô 2 r o b ô 3 £ ^ , 

máquina 3 
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azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA maquina 1 falhou c (b) somente a máquina 2 falhou c que a máquina 3 é a replica da 

máquina 2, ou seja, a máquina 3 é capaz dc executar as mesmas atividades da máquina 2. 

Observe que, ocorrendo o caso (a), ilustrado na Figura 1.3(a), a produção dos produtos p{ 

ó pj pode ser interrompida. Isto porque, devido à falha da máquina 1, o robô 2 não poderá 

carregar mais a máquina 2 c a máquina 3. Ocorrendo o caso (b), ilustrado na Figura 1.3(b), 

apenas a produção do produto pi pode ser interrompida. Entretanto, a máquina 3 pode 

ser usada para assegurar também a produção da máquina 2. Observe que, para o caso (b), 

as rotas de produção são agora roíak c rola,j. Isto porque, devido à falha da máquina 2, a 

rota dc produção rota.i foi rc-escalonada resultando na rota de produção rotak- O processo 

de transformar uma rota de produção em outra diferente para o mesmo produto c livre de 

bloqueios será denominado de re-escalonamcnto de rota de produção. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Célula de Manufatura 2 

rota | _ 
rota 

robô 1 
máquina 1 

FALHA 

máquina 2 

^ robô 2 robfl 3 

Tl- -EEE3- 3 
máquina 3 

(a) Falha da máquina 1 

Célula de Manufatura 2 

robô 1 
máquina 1 

i-.-e--rfiv33-_-3.t 

máquina 2 
FALHA 

robô 2 robô 3 

máquina 3 

(b) Falha da máquina 2 

Figura 1.3: Re-escalonamcnto da rota dc produção roía* 

1.2 Sistemas de Produção em Lotes 

Õs sistemas de produção em lotes são formados por diversos recursos de armazenamento, 

produção e transporte. Os recursos dc armazenamento, denominados tanques, armazenam 

temporariamente matéria-prima, subprodutos ou produtos. Os recursos de produção, en-

contrados nos reatores, são utilizados para produzir os lotes. Um lote é a quantidade de um 
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subproduto produzida cm um reator do sistema. Esta quantidade, expressa em unidades 

de massa ou volume, varia e depende da receita dc Cada produto. Os recursos de transporte 

permitem a transferência dos lotes entre os tanques do sistema. Devido a transferência dos 

lotes, há um fluxo entre os recursos, denominado lluxo dc produção. 

Como exemplo de um sistema de produção cm lotes consideif uma máquina de vendas 

de café, ilustrada na Figura 1.4. A máquina é formada por dois tanques de entrada, um 

rcator, um conjunto dc válvulas c um tanque dc saída (copo). Nos tanques dc entrada estão 

armazenados o café solúvel c o leite em pó solúvel. Desta forma, podemos ter duas receitas, 

uma para a produção dc café puro e outra para a produção de café com leite. O rcator é 

formado por um tanque, a válvula 4 dc abastecimento dc água, a válvula 5 do dreno do 

tanque do rcator, um aquecedor de água, dutos e um motor dc acionamento do misturador. 

O transporte entre os tanques dc entrada c o rcator é feito por meio das válvulas 1 c 2, 

c o transporte entre o reator c o copo é feito por meio da válvula 3. Para produzir o 

café puro, uma certa quantidade de café solúvel, especificada na receita, é transferida por 

meio da válvula 1 para o tanque dc rcator. Terminada a fase de transferência, a fase dc 

processamento é iniciada. Nesta fase é adicionada água quente ao café solúvel. Enquanto 

isto, o motor do misturador é acionado. Terminada a fase dc processamento, o café puro é 

transferido para o copo por meio da válvula 3. Semelhantemente, é produzido o café com 

leite. Após a execução de uma receita, o reator deve ser preparado para a execução da 

receita seguinte. Para o exemplo ilustrado na Figura 1.4, esta preparação é feita lavando-se 

o tanque do rcator por meio da válvula 4 de abastecimento de água c da válvula dreno 5 

do tanque do reator. 

Da mesma forma que os sistemas flexíveis dc manufatura, os sistemas de produção 

cm lotes (SPLs) são sistemas distribuídos, assíncronos c sequenciais podendo exibir sin-

cronismos, concorrência e conflitos [YPK90; Han92J. Em contraste, os sistema de pro-

dução cm lotes podem ser descritos por um conjunto dc equações diferenciais. Sob este 

ponto dc vista, estes são considerados como sendo sistemas híbridos [APPV94; Bra95; 

VPPP95] pois podem ser representados por variáveis discretas c contínuas. 

Assim, como no caso dos sistemas de manufatura, a ocorrência de faltas também pode 

comprometer a produção dos lotes. Para evitar isto, os reatorcs podem ser formados por 

partes redundantes c que podem ser utilizadas no lugar dc outras defeituosas assegurando 

assim a continuidade da produção. Por exemplo, o aquecedor do reator da máquina de 
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Máquina de Vendas 
de Café 

água 

tanques de enteada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
p zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Café Leite 

Solúvel Solúvel zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TJgZ°' \zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA W 
rio 

realor 

REATOR vilmla do dreno 

eixo 

molor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

w 
tanque de saída (copo) 

Figura 1.4: Exemplo dc um sistema dc produção cin lotes 

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

1.3 Arquitetura e Funcionalidade do Controle 

Como dito no início deste capítulo, o controle de um sistema de produção envolve um 

conjunto dc tomadas dc decisões complexas, envolvendo desde o planejamento da pro-

dução até o controle dos dispositivos físicos ligados dirctamente ao processo. Além 

disso, tais processos dc decisão podem ser a longo prazo ou a curto prazo, tornando-

se mais críticos à medida que se aproximam do processo físico. Assim, para geren-

ciar a complexidade, tanto lógica como temporal, o gerenciamento de sistemas de pro-

dução é dividido cm níveis hierárquicos denominados planejamento, escalonamento, super-

visão, coordenação c comando local [GIISM86; MQFK88; BarOO; ZD93; Pcr94; STVP98; 

VCD85]. É evidente que, a correta funcionalidade do sistema dependerá da interação e 

da integração dc todos estes níveis, sendo mais crítica nos três últimos níveis (supervisão, 

coordenação c comando local) devido as exigências dc operação em tempo real. Basea-

do nesta decomposição, apresenta-se na Figura 1.5 a arquitctura do controle hierárquico, 

descrita a seguir. 

O nível dc comando local tem como função o controle dos dispositivos físicos ligados 

dirctamente ao processo. Por exemplo, o controle do atuador dc abertura c fechamento dc 
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PLANEJAMENTO 

~ T T ~ 
ESCALONAMENTO 

SUPERVISÃO 

X E 
COORDENAÇÃO 

T T 
COMANDO L O C A L 

Figura 1.5: Arquitctura do controle hierárquico 

uma válvula, o controle do freio da placa dc um torno mecânico, o controle do acionamento 

do motor de uma esteira, etc. 

O nível de coordenação, implementado pelos gerenciadores locais dc recursoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (GLRs), 

tem como função controlar subsistemas cm resposta às requisições de serviço enviadas pelo 

nível de supervisão do sistema. Cada requisição de serviço corresponde a uma atividade 

de transporte ou produção do sistema. 

O nível de supervisão, implementado pelo supervisor, toma decisões cada vez que uma 

requisição de serviço é executada. Dcnomina-se ordem de serviço o conjunto de requisições 

de serviços requeridas para um determinado produto. Dcnomina-se ordem de serviço exe-

cutada a ordem de serviço que possui todas suas requisições atendidas. O supervisor para 

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

cebido para: 

1. interagir com os gerenciadores locais dc recursos por meio da troca dc 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 exclusão mútua dos recursos alocados e 

5. reconhecer c tomar decisões após o termino dc cada atividade. 
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Os níveis dc planejamento e escalonamento possuem funções de controle relacionadas 

com a gestão da produção. Estes dois níveis não levam cm conta exigências de tempo real. 

Com base na arquitctura hierárquica dc controle, na Figura 1.6 mostra-sc como o 

supervisor interage com os recursos do sistema. Para exemplificar a interação, considere 

o carregamento dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA máquina 1 ilustrada na Figura 1.1. Neste caso, o supervisor interage 

com o robô 1 da seguinte forma: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ordens de 
Serviço 

Gestão da 
Produção 

Informações sobre 
a produção 

Supervisor 

Requisições de 
Serviço 

Requisições de 
Serviço Executadas 

Gerenciamento Local 

de Recursos 
^ ^ ^ P r o g r a m a ç ã o 

Figura 1.6: Funcionalidade do supervisor 

1. o supervisor envia uma requisição dc serviço para o gerenciador local do robô solici-

tando o carregamento da máquina, 

2. após receber a requisição dc serviço, o gerenciador local começa controlar o robô para 

fazer o carregamento da máquina e, 

3. após o termino do serviço, o gerenciador local informa ao supervisor que o serviço foi 

executado, ou seja, que o robô está livre para a próxima alocação. 

Como um segundo exemplo, considere a máquina dc vendas de café ilustrada na Figura 

1.4 c a execução da receita dc café puro. Neste caso, o supervisor interage com o rcator da 

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

citando a produção do café, 

2. após receber a requisição de serviço, o gerenciador local começa controlar os disposi-

tivos internos do rcator para produzir o café c, 

3. após o término do serviço, o gerenciador local informa ao supervisor que o serviço foi 

executado, ou seja, que o café está armazenado no copo. 

Portanto, os gerenciadores locais são programados para controlar localmente os recursos 

do sistema isto em atendimento às requisições dc serviço enviadas pelo supervisor. A 

programação é feita com base nas receitas ou rotas dc produção do sistema. 

1.4 Apresentação das Redes de Petri 

Uma rede de Petri [Mur89] é um grafo direcionado, ponderado c bipartido consistindo de 

dois tipos de nós, denominados lugares c transições, onde arcos podem ser direcionados 

de um lugar para uma transição ou de uma transição para um lugar. A cada arco pode 

ser associado um número inteirozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k que é denominado dc peso ou ponderação do arco. Na 

representação gráfica, lugares são representados por círculos e transições por barras ou 

retângulos. A marcação atribui a cada lugar um inteiro não negativo representado por 

marcas denominadas fichas. 

As redes de Petri teem sido usadas para a modelagem e controle dos sistemas de pro-

dução notadamente, dos sistemas flexíveis de manufatura [PX97; DAJ94J. Na Figura 1.7 

mostra-sc como as redes dc Petri podem ser utilizadas neste contexto específico dc pesquisa 

[ZD93J. Na fase dc concepção, o sistema é modelado c, após, o modelo é analisado. Na 

fase dc implementação, o sistema e o supervisor são implementados. 

Assim como as redes dc Petri, outras metodologias tem sido usadas para a mode-

lagem c controle de sistemas dc produção, como.,, por exemplo, a teoria dos autómatos 

finitos, a teoria de controle supervisório [RW89] c os processos recursivos finitos [IV88; 

Hoa85J. Entretanto, a aplicação destas teorias pode ser limitada pelo crescimento expo-

nencial do espaço de estados do sistema. Os processos recursivos finitos são baseados nos 

processos sequenciais de comunicação dc Hoarc. Dado um conjunto de eventos, um pro-

cesso é formado por três componentes: um conjunto dc caminhos (traces) que o processo 
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Concepção do 

Sistema 
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Concepção do 

Sistema 
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Análise 

Fase de 

Concepção 

Sistema 

Implementado Supervisor 

Monitoração 
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Figura 1.7: Utilização das redes de Petri nas fases dc concepção c implementação dos 

sistemas de produção 

pode executar, uma função de eventos c uma função de terminação. Uma das característi-

cas dos processos recursivos finitos c que cada processo pode ser descrito por um conjunto 

de equações recursivas. Assim, um sistema pode ser descrito com base nestas equações. 

Entretanto, alguns problemas permanecem em aberto, como a utilização destas equações 

para a especificação dc supervisores para sistemas cm tempo real. 

Com relação a estas metodologias, as redes dc Petri apresentam as seguintes vantagens 

[ZD93; ST96]: 

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

conflito, exclusão mútua, scqiienciamcnto de eventos c bloqueios, 

2. possibilitam a utilização dc abordagens do tipo refinamentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (top-down) [ZDR92; 

HLMM95], do tipo composição modular (bottom-up) [FCP96; HDS96; KC97a; 

Jen97b; PWX97] e do tipo híbrido [PWX97; ZDR92] , para a obtenção do mode-

lo. A discussão sobre a utilização de cada um destes métodos pode ser encontrada 

cm [HMN9G; JX97; ZD93; Jen97a], 

3. possibilidade dc especificar o supervisor dirctamente do modelo do sistema; 

4. possibilidade dc provar, por meio da análise do modelo, as propriedades do sistema, 

tais como bloqueio c limitação, 
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5. simulação dos eventos discretos dirctamente a partir do modelo e 

6. informação do estado atual do sistema que permite monitoração cm tempo real. 

Maiores detalhes sobre as redes dc Petri estão apresentados no Capítulo 2. Para exem-

plificar o uso das redes de Petri, na Figura 1.8 mostra- se o modelo da célula dc manufatura 

apresentada na Figura 1.1, onde lugares e transições possuem o seguinte significado: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Máquina 1 

Rabo 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
"~p3~ 13 i P 1 | 11 P 3 

CHb-O 

O-LKO 

O - r O - O 
P2 

• ) PIS 

p4 14 

Rôbo 2 

|"t9 p í í tl"l! p13 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V / • ^30< ; 

LKO-DfO 
110 p12 I12i P 1 4 

Máquina 2 

Figura 1.8: Modelo da célula de manufatura 1 

Lugares: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pi(p2)'- modela ordens de serviço requisitando o carregamento da máquina 1(2), 

Pz(p\): modela o robô 1 carregando a máquina 1(2), 

PSÍPG)'- modela ordens dc serviço requisitando a alocação da máquina 1(2), 

P7(ps)'- modela a máquina 1(2) processando, 

7?9(p10): modela ordens de serviço requisitando o descarregamento da máquina 1(2), 

PniPn)'- modela o robô 2 descarregando a máquina 1(2), 

PUÍPU)'- modela ordens de serviço executadas relativo a rota dc produção 

rotai(rota2), 

PioiPn)'- modela a máquina 1(2) livre, 

Pis(pi8) : modelo o robô 1(2) livre. 
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Transições: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t\{t2): modela o início do carregamento da máquina 1(2), 

hiU)'- modela o fim do carregamento da máquina 1(2), 

h{t(i): modela o início da alocação da máquina 1(2), 

h(t8): modela o fim da alocação da máquina 1(2), 

íg(íio): modela o início do descarregamento da máquina 1(2), 

tu(ln)'- modela o fim do descarregamento da máquina 1(2). 

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

transições que modelam os componentes (robôs 6 máquinas) do sistema. Observe que, 

aspectos como concorrência, conflito, sequenciamento dc eventos e exclusão mútua são 

modelados naturalmente por meio das redes dc Petri, como detalhado a seguir: 

1. Concorrência: Por exemplo, as transições /,5 e í 6 são concorrentes, pois, a ocorrência 

da primeira (segunda) independe da ocorrência da segunda (primeira). Isto porque 

uma máquina pode começar a processar independentemente da outra máquina. 

2. Conflito: Por exemplo, as transições tx c t2 representam um conflito, pois, a ocorrên-

cia da primeira (segunda) impossibilita a ocorrência da segunda (primeira). Isto 

porque, o robô 1 somente pode carregar uma máquina dc cada vez. 

3. Sequenciamento de eventos: Por exemplo, as transições t^h) e h{h) representam 

eventos sequenciais, pois, a ocorrência da transição £ 7 (í 8 ) sempre ocorrerá após a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
y 

ocorrência da transição t^tç). Isto porque, o evento fim da alocação da máquina 

1(2) sempre ocorrerá após a ocorrência do evento inicio da alocação da máquina 

1(2). 

4. Exclusão mútua: Visto que os recursos são compartilhados por diversas atividades, 

estes devem executar uma atividade de cada vez. Os lugares Pi5,Pi6,Pi7 e pis são 

usados para assegurar a exclusão mútua dos recursos. Por exemplo, a ocorrência de 

t\ remove a ficha de desabilitando assim a ocorrência de t2. Isto assegura que, o 

robô 1 sempre será alocado para executar uma atividade de cada vez. 



As redes dc Petri podem ser classificadas cm redes de baixo ou alto nível. Exemplo de 

redes de alto nível são as redes de Petri Predicado/Transição [GL79] e as redes de Petri 

ColoridaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (CPN) [Jen92]. Nesta tese, utilizamos as redes de Petri Coloridas pelas seguintes 

razões: 

1. com relação aos modelos de baixo nível, os modelos de rede de Petri Coloridas podem 

ser mais compactos, 

2. existe a possibilidade dc preservar a estrutura original do modelo obtido e portanto 

o supervisor face as adaptações do sistema, 

3. as informações contidas nas fichas permitem a resolução de conflitos e 

4. a existência dc uma ferramenta computacional, denominada Dcsign/CPN, que per-

mite a edição e análise de modelos hierárquicos [Jcn96b; Jen96a]. 

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

2. 

1.5 Objetivos da Tese 

Nesta tese introduz-se, utilizando-sc redes dc Petri, um procedimento de modelagem sis-

temático c estruturado para a obtenção tanto de modelos como do supervisor para os 

sistemas dc produção aqui considerados, ou seja, os sistemas flexíveis de manufatura e os 

sistemas dc produção em lotes. As soluções introduzidas permitem, cm ambos os casos, 

generalizar a estrutura do supervisor possibilitando assim tratar com um conjunto dc pro-

blemas relacionados com a integração, adaptabilidade, tolerância a faltas e limitação de 

tais sistemas. Estes problemas são descritos a seguir. 

1.5.1 Problema da Integração do Sistema 

Os sistemas de produção podem ser formados por um número arbitrário de subsistemas 

(células dc manufatura ou reatorcs) interligados por um sistema de transporte. Entretanto, 

o problema é que, quanto maior é o número dc subsistemas, maior é o número de atividades 

e interações entre estes subsistemas e portanto, mais difícil é a descrição global do sistema. 
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As redes de Petri têem sido usadas para a modelagem c controle de células de ma-

nufatura isoladamente [FH97; IIC92; Wan96; ZWD95]. Feng, C. [FH97] apresenta um 

procedimento sistemático para analizar, modelar e simular o controle de uma célula manu-

fatura utilizando redes de Petri estocásticas. A célula é parte integrante dc um sistema de 

manufatura integrado por computador utilizado para a produção de pastilhas de circuitos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
y 

integrados. À análise do modelo é feita com o objetivo de encontrar bloqueios c determinar 

as limitações dc armazenamento da célula. Huang, II.P. |IIC92] utiliza as redes de Petri 

Coloridas temporizadas para a modelagem e controle de uma célula dc manufatura. Com 

base no modelo obtido, o controlador da célula é implementado. Wang, L.-C. [Wan9G] 

utiliza as redes de Petri orientada a objetos para tratar com o escalonamento e o controle 

dc operações dc uma célula de manufatura. Zhou, Q. [ZWD95] apresenta uma metodolo-

gia para determinar as estratégias de controle para otimizar a produção dc urna célula de 

manufatura. A metodologia tem como base as redes dc Petri estocásticas e os processos 

de decisão markovianos. Entretanto, para controlar sistemas com integração celular, o 

problema é que não basta apenas conhecer o comportamento interno de uma célula, mas 

também como elas estão interligadas para formar o sistema. 

y 

1.5.2 Problema da Adaptabilidade do Sistema 

Os sistemas de produção são adaptados para atender às mudanças nos requisitos opera-

cionais. O problema é que, devido às adaptações, a estrutura original do modelo de rede 

de Petri de um sistema pode ser modificada. Consequentemente, o supervisor do siste-

ma adaptado não é preservado. Entretanto, preservar o supervisor torna os sistemas de 

produção mais agéis e quanto mais agil é um sistema dc produção, mais rápido este po-

de ser adaptado. Por exemplo, para obter a célula de manufatura 2 ilustrada na Figura 

1.2, incorporamos uma máquina e um robô à 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 preferência do consumidor, a 

máquina de vendas de café, ilustrada na figura 1.4, seja adaptada para produzir também 

chocolate quente. Neste caso, a estrutura original do modelo da máquina 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 cm [EC97; Zim95; YPK90; Tit95]. Ezpeleta, J. [EC97], utilizando 

as redes de Petri Coloridas, apresenta uma metodologia de modelagem para os sistemas 

flexíveis de manufatura. Com base nesta metodologia, o modelo da planta e o modelo das 

rotas de produção do sistema são obtidos. Estes modelos são integrados automaticamente 

resultando em um único modelo de redes de Petri Coloridas. Assim como Ezpeleta, J., 

Zimmermann, A. [Zim95] utiliza uma abordagem semelhante para a modelagem dos siste-

mas flexíveis dc manufatura. Yamalidou, E.C. |YPK90] e Tittus, M. [Tit95] utilizam as 

redes dc Petri para a modelagem dos sistemas dc produção 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 dc alto nível possuindo estruturas que podem 

ser preservadas, possibilitando modelar qualquer sistema de produção definido no contexto 

desta tese. 

1.5.3 Problema da Tolerância a Faltas 

Este problema tem como solução encontrar mecanismos para aumentar o grau dc confiança 

no funcionamento e a capacidade dc assegurar a continuidade dos serviços dos sistemas 

de produção. Neste contexto, conforme pode ser visto cm [RV94; ST96], as redes de 

Petri têem sido utilizadas. Ramaswamy [RV94] emprega aszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA EPNs (do inglês Extended 

Petri Nels) para a modelagem, análise c simulação de falhas em sistemas flexíveis de 

manufatura. Esta classe de rede possui multiplicidade dos arcos e várias representações 

para lugares c fichas. Silva [ST96] discute alguns métodos que combinam a teoria dos 

códigos corretores dc erros c as redes dc Petri. A ideia é considerar a marcação como 

uma palavra c o conjunto dc todas as marcações alcançáveis como um código. Obscrva-sc 

que, a inclusão de lugares implícitos ou testes ao modelo aumenta a distância de Hamming 

do código, aumentando assim a probabilidade para a detecção c correção de erros [Sif79; 

SV85; dFdFPdA97J. Em contraste com estes trabalhos, utilizamos aqui as redes de Petri 

Coloridas e o rc-cscalonamcnto de rotas dc produção para tratar com tolerância a faltas. 

1.5.4 Problema da Verificação de Receitas 

Em um sistema dc produção, os limites dc armazenamento do sistema devem ser respeita-

dos. Por exemplo, na máquina de vendas de café apresentada na Figura 1.4, o volume de 
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café produzido pode exceder a capacidade do copo. Se ocorrerzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA transbordamentos parte do 

café é perdida. Para evitar esta situação indesejável, antes de iniciar a produção do café, 

devemos provar que a receita é limitada, ou seja, que não ocorrerá transbordamentos. A 

dificuldade para resolver este problema utilizando redes de Petri, é que a marcação de uma 

rede de Petri é um vetor dc inteiros positivos c as grandezas associadas a tais sistemas 

são números reais. Portanto, a marcação dc um lugar não pode representar a variação dc 

volume cm um tanque, uma vez que esta grandeza é um número real. 

Para tratar com os aspectos contínuos e discretos do sistema, as redes dc Petri híbridas 

[DA94; DA92], as redes dc Petri híbridas de alto nível [Wic96; WS95] ou as redes dc Petri 

Globais [Rez96; RIL95] podem ser utilizadas. Entretanto, a desvantagem da utilização 

destas redes com relação as redes dc Petri é a falta de um formalismo matemático definido zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
y 

para análise. Já o formalismo para analisar as redes de Petri é conhecido c pode ser 

encontrado, por exemplo, cm [Mur89|. Por esta razão, utilizamos aqui as redes de Petri 

para tratar este tipo de problema. 

1.6 Utilização das Redes de Petri Nesta Tese 

Na Figura 1.9 mostra-se dc que forma as redes de Petri são utilizadas nesta tese. Conside-

rando um sistema de produção c os problemas descritos acima, construímos o modelo dc 

tal forma que as ocorrências de transições, modelando o início dc qualquer atividade do 

sistema, sejam conforme as rotas de produção/receita dos produtos. Isto porque, o fluxo de 

fichas nos lugares é regulado pela ocorrência de transições em uma rede de Petri marcada 

e é este fluxo dc fichas que define as atividades do sistema |ZD93]. O modelo analisado é 

a especificação do supervisor do sistema considerado. 

1.7 Organização da Tese 

Além deste capítulo a apresentação desta tese está organizada em seis capítulos. 

No Capítulo 2, apresentamos com mais detalhes as redes de Petri, bem como algumas 

considerações sobre tolerância a faltas. 

No Capítulo 3, tratamos da supervisão dos sistemas flexíveis de manufatura utilizando 

redes de Petri. 
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Figura 1.9: Utilização das redes dc Petri nesta tese 

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

gem do supervisor para os sistemas flexíveis de manufatura tolci antes a faltas. 

No Capítulo 5, tratamos da supervisão dos sistemas dc produção em lotes utilizando 

redes de Petri. 

No Capítulo 6, utilizamos as redes dc Petri c as equações diferenciais para provar as 

limitações dos sistemas de produção cm lotes. 

No Capítulo 7, apresentamos um sumário das contribuições e resultados alcançados 

bem como perspectivas de desenvolvimento. 

t i 



Capítulo 2 

Conceitos Básicos 

Este capítulo tem como objetivo apresentar o suporte teórico para o formalismo encontrado 

nesta tese. Por esta razão apresentamos aqui as redes de Petri c os métodos de análise 

conhecidos. Além disso, apresentamos também as redes de Petri Coloridas e as redes de 

Petri temporizadas. No final do capítulo, apresentamos alguns aspectos relacionados com 

tolerância a faltas. 

2.1 Introdução às Redes de Petri zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
y 

Como dito no Capítulo 1, as redes dc Petri são uma ferramenta de modelagem matemática 

com uma representação gráfica. Estas podem ser utilizadas para descrever e estudar siste-

mas dc processamento da informação caracterizados como sendo «oncorrentes, assíncronos, 

distribuídos, paralelos, não determinísticos c/ou cstocásticos. Formalmente, urna rede de 

Petri [Mur89] é a quíntuplazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PN - (P, T, F, W, M 0 ) onde: 

1. p = {pi,p2, • • • ,pm} é um conjunto finito dc lugares, 

2. T = {ti, t2, • • • , tn} é um conjunto finito dc transições, 

3. F Ç (P x T) U (T x P) é um conjunto dc arcos, 

4. W : F —> {1,2,3, • • • } é a função de ponderação, 

5. Mo : P -> {0,1,2,3, • • • } é a marcação inicial, 

6. F n T = 0 e F U T / 0 . 

19 
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Uma rede de Petri é um grafo dirccionado, ponderado c bipartido consistindo dc dois 

tipos de nós, denominados lugares c transições, onde arcos podem ser direcionados de um 

lugar para uma transição ou de uma transição para um lugar [Pet,8l]. A cada arco pode ser 

associado um número inteiro positivo que é denominado peso ou ponderação do arco. Na 

representação gráfica, lugares são representados por círculos c as transições por barras ou 

retângulos. A marcação atribui a cada lugar um inteiro não negativo. Se a marcação atribui 

a um lugarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p um inteiro não negativo k, então p c marcado com k fichas. Graficamente, 

estas fichas são representadas por k pontos localizados dentro do lugar p. A marcação, 

denotada por M , é um vetor de m componentes, 'onde m c o número total dc lugares da 

rede. Dcnota-sc M(p), o número dc fichas no lugar p. 

Na modelagem, usando o conceito de condições c dc eventos, lugares representam con-

dições c transições eventos. Uma transição (evento) tem um certo número dc lugares de 

entrada e de lugares dc saída representando as pré-condições c pós-condições do evento, 

respectivamente. A presença dc uma ficha cm um lugar indica que a condição associada 

aquele lugar c verdadeira. Numa outra interpretação, k fichas em um lugar indicam que k 

recursos ou itens dc dados estão disponíveis. Para simular o comportamento dinâmico de 

um sistema, o estado ou marcação cm uma rede dc Petri c modificado de acordo com as 

seguinte regra de transição: 

1. Uma transição t c dita habilitada se cada lugar dc entrada p de t é marcado com pelo 

menos w(p,t) fichas, sendo w(p,t) o peso do arco dirccionado de p para t. 

2. Uma transição habilitada pode ou não ocorrer, dependendo se o evento ocorreu. 

3. A ocorrência dc uma transição t retira w(p,t) fichas dc cada lugar de entrada p dc 

t c adiciona w(t,p) fichas a cada lugar dc saída p dc t, sendo w(t,p) o peso do arco 

dirccionado de t para p. 

Uma transição sem qualquer lugar de entrada c denominada transição fonte c uma sem 

qualquer lugar de saída c denominada transição poço. Observe que uma transição fonte 

está incondicionalmente habilitada e que a ocorrência dc uma transição poço consome 

fichas mas não produz nenhuma. O par formado por um lugar e uma transição t c um 

auto-laço se p c simultaneamente lugar dc entrada e saída dc t. Uma rede de Petri é dita 
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pura se ela não possuir nenhum auto-laço. Uma rede de Petri é dita ordinária se o peso de 

todos os seus arcos são iguais a 1. 

Para ilustrar as regras de transição, na Figura 2.1 apresenU-se o modelo de rede de 

Petri para a conhecida rcação química de formação da água, ou seja: 2H2 + 02 —> 2H20. 

Duas fichas em cada lugar dc entrada, veja a Figura 2.1 (a), modelam que duas moléculas 

de H2 e uma de 02 estão disponíveis, portanto a transição t está habilitada. Após a 

ocorrência dc t, a marcação será modificada para aquela mostrada na Figura 2.1(b), onde, 

a transição t não está mais habilitada. As seguintes notações são usadas para representar 

os conjuntos de pré e pós-condições dc uma rede dc Petri, são elas: 

1. *t = {p | (p, t) G F} é o conjunto de lugares de entrada dc í, 

2. £• = {p | (t,p) G F} é o conjunto dc lugares dc saída de t, 

3. 'p = {t | (t,p) G F} é o conjunto de transições de entrada de p, 

4. p' — {t | (p, t) G F} é o conjunto dc transições dc saída de p. 

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

As redes de Petri têem sido utilizadas cm diversas áreas. Por exemplo, por meio 

das redes de Petri podemos modelar atividades paralelas ou concorrentes [Hey89], pro-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
y 

tocolos dc comunicação [JRMRT97; BD9l], o controle dc sincronização em sistemas dis-

tribuídos [EHI97; IIC92; Wan96; IIWL95; ZWZ95; PMK97], sistemas híbridos [CP97; 

PD94], sistemas tolerantes a faltas [Pro91; ZD90; LFK91; BPF97b; RV94], a base de co-

nhecimento de sistemas especialistas [WX97; Yao94], conflitos [OGa96]. Por exemplo, ver 

Figura 2.2(a), as atividades paralelas ou concorrentes representadas pelas transições t2 e 

í 3 começam após a ocorrência da transição t\ e terminam após a ocorrência da transição 

U. Portanto, as transições t i e í 4 sincronizam o início e o fim das atividades paralelas 

ou concorrentes representadas pelas transições t2 e t3, respectivamente. Duas transições 
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são ditas concorrentes se uma transição pode ocorrer antes, em paralelo ou após a outra 

transição. Note que, cada lugar da rede da Figura 2.2(a) possui apenas uma transição 

dc entrada e uma de saída. Redes de Petri com esta propriedade são denominadas grafos 

marcados. Esta classe de rede permite modelar apenas a sincronização c a concorrência 

de atividades paralelas, mas não conflitos ou tomadas de decisões [RII80; HP89; LS96; 

Mur89]. Dois eventos estão em conflito se a ocorrência de um evento desabilita a ocorrên-

cia do outro. Esta situação pode ser modelada naturalmente por redes de Petri. Por 

exemplo, conforme mostra-se na Figura 2.2(b), as transiçõeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t\ c t2 estão conflitos. Isto 

porque, a ocorrência da transição 11(1-2) desabilita a ocorrência da transiçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £2(^1)- A cau-

sa deste conflito pode ser o compartilhamento de um recurso. Suponha que um robô é 

utilizado para carregar duas máquinas m x e m2. Note que, o robô c um recurso compar-

tilhado pelas máquinas c portanto este somente pode carregar uma máquina de cada vez. 

Neste caso, as transições íi e t2, ilustradas na Figura 2.2(b), podem modelar a ocorrência 

dos eventos iniciar carregamento da máquina m.\ c iniciar carregamento da máquina m2, 

respectivamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

12 

Figura 2.2: (a) Modelagem dc atividades paralelas (b) Conflito ou decisão zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S 

2.2 Análise de Modelos de Redes de Petri 

Analisando o modelo de rede de Petri de um sistema, podemos determinar se o sistema 

modelado apresenta ou não as propriedades de aleançabilidade, limitação/segurança, con-



2.2 Anál ise de Modelos de Redes de Petri 23 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

servação, vivacidade ou reversibilidade/recorrência [ZZ94J.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tais propriedades são descritas 

a seguir: 

1. Aleançabilidade: Uma marcação Mj é dita alcançável a partir da marcação inicial 

M0 se existir uma sequência de ocorrências de transições a que transforma M 0 cm 

Mi, denotado por M0[a)Mi. Dcnota-se por R(M0) o conjunto de todas as marcações 

alcançáveis a partir dc M 0 c por L ( M 0 ) ao conjunto dc todas as sequências dc ocorrên-

cias dc transições. Então o problema dc determinar a existência de uma marcação 

específica Mi, consiste em determinar se Mi € R(M0)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [HMQ7]. 

2. Limitação/Segurança: A propriedade de limitação está relacionada com a capaciade 

de armazenamento de um sistema [Pct8l]. Uma rede de Petri é dita k-limitada se o 

número de fichas em qualquer lugar p 6 P é sempre menor ou igual a k para cada 

marcação Mi alcançável a partir dc M 0 , onde Mj € R(M0) e k é um inteiro positivo. 

Uma rede dc Petri c dita segura sc for 1- limitada. 

3. Conservação: Uma rede dc Petri é dita conservativa sc, para qualquer marcação 

alcançável, a soma das fichas de cada lugar da rede, ponderada pelas componentes 

de um vetor W = (wl,w2,--- ,Wj,--- ,iom); c constante, onde m c o número dc 

lugares da rede e Wj > 0, V j = 1,2, • • • , rn. Uma rede de Petri c dita estritamente 

conservativa se cada componente do vetor W é a unidade [ZZ94]. 

r-

4. Vivacidade: A propriedade dc vivacidade está relacionada com a ocorrência de blo-

queios cm um sistema |JP97; FMT97; HSBM9G; FM97|. Uma transiçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Í É zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT C dita 

viva sc para qualquer marcação Mi G R(M0) existir, a partir dc Mi, uma sequência 

dc ocorrência a contendo t. Uma rede dc Petri é dita viva sc todas as suas transições 

são vivas. Entretanto, na prática, esta propriedade é considerada ideal. Desta forma, 

diferentes níveis dc vivacidade são definidos, com o objetivo de tornar este conceito 

o mais abrangente possível. Uma transição t dc uma rede de Petri c dita: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Ln-viva: sc t não puder ocorrer em qualquer sequência de ocorrência a € L(M0)-

• L]-viva: sc l puder ocorrer pelo menos uma vez cm alguma sequência de ocorrên-

cia a e L[MQ). 
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• L 2-viva: se, dado um inteiro positivozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k, t puder ocorrer pelo menos k vezes em 

alguma sequencia dc ocorrência a € L(MQ). 

• L 3-viva: se t puder ocorrer infinitamente em alguma sequência de ocorrência 

o e L(M0). 

• ZzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,4-viva: sc t for Z^-viva para cada marcação M 6 R(M0). 

Uma rede de Petri é Lfc-viva se cada transição da rede for Z^-viva, isto para, 

k=0,1,2,3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,4- Note que, conforme o conceito de vivacidade, uma rede de Petri é viva 

sc for considerada Z/4-viva. Por exemplo, a rede mostrada na Figura 2.3(a) c estrita-

mente Li-viva pois cada transição somente pode ocorrer, nesta sequênciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA / '2 M5M3, 

apenas uma vez. Note que, as transições t0, í i , Í 2 , t3 na Figura 2.3(b) são estritamente 

Ln-viva (morta), L r v i v a , L 2-viva c L 3-viva, respectivamente. 

<•) (•>» 

Figura 2.3: Redes utilizadas para exemplificar os níveis de vivacidade 

5. Reversibilidade/Recorrência: Uma rede de Petri, para uma dada marcação inicial 

M 0 , é dita reversível sc para cada marcação M{ 6 R(M0), M 0 pode ser alcançada 

a partir dc Mj . Uma marcação Mj c um estado recorrerão sc para cada marcação 

Mi € R(M0), Mj é alcançável a partir de Mi [ZZ94]. 

Os métodos dc análise estão baseados na enumeração do espaço dc estado do sistema 

ou na utilização de equações algébricas [Zur94], fato mostrado a seguir. 

2.2.1 Enumeração do Espaço de Estados 

No que se refere a enumeração do espaço dc estado, o conjunto dc marcações R(M0) dc 

uma rede de Petri pode ser infinito ou finito. Dcnomina-se árvore de cobertura, a árvore 
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obtida para o caso infinito c porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA árvore de aleançabilidade, a árvore obtida para o caso 

finito. O grafo de cobertura de uma rede dc Petri c o grafo orientado G = (V, E), onde 

o conjunto de nós V é o conjunto dc todas as marcações distintas obtidas da árvore de 

cobertura c E c o conjunto dc arcos. Cada arco é rotulado por uma transição tk cuja 

ocorrência transforma uma marcação Mj na marcação Mj onde, Mj e Mj € V. No caso de 

uma rede dc Petri limitada, ou seja, aquela cujo conjunto dc marcações R{M0) é finito, o 

grafo dc cobertura c chamado dc grafo de aleançabilidade, pois o conjunto dc nós V possui 

todos os elementos de R(M0). Desde que a árvore de cobertura representa um conjunto 

infinito de marcações, devemos sistematizar a construção deste tipo dc árvore por meio do 

seguinte algoritmo: 

Algoritmo de Construção da Arvore de Cobertura 

Passo 1 ) Denominar de nova a raiz da árvore M0. 

Passo 2) Enquanto existir marcações do tipo nova fazer o seguinte: 

Passo 2.1) Sclecionar uma marcação nova M. 

Passo 2.2) Se M é idêntica a outra marcação na árvore, então denominar velha a 

marcação M e selecionar outra marcação. 

Passo 2.3) Se nenhuma transição está habilitada em M, denominar esta marcação 

de terminal. 

Passo 2Jt) Para cada transição t habilitada na marcação M fazer o seguinte: 

Passo 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.4-1) Obter a marcação M ' que resulta da ocorrência dc t em M. 

Passo 2.4-2) Se no caminho da raiz até M , existir uma marcação M " tal que 

M'(p) > M"(p) para cada lugar p 6 P, c M'(p) ^ M"(p), então substitua 

M'(p) por UJ para cada lugar p onde M'(p) > M"(p) . 

Passo 2.4.3) Introduzir a marcação M' na árvore, desenhando um arco com 

rótulo í de M para M' e denominar nova a marcação M'. 

As propriedades podem ser provadas enumerando-sc o espaço de estados e analisando 

estados alcançáveis e sequências de eventos (ocorrências dc transições). Por exemplo, 

aparecendo o símbolo w em qualquer nó da árvore, a rede é ilimitada, visto que w representa 
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M1=(0 0 1) 

"terminal 

M3 = (t 01 0)' 

nova" 

M4=(0 o) 1 ) T 

12 

M6=(1 o) 0 ) T 

"velha" 

t 
M5=(0 <i> 1 ) T 

"velha" 

(a) 

Figura 2.4: (a) Árvore de cobertura (b) Grafo de cobertura 

um inteiro positivo arbitrariamente grande. Caso contrário, a rede é limitada. Sc cada nó 

da árvore apresentar somente zeros c uns, então a rede é segura. Uma transição é dita 

morta caso ela não apareça como rótulo em nenhum arco da árvore. Note que, para 

uma rede limitada, a árvore contém todas as possíveis marcações alcançáveis a partir da 

marcação inicial. Para exemplificar o uso do algoritmo acima (ver Figura 2.4(a)), considere 

a rede mostrada na Figura 2.3(b). Na marcação inicial M 0 = (1,0,0) T , as transiçõeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t\ 

e £3 estão habilitadas. A ocorrência de ty transforma M 0 = (1 ,0 ,0) r cm M i = (0,0,1) T 

que é na verdade um nó terminal da árvore, pois, nenhuma transição está habilitada nesta zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
y 

marcação. Ocorrendo t3 cm M 0 resulta em M 3 = (1,1,0) T . Note que, esta marcação cobre 

M 0 . Portanto, a nova marcação introduzida é M 3 = ( l , u ; , 0 ) r , onde, as transições íi e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£3 estão novamente habilitadas. Ocorrendo íi transforma M 3 em M 4 = (0 ,w , l ) , onde, t2 

pode ocorrer, resultando na marcação velha M 5 = M ( . Ocorrendo í 3 cm M 3 resulta na 

marcação velha M 6 = M 4 . O grafo dc cobertura é mostrado na Figura 2.4(b). 
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2.2.2 Equações Algébricas 

No que se refere as equações algébricas, seja uma rede de Petri formada porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n transições 

e m lugares. A matriz de incidência A = [cty] é uma matriz n xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 771 dc inteiros tal que, 

dij = a j - a-j 

onde, afj = w(i,j) é o peso do arco dirccionado da transição i para seu lugar de saída 

j e a,~j = w(j, i) é o peso do arco dirccionado do lugar j para sua transição de saída i. 

Portanto, uma transição i está habilitada cm uma marcação M se 

a~j < M{pj)J = 1,2,-•• , 7 í i 

A equação de estado para uma rede de Petri é: 

onde, x é um vetor coluna n x 1 formado dc inteiros não negativos denominado vetor 

de ocorrência dc transições. A t-ésima componente deste vetor indica o número dc vezes 

que a transição i deve ocorrer para transformar a marcação Mn na marcação Mk- A ma-

triz de incidência pode ser usada para o cálculo dos invariantes dc lugar (P-invariantcs) 

ou invariantes dc transição (T-invariantcs) de uma rede de Petri. O vetor y de inteiros 

é um P-invariantc se Ay = 0. As componentes diferente de zero em um P-invariante 

representam os pesos associados com os respectivos lugares, tal que, a soma ponderada 

de fichas destes lugares é constante para qualquer marcação alcançável a partir da mar-

cação inicial. O vetor x de inteiros é um T-invariantc sc Árx = 0. Um T-invariantc 

é o vetor de ocorrência de retorno a marcação inicial. Dcnota-sc por suporte 

ao subconjunto dc lugares/transições correspondente as componentes diferente de zero de 

um P-invariante/T-invariante, respectivamente [WTY92; BA96; BBC97; BBKC97; Pro91; 

Bar90]. 

2.2.3 U m Sistema M u l t i Robô 

Para exemplificar os métodos dc análise, considere sistema multi robô ilustrado na Figura 

2.5. Este sistema é formado por duas máquinas Mi'e M 2 , dois robôs R\ c R2, e um depósito 

D. O robô Ri opera descarregando a máquina Mi, ou seja, transportando subprodutos de 
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Figura 2.5: Sistema multi robô zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Mi para o depósito B, enquanto que, o robô R,2 opera carregando M2. O modelo para este 

exemplo c mostrado na Figura 2.6, onde lugares c transições possuem o seguinte significado: 

Lugares: 

PI(]M)'- Robô Ri(R2) operando fora da área do depósito 

Piips): Robô R,i(R2) esperando para acessar o depósito 

P3(í>6): Robô Ri(R.2) acessando o depósito 

p7: exclusão mútua 

Ps(pa): número de posições vazias(chcias) do depósito 

Transições: 

ti(ti): Robô Ri(R2) requisita entrar na área do depósito 

tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2(t5): Robô Ri(R.2) entra na área do depósito 

í 3 ( í 6 ) : Robô Ri(R2) deixa a área do depósito 

Neste modelo, os lugares Pi,p2,Pz c as transições íi ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAÍ2>£3 modelam o comportamento 

do robô Ri, enquanto que, os lugares P4,Ps,P6 e as transições U,t5,tc modelam o com-

portamento do robô R.2. Note que, ty c U representam atividades concorrentes de R\ e 

R2, respectivamente. Conforme é ilustrado na Figura 2.5, a área do depósito D c com-

partilhada pelos robôs. Portanto, para evitar colisão dos robôs, o acesso ao depósito D 

requer sincronização, ou seja, apenas um robô pode acessar o depósito de cada vez. A 

sincronização assegurando exclusão mútua é modelada por meio dos lugares pz,Pa,Pi e 

as transições t2,t3,t5,t6. A ocorrência de t2 desabilita í 5 c vice versa. Assumimos que a 
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Figura 2.6: Modelo do sistema multi robô 

capacidade do depósito ézyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k, onde, k > 0. Portanto, k fichas cm p$ indicam que no depósito 

podem ser armazenados k itens. Em contraste, k fichas em p9 indicam que o depósito está 

completamente cheio. Portanto, se p 8 estiver sem fichas, t2 não poderá ocorrer impedindo 

que o robô Ri descarregue a máquina M\. Da mesma forma, R2 não poderá carregar M2 

caso o lugar p 9 esteja vazio. A árvore de aleançabilidade, considerando a capacidade do 

depósito unitária, é mostrada na Figura 2.7. 

A matriz dc incidência para este exemplo é: 

A = 
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Os P-invariantcs são: 

yi = (1,1,1,0,0,0,0,0,0) r M{jp\) + M{p2) + M(p 3 ) (2.1) 

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/2 = (0,0,0,1,1,1,0,0,0) 7 =» M(p 4 ) + M(p5) + M fa) = 1 (2.2) 
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tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/3 = (0,0,1,0,0,1,1,0,0) T =» M(p 3 ) + M(p 6 ) + M( / , 7 ) = 1 (2.3) 

ízyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/4 = (0,0,0,0,0,0,0,1,1) T =*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M(p8) + M(P<J) = 1 (2.4) 

onde, os suportes para cada invariante são: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

| , 2 / i | | =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {PuP2,P3}, I I2/2IIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =  {P4,P5,PG}, \\y3\\ = {p3,PG,Pr} e \\y4\\ = {Ps,Pa} 

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

que o sistema multi robô apresenta as seguintes propriedades: 

1. Limitação/Segurança: O modelo é limitado, pois o símbolo u> não aparece na árvore 

dc aleançabilidade ilustrada na Figura 2.7. Além disso, a rede é segura, pois cada 

marcação alcançada a partir de M0 contém apenas zeros c uns. A propriedade de 

limitação pode também ser verificada a partir dos suportes dos invariantes. Isto 

porque, as Equações 2.1 até 2.4 garantem que a soma ponderada das fichas dos 

lugares de cada suporte c sempre igual a unidade c que cada lugar do modelo aparece 

pelo menos uma vez nos suportes dos invariantes. Por exemplo, a equação 2.1 garante 

que a soma ponderada das fichas nos lugares do suporte | | j / i | | , ou seja, pi,p2,P3 é 

sempre igual a unidade. Isto significa dizer que, para qualquer sequencia de ocorrência 

dc transições, há somente uma ficha marcando qualquer um destes lugares. Análise 

semelhante pode ser feita para os demais suportes dos invariantes. 

2. Conservação: O modelo para o exemplo apresentado é conservativo. Com base na 

árvore de aleançabilidade prova-se que o modelo é conservativo com respeito ao vetor 

W = (1,1,2,1,1,2,1,1,1). Isto porque, a soma ponderada das fichas para cada 

marcação alcançada a partir dc M 0 é constante e igual a quatro. Desta forma pode-

se afirmar que os recursos do sistema são conservados. 

3. Vivacidade: Na Figura 2.8 mostra-se o grafo dc aleançabilidade para o exemplo dado. 

Analisando o grafo, vemos que o modelo é L 4 vivo, posto que para qualquer marcação 

alcançada a partir de M 0 é sempre possível. ocorrer qualquer transição dada. Isto 

assegura que não bloqueios durante a operação do sistema. 

4. Reversibilidade: Analisando o grafo de aleançabilidade mostra-sc que o modelo é 

reversível, visto que podemos alcançar M0 dc qualquer marcação M G R{M0). 
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M11=(0 1 0 0 0 1 0 1 0) ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ml 

Figura 2.7: Árvore dc aleançabilidade do sistema multi robô 

2.3 Redes de Petri Temporizadas 

Na definição original de redes dc Petri, o conceito dc tempo não é introduzido. Entre-

tanto, para tratar problemas dc escalonamento ou avaliação dc desempenho c necessário 

introduzir o conceito de atraso dc tempo associado a lugares ou transições [LS96; FM97; 

JJH97; KCG97; SCF94; LD94; IIP89; HWL95; TWY92]. Um., 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 às tran-

sições da rede. As redes de Petri temporizadas são ditas determinísticas, caso o atraso seja 

conhecido ou determinado, ou estocásticas, caso o atraso seja probabilístico. Numa rede de 

Petri cstocástica, cada transição está associada a uma variável aleatória exponencialmente 

distribuída que expressa os atrasos de tempo para a ocorrência das transições. Exemplos 

do uso das redes estocásticas podem ser encontrados cm |MBC + 95; LFK91; FII97; LW95; 

ZBII96; HWL95]. Outra extensão temporal da redes de Petri, denominadaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA redes dc Petri 

com Temporização Nebulosa, utiliza uma abordagem baseada na teoria dos conjuntos ne-

bulosos. Neste modelo, as fichas carregam uma função nebulosa que indica a possibilidade 
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Figura 2.8: Grafo dc aleançabilidade do sistema multi robô 

dc sua existência em um determinado lugar cm um dado instante dc tempo. Os intervalos 

nebulosos de tempo são associados com as transições, propiciando assim a representação 

das restrições temporais [Fig94]. 

Formalmente, uma rede de Petri P-temporizada determinística [DA92] c a dupla zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(PN,6), onde, 

1. PN c uma rede de Petri marcada (P, T, F, W, M 0 ) . 

2. 5 : P —> [0, +oo) c a função atraso. 5(pi) — d{, onde c/j G [0, +oo) c o atraso dc tempo 

associado ao lugar pi G P da rede. 

Seja uma rede dc Petri com n transições c m lugares. Denomina-se vetor atraso o 

vetor = (di,d2, • • • , c/j, • • • ,d,n)
T, onde, cada componente c/j é igual a S(pi). Portanto, 

dados V,i e o modelo do sistema, podemos modelar especificações do tipo: máquina M\ 

deve processar subproduto X por dj unidades dc tempo ou abrir válvula V\ por r/j unidades 

de tempo. As regras de funcionamento das redes P-temporizadas são: 

1. Toda ficha depositada em um lugar pi torna-se indisponível por um tempo r < S(pi). 

2. A ocorrência dc transições segue as regras dc transições das redes dc Petri não tem-

porizadas, onde o atraso de tempo das ocorrências é considerado nulo. 
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Para ilustrar as regras dc funcionamento considere a Figura 2.9, onde, uma ficha in-

disponível é simbolizada por o c disponível por • . A ocorrência de íi adiciona uma ficha 

no lugar p 1 ; onde, permanecerá indisponível por um tempo ri i . Note que, somente após 

o termino deste tempo a transiçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t2 será habilitada. A ocorrência desta adiciona uma 

ficha no lugar p2, onde, permanecerá indisponível por um tempo d2, e assim por diante. O 

tempo que t2 c í 3 ficam habilitadas é arbitrário. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T" 7" T" T" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d l ( ^ ) pi 

1 
d l ^ c T ) pi 

1 
di(J) P i 

I 1 
4 

1 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 12 

Í 
r ~ | ~ 3 t 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA! 

1 | 112 

í zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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< « ( ^ ) p2 
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1 113 1 113 
T 

1 í 13 

Ficha de pi indisponível 
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Ocorrência de 11 

Ocorrência de 12 

Figura 2.9: Evolução de uma rede dc Petri P-tcmporizada 

No segundo exemplo, ilustrado na Figura 2.10, xcy são inteiros positivos representando 

valores arbitrários de tempo. Inicialmente, a transição ti está habilitada no intervalo [0,x). 

No instante x a transição tx ocorre adicionando'uma ficha no lugar p2, onde torna-se 

indisponível no intervalo [x,x + 3), ou seja, por 3 unidades dc tempo. No instante x + 3, 

t2 torna-sc habilitada c permanece assim até o instante x + 3 + y, ou seja, no intervalo 

[x + 3, x + 3 + y). No instante x + 3 + y esta ocorre adicionando uma ficha no lugar píf 

onde, torna-se indisponível no intervalo [x + 3 + y,x + 3 + y + 2), ou seja, por 2 unidades 

de tempo. No fim deste intervalo, tx torna-se novamente habilitada, e o ciclo se repete. 

A Figura 2.10(b) mostra o caso dc máxima velocidade [DA92|, ou seja, neste caso x e y 

são nulos. Nesta situação, as transições ocorrem nos instantes cm que estas tornam-se 

1 

J 

d2 
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habilitadas. A notaçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ml[ti/dk)M2 indica que a ocorrência dc tu com um atraso de dk 

unidades de tempo, transforma a marcação Mx cm M 2 . Baseado nesta notação, o grafo de 

cobertura (operação em máxima velocidade) é mostrado na Figura 2.10(c). 
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Figura 2.10: Evolução cm máxima velocidade 

2.4 Redes de Petri Coloridas 

Sistemas de produção frequentemente apresentam subsistemas similares. Neste caso, o 

modelo de rede de Petri de um sistema apresenta estruturas similares e que podem ser 

representadas por uma única estrutura dc alto nível. Desta forma, é possível representar 

modelos dc grandes dimensões utilizando-sc estruturas dc alto nível relativamente menores. 

O desenvolvimento e aplicação das redes dc Petri de alto nível, tais como as redes dc 

Petri Coloridas (CPNs) [Jcn92] c as redes de Petri Predicado/Transição [BG91; GL79J, 

constituiu um avanço significativo nesta direção. As redes de Petri dc alto nível, mais 

especificamente as CPNs, têem o mesmo poder dc descrição e análise das redes dc Petri de 

baixo nível. Assim, todos os sistemas modelados por redes dc Petri podem ser modelados 

por CPNs, mas de forma muito mais compacta. A representação mais compacta das CPNs 

é conseguida através de informações associadas às fichas, ou seja, numa CPN cada ficha 

possui uma cor que a diferencia das demais, indicando assim sua identidade. Formalmente, 

uma CPN não hierárquica [Jcn92] é a tupla (£ , P,T, A, N, C, G, E,I), onde, 
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1. £ é um conjunto finito c não vazio dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cores, 

2. P é um conjunto finito de lugares, 

3. T é um conjunto finito de transições, 

4. A é um conjunto finito dc arcos tal que P n T = P n J 4 = T n / l = 0 

5. N : A -* P x T u T x P é a junção nó, 

6. C:P -> S é a função cor, 

7. G:T -y EXPR c a função de guarda, 

8. E:A- • EXPR c a função de arco, 

9. J : P - > EXPR é a função de inicialização. 

onde, EXPR é um conjunto de expressões definidas no domínio do conjunto das cores. 

Cada componente de uma CPN tem o seguinte o significado: 

(1) O conjunto de cores determina os tipos, operações e funções que podem ser usadas 

nas inscrições das rede, ou seja, nas expressões de arco, guardas e expressões de 

inicialização, 

(2) + (3)+(4) Lugares, transições c arcos são representados pelos conjuntos P,T e A. As 

redes CPNs podem apresentar estrutura vazia, ou seja, PuTU^l = 0 . Isto permite ao 

usuário definir c verificar sintaticamente o conjunto dc cores sem que seja necessário 

desenhar a rede, 

(5) A função nó associa cada arco a um par, onde o primeiro elemento do par é o nó fonte 

(lugar/transição) c o segundo o nó destino (transição/lugar), 

(6) A função 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 função de guarda G associa cada transição da rede a uma expressão do tipo booleana, 

onde, as variáveis das expressões devem possuir tipos pertencentes ao conjunto dc 

cores. A guarda pode ser omitida se for o caso, 
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(8) AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA função de arco E associa cada arco da rede a uma expressão, onde, a avaliação de 

uma expressão dc arco é um multi conjunto sobre o conjunto dc cores, 

(9) A função de inicialização I mapeia cada lugar da rede a uma expressão onde, cada 

expressão c um multi conjunto sobre o conjunto dc cores. 

Desta forma, uma CPN c composta essencialmente por uma estrutura, um conjunto de 

inscrições c um conjunto dc declarações. Como as redes dc Petri, as CPNs são também 

grafos direcionados c bipartidos. Entretanto, ao invés dc pesos inteiros, aos arcos são 

associadas inscrições que determinam dinamicamente quantas c quais fichas devem ser re-

movidas ou adicionadas aos lugares associados, na ocorrência dc uma transição. Inscrições, 

denominadas guardas, podem ser também associadas às transições. Guardas restringem a 

ocorrência dc transições a determinadas condições. O estado inicial de uma CPN também 

é determinado por inscrições associadas aos lugares. Cada inscrição é, em geral, uma ex-

pressão construída a partir dc constantes, variáveis e operadores previamente definidos. 

Uma CPN também possui um conjunto dc declarações para indicar a natureza dos ele-

mentos citados nas diversas inscrições, à semelhança dc uma área dc declarações de uma 

linguagem dc programação qualquer. 

As inscrições c declarações de uma CPN podem, a priori, ser escritas em praticamente 

qualquer linguagem com sintaxe e semântica bem definidas. Em geral, as CPNs teem 

sido utilizadas em associação com uma linguagem denominada CPN-ML [Jab], derivada 

da linguagem funcional Standard ML [U1193], cuja sintaxe é bastante semelhante à usada 

por linguagens dc programação convencionais [Gúe97|. Atualmente as CPNs utilizam a 

linguagem Standard ML'97 [U1198; Jaa]. 

Por razões históricas, na teoria das CPNs usa-sc a expressão conjunto de cores (colour 

set) cm substituição a tipos de dados c, por consequência, cadu valor é denominado cor 

(colour), que pode ser de um tipo arbitrário dc dados (inteiro, real, lista, etc). Desta 

forma, cada lugar na estrutura interna é associado a um conjunto dc cores, que indica o 

tipo de fichas que o lugar pode conter, i.e., para um dado lugar, todas as fichas devem ter 

cores que pertencem a um mesmo tipo. A linguagem CPN-ML dispõe de mecanismos que 

permitem a definição de conjuntos de cores relativamente complexos. 

Variáveis dc Transição referem-se ao conjunto dc variáveis presentes nas inscrições dos 

arcos e na guarda da referida transição. Uma ligação (binding) é a substituição de cada 
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variável da transição por uma cor (valor). É requerido, entretanto, que as cores pertençam 

aos conjuntos de cores apropriados c que impliquem a avaliação da guarda como verdadeira 

(Gue97]. 

Em cada marcação, a ocorrência de uma transição sob unia determinada ligação é dita 

habilitada se todos os seus lugares dc entrada tiverem fichas suficientes para satisfazer às 

expressões dos arcos. Cada expressão deve ser devidamente avaliada segundo as substi-

tuições determinadas pela ligação, a fim dc determinar quantas e quais fichas são requeridas 

nos lugares dc entrada. Caso a transição ocorra, então são retiradas fichas dos lugares dc 

entrada c depositadas novas fichas nos lugares de saída. A quantidade dc fichas c determi-

nada também pela avaliação das expressões dos arcos segundo as substituições implicadas 

pela ligação [Guc97]. 

Exemplos do uso dc CPNs podem ser encontrados cm [ShaOl; CC97; Lin97; EC97; 

TBT94]. Outros detalhes referentes a semântica, técnicas dc análise, bem como aplicações 

adicionais podem ser encontrados cm [Jen92; Jen95; Jen97c; Jen98; Jcn99]. 

2.4.1 Operação de uma Máquina 

Para exemplificar o uso CPNs, considere a máquina ilustrada na Figura 2.11, possuindo um 

recurso de produção r, um depósito dc entrada e outro dc saída. Suponha que a máquina 

fornece produtos do tipo A ou B. A matéria-prima é armazenada no depósito de entrada e 

os produtos são armazenados no depósito dc saída da máquina. O modelo de baixo nível 

da máquina é mostrado na Figura 2.12(a) e o modelo de alto nível (CPN) é mostrado na 

Figura 2.12(b). Os lugares e transições da Figura 2.12(a) possuem o seguinte significado, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Máquina 
depósito de entrada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 
matéria-prima \ 

"7 
recurso de produção 

depósito de safda 

~ ^ » produtos 

Figura 2.11: Exemplo de uma máquina 

' Lugares: 

Pi(p4): produto A(B) aguarda processamento, 
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' <x.y) 

P3( 1 I IP6 

(a) Modelo de baixo nível (b) Modelo de alio nível (CPN) 
(marcação Inicial) 

color T • with A 1 B 1C; var x: T; 

color 0 • with r; var y: Q; 

color P = product T*Q; 

(d) Declaração de variáveis e cores 

(c) Modelo de alto nfvel (CPN) 
(marcação linal) 

Figura 2.12: Modelos da máquina zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P2(PÕ) : produto A(B) está sendo processado, 

/j 3 (p G ): produto A(B) foi processado, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

pf. recurso disponível. 

Transições: 

í i ( í 3 ) : início da manufatura dc A(B), 

termino da manufatura dc A(B). 

Note que, a ocorrência da transição íi(< 3) desabilita a ocorrência dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^3 (^1 ) , garantindo 

assim a exclusão mútua do recurso para cada processo dc produção. Os lugares e transições 

da Figura 2.12(b) possuem o seguinte significado, 

Lugares: 
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P\\ produto A ou B aguarda processamento, 

p2: produto A ou B está sendo processado, 

p3: produto A ou B foi processado, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P4: recurso disponível. 

Transições: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t\: início da manufatura de A ou B, 

t2: término da manufatura de A ou B. 

Note que, na marcação inicial ilustrada na Figura 2.12(b), duas fichas estão depositadas 

no lugar pi e uma no lugar p\. As fichas em p\ definem o tipo de produto c o recurso 

utilizado. Após a manufatura dos produtos, a marcação final do modelo é mostrada na 

Figura 2.12(c). A declaração de variáveis e cores está mostrada na Figura 2.12(d), onde P 

é cor dos lugares p\, p2 c p3 e Q é a cor do lugar p\. A variável x é do tipo T c a variável 

y é do tipo Q. Com relação aos modelos apresentados na Figura 2.12, observa-se: 

1. o modelo de alto nível possui menos lugares e transições do que o modelo de baixo 

nível. Portanto, modelos dc alto nível são relativamente menores do que modelos dc 

baixo nível, e 

2. se for preciso adaptar a máquina para produzir outros tipos de produtos, não será 

necessário modificar a estrutura original do modelo dc alto nível, então esta estrutura 

é preservada. O mesmo fato não ocorre com o modelo dc baixo nível, visto que existe 

um conjunto de lugares e transições relacionados com a manufatura de cada produto. 

Desta forma, baseado nestes fatos, torna-se aparente a vantagem da utilização de CPNs 

com relação as redes dc Petri dc baixo nível. 

2.4.2 Redes de Petri Coloridas Hierárquicas 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA id e ia básica das redes de Petri Coloridas Hierárquicas (CPNH) é possibilitar a construção 

de um modelo através da combinação dc um conjunto dc redes relativamente menores 

denominadas páginas, de forma análoga à con st r u ção de um programa a partir de um 

conjunto de módulos c funções [Jen92]. O poder de modelagem de uma rede de Petri, 
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de uma CPN e de uma CPNH são equivalentes. É sempre possível traduzir uma CPNH 

para uma não hierárquica, que por sua vez pode ser traduzida para uma rede de Petri. 

Em termos dc linguagem de programação, podemos comparar as redes de Petri com as 

linguagens dc máquina, as CPNs corn a introdução dc elementos dc dados estruturados na 

programação c as CPNHs com o uso de módulos c funções. 

As CPNHs são construídas utilizando-sc o conceito dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA lugares de fusão e transições 

de substituição. Lugares dc fusão são estruturas que permitem especificar um conjunto de 

lugares como funcionalmente um único lugar, isto é, sc uma ficha c removida ou adicionada 

dc um dos lugares, uma ficha idêntica c adicionada.ou removida de todos os outros lugares 

pertences ao conjunto. Um conjunto dc lugares dc fusão c denominado conjunto de fusão 

(fusion set). Uma transição dc substituição pode ser vista como uma transição dc mais 

alto nível que se relaciona a uma rede mais complexa e que fornece maiores detalhes das 

atividades representadas pela transição de substituição. A página que contém a transição 

de substituição é denominada superpágina c a que contém uma visão mais detalhada é de-

nominada subpágina. Cada transição de substituição é denominada superno da subpágina 

correspondente. Uma transição dc substituição se relaciona com sua subpágina através da 

utilização dc um tipo dc conjunto dc fusão de dois membros denominados portas e sockets. 

Estas estruturas descrevem a interface entre a transição dc substituição e a subpágina. 

Sockets são atribuídos aos lugares conectados à transição de substituição, e portas são 

associadas a determinados lugares na subpágina tal que um par socfceí/porta forma um 

conjunto dc fusão. Dessa forma, quando uma ficha é depositada num socket, ela aparece 

também na porta associada aquele socket, permitindo assim a conexão entre a superpá-

gina e a subpágina. É sempre possível traduzir uma CPNH para sua correspondente não 

hierárquica. Para isso, basta substituir cada transição dc substituição e arcos conectados, 

por sua respectiva subpágina "colando" cada socket com sua respectiva porta. A definição 

formal de CPNH pode ser encontrada cm [Jcn92] . Exemplo do uso de CPNHs pode ser 

visto cm [Sha9l]. 

2.5 Tolerância a Faltas 

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

dependendo da natureza do sistema, as consequências devido a estas falhas podem variar 
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de uma simples inconveniência até uma catástrofe. Desta forma, os aspectos relacionados 

com o grau de confiança no funcionamento correto do sistema e a capacidade de assegurar a 

continuidade dos serviços ganharam uma grande importância nos últimos anos. Motivados 

por este fato, apresentamos nesta seção alguns conceitos básicos sobre o assunto, mostrando 

as diferenças existentes entre os termos denominadoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA faltas, erros c falhas. 

Uma falha do sistema ocorre quando o mesmo não se comporta conforme as especifi-

cações , ou seja, um sistema falha quando este não pode prover o serviço esperado [AL81; 

Lap85; Lap92; Rob82j. A falha ocorre pois o sistema está cm um estado dc erro. A causa 

dc um erro é uma falta. Portanto, um erro é então a manifestação de uma falta no sistema, 

c uma falha é o efeito dc um erro no serviço esperado. 

A detecção de erros cm algum estado do sistema sempre implica a ocorrência de 

faltas, entretanto, a ocorrência dc faltas não implica necessariamente a manifestação 

de erros. Dizemos que um sistema é tolerante a faltas sc o mesmo possuir mecanis-

mos para mascarar faltas por meio de algum tipo de redundância [Avi76; TMB80a; 

TMB80b|. Em outras palavras, um sistema é tolerante a faltas se o comportamento do 

sistema, mesmo na presença dc faltas dos seus componentes, é consistente com as especi-

ficações. Para tolerar faltas, as seguintes fases são executadas: 

1. Detecção de erros: nesta fase, os erros são detectados. A ocorrência de erros indica 

a presença de faltas no sistema. 

2. Recuperação de erros: nesta fase, o erro deve ser removido do estado do sistema, 

isto é, o sistema deve ser levado a um estado livre de erro. Caso o erro não seja 

removido, este poderá sc propagar levando assim o sistema falhar. Duas técnicas 

podem ser usadas para recuperação de erro, elas são: (a) recuperação para frente 

(forward error recovery), ou (b) recuperação'para trás (backward error recovery). No 

caso (a), durante o processamento normal os dados relativos ao estado do sistema são 

periodicamente armazenados em pontos de verificação (chcckpoints). Sc ocorrer uma 

falta no sistema após o estabelecimento do último ponto, a restauração dos dados 

relativos a este ponto removerá os erros detectados. Isto porque, a restauração dos 

dados do mais recente ponto de verificação causa o sistema retroceder a um estado 

livre de erro. No caso (b) não existe pontos de verificação e a remoção de erros c 

feita por meio de ações corretivas. 
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3.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tratamento de faltas: Esta fase 6 dividida cm duas subfascs que são: (a) localização 

da falta e (b) reparo do sistema. Uma vez localizada a falta, o sistema deve ser repa-

rado. Isto pode ser feito, empregando-se um componente redundante para operar no zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
y 

lugar do componente defeituoso. Terminada esta operação, o sistema deve continuar 

operando como sc nada tivesse acontecido. 

Por exemplo (ver Figura 2.13(a)), suponha um simples sistema para ligar/desligar au-

tomaticamente uma lâmpada aquecedora de uma estufa. Durante o dia a estufa é aquecida 

pela luz do sol c a noite pela lâmpada. A chave acionadora E da lâmpada L \ possui dois 

estados: D(dia ) e TV(noitc). No estado D a lâmpada deve ser apagada e no estado N 

ligada. Suponha que a lâmpada esteja defeituosa (filamento partido) , ou seja, ocorreu uma 

falta no sistema. No estado D nenhum erro c detectado, isto porque a lâmpada não é ligada 

durante o dia. Observe que, o erro somente será detectado quando a chave mudar para o 

estado N. Neste caso o sistema falha, pois não coinporta-sc conforme o especificado. A 

Figura 2.13(b) mostra a estufa tolerante a faltas formada por um rclé R pelas lâmpadas 

de aquecimento L \ e L 2 , onde L 2 é o componente redundante de L\. A chave s do relê R 
y 

6 normalmente fechada. Não ocorrendo falha cm L \ , a corrente eletrica aciona o rclé R 

que abre a chave s desligando L 2 . Esta permanecerá apagada durante todo o tempo de 

aquecimento da estufa. Se o filamento de L\ queimar, o rclé não é acionado e portanto L 2 

permanecerá acesa até que L\ seja trocada. 

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

2.6 Considerações Finais 

Neste capítulo, apresentamos as redes de Petri e os métodos de análise. Através de um 

exemplo, mostramos as vantagens da utilização das redes de alto nível com relação as redes 

dc baixo nível. Posto que, nesta tese tratamos com os aspectos contínuos dos sistemas de 
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produção, apresentamos também as redes Petri temporizadas. Além disso, apresentamos 

alguns conceitos básicos encontrados no estudo da tolerância a faltas. 



Capítulo 3 

Supervisão de Sistemas Flexíveis de 

Manufatura 

Neste capítulo, tratamos da supervisão dos sistemas flexíveis dc manufatura (SFMs) u t i l i -

zando redes dc Petri . Definimos tais sistemas cm termos de seus componentes físicos e das 

rotas dc produção |BPF98]. Apresentamos um procedimento de modelagem sistemático 

baseado em refinamentos sucessivos dos diferentes níveis abstração do SFM. No mais alto 

nível, representamos as células de manufatura e refinando este nível, representamos as má-

quinas de cada célula c assim por diante. Para obter o modelo do sistema, fazemos a fusão 

de lugares comuns aos modelos dos níveis obtidos. Tratamos da supervisão dos recursos 

de transporte isto, levando em conta os riscos de colisões nas proximidades dos depósitos 

do sistema. 

3.1 Definição para Sistemas Flexíveis de Manufatura 

Os SFMs possuem recursos de produção, recursos dc transporte e recursos de armazena-

mento de material denominados depósitos. U m recurso de produção é a parte da máquina 

empregada para a manufatura da matéria-prima ou subprodutos. Os recursos de transpor-

te, geralmente robôs c VAGs [BK93; LD94; PetOl], são empregados para o transporte de 

material entre os diversos depósitos do sistema. Estes depósitos são: 

1.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA be e bs: depósitos de entrada e saída do sistema, respectivamente, 

2. bec c bsc: depósitos de entrada c saída dc urna célula, respectivamente, 

44 
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3.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA bem c bsm: depósitos dc entrada e saída de inna máquina, respectivamente. 

Em um SFM, as máquinas podem ser agrupadas em diferentes locais, denominados 

células de manufatura. Tais sistemas, são empregados para transformar a matéria prima 

cm produtos onde, para cada produto está associado uma rota dc produção. U m SFM é 

definido [BPF97c] a seguir. 

Def inição 3.1 Um Sistema Flexível da Manufatura é a tupla (P,RE,C,M,H), onde: 

1. P é um conjunto finito c não vazio dc produtos, 

2. RE = Q U R U B é um conjunto finito e não vazio de recursos, onde, Q representa os 

recursos dc transporte, R os recursos de produção e B os recursos de armazenamento, 

Q í l R D B = 0 , 

3. C é um conjunto finito e não vazio de células, 

4. M é um conjunto finito e não vazio dc máquinas, 

5. H é um conjunto finito c não vazio dc rotas dc produção. 

As atividades de um SFM podem ocorrer fora ou dentro das células. Estas atividades são: 

Atividades Fora das Células: 

1. O transporte da matéria-prima do depósito dc entrada do sistema para os depó-

sitos de entrada de qualquer célula, 

2. O transporte dc subprodutos do depósito dc saída de uma célula para o depósito 

de entrada dc outra célula ou para o depósito de saída do sistema. 

Atividades Dentro das Células: 

1. 0 transporte de subprodutos do depósito dc entrada da célulazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cj para o depósito 

de entrada de uma máquina rn,, 

2. O transporte de subprodutos do depósito de saída da máquina rn, para o depósito 

de entrada de uma máquina ou para o depósito de saída da célula Cj. 

3. A manufatura de subprodutos. 
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onde, as máquinas rn, ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mk estão na célula q . Estas atividades podem ser representadas 

por um grafo de atividades definido a seguir. 

Def inição 3.2 O grafo de atividades de um SFM é a dupla (B, A ) , onde zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
y 

1. B = {bi,b2, • • • , ̂ [2(i+#(C)+#(M)]} é o conjunto de depósitos do sistema, 

2. A Ç (B x B) é o conjunto dc arcos que representam as atividades do sistema. 

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

3.1.1 Exemplo de u m Sistema Flexível de Manufa tura 

Na Figura 3.1 mostra-se um SFM formado por quatro célulaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ci , c 2 , C3 e C4 c oito máquinas 

m i > m 2 , m 8 - Os recursos de produção das máquinas são r j , r 2 , r 8 . Assumimos 

que, o sistema de transporte é formado por VAGs empregados para o transporte fora das 

células, e por quatro robôs utilizados para o transporte dentro das células. Para obter 

maiores detalhes sobre o sistema dc transporte, veja a Seção 3.1.2. Neste exemplo, as rotas 

de produção são h i , h 2 c h 3 dos produtos p i , p 2 e p^, respectivamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S F M 

Figura 3.1: Exemplo de um SFM 

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

Por exemplo, o arco (be, beci) representa o transporte da matéria-prima do depósito fonte 
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be para o depósito destino beclt o arco {bec\,bem\) representa o transporte dc subprodutos 

do depósito fonte beci para o depósito destino bemx, c assim por diante. A partir da 

definição 3.1, o SFM da Figura 3.1 é a tupla (P,RE,C.M,H ) , onde: 

1- P = {Pl,P2,P3}, 

2. RE = {VAGi,--- ,VAGn,<\n, - • •zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , q7, H, r 2 , • • • , r 8 , be,becu bemu • • • ,bs}, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y 

3. C = {ci ,c 2 ,C3,c, j } , 

4. M = { m i , m 2 , ••• , m 8 } , 

5. H = { h 1 , h 2 , h 3 } zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

bemt bsml bem3 bsm3 

bem6 bsn>6 bemS bsm8 

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

3.1.2 Sistema de Transporte 

Sejam b{ e bj depósitos fonte e destino de um SFM, respectivamente. Portanto, relativa-

mente aos depósitos, bi é uma área de descarregamento c bj uma área de carregamento de 

material . 0 trecho entre estes depósitos pode ser bidirccional ou não, conforme é ilustrado 

na Figura 3.3. No caso bidirccional, ilustrado na Figura 3.3(a), os VAGs podem trafegar 

para frente e para trás dentro do mesmo trecho. Np caso unidirccional ilustrado na Figura 



48 Supervisão de Sistemas Flexíveis de M a n u f a t u r a 

I V h — ® — • [ V I 

(a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- ( V A G ) -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(b) 

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

3.3(b), devem existir dois trechos independentes c os VAGs podem trafegar apenas em um 

único sentido. 

Quanto à localização, os VAGs podem ser centralizados ou distribuídos [LD94]. No 

esquema centralizado, o sistema possui uma únicazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA estação de despachos de VAGs. Esta 

estação c o local de partida e chegada de todos os VAGs do sistema. No esquema distr i -

buído os VAGs possuem diversas estações de despachos localizadas próximos a locais de 

carregamento ou descarregamento de material. Por exemplo, o esquema distribuído con-

siderando o sistema da Figura 3.1, está ilustrado na Figura 3.4 onde, E l , E2 e ES são as 

estações dc despachos de VAGs. Cada estação pode possuir um ou mais VAGs dedicados 

ao transporte dc material entre um determinado grupo dc depósitos do sistema. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 3.4: Esquema distribuído aplicado ao SFM da Figura 3.1 

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

rentes atividades. Portanto, para evitar colisão entre VAGs, apenas um VAG pode ocupar 
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um trecho de cada vez. Se o trecho c muito longo, este pode ser dividido cm subtrechos, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
y 

onde, cada subtrecho pode ser ocupado apenas por um VAG. Nas proximidades dc um 

depósito podem ocorrer colisões c danos ao equipamento. Por exemplo, o depósitozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA bec\ 

ilustrado na Figura 3.4 pode ser carregado por VAGs do trecho (\,bcc\) c descarregado pelo 

robôzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA q4 da célula c\. Portanto, para evitar colisões entre VAGs e robôs, o tráfego também 

nas proximidades dos depósitos deve ser controlado. O transporte entre um depósito fonte 

bi c um depósito destino bj pode ser feito cm quatro fases distintas denominadas de fases 

de transporte [BP99]. Estas fases são: 

Fase A: Esta fase inicia quando um VAG (robô), situado fora da área do depósito bj, é 

despachado com destino ao depósito bi. Esta fase termina quando o mesmo entra na 

área do depósito bi. 

Fase D: Nesta fase, o VAG (robô) descarrega o depósito bi. Esta fase inicia quando o 

VAG (robô) entra na área do depósito bi e,termina quando o mesmo deixa a área 

deste depósito. 

Fase C: Esta fase inicia quando um VAG (robô), situado fora da área do depósito bit é 

despachado com destino ao depósito bj. Esta fase termina quando o mesmo entra na 

área do depósito bj. 

Fase D: Nesta fase, o VAG (robô) carrega o depósito bj. Esta fase inicia quando o VAG 

(robô) entra na área do depósito bj c termina quando o mesmo deixa a área deste 

depósito. 

Observe que, o término de uma fase é seguido do começo da fase seguinte. Após o 

término da fase D, a fase A poderá ser iniciada novamente. Para exemplificar as diferentes 

fases dc transporte, considere a Figura 3.5. O VAGi descarrega o depósito bi c carrega 

o depósito bj c o V AG2 descarrega o depósito bj. Na Figura 3.5, um arco direcionado 

acima da representação dc um VAG indica que o mesmo está cm movimento. Os círculos 

tracejados representam os limites da área dc cada depósito. As Figuras 3.5(a), (b) c (c) 

i lustram as fases dc transporte A, B e C, do VAGU respectivamente. Na Figura 3.5(d), o 

VAGi está aguardando a saída do VAG2 da área do depósito bj para iniciar a sua fase de 

transporte seguinte. Na Figura 3.5(c), o VAGi esta executando a fase D, visto que, a área 

do depósito bj está livre. 
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Figura 3.5: Fases dc transporte 

3.2 Especificação do Supervisor 

Quanto maior é a integração dc um sistema de produção, mais difícil c a descrição do 

sistema como um todo. Para facilitar esta descrição, podemos refinar sucessivamente os 

níveis de abstração do sistema partindo do nível mais alto até alcançar níveis mais elemen-

tares. Este procedimento, denominadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA top-down, é geral e pode ser aplicado aos sistemas 

dc produção. Por exemplo, um SFM pode ser visto em três níveis de abstração ilustrados 

na Figura 3.6. No nível 1 estão as células dc manufatura, no nível 2 estão as máquinas que 

compõem cada célula e no nível 3 estão os recursos dc produção de cada máquina do sis-

tema. Entretanto, outros procedimentos podem ser utilizados como o do t ipo composição 

modular, denominada bottom-up, c do tipo híbrido que combina o procedimento top-down 

e o bottom-up. A discussão c as vantagens de utilização dc cada um destes métodos pode 

ser encontrada em [ZD93]. 

O procedimento de modelagem introduzido nesta tese baseia-se na construção dos mo-

delos dc cada nível dc abstração, denominados modelo das atividades fora das células, 

modelo das atividades dentro das células e modelo dos recursos de produção, relativos aos 
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matéria-prima produtos 

! (a) Nível 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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(b) Nível 2 

m, 
) (c) Nível 3 

Figura 3.6: Refinamento dos níveis de abstrações dc um SFM 

níveis 1, 2 c 3, respectivamente. O modelo do sistema é construído fazendo-se a fusão de 

lugares comuns (lugares com mesmo nome) aos modelos de cada nível. A construção segue 

os seguintes passos: 

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

c dos recursos dc produção, 

2. Fazer a fusão dc lugares do modelo das atividades foras das células com os lugares 

do modelo das atividades dentro das células, 

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

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

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

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

Figura 3.1. Os modelos para este exemplo são descritos a seguir: 
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• O modelo das atividades fora das células está apresentado na Figura 3.7. Neste 

modelo, lugares e transições são os seguintes: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TSC1 [ "I 

Figura 3.7: Modelo das Atividades Fora das Células 

Lugares: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PE: modela ordens dc serviço requisitando o transporte da matéria-prima do depó-

sito de entrada do sistema para o depósito dc entrada de uma célula Cj, 

PS: modela ordens dc serviço executadas. 

PECi. modela ordens de serviço requisitando o transporte dc subprodutos do depó-

sito de entrada dc uma célula para o depósito de entrada de uma máquina 

dentro da célula, 

PSCi. modela ordens de serviço requisitando o transporte de subprodutos do depó-

sito de saída de uma célula Ci para o depósito de entrada dc outra célula Cj ou 

para o depósito dc saída do sistema, 

Transições: 
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TECi. modela o transporte da matéria-prinia do depósito de entrada do sistema 

para o depósito de entrada da célula cf' onde, '(TECi) = {PE} e (TECi)' = 

{PECi} 

TSCi. modela o transporte dc subprodutos do depósito de saída da célula q para 

o depósito de saída do sistema onde, '(TSd) - {PSC\} c (TSd)' = {PS} 

TCif modela o transporte de subprodutos do depósito dc saída de uma célula 

Cj para o depósito dc entrada de uma célula c, onde, '(TCij) = {PSCi} e 

(TCÍJY = {PECj} 

• O modelo das atividades dentro das células está apresentado na Figura 3.8. Neste 

modelo, lugares e transições são os seguintes: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PECI PEC2 

Figura 3.8: Modelo das Atividades Dentro das Células 
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Lugares: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PECi. modela ordens de serviço requisitando o transporte dc subprodutos do depó-

sito dc entrada dc uma célula c; para o depósito de entrada de uma máquina 

dentro da célula, 

PSCi. modela ordens de serviço requisitando o transporte dc subprodutos do depó-

sito dc saída dc urna célulazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA q para o depósito de entrada dc outra célula Cj ou 

para o depósito dc saída do sistema, 

PE Mj-, modela ordens dc serviço requisitando a manufatura de subprodutos conti-

dos no depósito de entrada de uma máquina rrij, 

PSMJ: modela ordens dc serviço requisitando o transporte dc subprodutos do depó-

sito de saída dc uma máquina rn, para o depósito de entrada de outra máquina 

rrifc dentro de uma célula c; ou para o depósito dc saída da célula, 

Transições: 

TEMy. modela o transporte de subprodutos do depósito de entrada da célula Cj zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
y 

para o depósito dc entrada de uma máquina rn, onde, '(TEMj) = {PECi} c 

(TE Mj)' = {PE Mj} 

TSMji modela o transporte de subprodutos do depósito de saída da máquina rrij 

para o depósito dc saída da célula q onde, '(TSMj) = {PSMj} e (TSMj)' = 

{PSd} 

TMjk'. modela o transporte de subprodutos do depósito dc saída da máquina rn,-

para o depósito dc entrada dc uma máquina mk onde, '(TMjk) = {PSMj} e 

(TMjk)' = {PEMk} 

onde, as máquina rn, e estão na célula q . 

• O modelo dos recursos de produção está apresentado na Figura 3.9. Neste modelo, 

lugares c transições são o seguinte: 

Lugares: 
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Figura 3.9: Modelo dos Recursos dc Produção zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PE MJ: modela ordens dc serviço requisitando a manufatura de subprodutos conti-

dos no depósito de entrada de uma máquina nr,, 

PSMj\ modela ordens dc serviço requisitando o transporte de subprodutos do depó-

sito de saída dc uma máquina rn, para q depósito de entrada dc outra máquina 

rrijt dentro de uma célula q ou para o depósito de saída da célula, 

PARj e PLRy. modela um recurso de produção r, ocupado ou livre, respectivamen-

te. 

Transições: 

TER.j\ modela recurso de produção Xj inicia processamento onde, *(TER}) = 

{PEMj,PLRj} e (TERjY = {PARj} 

TSRj\ modela recurso de produção Xj termina processamento onde, "(TSRj) = 

{PARj}zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C { T S R J ) ' = {PSMj,PLRj} 

O modelo do SFM considerado está apresentado na Figura 3.10. Nesta seção apre-

sentamos um procedimento de modelagem sistemático para os SFMs. Note eme, devido 
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Figura 3.10: Modelo do SFM apresentado na Figura 3.1 

a este procedimento, os modelos são formados por estruturas idênticas c que podem ser 

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

1. O lugarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PE desta estrutura representa o lugar PE do modelo global obtido (ver 

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

2. A transição TEC desta estrutura representa todas as transições TECi do modelo 

global obtido (ver Figura 3.10), a transição TEM representa todas as transições 

TEMi e assim por diante, 

3. As transições TEC, TPC e TSC estão relacionadas com o transporte fora das células 

e, as transições TEM, TPM e TSM estão relacionadas com o transporte dentro das 

células do sistema. 

Esta estrutura dc alto nível pode ser utilizada para modelar qualquer SFM definido 

no contexto desta tese e resolver conflitos por meio das informações contidas nas fichas. 

No caso do modelo apresentado na Figura 3.10 as transições TECI, TEC2, TEC3 c 

TECA estão em conflito. Para resolver este conflito, no caso deste modelo seria necessário 

adicionar lugares de controle nas entradas destas transições. Estes lugares receberiam 

fichas, depositadas por uma outra estrutura de controle, de modo a decidir a ocorrência 
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Figura 3.11: Estrutura de alto nível 

destas transições. Como mostraremos nas seções seguintes, o uso de CPN, juntamente 

com informações dc controle nas fichas, possibilita resolver tais conflitos de forma mais 

simples e eficiente, pois não será necessário definir uma outra estrutura para a tomada de 

decisões, tornando o modelo mais compacto. Além disso, a solução para a especificação do 

supervisor deve atender aos requisitos dc agilidade inerentes aos sistemas de produção, logo, 

como também será introduzido, a solução com CPN irá satisfazer tais requisitos, enquanto 

a especificação apresentada na Figura 3.10 obviamente não satisfaz. Entretanto, tal solução 

foi apresentada com o intui to de enfatizar o procedimento sistemático c estruturado que 

norteou a obtenção do modelo cm CPN a partir do procedimento apresentado nesta seção. 

3.3 Especificação do Supervisor em Redes de Petr i Co-

loridas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y 

Para exemplificar a utilização da estrutura dc alto nível, especificamos o supervisor 

do sistema apresentado na Figura 3.1. Para construir e analisar o modelo uti l iza-

mos a ferramenta Design/CPN, que possibilita editar e analisar modelos CPN [Jab; 

Jaa]. O modelo foi construído segundo a hierarquia de páginas1 i lustrada na Figura 3.12. 

Este é formado por sete páginas onde, a primeira página, denominadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA jluxo dc ordens 

'O conceito dc páginas dc um modelo CPN hierárquico está apresentado na Seção 2.4.2. 
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de serviço, é utilizada para o controle do fluxo de ordens de serviço segundo as rota dc 

produção do sistema. As demais páginas são empregadas para a supervisão do transporte 

entre os diversos depósitos do sistema. Estas páginas são descritas a seguir: 

c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASUPERVISOR#10010 D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fluxo do ordnns de servic OIM y. [ be_ para_ bec*2 JT EC 

f bsc para_ bcc#3 JT PC 

[ b s c para _bs*4 JT SC 

f bec^ para_ bnm»5 ) T E M  

f bsm para bem*6 JTPM  

I bsm _para „bsc#7 l TSM  

Figura 3.12: Páginas do supervisor 

3.3.1 Descrição da Página fluxo de ordens de serviço 

Na descrição das páginas a seguir, as seguintes operações com listas são utilizadas. Sejam zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
y 

as listaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l\ = [ava2 • • • am] c l2 = [P1P2 • '1 Pn] - Uma lista pode ser dividida cm duas partes, 

denominadas cabeça e cauda. Por exemplo, t * i c a cabeça de /1 e a2 • • • am é a cauda da 

lista. Na expressão / i = (x :: List), as variáveis x e List representam a cabeça e a cauda 

da lista, respectivamente. -

A página fluxo de ordens de serviço, apresentada na Figura 3.13, possui a mesma estru-

tura apresentada na Figura 3.11 onde, lugares e transições possuem o seguinte significado: 

Lugares: 

PE: modela ordens dc serviço requisitando o transporte da materia-prima do depó-

sito dc entrada do sistema para o depósito dc entrada de uma célula, 

PSC: modela ordens de serviço requisitando o transporte de subprodutos do depósito 

de saída de uma célula para o depósito de entrada de outra célula ou para o 

depósito de saída do sistema, 

PS: modela ordens de serviço executadas. 
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PEC: modela ordens de serviço requisitando o transporte de subprodutos do depósito 

de entrada de uma célula para o depósito de entrada de uma máquina dentro 

da célula, 

PEM: modela ordens de serviço requisitando a manufatura dc subprodutos contidos 

no depósito dc entrada das máquinas, 

PSM: modela ordens dc serviço requisitando o transporte de subprodutos do depó-

sito dc saída de uma máquina para ojdepósito dc entrada de outra máquina 

dentro dc uma célula ou para o depósito de saída da célula, 

PR: modela um recurso dc produção ocupado, 

PF: modela um recurso de produção livre. 

Transições: 

TEC: modela o transporte dc subprodutos do depósito be para os depósitos bec, 

TSC: modela o transporte dc subprodutos dos depósitos bsc para o depósito bs, 

TEM: modela o transporte dc subprodutos dos depósitos bec para os depósitos bem, 

TSM: modela o transporte de subprodutos dos depósitos bsm para os depósitos bsc, 

TPC: modela o transporte dc subprodutos dos depósitos bsc para os depósitos bec, 

TPM: modela o transporte dc subprodutos dos depósitoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 65/71 para os depósitos bem, 

T E R : modela o início dc uma atividadc de produção, 

TSR: modela o término dc uma atividadc dc produção. 

Na Figura 3.13, mostra-se a marcação inicial desta página. Note que, temos oito fichas 

no lugar PF, ou seja, ri + r 2 + • • • + r 8 indicando que existem oito recursos de produção 

disponíveis. O lugar PE pode conter um número arbitrário dc fichas, ou seja, ordens de 

serviço (pi, [listai]) onde, listai é a lista dc todas as requisições de serviço empregadas para 

a manufatura do produtozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p*. Esta requisições de serviço indicam que recursos devem ser 

alocados e os depósitos utilizados. Para o exemplo mostrado na Figura 3.1, consideramos 

duas ordens de serviço, uma para a produção do produto p 2 e outra para a produção do 

produto p 3 , ou seja,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {p2,[lista2]) + (p3,[listas]). Para construir as listas (lista2 e lista3), 

assumimos que o sistema dc transporte possui três VAGs q ( , q 2 e q 3 pertencentes as estações 

de despachos E l , E2 c E3, respectivamente, c quatro robôs q 4 , q 5 , q 6 e q 7 , onde: 
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Figura 3.13: Página fluxo de ordens de serviço 

1. o VAG qi c dedicado ao transporte da materia-prima do depósito de entrada do 

sistema para os depósitos dc entrada das células, 

2. o VAG q 2 é dedicado ao transporte dc subprodutos dos depósitos de saída das célula 

para os depósitos de entrada de outras células, 

3. o VAGzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA q3 é dedicado ao transporte de subprodutos dos depósitos de saída das células 

para para o depósito de saída do sistema, e 

4. os robôs q,j, q$, q6 c q7 são empregados para o transporte dentro da células c i , c 2, c3 

e C4, respectivamente. 

As listas foram construídas utilizando-se o grafo dc atividades mostrado na Figura 

3.2. Note que, para cada depósito representado no grafo, associamos arbitrariamente um 

número inteiro positivo. Isto porque, na declaração dc variáveis do modelo, as variáveis 

que representam os depósitos são números inteiros. Desta forma, o arco (1,2) corresponde 
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ao arcozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (be,beci) c assim por diante. PorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA exemplo, a lista:i é formada por uma sequência 

de nove requisições de serviço (rs), ou seja, 

lista3 = [rsl,rs2,rs3,rsi,rs5,rs6,rs7,rs8,i s9] 

onde, 

rSl = ( (V/ ! , 1,2), rs2 = (0 ,g 4 ,2 ,4 ) , rs3 = (0 ,r , ,4 ,8 ) 

rs, = (2 ,q A ,8,12) , rs5 = (3,q 2 ,12,15) , rs6 = (0,q 7 ,15,19) 

rs7 = (0, r 8 ,19 ,23) , rss = (2, q7, 23,25), r s 9 = (4, q3,25, 26,) 

A primeira requisição de serviço rsv = (0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,(71 ,1 ,2 ) especifica que o VAG q! deve ser 

alocado para transportar a matéria-prima do depósito be (1) de entrada do sistema para o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
y 

depósito beci (2) de entrada da célula q . O segunda requisição de serviço rs2 = (0, q\, 2, 4) 

especifica que o robô q 4 deve ser alocado para transportar subprodutos do depósito bcc\ (2) 

para o depósito bcnii (4) de entrada da máquina rri! c assim por diante. Da mesma forma, 

pode ser construída a lista2 ou qualquer número dc listas desde que, sejam baseadas nas 

rotas de produção do sistema. 

As expressões de arco desta página são do tipo (í, ((.x, y, z, w) :: List)) ou (t, List), onde 

t especifica o produto a ser manufaturado, x usada para resolver conflitos, y especifica um 

recurso, z especifica um depósito fonte, w especifica um depósito destino c List especifica a 

cauda da lista. Note que, devido a expressão dc arco (t, List), a cabeça da lista (x, y, z, w) 

é removida, após a ocorrência dc algumas transições. Isto deve ser feito pois, requisições 

dc serviços atendidas, devem ser removidas da lista. Desta forma, o lugar PS deve conter 

fichas (pi, [ ] ) i , ou seja, deve conter ordens de serviço executadas do produto pi onde, [] 

representa a lista vazia. 

Note que, as transições TPM c TSM estão cm conflito. Este conflito surge porque 

subprodutos contidos no depósito dc saída dc uma máquina podem ser transportados para 

outra máquina ou para a saída da célula que contém estas máquinas. Este conflito é 

resolvido através da expressão de guarda [x = 1] associada a TPM e pela expressão de 

guarda [x = 2] associada a TSM. Sc x — 1 então TPM ocorre senão, TSM ocorre. Da 

mesma forma, as transições TPC c TSC estão em conflito. Este conflito surge porque 
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subprodutos contidos no depósito dc saída de uma célula podem ser transportados para a 

entrada de outra célula ou para a saída do sistema. Este conflito é resolvido através da 

expressão de guardazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [x = 3] associada a TPC e pela expressão dc guarda [x = 4] associada 

a TSC. Se x = 3 então TPC ocorre, caso contrário, TSC ocorre. Por exemplo, a variável x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
y 

assume o valor quatro na última requisição de serviço da lista3. Isto inibe a ocorrência da 

transição TPC, portanto habilitando a transição TSC. A ocorrência desta aloca o VAG q3 

para transportar subprodutos do depósito bsc, (25) dc saída da cálida c, para o depósito 

bs (2G) dc saída do sistema. 

3.3.2 Descrição da Página be para bec 

A página be para bec, ilustrada na Figura 3.14, é utilizada para a supervisão do transporte 

entre os depósitos de entrada do sistema be c das células bec. Nesta página, lugares e 

transições possuem o seguinte significado: 

Lugares: 

1. PE e PEC: ver descrição feita na página fluxo de ordens de serviço, 

2. PA2, PD2, PC2c PD2: indicam que fase de transporte A, D, C ou D está sendo 

executada, respectivamente. 

3. PDE e PDEC: indicam que a área dos depósitos dc entrada do sistema ou das 

células estão livres, respectivamente. 

4. PRTE: modela a disponibilidade dos recursos dc transporte fora das células. 

Transições: 

1. TA2, TD2, TC2 c TD2: a ocorrência destas transições indicam início da fase de 

transporte A, D, C ou D, respectivamente. 

2. TE2: a ocorrência desta transição indica término da fase de transporte D, res-

pectivamente. 
y 

Note que, a marcação inicial do lugar PRTE é Çi + q2 + q3- A escolha de apenas um 

VAG cm cada estação não é um fator l imitante na especificação do supervisor desde que, 

podemos marcar o lugar PRTE com um número arbitrário dc fichas sem que seja necessário 
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(l,((x.y.z,w)::Llsl)) 

l y . q ] | T M ~ | « -

| (l,((x,yAw)::Llsl)) 

(l.((x,y,z,w)::Llsl)) 

w j — £ — , 
H T" 11 b'« 1 

(t,((x,y,z,w)::Llst)) 

(l,((x,y,z,w)::Ll8t)) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 
(l,((x,y.z,w)::Llsl)) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(- ) , 
(l,((x,y,z,w)::Llsl)) 

H '•" | [bd=w) 
(l.((x,y,z,w)::Llst)) 

( "») " 

(t.((x,y,z,w)::Llst)) 

, (t.LI»t) 

Figura 3.14: Página bc para bec 

redesenhar o modelo obtido. As demais páginas possuem a mesma estrutura da página be 

para bec portanto, a ilustração destas páginas c omitida. A declaração de variáveis e cores 

do modelo é mostrada na Figura 3.15. 

3.4 Funcionalidade e Análise do Supervisor 

Para alocar c gerenciar concorrentemente recursos compartilhados, o supervisor interage 

com os gerenciadorcs locais do sistema enviando mensagens requisitando serviços e rece-

bendo mensagens que informam o estado dos recursos2. Estas mensagens são: 

1. Mensagens enviadas pelo supervisor: 

2 A funcionalidade do supervisor está baseada nos conceitos apresentados na Seção 1.3 
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color T = with p2lp3; 
color B = int; ~ 
color X = int; 
color Y = with r1lr2lr3lr4lr5lr6lr7lr8lq1lq2lq3lq4lq5lq6lq7; 
color Z = int; 
color W = int; 
color D = product X*Y*Z*W; 
color E = list D; 
color P = product T*E; 

var t: T; 
var x: X; 
var y,r,q: Y; 
var z,bf,w,bd: B; 
var List: E; 

Figura 3.15: Declaração dc variáveis e cores 

(a) Mensagens para inicializar os recursqs dc produção: sincronizadas com a 

ocorrência da transiçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TER, 

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

cia de transições do t ipo T A Í , 

(c) Mensagens para inicializar a fase dc transporte D: sincronizadas com a ocorrên-

cia dc transições do t ipo TE>i, 

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

cia de transições do t ipo TDi. 

2. Mensagens recebidas pelo supervisor: 

(a) Mensagens informando o termino dc uma atividadc dc produção: a ocorrência 

da transição TSR está sincronizado com o recebimento deste tipo de mensagem, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
y 

(b) Mensagens informando o término da fase dc transporte A , 

(c) Mensagens informando o término da fase de transporte D: a ocorrência de t ran-

sições do t ipo TCi está sincronizado com o recebimento deste t ipo de mensagem, 

(d) Mensagens informando o término da fase de transporte C, 

(e) Mensagens informando o término da fase dc transporte D: a ocorrência dc t ran-

sições do tipo TE{ está sincronizado com o recebimento deste tipo de mensagem. 

para i = 2, 3, • • • , 7. Por exemplo, quando a transição TER. ocorre, uma requisição dc 

serviço, contida no lugar PEM, é enviada a um recurso de produção do sistema. Após 
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o envio desta mensagem, o supervisor fica aguardando o recebimento da mensagem de 

serviço executado. Recebida esta mensagem, a transiçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TSR então ocorre, liberando assim 

o recurso para a próxima alocação. Para ilustrar, considere que a rota de produção h2, 

exibida em linha tracejada na Figura 3.1, corresponde a manufatura de porcas. Conforme 

mostra a Figura 3.16, a produção possui cinco estágios ou etapas dc manufatura descritos 

a seguir: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I subproduto4 
| - *—»* - | recurso: T7 

subprodutol subproduto2 subprodutos L Nf = Tipo de Rosca 
recurso: r2 recurso: r4 recurso: r5 

Figura 3.16: Manufatura de porcas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y 

1. A matéria-prima é levada ao recurso r 2 dando origem ao subproduto\, cuja especifi-

cação c: (Raio Externo da Porca = a, Largura da Porca = e); 

2. O subprodutoi é levado ao recurso r, dando origem ao subproduto2, cuja especificação 

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

3. O subproduto2 é levado ao recurso r 5 dando origem ao subproduto^, cuja especificação 

é: (Raio Interno da Porca = b); 

4. O subproduto^ c levado ao recurso r7 dando origem ao subproduto,, cuja especificação 

é: (Tipo de Rosca da Porca = A 7 / ) ; 

5. O subproduto, é levado para a saída do sistema. 

Por exemplo, suponha que a matéria-prima está no depósito de entrada da máquina 

m 2 . Neste caso, o supervisor envia (ocorrência da transição TER) para o gerenciador da 

máquina, uma requisição de serviço solicitando a manufatura da porca. Após receber esta 

mensagem, a máquina inicia a transformação da matéria-prima no subprodutoi. Após o 

término do processamento, uma mensagem de requisição dc serviço executado é enviada 

ao supervisor. Após o receber esta mensagem a transição TSR então ocorre indicando que 

o recurso dc produção r 2 está livre. 
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Da mesma forma, quando uma transiçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TAt ocorre, uma requisição dc serviço é enviada 

a um VAG (robô) para executar a fase de transporte A entre dois depósitos do sistema 

(depósitos fonte c destino). Após o envio desta mensagem, o supervisor fica aguardando a 

mensagem de termino da fase A. Recebida esta mensagem, a transição TDÍ somente poderá 

ocorrer caso a área do depósito fonte esteja livre. Devido a ocorrência da transição TDí, 

o VAG é então liberado para a execução da fase de transporte D. Após o recebimento da 

mensagem de término da fase dc transporte D , a transição TC{ então ocorre, indicando que 

o VAG iniciou a fase dc transporte C onde, o supervisor lica aguardando a mensagem de 

término desta fase. Recebida esta mensagem, a transição TDÍ somente poderá ocorrer caso 

a área do depósito destino esteja livre. Devido a ocorrência da transição TDÍ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o VAG é 

então liberado para a execução da fase dc transporte D. Após o recebimento da mensagem 

de término da fase de transporte D, a transição TEÍ então ocorre, indicando que o VAG 

está livre para a próxima alocação, ou seja, 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 análise, mostra-sc que o grafo dc ocorrência 3 

possui 1552 estados, 1300 arcos c que foi construído completamente dentro de 11 segundos 

onde, o estado de número 1552, apresentado na Figura 3.17, é uin estado dc bloqueio. 

Investigando a marcação do lugar PS no estado dc bloqueio, encontramos (p2»0) + 

(p 3 , []), isto é, todas as ordens dc serviço foram executadas. Note que, o estado de bloqueio 

é alcançado mediante a ocorrência da transição TE4 da página bsc para bs isto para 

(í = p3,x = 4,7/ = q3,z = 25,u; = 26, List = []) ou (t = p2,x = 4,y = q3,z = 24, k j = 

26, List = []). Além disso, as transições TA6, TD6, TC6, TD6 e TE6 da página bsm para 

bem não ocorreram. Isto porque, conforme as rotas dc produção / i 2 c h3 ilustradas na 

Figura 3.1, não existe atividades de transporte entre os depósitos de saída e entrada das 

máquinas do sistema. 

3 0 grafo de ocorrência para uma CPN c similar a grafo dc alcançabilidade para as redes de baixo nível. 

A principal diferença c que os arcos relacionando marcações não correspondem a ocorrência das transições, 

mas sim as ligações da transição, o leitor interessado cm detalhes pode consultar [Jen92|. 
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1551 
1:1 

' 1550 • 
1:1 

3000:1551-> 1552 l \ / | 2999:1550->1552 I 
BSCtoBS'TE4 I : ( | \ / |BSCtoBSTE4 1: { | 
7.=25.y=f|3,x=4, | \ / . 2=24,y=<|3,x=4, | 
w=26,t=p3,Ust=[]) | \ / w=26,t=p2,Llst=I]) | zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f 1552 ) 
l 2:0 J 

l~Í552 _ 

I DSCtoBS'PA4 1: cmply / 
IBSCloBSTSC I : cmply 
| nSCtonS'I>IJ4 I : cinpty 
|USCtoBSTC4 I : cmply 
. IISCtoBSTD4 I : cmply 
BSCtoBSTRTE I : l*ql+ I«q2+ 1*<|3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' BSCI OBSTS I : l'(p2,I])+ l'(p3,I]) 
1 BSCIoUSTBSC I : 1*12+ 1*13+ 1'24+ 1*25 
I OSCtoBSTBS I : I'26 

Figura 3.17: Estado dc bloqueio 

3.5 Considerações Finais 

Neste capítulo, definimos os sistemas flexíveis de manufatura (SFMs) assim como, apre-

sentamos um procedimento de modelagem sistemático e estruturado para tais sistemas. 

Apresentamos modelos de alto nível possuindo uma estrutura que pode ser usada para 

modelar qualquer SFM definido no contexto desta tese c resolver conflitos por meio das 

informações contidas nas fichas. O modelo do supervisor c composto por sete páginas on-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
y 

de, a primeira página modela o fluxo de ordens de serviço e as demais páginas modelam 

a supervisão dos recursos de transporte do sistema. Com base nos resultados aqui obt i -

dos, apresentaremos no capítulo seguinte a supervisão de sistemas flexíveis dc manufatura 

tolerantes a faltas. 



Capítulo 4 

Supervisão de Sistemas Flexíveis de 

Manufatura Tolerantes a Faltas 

Com base nos resultados obtidos no capítulo anterior, neste capítulo tratamos da supervisão 

dos SFMs tolerantes a faltas. Para tanto, utilizamos tanto recuperação dc erros para frente 

como para trás. No caso da técnica dc recuperação de erros para frente a ação corretiva é 

o rc-cscalonamento de rotas de produção. Já a técnica de recuperação dc erros para trás é 

util izada em nível de gerenciamento local dc recursos. O modelo do supervisor apresentado 

neste capítulo é uma extensão ao modelo de rede de Petri Colorida apresentado no Capítulo 

3 [BPF97d; BPF97a]. 

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

dução 

Como qualquer outro t ipo de sistema, os sistemas de produção estão sujeitos a falhas 

e consequentemente a diminuição da produção. Desta forma, os aspectos relacionados 

com o grau de confiança na operação do sistema e a capacidade dc assegurar a con-

tinuidade dos serviços tem ganhado uma grande importância nos últimos anos [Jal94; 

Lap92]. U m sistema tolerante a faltas possui algum tipo dc redundância. Em outras pa-

lavras, um sistema é tolerante a faltas se o comportamento do sistema, mesmo falhando 

alguns dc seus componentes, é consistente com as especificações. No contexto deste traba-

lho, consideramos a existência de recursos dc produção redundantes, denominados réplicas. 

68 
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Por exemplo, o recursozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Xj é dito réplica do recurso r*, se r, for capaz dc executar todas as 

atividades dczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r*. Para tolerar faltas, as seguintes fases são executadas: 

1. Fase da detecção de erros: nesta fase, os erros são detectados. A ocorrência dc erros 

indica a presença de faltas no sistema, 

2. Fase da recuperação dc erros: nesta fase, o erro é removido. Para tanto, o sistema 

deve ser levado a um estado livre dc erro. Caso o erro não seja removido, este po-

derá sc propagar levando assim o sistema falhar. Duas técnicas podem ser usadas 

para recuperação de erro, elas são: (a) recuperação para trás (backward error reco-

very) c (b)rccupcração para frente (forward error recovery). No caso (a), durante o 

processamento normal, os dados relativos ao estado do sistema são periodicamente 

armazenados em pontos de verificação (chcckpoints). Sc ocorrer uma falta no siste-

ma, a restauração dos dados relativos ao mais recente ponto de verificação removerá 

os erros detectados. No caso (b) não existem pontos dc verificação e a remoção de 

erros é feita por meio dc ações corretivas, como, por exemplo, o rc-cscalonamcnto dc 

rotas de produção. Para exemplificar como é feito o rc-cscalonamcnto, considere dois 

recursos r< czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x3 de uma célula Cj , onde x3 é réplica de rj. Um robô opera transportando 

subprodutos do depósito de entrada de q para o recurso r̂ . Neste caso a recuperação 

para frente é: antes de alocar o robô para executar o transporte, o supervisor verifica 

se xi falhou. Sc este não falhou, nenhuma ação corretiva é tomada, senão, a rota é 

re-cscalonada, ou seja, desviada para a réplica x3- garantindo assim a continuidade do 

serviço. Nesta tese, empregamos a técnica (a) cm nível de gerenciamento local c a 

técnica (b) cm nível de supervisão, 

3. Fa.se do tratamento de faltas: nesta fase a falta é localizada e o componente redundan-

te assume as atividades do componente defeituoso, assegurando assim a continuidade 

do serviço. 

A recuperação dc erros para frente pode ser aplicada nos casos |BPF97d] descritos a 

seguir. 

http://Fa.se
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4.1.1 Caso 1 

SejazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i-j um recurso de produção de uma célula q c r, sua réplica. Com relação a r*, o 

recursozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tj pode está localizado dentro ou fora da célula q . Suponha eme r; falhou. No 

primeiro caso, conforme é ilustrado na Figura 4.1 v o recurso r, está dentro da célula q . A 

rota de produção h é re-escalonada no depósito de entrada beci da célula q e no depósito 

de entrada bemi da máquina mj para a réplica r,-. Na Figura 4.1 e nas seguintes (Figuras 

4.2, 4.3 c 4.4), os arcos de seta cheia representam as atividades dc transporte do sistema 

c os arcos tracejados a ausência destas atividades. Já os arcos de seta vazia representam 

o fluxo de ordens dc serviço associado ou não com as atividades de transporte do sistema. 

Detalhes sobre a representação destes arcos são apresentados na Seção 4.2.2. 

Célula ci 

beci 

bemi 
ri 
T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAF A L H Ã ! 

mj 

bemj 

I 
~j bsmi 

Para outra máquina 
ou para o buffer bsci 

bsci 

Figura 4.1: Rc-cscalonamcnto para o Caso 1 

4.1.2 Caso 2 

Neste caso, conforme é ilustrado na Figura 4.2, o recurso rj também está dentro da célula 

Ci mas a rota de produção h é re-escalonada no depósito dc saída bsmk da máquina m/t c 

no depósito dc entrada bemi da máquina m, para a réplica rj. 

4.1.3 Caso 3 

Neste caso, temos dois cenários: No primeiro cenário, conforme é ilustrado na Figura 4.3(a), zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
y 

o recurso r, está fora da célula q c a rota dc produção h é re-escalonada no depósito de 

saída bsck da célula cfc e no depósito de entrada bem,i da máquina mi para a réplica rj. No 

segundo cenário, conforme é ilustrado na Figura 4.3(b), o recurso rj está também fora da 
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beci 

mk 
bemk rk 

ml 
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1 3 — 6 1 
bem 

bem) 

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAF A L H Ã ; H b s m l 

"Zj ^ Para outra máquina 

bsm) o u P a r a 0 buffer bsci 

bsci 

Figura 4.2: Re-escalonamento para o Caso 2 

célula Cj , mas a rota dc produçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h é re-escalonada no depósito de entrada be do sistema 

c no depósito dc entrada bem.i da máquina mj para a réplica r,-. 

4.1.4 Caso 4 

Neste caso, conforme é ilustrado na Figura 4.4, o recurso rj está também fora da célula c*, 

mas a rota dc produção h é re-escalonada no depósito de saída bsmk da máquina m^ e no 

depósito de entrada bem^ da máquina m; para a réplica rj. 

4.2 Especificação do Supervisor 

Apresentamos a seguir, o modelo do supervisor considerando os casos descritos acima. 

O modelo foi construído conforme a hierarquia dc páginas1 ilustrada na Figura 4.5. O 

modelo possui seis páginas, onde, a primeira página, ilustrada na Figura 4.C, modela o 

fluxo de ordens de serviço conforme as rotas dc produção do sistema. A segunda página, 

denominada re-escalonamento bem, modela, o re-escalonamento das rotas dc produção no 

depósito de entrada das máquinas, a terceira página, denominada re-escalonamento bec, 

modela o rc-cscalonamcnto das rotas de produção no depósito de entrada das células, e 

assim por diante. A composição do modelo é feita por meio da fusão dc lugares comuns a 

todas as páginas. 

'O conceito dc páginas de um modelo CPN hierárquico está apresentado na Seção 2.4.2. 
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beci 

Célula ck 

bsck 

Célula ci 

ml 

- * - G 
bemi 

Célula cj zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.3: Rc-cscalonamcnto para o Caso 3 

4.2.1 Descrição da Página fluxo de ordens de serviço 

A primeira página, apresentada na Figura 4.G, possui lugares c transições com o seguinte 

significado: 

Lugares: 

PE c PE1: modelam ordens de serviço para o transporte da matéria-prima do 

depósito dc entrada do sistema para o depósito dc entrada dc uma célula, 

PSC e PSC1: modelam ordens de serviço para o transporte de subprodutos do 

depósito de saída para o depósito de entrada de uma célula ou para o depósito 

de saída do sistema, 

PS: modela ordens de serviço executadas. 
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Figura 4.4: Re-escalonamento para o Caso 4 

PEC e PECI: modelam ordens dc serviço para o transporte dc subprodutos do 

depósito de entrada de uma célula para o dejJÓsito de entrada de uma máquina 

dentro da célula, 1 

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

depósito de entrada das máquinas, 

PSM e PSM1: modelam ordens de serviço para o transporte dc subprodutos do 

depósito de saída para o depósito de entrada de uma máquina dentro de uma 

célula ou para o dejiósito dc saída da célula, 

PAR. e PVS: modelam um recurso de produção ocupado, 

PF: modela um recurso dc produção livre. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y 

A ocorrência das transições corresponde aos seguintes eventos: 

Transições: 

TEC: modela o transporte dc subprodutos do depósito be para os depósitos bec, 

TSC: modela o transporte de subprodutos dos depósitos bsc para o depósito bs, 
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SUPERVISOR#10010 

fluxo_de_ordens_de_servico#1 

( re-escalonamento_bem#2 ~) 

[ re-escalonamento_bec#3 ~~\ 

[ re-escalonamento ,bsc#5 ~] 

[ re-escalonamento_be#4 "*) 

re-escalonamento__bsmf)6 

Figura 4.5: Páginas do supervisor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TEM: modela o transporte de subprodutos dos depósitos bec para os depósitos bem, 

TSM: modela o transporte dc subprodutos dos depósitos bsm para os depósitos bsc, 

TPC: modela o transporte de subprodutos dos depósitos bsc para os depósitos bec, 

TPM: modela o transporte de subprodutos dos depósitos bsm para os depósitos bem, 

TER: modela o início dc uma atividadc de produção, 

TFO: modela o término dc uma atividadc dc produção (recurso ocupado), 

TSR: modela o término de uma atividadc de produção (recurso l ivre) . 

Na marcação inicial desta página, o lugar PF pode conter um número arbitrário dc 

fichas, r i + r 2 4- • • • + rk, indicando que existem k recursos de produção disponíveis. Da 

mesma forma, lugar PE pode conter um número arbitrário dc fichas modelando ordens dc 

serviço (pi, [listai]) onde, listai é a lista dc todas as requisições de serviço empregadas para 

a manufatura do produto p;. 

As expressões de arco são E0 = (t, ((x, y, z, w, s) :: List)) ou E\ = (t,List) onde, t 

especifica o produto a ser manufaturado, x é utilizada para resolver conflitos, y especifica 

um recurso, z especifica um depósito fonte, w especifica um depósito destino, s especifica 

o estado dos recursos c List especifica a cauda da lista. Note que, devido a expressão dc 

arco (t,List), a cabeça da lista (x,y, z, w, s) é removida, após a ocorrência de algumas 

transições. Isto deve ser feito pois recursos já utilizados, ou seja, requisições já atendidas 

devem ser removidas da lista. Desta forma, o lugar PS deve conter fichas (pi, []), ou seja, 

ordens de serviço executadas do produto p* onde, [] representa a lista vazia. 
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Figura 4.6: PáginazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fluxo de ordens de serviço 

Note que, as transições TPM c TSM estão em conflito. Este conflito surge porque 

subprodutos contidos no depósito dc saída dc uma máquina podem ser transportados 

para outra máquina ou para a saída da célula eme contém estas máquinas. Este conflito 

é resolvido através da expressão de guarda [x = 1] associada a transição TPM c pela 

expressão de guarda [x = 2] associada a transição TSM. Se x = 1 então TPM ocorre senão, 

TSM ocorre. Da mesma forma, as transições TPG e TSC estão cm conflito. Este conflito 

surge porque subprodutos do depósito dc saída de uma célula podem ser transportados 

para a entrada dc outra célula ou para a saída do sistema. Este conflito é resolvido através 

da expressão dc guarda [x = 3] associada a transição TPC c pela expressão dc guarda 

[x = 4] associada a transição TSC. Sc x = 3 então TPC ocorre senão, TSC ocorre. A 

declaração dc variáveis c cores do modelo do supervisor está ilustrada na Figura 4.7. 

Para tolerar faltas, o supervisor deve possuir mecanismos para a detecção e recuperação 

de erros. U m erro é detectado dependendo do valor que a variável s assume no lugar PVS. 

Portanto, o valor desta variável indica sc um recurso especificado pela variável y falhou ou 

não. Por exemplo, suponha que em um dado instante o recurso r< está processando, isto 

é, o lugar PAR contém uma ficha. Após o término da atividadc, ocorre a transição TFO 

adicionando uma ficha ao lugar PVS (veja Figura 4.6). Se o funcionamento do recurso foi 
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c o l o r T - with pl|p2; 
c o l o r X - i n t ; 
c o l o r Y - with r l | r 2 | r 3 | r 4 | r 5 | r 6 | r 7 r8|ql|q2|q3|q4|q5|q6|q7; 
co l o r Z - i n t ; )' 

var m:M; 
co l o r W - i n t ; 

)' 
var m:M; 

c o l o r S - i n t ; var n:N; 
c o l o r M - i n t ; var f l a g : FLAG; 
c o l o r N - i n t ; var t , t l : T; 
c o l o r FLAG - i n t ; var x,xl,x2,x3: X; 
co l o r E - product X*Y*Z*W»S; var r,y,yl,y2,y3! Y; 
c o l o r L - l i s t E; var Z,zl,z2,z3: Z; 
co l o r P - product T*L; var w,wl,w2,w3: W; var 8,81,82,83: S; 
co l o r D - product Y*M*N*FLAG*L*L; var L i s t , L i s t l , L i s t 2 , L i s t 3 : L; 

Figura 4.7: Declaração dc variáveis c cores 

normal a variávelzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s assume o valor zero senão, esta variável assume o valor igual a l ( u m ) 

indicando que o recurso falhou. Neste caso, o supervisor deve fazer o rc-cscalonamento 

das rotas dc produção passando pelo recurso. Uma vez consertado o recurso, este pode 

entrar novamente cm operação a partir dos dados armazenados no seu mais recente ponto 

de verificação. Para exemplificar este procedimento, considere a manufatura de porcas 

ilustrada Figura 4.8. Suponha que, o recurso falhou no início do corte da face d de 

uma porca, conforme é ilustrado na figura 4.8. Uma vez que registra-se periodicamente 

cm pontos dc verificação os dados relativos ao último serviço executado, o recurso poderá 

então ser inicializado a partir deste dados, assegurando assim a continuidade do serviço 

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

su b p r o d u t o 2 
r ecu r so : r4 

n est e p o n l o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y 

Figura 4.8: Falha do recurso 

Para descrever as páginas seguintes dc rc-cscalonamento, as seguintes notações são 

empregadas. Sejam as listas l\ = [ctiOt2 • • • ctm] c l2 = {PiPi^Pn]- O símbolo A A i n -

dica concatenação de listas. Por exemplo, l\ A Al2 = [ava2 • • • am /?i/? 2 • • • Pn]- A função 

nthtail(l, k) remove os k primeiros elementos da lista / e retorna a cauda da lista. Por 

exemplo, nthtail(h,2)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0:30:4 •  --am. Em consequência, nthtail(l\,m) = [], onde, [] re-

presenta lista vazia. Sejam x\ c x2 variáveis. Na regra if (xi O x2) then A cise D, a 

expressão A é executada para todo X\ diferente dc x2, senão a expressão D é executada. 
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Os lugares e transições das páginas dc rc-cscalonamcnto descritas a seguir, possuem as 

seguintes características: 

1. As transições não estão relacionadas com qualquer atividadc do sistema, 

2. Com exceção dos lugareszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PD e PD1, todos lugares das páginas dc re-escalonamento 

são comuns à página fluxo de ordens de serviço na Seção 4.2.1. Portanto, a descrição 

destes lugares comuns será omitida. 

As informações contidas nas fichas do lugar PD, são: 

1. O recurso de produção representado pela variável y, 

2. A variável m especificando o número de elementos a ser removido da lista Listl para 

ser concatenada com a lista Lisl2, ou seja, List2 A Anth,tail(List\,m), 

3. A variável n especificando o número de elementos a ser removido da lista Listl para 

ser concatenada com a lista List3, ou seja, ListZ A Anthlail(List\,n), 

4. A variável flag especificando um inteiro associado aos depósitos do sistema onde, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t i . -

flag = 1: indica o depósito de entrada do sistema, 

flag = 2: indica o depósito de entrada das células, 

flag = 3: indica o depósito de saída das máquinas 

flag = 4: indica o depósito dc saída das células, 

5. As listas List2 e ListS 

4.2.2 Descrição da Página re-escalonamento bem 

Esta página, apresentada na Figura 4.9, modela o f e-cscalonamcnto das rotas de produção 

no depósito dc entrada das máquinas. Nesta página, a ocorrência da transição TET remove 

fichas do lugar PEM e adiciona fichas ao lugar PSM1 indicando que um recurso falhou. 

As fichas adicionadas são definidas pela expressão (t\, ListZ A Anthtail(Listl, n)). 

Na Figura 4.10, mostra-se de que forma esta página está relacionada com os casos dc 

re-escalonamento descrito na Seção 4.1. Cada depósito do sistema corresponde a um lugar 
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(ylzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,ni.ii,ri:ig,Lisl2,LÍst.t) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0 [ FGJ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.9: Página re-escalonamento bem 
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bsci bsci 
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•0 

Figura 4.10: Páginas re-escalonamento bem c fluxo de ordens de serviço 

no modelo. É o fluxo dc ordens dc serviço entre estes lugares que determina as atividades 

do sistema. Entretanto, não foi considerado na concepção do modelo, o transporte entre 

os depósitos (bemi,bemj) o u (bcmi,bsci), o que deve ser feito sc um recurso falha. Para 

resolver este problema, as ordens dc serviço, mediante a ocorrência da transição TET, 

são removidas do lugar PEM c adicionadas ao lugar PSM1, isto sem nenhum comando 

para o sistema de transporte. Note que uma ordem de serviço no lugar PEM1 habil ita as 

transições TPM ou TSM. O transporte entre os depósitos (benii,bemj) ou (bemi,bsci) c 

modelado pela ocorrência das transições TPM ou TSM respectivamente. Portanto, os arcos 

de seta vazia, representando o fluxo dc ordens de serviço entre os depósitos (bsmi,bemj) 
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ouzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (bsrrii,bsci), correspondem ao transporte entre os depósitos (6em,,6emj) ou (bemi,bsci) 

respectivamente. Já os arcos dc seta vazia, representando o fluxo de ordens de serviço entre 

os depósitos (bcmi,bsmi), não estão relacionados com nenhuma atividadc dc transporte. 

Na Figura 4.10 mostra-se como a página rc-cscalonamento bem está relacionada com a 

pagina fluxo dc ordens dc serviço descrita na Seção 4.2.1. Por simplicidade, os lugares PD 

o PVS foram omitidos nesta representação. 

4.2.3 Descrição da Página re-escalonamento bec zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
y 

Esta página, apresentada na Figura 4.11, modela o re-cscalonamcnto das rotas de produção 

no depósito dc entrada das células. Nesta página, a ocorrência da transição TET1 remove 

fichas do lugar PEC c adiciona fichas ao lugar PECI sem alterar as informações contida 

nas fichas. 

Já a ocorrência da transição TET2 remove fichas do lugar PEC e adiciona fichas ao 

lugar PECI, mas sc o recurso falhou, as fichas adicionadas são definidas pela expressão 

(tv,List,2 A Anlhtail(Listl,in)). Caso contrário, as fichas adicionadas não são alteradas. 

Esta página está relacionada ao primeiro caso dc re-escalonamcnto descrito na Seção 4.1.1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i í ( so s2am l a l si i llng=2)lhcn l'(ll,Lisl2»»nlhlail(LÍ5ll,m)) 

cise r( l l . ( ( i l .yl .7. l .w l j l ) ::( K2.y2. i2.w 2j2) ::LBl l ) ) 

( ll,( (xl,yl.7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1,w l,sl) ::(x2.y2.7.2,w 2.s2)::Lisll) ) 

Figura 4.11: Página re-escalonamento bec 
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4.2.4 Descrição da PáginazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA re-escalonamento be 

Esta página, apresentada na Figura 4.12, modela o re-escalonamento das rotas de produção 

no depósito dc entrada do sistema. Nesta página, a ocorrência da transição TET3 remove 

fichas do lugar PE c adiciona fichas ao lugar PE1 sem alterar as informações contida nas 

fichas. 

Já a ocorrência da transição TET/f remove fichas do lugar PE c adiciona fichas ao 

lugar PE1, mas sc o recurso falhou, as fichas adicionadas são definidas pela expressão 

(ti,List2 A Anthtail(List\,m)). Caso contrário, as fichas adicionadas não são alteradas. 

Esta página está relacionada ao terceiro caso de rc-cscalonamcnto descrito na Seção 4.1.3. 

Figura 4.12: Página re-escalonamento be 

4.2.5 Descrição da Página re-escalonamento bsc 

Esta página, apresentada na Figura 4.13, modela o rc-cscalonamcnto das rotas dc produção 

no depósito dc saída das células. Nesta página, a ocorrência das transição TET5 ou TET7 

remove fichas do lugar PSC e adiciona fichas ao lugar PSC1 sem alterar as informações 

contida nas fichas. 

Já a ocorrência da transição TET6 remove fichas do lugar PSC e adiciona fichas ao 

lugar PSC1, mas se o recurso falhou, as fichas adicionadas são definidas pela expressão 

(t\,List2 A Anthtail(Lisil,m)). Caso contrário, as fichas adicionadas não são alteradas. 
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Esta página está relacionada ao terceiro caso dc rc-escalonamcnto descrito na Seção 4.1.3. 
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Figura 4.13: Página re-escalonamento bsc 

4.2.6 Descrição da Página re-escalonamento bsm 

Esta página, apresentada na Figura 4.14, modela o rc-cscalonamcnto das rotas dc pro-

dução no depósito dc saída das máquinas. Nesta página, a ocorrência das transição TETO 

ou TETO remove fichas do lugar PSM c adiciona fichas ao lugar PSM1 sem alterar as 

informações contida nas fichas. 

Já a ocorrência da transição TET8 remove fichas do lugar PSM e adiciona fichas ao 

lugar PSM1, mas se o recurso falhou, as fichas adicionadas são definidas pela expressão 

(ti,List2 A Anthtail(Listl,m)). Caso contrário, as fichas adicionadas não são alteradas. 

Esta página está relacionada ao segundo c quarto casos dc rc-cscalonamcnto descritos nas 

Seçõcs 4.1.2 e 4.1.4, respectivamente. 

4.3 Exemplo de Re-Escalonamento de Rotas de Pro-

dução 

Seja o sistema flexível de manufatura (SFM) ilustrado na Figura 4.15 onde, o recurso de 

produção r 2 é réplica dos recursos de produção rj c r 6 ) o recurso de produção r 5 é réplica 

http://x2.y2.72.w2.s2
http://lbl.Un2.Lkl3
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Figura 4.14: Página re-escalonamento bsm 

dos recursos dc produção c r 8 . As rotas dc produção são hi e h 2 dos produtos pi c p 2 , 

respectivamente. 

Figura 4.15: SFM tolerante a faltas 

O grafo dc atividades deste sistema, considerando a falha dos recursos r i , r 4 , r c e r 8 , 

é mostrado na Figura 4.16. Para exemplificar o re-escalonamento das rotas dc produção, 

considere como exemplo, que o recurso r t falhou.' Devido a isto, os arcos (2,4) , (4,5) c 

(5,3) estão representados em linha tracejada na Figura 4.16, indicando que a máquina rrn 
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não é carregada ou descarregada pelo sistema de transporte. Note que, o recursozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r 2 (répli-

ca do recursozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r i ) está localizado na mesma célula do recurso r i , logo o re-escalonamento 

deve ser feito no depósito dc entrada da máquina rrn c no depósito de entrada da cé-

lula c i . Veja a descrição do caso de re-escalonamento descrito na Seção 4.1.1. O re-

escalonamento é feito por meio da concatenação de duas listas. Desta forma, para fazer o 

rc-cscalonamcnto no depósito dc entrada da máquina m L, as listas associadas às sequên-

cia dc arcos (4,6), (6,7), (7,3) c (3,8), • • • , (12,13), (13,9), (9,2G) devem ser concatenadas. 

Esta sequência dc arcos está representada na Figura 4.1C. Da mesma forma, para fazer o 

re-cscalonamento no depósito dc entrada da céluUvci, as listas associadas as sequências de 

arcos (2, C), (6, 7), (7,3) c (3, 8), • • • , (12,13), (13,9), (9, 2C) devem ser concatenadas. 

Para analisar o modelo do sistema apresentado na Figura 4.15, utilizamos a ferramenta zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dcsiyn/CPN. Baseado nos resultados da análise, rnostra-sc que as ordens de serviço são 

executadas mesmo ocorrendo faltas no sistema. 

bemB bsmB 

Figura 4.16: Grafo dc atividades considerando a falha dos recursos r*., r 4 , r G e r 8 

4.4 Considerações Finais 

Neste capítulo, tratamos da supervisão dos sistemas flexíveis de manufatura tolerantes a 

faltas. Para tanto, utilizamos as técnicas de recuperação de erros para frente e para trás. 

A primeira técnica é baseada no re-escalonamento de rotas de produção. Já a técnica 

de recuperação dc erros para trás, utilizada cm nível dc gerenciamento local dc recursos, 

está relacionada com o estabelecimento dos chamados pontos dc verificação (checkpoints). 
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Com base nos resultados obtidos no Capítulo 3, especificamos o supervisor considerando a 

ocorrência de faltas. O modelo obtido é formado por seis páginas onde, a primeira página 

modela o fluxo dc ordens de serviço e as demais páginas modelam o re-escalonamento de 

rotas de produção. No final deste capítulo, apresentamos um exemplo do re-escalonamento 

onde o recurso e a réplica estão localizados na mesma célula. Devido à semelhança no 

procedimento, a exemplificação considerandos os outros casos foi omitida. 



Capítulo 5 

Supervisão de Sistemas de Produção em 

Lotes 

Neste capítulo, tratamos da supervisão fixa c dinâmica dos sistemas dc produção em lotes 

utilizando redes dc Petri [BP98al. Para tanto, começamos o capítulo definindo os sistemas 

dc produção cm lotes c com base na definição, ^apresentamos alguns exemplos de tais 

sistemas. Na supervisão fixa, as requisições dc serviço para a produção de um lote são 

previamente determinadas, logo o supervisor não possui alternativas dc produção. Já no 

caso dinâmico, o supervisor conta com uma ou mais alternativas dc produção c o processo 

de escolha é baseado na disponibilidade dos recursos. Com base no conceito dc supervisão 

dinâmica, tratamos da alocação dos recursos dc manutenção do sistema. 

5.1 Definição para Sistemas de Produção em Lotes 

Os sistemas dc produção cm lotes são formados por diversos recursos de armazenamento, 

produção e transporte. Os recursos dc armazenamento, denominados tanques, armazenam 

temporariamente a matéria-prima, subprodutos ou produtos. Os recursos dc produção, 

encontrados nos rcatores, são utilizados para produzir os lotes. Denominamos por lote 

a quantidade dc um subproduto produzida cm um rcator do sistema. Esta quantidade, 

expressa cm unidades de massa ou volume, varia c depende da receita dc cada produto. 

Os recursos dc transporte permitem a transferência dos lotes entre os tanques do sistema. 

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

85 
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produção. 

Para exemplificar estes conceitos, na Figura 5.1 (a) ilustra-se um sistema de produção 

em lotes formado porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m tanques c n reatores onde, os arcos orientados representam o fluxo 

de produção, os círculos os tanques e os rctângulos os reatores do sistema. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SPL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(1) o 
o 

(2) 

o 
c 

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
} 

(3,o 
o 

1 
1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 o o w o 1 

1 o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(b) 

Figura 5.1: (a) Visão geral de um SPL (b) Arquitctura dc um rcator 

Na Figura 5.1(b) mostra-se detalhes dc um reator do sistema. Este pode ser formado 

por três partes denominadas área de armazenamento de entrada (1), área de produção 

(2) c área de armazenamento dc saída do rcator (3). Localizados na área (1), os tanques 

depósitos dc entrada armazenam o rejluxo de produção, ou seja, o excesso do material 

reutilizável produzido em outros reatores do sistema. Na área (2) está localizado o recurso 

dc produção do reator. Este recurso é formado por um tanque principal (círculo maior) , 

tanques auxiliares c equipamentos utilizados para a produção dos lotes. Os recursos de 

produção são programados para atender a produção dc cada lote. Localizados na área 

(3) , os tanques depósitos de saída armazenam os lotes da área de produção do reator. Os 

tanques das áreas de armazenamento estão conectados, por meio de válvulas e dutos, ao 

tanque principal assim como, a entrada c saída do reator. Baseado nestas considerações, 

definimos os sistemas dc produção em lotes da seguinte forma: 
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Definição 5.1 Um Sistema de Produção cm Lotes é a quadruplazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (U, L , R, S), onde 

1. U = Ua U Up U Ut é um conjunto finito e não vazio de recursos onde, Ua representa os 

recursos dc armazenamento, Up os recursos de produção e Ut os recursos de transporte 

do sistema, 

2. L = {lotei, • • • , lotei, • • • , loten} é um conjunto finito e não vazio de lotes onde, lotei 

c o lote a ser produzido conforme a receita Ri 6 R, 

3. R, = {Ri, • • • , 7?i, • • • , /?,„} é um conjunto finito c não vazio de receitas onde, Ri 6 & 

receita do lotei 6 L . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
y 

4. S c um conjunto finito c não vazio de reatores. 

Entretanto, para produzir um lotei devemos especificar o fluxo dc produção entre os 

recursos utilizados e a funcionalidade destes recursos. 

Def inição 5.2 A receita Ri do lotei é a dupla (RANi, RBNÍ) onde, 

1. RANi, denominada Receita de Alto Nível, especifica o fluxo dc produção entre os 

recursos necessários para produzir o lotei, 

2. RD Ni, denominada Receita de Baixo Nível, determina como devem ser utilizados os 

recursos especificados na receita RANi. 

Utilizaremos daqui por diante o símbolo >—> para representar o fluxo dc produção entre 

os recursos do sistema. Os lotes são produzidos por. etapas denominadas fases de produção. 

Em cada fase o lote c transferido para a área de produção dc um rcator, processado e então 

transferido para fora da área dc produção do rcator. Portanto, uma fase dc produção é 

formada por três subfases distintas, ou seja, uma subfase dc transferência para dentro, uma 

subfase dc processamento e uma subfase de transferência para fora da área de produção do 

rcator, nesta ordem. Com base na definição 5.1, alguns exemplos de sistemas de produção 

em lotes são apresentados a seguir. 

5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1 .1 Receitas de Baixo Nível 

Para exemplificar as receitas dc baixo nível, considere que o sistema ilustrado na Figura 

5.2(a) produz lotes de refrigerante de limão e uva, onde: 



88 Supervisão de Sistemas de P r o d u ç ã o e m Lotes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

válvulas 

tanques de 
entrada 

tanques de 
saída 

Figura 5.2: (a) Exemplo de um SPL (b) Visão detalhada do reator s 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
y 

1-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ua = { u i , u2, u6, Uç,}, onde o tanque Ui armazena o suco concentrado de limão, o 

tanque u2 armazena o suco concentrado dc uva, o tanque u 8 armazena um lote dc 

refrigerante dc limão c o tanque u 9 armazena um lote dc refrigerante de uva. 

2. UpzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = { « 5 } , onde produz os lotes dc limão e uva. Desta forma, U 5 representa o 

recurso de produção do reator S 5 , 

3. Ut = { u 3 , u 4 , u 6 , u 7 } , onde a válvula u 3 permite a passagem do suco dc limão para 

M 5 , a válvula U 4 permite a passagem do suco dc uva para u 5 , a válvula u 6 permite 

a passagem do refrigerante de limão para u 8 e a válvula u7 permite a passagem do 

refrigerante dc uva para u 9 

4. L = {lotei,lote2}, onde o lotei c dc refrigerante de limão e o lotc2 é dc refrigerante 

de uva, 

5. R = {Ri,R2}, onde Ri = {RANi, RBN\} c a receita para produzir o lotei e R2 = 

{RAN2, RBN2} é a receita para produzir o lote2. 

6. S = { s 5 } é o rcator do sistema. 

Na Figura 5.2(b) mostra-se detalhes da área de produção do reator s 5. Note que, 

o reator é um subsistema formado por um tanque principal uc onde, são produzidos os 

lotes e dois tanques auxiliares ua c u*, onde, ua armazena água e ut, armazena o adoçante. 



5.1 Definição p a r a Sistemas de P r o d u ç ã o e m Lotes 89 

A válvulazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ud permite a passagem da água para o tanque uc e a válvula ue permite a 

passagem do adoçante. Controlando a abertura destas válvulas podemos determinar a 

taxa de transferência da mistura água adoçante -para produzir cada lote. Os lotes são 

produzidos conforme as seguinte fases dc produção: 

1. Fase de Produção A: O suco dc limão armazenado no tanque Ui é transferido, por 

meio da válvula u 3 , para o rcator s5 e processada no tanque uc. O processamento 

consiste cm adicionar, por meio as válvulas c ue, ao suco dc limão a mistura água 

adoçante dos tanques ua e ub. Após o término desta fase o lote é transferido, por 

meio da válvula uG, para o tanque i t 8 . 

2. Fase de Produção D: O suco dc uva armazenado no tanque u2 é transferido, por meio 

da válvulazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U 4 , para o rcator s 5 e processada no tanque uc. O processamento consiste 

em adicionar, por meio das válvulas e ue, ao suco dc uva a mistura água adoçante 

dos tanques ua e v,),. Após o termino desta fase o lote é transferido, por meio da 

válvula U 7 , para o tanque ug. 

O reator s 5 não possui tanques depósitos dc saída visto que, os lotes podem ser trans-

feridos dirctamente para os tanques de saída do sistema. Note que, a área de produção 

do rcator é um recurso compartilhado, logo, somente poderá ser ocupada por um lote de 

cada vez. Além disso devemos sincronizar a abertura das válvulas conforme cada receita do 

sistema. Por exemplo, para transferir o suco de limão devemos abrir a válvula « 3 e manter 

fechada a válvula U 4 . Da mesma forma, para transferir o lote de refrigerante dc limão 

devemos abrir a válvula t t c C manter fechada a válvula u7. As receitas para a produção de 

bebidas são: 

1. Receita RANi = { ( « 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA > —* u5 >—» u 8 ) } 

2. Receita RDNi. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y 

(a) O suco de limão deve ser transferido para o tanque uc dentro de Tiyí unidades 

de tempo a uma taxa de £1,1 unidades de volume/unidades de tempo 

(b) A mistura água adoçante deve ser transferida para o tanque uc dentro dc T i > 2 

unidades de tempo a uma taxa de £i > 2 unidades de volume/unidades de tempo 
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(c) O refrigerante de limão deve ser transferido para o tanque u 8 dentro de r l i 3 

unidades de tempo a uma taxa de £ 1 ) 3 unidades de volume/unidades de tempo 

1. ReceitazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA RAN2 = {(u2 >—> u5 >—> u9)} 

2. Receita RBN2: 

(a) O suco de uva deve ser transferido para o tanque uc dentro dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r 2 ) i unidades dc 

tempo a uma taxa de £ 2 , i unidades de volume/unidades de tempo 

(b) A mistura água-adoçante deve ser transferida para o tanque uc dentro de T 2 ) 2 

unidades de tempo a uma taxa dc £2,2 unidades dc volume/unidades de tempo 

(c) O refrigerante de uva deve ser transferido para o tanque Ug dentro de r 2 ) 3 uni -

dades dc tempo a uma taxa de £ 2 ) 3 unidades dc volume/unidades dc tempo 

5.1.2 Tanques Depósitos de Saída 

Para exemplificar como pode ser utilizado os tanques depósitos de saída dc um rcator, 

considere o sistema dc produção em lotes dos produtos A c B ilustrado na Figura 5.3, 

onde: 

" 7 ^10 

" 9 "12 

Figura 5.3: Exemplo de um SPL utilizando os tanques depósitos de saída 

1. Ua = { t t i , U 2 , « 5 , « 6 } 

2. Up = {u3,u4} 

3. UtzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = { « 7 > « 8 , « 9 , « 1 0 > « l l , W l 2 } 

4. L = {lotei,lote2} onde, o lotei é do produto A e o lole2 é do produto B, 
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5.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R= {Rl,R2} onde, 

(a) Ri = {{v,i >-» u 3 >-» u 4 >-> U 6 } , / ? J B A ^ I } 

(b) 7Í2 = { { « 2 >-> u 4 >-» « 3 >—> uri},RDN2} 

6. S = { s 3 , s 4 } 

Os arcos dc seta vazia ilustrados na Figura 5.3 indicam, com base na receitas RANi, o 

fluxo dc produção para o lotei c os arcos de seta cheia indicam, com base na receita RAN2, 

o íluxo de produção para o lote2. Os lotes podem ser produzidos da seguinte forma: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y 

1. Fase de Produção A: A matéria prima do tanque Ui é transferida, por meio da válvula 

u7, para a área de produção do rcator s 3 e processada. Após o processamento, o lote 

é então transferido para um tanque depósito (1) dc saída do rcator s 3 . 

2. Fase de Produção D: A matéria prima do tanque u2 é transferida, por meio da válvula 

Us, para a área dc produção do rcator s 4 c processada. Após o processamento, o lote 

é então transferido para um tanque depósito (2) dc saída do rcator .s4. 

3. Fase de Produção C: O lote do tanque depósito de saída (1) do rcator s 3 é transferido, 

por meio da válvula u%, para a área dc produção do reator s 4 e processado. Após 

o processamento, o lote do produto A é então transferido, por meio da válvula Ui2, 

para o tanque de saída do sistema u§. 

4. Fase dc Produção D: O lote do tanque depósito dc saída (2) do rcator s 4 é transferido, 

por meio da válvula U n , para a área dc produção do rcator s 3 c processado. Após 

o processamento, o lote do produto B é então transferido, por meio da válvula uio, 

para o tanque de saída do sistema i t 5 . 

Se os reatores não possuem tanques depósitos de saída, não seria possível produzir os 

lotes pois, 

1. A matéria prima contida no tanque ui é transferida, por meio da válvula u7, para a 

área dc produção do rcator s 3 e processada. 

2. A matéria prima contida no tanque u2 c transferida, por meio da válvula Ug, para a 

área de produção do reator s 4 e processada. 
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3. O lote contido no reator s 3 não poderá ser transferido, por meio da válvulazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u$, para 

a área de produção do rcator s 4 visto que, o rcator s 4 está ocupado. 

4. O lote contido no rcator s 4 não poderá ser transferido, por meio da válvula u u , para 

a área de produção do reator s3 visto que, o rcator s3 está ocupado. 

Baseado nas considerações acima, sem os tanques depósitos de saída, o sistema poderia 

evoluir para um estado de bloqueio e toda produção seria perdida. 

5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1.3 Tanques Depósitos de Entrada 

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

considere o sistema dc produção cm lotes dos produtos X c Y ilustrado na Figura 5.4, onde: 

" 1 2 

Figura 5.4: Exemplo dc um SPL utilizando os tanques depósitos de entrada 

1. Ua = { « 1 , « 2 , « 3 , « 4 } 

2. Up = {u 5 ,?x 6 } 

3. Ut = { u 7 , U 8 , U 9 , U i o , U i i , U i 2 , U i 3 } 

4. L = {lotei,lote2} onde, o lotei é do produto X e o lote2 é do produto Y, 

5. R = {Ri,R-2} onde, 

(a) Ri = {{ui >-> u 5 >-» Mo >-» ( u 3 e u 5 ) } , RDNi} 

(b) 7?,2 = { { « 2 >-* « 5 >-* « 6 ^ C u5)},RBN2} 

6. S = { s 5 , s 6 } 
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Os arcos de seta cheia ilustrados na Figura 5.3 indicam o fluxo de produção para ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA lotei 

e os arcos de seta vazia indicam o fluxo dc produção para o lote2. A notação uG >—• ( u 3 

e i t 5 ) indica que o lote produzido no rcator sG é^transfcrido para os rctores s3 e s 5. O 

mesmo raciocínio é válido para a notação uG >-» ( u 4 c u 5 ) . Neste exemplo, existe refluxo 

dc produção do reator sG para o rcator s 5 . Isto significa que, parte de um lote produzido 

no rcator sG c transferida de volta para o reator s 5 para ser outra vez utilizada. Os lotes 

podem ser produzidos da seguinte forma: 

1. Fase de Produção A: A matéria prima {lotei) do tanquezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7/1 é transferida, por meio 

da válvula « 7 , para a área dc produção do rcator s 5 c processada com o material 

disponível do tanque depósito de entrada (1). Após o processamento, o lote é então 

transferido para o tanque depósito dc saída (2), 

2. Fase de Produção D: A matéria prima (lote2) do tanque u2 é transferida, por meio 

da válvula u 8 , para a área de produção do reator s 5 e processada com o material 

disponível do tanque depósito dc entrada (3). Após o processamento, o lote é então 

transferido para o tanque depósito de saída (4), 

3. Fase dc Produção C: O lote do tanque depósito de saída (2) do reator s 5 é transferido, 

por meio da válvula T Í 9 , para a área de produção do reator sG e processado. Após o 

processamento, o lote do produto X c o volume reutilizável são então transferidos, 

por meio da válvula U 1 0 e Ui2, para o tanque de saída u3 e dc volta (refluxo) para o 

tanque depósito de entrada (1) do reator s 5 respectivamente, 

4. Fase de Produção D: O lote do tanque depósito dc saída (4) do rcator 5 5 é transferido, 

por meio da válvula M 9 , para a área dc produção do rcator uG e processado. Após o 

processamento, o lote do produto F e o volume reutilizável são então transferidos, 

por meio da válvula Un e « 1 3 , para o tanque de saída uA e de volta (refluxo) para o 

tanque depósito de entrada (3) do reator s 5 'respectivamente. 

Na Figura 5.5 mostra-se o fluxo dc produção dos reatores s 5 c s 6 em cada fase. Os arcos 

rotulados com o símbolo a representam o fluxo dc produção da fase A , os arcos rotulados 

com o símbolo b representam o fluxo dc produção da fase B e assim por diante. 
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Figura 5.5: Fluxo do produção dos reatores ilustrado na Figura 5.4 

5.2 Especificação do Supervisor 

Nesta seção, apresentamos como modelar os sistemas dc produção em lotes utilizando redes 

de Petri . O procedimento é o seguinte: 

1. Modcla-se o fluxo dc produção de cada receita de alto nível do sistema, 

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

obtido. 

O modelo do supervisor possui lugares que representam as atividades de cada fase de 

produção, ordens de serviço ou disponibilidade dos recursos e transições que representam 

o início ou o fim destas atividades. Estes lugares e transições são do t ipo: 

Descrição dos lugares: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OSÍJ: modela ordens de serviço do lotei requisitando a ocupação do rcator Sj, 

OSCÍ'. modela ordens de serviço executadas do lotei, 

pulf modela o recurso de produção v,j do rcator Sj l ivre, 

puoij: modela uma fase de produção do lotei sendo executada no rcator Sj, 

pqi. modela a quantidade dc ordens de serviço do lotei a ser atendida. 

Descrição das transições: 

tiúij: modela o início dc uma fase de produção do lotei no reator Sj, 

tfotj: modela o fim dc uma fase dc produção do lotei no rcator Sj. 
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(T)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA puo5.1 f'" * ( (•) Pul zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
l u g ar a t  l u n d l d o a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 

( a ) Mod a l o d a . . r  . i l . RA N , | h)  M< x i . l o d a I M t l RAM  2 

Faaa B p u o j  •O 

Ò Ô -
( c)  Mm i i t l o d o Su p a r v l so r 

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

Para exemplificar o procedimento de modelagem, considere o sistema para a produção 

de bebidas ilustrado na Figura 5.2. Para este exemplo, os modelos das receitas RANi e 

RAN2 estão apresentados nas Figuras 5.G(a) e 5.6(b), respectivamente. Note que, o lugar 

puzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/5 está cm ambos os modelos, logo devem ser fundidos. Fazendo a fusão destes lugares, 

obtivemos o modelo ilustrado na Figura 5.G(c). Entre ocorrências das transições tioi>5 c 

tfoifi a fase produção A, descrita na Seção 5.1.1, do lotei é executada no rcator s 5 . Da 

mesma forma, entre as ocorrências das transições tio2^ e ízyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ 0 2,5 a fase de produção D do 

/o£e2 c executada. 

Como um segundo exemplo, o modelo do supervisor, para o sistema da Figura 5.4, c 

mostrado na Figura 5.7. No modelo, os arcos dc seta cheia estão associados ao fluxo dc 

produção do lotei e os arcos de seta vazia ao fluxo dc produção do lote2. Note que, na 
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marcação inicial os lugareszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pqi e pq2 estão marcados, indicando que os tanques depósitos 

de entrada (1) e (3), ilustrados na Figura 5.5, estão inicialmente cheios. Ao término das 

fases dc produção A ou D (ocorrências das transições í /oi i 5 ou tfò2r,), estes são esvaziados 

e, devido ao refluxo dc produção, enchidos ao término das fases dc produção C ou D 

(ocorrência das transições tfoxfi ou tfo2fi). Estas fases estão descritas na Seção 5.1.3. 

Portanto, somente podemos iniciar outra vez as fases A ou D, após o término das fases C 

ou D, respectivamente. Devido a este fato, os lugares pql c pq2 são lugares dc entrada das 

transições tiolt5 c tio2>5 e lugares dc saída das transições lJo\fi c ízyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/02,6) respectivamente. 

Note que, entre as ocorrências das transições (£201,5 e Ifoi^) c ( / i o 1 G e tf o 1,0) as fases 

dc produção A c C do lotei são executadas nos reatores S5 e Sc, respectivamente. Da 

mesma forma, entre as ocorrências das transições {tio2i5 c í / o 2 j 5 ) e {tio2fi e í / o 2 ) 6 ) as fase 

dc produção D c D do lote2 são executadas nos reatores ,s5 c sG, respectivamente. 

A descrição dos lugares c transições dos modelos foi omit ida pois, segue a mesma 

descrição feita no início desta seção. 

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

loridas 

Nesta seção, tratamos da supervisão dos sistemas dc produção cm lotes utilizando as redes 

de Petri Coloridas. Para tanto, consideramos os conceitos de supervisão fixa e dinâmica 

do sistema. Diferente da supervisão fixa, a supervisão dinâmica conta com uma ou mais 

alternativas dc produção. 

5.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1 Supervisão Fixa 

Na seção 5.2, apresentamos um procedimento dc modelagem sistemático para os sistemas 

de produção cm lotes. Como no caso dos sistemas flexíveis de manufatura, os modelos 

obtidos possuem uma característica comum, ou seja, são formados por estruturas idênticas 

c que podem ser representadas pela estrutura de alto nível ilustrada na Figura 5.8 onde, 

1. O lugarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OSI desta estrutura representa todos os lugares do t ipo ositj, o lugar OS2 

representa todos os lugares osej ou ositk, o lugar P Q representa todos os lugares p(fr, 

o lugar P U L representa todos os lugares pulj c o lugar P U O representa todos os 

lugares puoij, 

2. A transição TIO desta estrutura representa todas as transições do t ipo UOÍJ e a 

transição T F O desta estrutura representa todas as transições do tipo tfoitj. 

Note que, podemos util izar a estrutura dc alto nível para modelar qualquer sistema 

de produção cm lotes definido no contexto desta tese c resolver conflitos por meio das 

informações contidas nas fichas. 

Descr i ção do M o d e l o do S u p e r v i s o r 

Para exemplificar o conceito de supervisão fixa, especificamos o supervisor para o sistema 

apresentado na Figura 5.3. Para tanto, utilizamos a estrutura dc alto nível apresentada na 

Figura 5.8 e as informações contidas nas fichas para resolver conflitos. O modelo obtido, 

mostrado na Figura 5.9, possui lugares c transições com o seguinte significado: 

Lugares: 



98 Supervisão dc Sistemas de P r o d u ç ã o e m Lotes 

Figura 5.8: Estrutura de alto nível 

1.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PE e OSI: modelam ordens dc serviço, 

2. 0S2: modela ordens de serviço executadas ou não, 

3. PS: modela ordens de serviço executadas, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y 

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

5. PUO: modela um recurso de produção ocupado, 

6. PUL: modela um recurso dc produção livre. 

Transições: 

1. TE c TPU: modelam o recebimento dc ordens dc serviço, 

2. TS: modela o envio dc ordens de serviço executadas, 

3. TIO: modela o início da ocupação dc um recurso dc produção do sistema, 

4. TFO: modela o fim da ocupação de um recurso de produção do sistema, 

A marcação inicial do lugar PUL é u 3 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Í Í 4 , indicando que há dois recursos de produção 

disponíveis. A marcação inicial do lugar P E contém fichas (lotei, [listai]), ou seja, ordens 

de serviço para a produção do lote, onde, listai é a lista dos recursos dc produção para 

produzir o /oíe,. As expressões dc arco são (t, (x :: List)) ou (t, List) onde, t é igual a lotei, 
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PE 1'(lotei,Íu3, U4]) + 1'(lote2,[u4,u3]) 
PSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ) r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Á 
(t, List) 

(t.Liflt) 

[ t - l ] | TB TS [List - nil] 

(t.List) 
1'lotei * l'lota2 

(t.List) 

P OSI H 
(t.LiBt) 

[x-u] 

(t,List) 
-{ OS2 ) 

[List o nil ] 
(t,(xt:List)) 

(t,(x::List)) 

(t.List) 

ruo , \ (t, (x: :List) ) 

PUL 

1'uJ • l'u4 

color T - with lotei|lot«2; 
color U • with u3|u4; 
color S - l i s t U; 
color P » product T*S; 

var t . l t T; 
var x.ut U; 
var Lis t i S; 

Figura 5.9: Modelo do supervisor para o sistema ilustrado na Figura 5.3 

x especifica um recurso dc produção e List especifica a cauda da lista. Note que, devido a 

expressão dc arco (í, List), a cabeça da lista x é removida, após a ocorrência da transição 

TFO. Isto deve ser feito, pois requisições de serviço já atendidas' devem ser removidas da 

lista. Desta forma, a marcação do lugar PS deve conter fichas (lotei, []), ou seja, ordens de 

serviço executadas do lotei onde, [] representa a lista vazia. Note que, as transições TS e 

TPU estão em conflitos. Este conflito surge porque uma ordem dc serviço pode estar ou 

não executada. Este conflito é resolvido associando expressões de guarda [List = nil] e 

[List O nil] a estas transições. Se a lista está vazia ([List = nil]), a transição TS ocorre 

indicando que todas as requisições de serviço foram atendidas. Se a lista não está vazia 

[List O nil] a transição TPU c ocorre indicando que há requisições dc serviço ainda 

pendentes. 
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5.3.2 Supervisão Dinâmica 

Nesta seção, tratamos da supervisão dinâmica dos sistemas de produção em lotes. Para 

exemplificar a supervisão dinâmica, considere o sistema de produção em lotes ilustrado na 

Figura 5.10, onde: 

1.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Up = {w 3 ,u 4 , í y . 5 , « G } , 

2. L — {lolci, lote2}, 

3. R = {Ri,R2} onde, 

(a) Ri = {{ui >-> u3,u3 >-> ( u 5 ou u G ) , u 5 u7,u6 >-> ug},RDNi}. 

(b) R2 = {{u2 >-» ?izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4 ,U4 >-» ( u 5 OU t í 6 ) , M 5 «8 , «6 >-* « í o } , RBNi). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

—1> lote-j 

— • lot e 2 

Figura 5.10: SPL utilizado para exemplificar a supervisão dinâmica 

Os arcos de seta vazia e seta cheia representam o fluxo de produção dos lotei c lote2, 

respectivamente. Note que, os lotes podem ocupar o rcator S 5 ou o rcator sG. Por exemplo, 

suponha a seguinte situação: um lote está pronto para ser transferido do reator s 3 , o reator 

s 5 está ocupado c o reator s 6 está livre. Portanto, desde que o reator sG está livre, este 

poderá ser ocupado pelo lote do reator s 3. A vantagem da supervisão dinâmica com relação 

a fixa c que podemos aproveitar a disponibilidade dos recursos dc produção do sistema. 

Para esta mesma situação, se a supervisão fosse fixa, o supervisor teria que esperar a 
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desocupação do reator s 5 para transferir ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA lote. Isto porque, no caso fixo o supervisor 

não possui alternativas dc produção. Por exemplo, a notação « zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 >—» ( u 5 ou u 6 ) indica 

alternativas para a produção do lolcx, ou seja, saindo do rcator s3 este pode ocupar o 

rcator s 5 ou o reator sr>. Para lidar com o caso dinâmico, o supervisor deve reconhecer as 

alternativas c tomar decisões baseado na disponibilidade dos rectusos. 

Descr i ção d a Página fluxo de ordens de serviço 

Conforme é mostrado na Figura 5.11, o modelo possui duas páginas1 onde, a primeira 

página, denominada fluxo de ordens de serviço, modela o controle do fluxo de ordens 

de serviço c a outra página, denominada alternativas, modela a supervisão dinâmica do 

sistema. A página jluxo de ordens de serviço, apresentada na Figura 5.12, possui lugares e 

transições com o seguinte significado: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( s U P E R V I S Q R f l l O O l ) [zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM] f p r J n T e l 

fluxo_de_ordens._dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_sorvicoff1 

alternativas#2 ] T A R 

Figura 5.11: Páginas do supervisor 

Descrição dos lugares: 

PE e OSI: modelam ordens de serviço, 

OS2: modela ordens de serviço executadas ou não, 

PS: modela ordens de serviço executadas, 

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

y 

Descrição das transições: 

TEe TPU: modelam o recebimento de ordens de serviço, 

TS: modela o envio de ordens dc serviço executadas, •.. 

TAR: modela o fim da ocupação dc um recurso dc produção do sistema, 

' O conceito dc páginas de um modelo C P N hierárquico está apresentado na Seção 2.4.2. 
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2' ( l o t e i , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 , u l , u x ) + 1 ' ( I o t e 2 , 0 , u 2 , u x ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P( PE ) ( P S ) T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A 

t 
( t ,x,y,z) 

[ t - l ] | TE 

1 " l o t e i + 1"lote2 

(t,x,y,z) (t.x.y.z) 

TS 

TPU 

P{ OSI >-
(t,x,y,z) 

[x-2] 

(t,x,y,z) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
N i J P 

[x=l] 

c o l o r T - with l o t e i | loto?.; 

c o l o r X «• i n t ; 

color U ° with ul|u2|u3|u4|u5|u6|ux; 

co l o r P - product T*X*U*U; 

y 
var t l , t , l : T; 

var x l , x : X; 

var y l , y , z l , z 2 , z , u : U; 

Figura 5.12: Página fluxo de ordens de serviço 

Na marcação inicial , o lugar P E contem fichas especificando os lotes a serem produzidos, 

um número inteiro, representado pela variável x, para resolver o conflito entre as transições 

TPU e TS, os recursos fonte c destino. Este conflito é resolvido associando as expressões 

dc guarda [x = 1] e [x = 2] a estas transições. Se o valor de x em uma ficha do lugar 0S2 

for igual a 1, a transição TPU ocorre, indicando que a ficha é uma ordem de serviço não 

executada. Sc o valor dc x cm um ficha do lugar OS2 for igual a 2, a transição TS ocorre, 

indicando que a ficha é uma ordem de serviço executada. Já a marcação do inicial do lugar 

PQ modela a quantidade de lotes que pode ser produzida no sistema. 

Na Figura 5.12 mostra-se a marcação inicial desta página para o exempo apresentado na 

Figura 5.10 assim como, a declaração dc variáveis c cores. O lugar PE contém duas fichas, 

ou seja, duas ordens de serviço, uma para a produção do lotc\ e outra para a produção 
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dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA lote2. O valor da variável x inicialmente é zero, indicando que as fichas são ordens de 

serviço não executadas. A origem do lotei é o tanque ul c a origem do lotc2 é o tanque u2. 

A marcação do lugar PQ indica que apenas um lote pode ser produzido dc cada vez. 

Descr i ção da Página alternativas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P\\zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I n '( OSl)\ 

( t l . x l . y l . z l ) 

( t , x , y , z ) 

P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PD 

( t , x , y , z ) 

1 ' ( l o t e i , l , u l , u 3 ) + 
1'(lotel,2,u3,u5) + 

1*(lotel,2,u3,u6) + 

1'(lote2,I,u2,u4) + 

l'(lote2,2,u4,u6) + 
1'(lote2,2,u4,u5) 

J4± 

z2 

TED 

U 

'• A 
[ t l = t andalso yl=y I pui, 

andalso z=z2] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *  

l'u3 + 

l'u4 + 

l'u5 + 

l'u6 

z2 
( t , x , y , z ) 

X 

OS3 } P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/ 

(t.x,y,z) 

/ 

[z-u] 
(t,x,y,z) 

TIO 

PVO 

Out\ 

( OS 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ P 

( t , x , z , y ) 

( t , x , y , z ) 

TFO 

Figura 5.13: Página alternativas 

A página alternativas está apresentada na Fij jura 5.13. Nesta página, os lugares e 

transições são os seguintes: 

Descrição dos lugares: 

OSI e 0S3: modelam ordens de serviço, 

OS2: modela as ordens dc serviço executadas ou não, 

PD: modela as alternativas de produção, 

PUO: modela os recursos de produção ocupados, 

PUL: modela os recursos de produção livres. 

Descrição das transições: 
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TED: modela a escolha das alternativas de produção, 

TIO: modela o início da ocupação de um recurso dc produção do sistema, 

TFO: modela o fim da ocupação de um recurso dc produção do sistema, 

. Na marcação inicial , o lugar PD contém fichas representando as alternativas para a 

produção dc cada lote. Para o sistema apresentado na Figura 5.10, temos três fichas 

alternativas para o lotei c três fichas alternativas para o lote2. Na marcação inicial , o lugar 

PUL contém fichas representando os recursos de produção do sistema. Para o exemplo 

considerado esta marcação c u 3 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA « 4 + M 5 + w 6 . 

Note que, a transição TED somente pode ocorrer se para cada lote alocado cm um 

recurso fonte, o recurso dc produção destino escolhido deste lote esteja livre. Neste caso, a 

ocorrência desta transição remove fichas do lugar QS1 c adiciona fichas no lugar OS3 do 

modelo. 

5.4 Alocação dos Recursos de Manutenção 

Periodicamente, é feita a manutenção preventiva dos recursos do sistema visando prevenir 

eventuais quebras dc partes consideras críticas para o correto funcionamento do sistema. 

A troca dc partes é feita obedecendo datas e nestas datas os recursos podem ficar indis-

poníveis. Após o término da manutenção de cada recurso, as datas e o estoque de material 

devem ser atualizadas. Para o caso dos sistemas de produção em lotes, um reator pode 

estar parado para fazer concertos no seu tanque principal, a troca de juntas para preve-

nir possíveis vazamentos, etc. Apesar da manutenção preventiva, a falha de um recurso 

é inevitável. Isto porque, por questões dc custos, todas as partes de um recurso não são 

trocadas c também aquelas que foram trocadas na manutenção preventiva podem even-

tualmente quebrar. Em todo caso, a manutenção preventiva pode reduzir a ocorrência dc 

faltas mas não pode evitá-las. 

5.4.1 A r q u i t e t u r a do Controle Considerando os Recursos de M a -

nutenção 

Na Figura 5.14 mostra-se a arquitetura do controle hierárquico considerando a alocação 

dos recursos dc manutenção do sistema. Para o caso da manutenção preventiva, a alocação 
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pode ser feita como detalhado a seguir. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PLANEJAMENTO 

ESCALONAMENTO 

SUPERVISÃO 

ET 
COORDENAÇÃO 

n 
COMANDO L O C A L 

ESTOQUE 

MANUTENÇÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sistema de 
Produção 

Figura 5.14: Arquitetura considerando a alocação dos recursos de manutenção do sistema 

1. O controle de planejamento/escalonamento do sistema, obedecendo datas c o estoque 

de material, informa ao supervisor que um recurso deve ser entregue à manutenção 

preventiva, 

2. O supervisor envia uma requisição solicitando a manutenção preventiva do referido 

recurso, 

3. Atendida a requisição de serviço, o supervisor informa ao controle de planejamen-

to/escalonamento do sistema, que a manutenção preventiva foi executada. 

Entretanto, a alocação da manutenção corretiva é um indicativo da ocorrência dc faltas. 

Para ser tolerante a estas faltas, um sistema dc produção em lotes deve possuir redundância 

de seus componentes. Para exemplificar este fato, considere que o rcator, ilustrado na 

Figura 5.15(a), possui um agitador de mistura dentro dc seu tanque principal (1) c que o 

eixo do agitador quebrou durante o processamento de um lote. 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). Após o término do concerto, o tanque 

principal pode ser colocado novamente em operação. 

Portanto, para o caso da manutenção corretiva, a alocação pode ser feita da seguinte 

forma: 
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reator zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.15: Rcator tolerante a faltas 

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

recurso deve ser entregue à manutenção corretiva, 

2. O supervisor envia uma requisição de serviço solicitando a manutenção corretiva do 

referido recurso, 

3. Atendida a requisição de serviço, o supervisor informa ao gerenciador local, que a 

manutenção corretiva foi executada. 

A seguir, utilizando a supervisão dinâmica, apresentamos a especificação do supervisor 

considerando a alocação dos recursos de manutenção do sistema. 

5.4.2 Descrição do Modelo do Supervisor 

O modelo do supervisor c o mesmo descrito na Seção 5.3.2 exceto que, a páginazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA alternativas 

apresenta os seguintes lugares e transições: 

Descrição dos lugares: 

PI: modela ordens de serviço requisitando a alocação da manutenção preventiva, 

P2: modela ordens de serviço executada, 

P3: modela ordens de serviço requisitando a alocação da manutenção corretiva, 
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Figura 5.16: PáginazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA alternativas modificada 

PJf: modela ordens de serviço executada, 

MP: modela os recursos entregues a manutenção preventiva, 

MC: modela os recursos entregues a manutenção corretiva, 

Descrição das transições: 

Tl: modela o início da manutenção preventiva, 

T2: modela o termino da manutenção preventiva, 

T3: modela o início da manutenção corretiva, 

T4: modela o término da manutenção corretiva, 

T5: modela alterações das ordens de serviço. 

Observe que, a ocorrência da transição T5 remove fichas do lugar OS3 c adiciona 

fichas no lugar OSI. Isto significa que, as ordens dc serviço do lugar OS3 devem ser 

modificadas. Note que, a marcação dos lugares MP e MC representam os recursos que 

estão cm manutenção preventiva e corretiva, respectivamente. Na verdade, as informação 

representas por fichas destes lugares podem ser usadas nos processos de decisões dos níveis 

superiores de controle do sistema. 
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5.5 Funcionalidade e Análise do Supervisor 

Ao longo deste capítulo, tratamos da supervisão dos sistemas de produção em lotes empre-

gando redes dc Petri . Em cada modelo obtido, fichas nos lugares representam ordens de 

serviço ou atividades e a ocorrência dc transições representam o início e o término destas 

atividades. 

O envio dc requisições de serviço está sincronizado com a ocorrência dc transições que 

representam o início de atividades. Já a ocorrência das transições que representam o fim 

das atividades, está sincronizado com o recebimento de requisições de serviço atendidas. 

Desta forma, o envio de uma requisição de serviço está sincronizado com a ocorrência da 

transiçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TIO. Após o atendimento da requisição dc serviço, a transição TFO então ocorre, 

veja Figuras 5.9 e 5.13. 

Para exemplificar a funcionalidade do supervisor 2, considere o sistema apresentado 

na Figura 5.4 e o modelo da Figura 5.9. Neste caso, a marcação do lugar PE seria 

(/oíei, [us, u 6 ] ) + (lote2, [ u 5 , u 6 ] ) e a do lugar PUL seria u5 + uG. Suponha que, após a 

ocorrência da transição TE a marcação do lugar OSI seja (lotei,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ u . 5 , u g ] ) logo, a transição 

TIO é habilitada. Ocorrendo esta transição, uma requisição de serviço é enviada ao geren-

ciador local do reator s 5 solicitando a execução da fase de produção A, veja descrição das 

fases na Seção 5.1.3. Terminada esta fase, a transição TFO ocorre c a cabeça da lista u5 é 

removida da lista. Neste caso, a marcação do lugar OS2 seria (lotei, [ua]), onde, somente 

a transição TPU está habilitada pois, a lista não está vazia. Ocorrendo esta transição, o 

lugar OSI é marcado possibilitando assim outra ocorrência da transição TIO. Ocorrendo 

esta transição, uma requisição de serviço é enviada o gerenciador local do rcator u6 solici-

tando a execução da fase de produção C. Terminada esta fase, a transição TFO ocorre c 

a cabeça da lista u 6 é removida da lista. Neste caso, a marcação do lugar OS2 é (lotei, []) 

onde, somente a transição TS está habilitada pois, a lista está vazia. Ocorrendo esta t ran-

sição, o lugar PS é marcado indicando que uma ordem dc serviço foi executada. Além 

disso, o lugar PQ é marcado liberando assim a produção de outro lote. Note que, as fases 

de produção podem ser executadas concorrentemente. Por exemplo, a fase de produção C 

pode ser executada durante a execução da fase de produção B. A alocação dos recursos de 

manutenção do sistema pode ser feita da seguinte forma, veja Figura 5.16: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 A funcionalidade do supervisor está baseada nos conceitos apresentados na Seção 1.3 
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Manutenção Preventiva zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y 

1. O controle dc planejamento/escalonamento do sistema, informa ao supervisor 

que um recurso deve ser entregue á manutenção preventiva (Marcação do lugar 

2. O supervisor envia uma requisição de serviço, solicitando a manutenção preven-

tiva do referido recurso (Ocorrência da transição Tl), 

3. Atendida a requisição dc serviço, a manutenção informa ao supervisor que o 

serviço foi executado (Marcação do lugar P2), 

4. O supervisor informa ao controle dc planejamento/escalonamento do sistema 

que a manutenção preventiva foi executada (Ocorrência da transição T2). 

Manutenção Corretiva 

y 

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

ser entregue á manutenção corretiva (Marcação do lugar P3), 

2. O supervisor envia uma requisição de serviço, solicitando a manutenção corretiva 

do referido recurso (Ocorrência da transição T3), 

3. Atendida a requisição dc serviço, a manutenção informa ao supervisor que o 

serviço foi executado (Marcação do lugar P4), 

4. O supervisor informa ao gerenciador local do recurso que a manutenção corretiva 

foi executada (Ocorrência da transição T4). 

Para construir c analisar os modelos obtidos, utilizamos também a ferramenta De-

sign/CPN. Por exemplo, para analisar o modelo descrito na Seção 5.3.2, assumimos a 

produção dc dois lotes e que o reator s 5 está indisponível. Para simular esta situação, 

retiramos a ficha, representante deste rcator, do lugar PUL. Para este cenário, o grafo dc 

ocorrência possui 99 estados , 174 arcos c que foi construído completamente. Por outro la-

do, o estado final é uma marcação dc bloqueio. Observando a marcação do lugar PS neste 

estado, concluímos que, todas as ordens de serviço foram executadas. Para comprovar este 

fato, compare a marcação deste lugar nos estados inicial c final ilustrados na Figura 5.17. 
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0:2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I F low'PS 1: mnply 
I F low'OS2 1: empty 
| F l o w T E 1:1'(lole1,0,u1,ux)* 1'(lole2,0,u2,ux) • 
|F low'OS1 1: empty I 
, F l o w ' P Q 1:1 ' toteU 1'lote2 | 

RDFP 'OS1 1: empty | 
' R D F P T U O 1: empty 
l R D F P ' O S 3 1: empty 
I R D F P T U L 1: 1'u3+ 1'u4+ 1"u6 
I R D F P ' P D 1: 1'(lole1,1,u1,u3)+ r(lote1,2,u3,u5)t 1'(lole1,2,u3,u6) 1 

1 + 1'(lote2,1,u2,u4)+ 1'(lote2,2,u4,u5)4- V(lote2;2,u4,u6) 1 

| R D F P ' O S 2 1: empty I 

I ' 
j 

99 
2:0 

199 
Flow'PS 1: V l o t e U Vlote2 
Ftow*OS2 1: empty 
F low 'PE 1: empty 
Ftow'OS1 1: empty 
F l o w P Q 1: V i o l e i » 1'lote2 
RDFP'OS1 1: empty 
R D F P T U O 1: empty 
R D F P ' O S 3 1: empty 
R D F P T U L 1: V u 3 * V u 4 * Vu6 
R D F P T D 1: V(lote1,1,u1,u3)* 1'(lote1,2,u3,u5)* 1'(lote1,2,u3,u6) 
+ 1'(lole2,1,u2,u4)* 1'(lote2.2,u4,u5)+ V(lote2,2,u4.u6) 
R D F P ' O S 2 1: empty 

Figura 5.17: Marcação inicial e final do modelo apresentado na seção 5.3.2 

Portanto, devido a supervisão dinâmica e sem contar com o reator S5, os lotes foram 

produzidos. A mesma conclusão, considerando-se a indisponibilidade do reator s 6 , pode zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
y 

ser obtida. De forma semelhante foi feita a análise considerando a supervisão fixa. 

5.6 Considerações Finais 

Neste capítulo tratamos da supervisão fixa e dinâmica dos sistemas de produção em lotes. 

Diferente da supervisão fixa, na supervisão dinâmica o supervisor conta com alternativas 

dc produção c o processo dc escolha depende da disponibilidade dos recursos. Com base no 

conceito de supervisão dinâmica, especificamos o supervisor considerando a alocação dos 

recursos de manutenção do sistema. Neste capítulo, contribuímos apresentando modelos 

cuja estrutura pode ser empregada para modelar qualquer sistema de produção em lotes 

definido no contexto desta tese. 



Capítulo 6 

Verificação de Receita^ para Sistemas 

de Produção em Lotes 

Neste capítulo, tratamos da verificação dc receitas para sistemas dc produção cm lotes. 

Isto porque, o volume de um lote a ser produzido pode exceder a capacidade dc um rcator 

do sistema. Caso exceda, ou seja, ocorrerzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA transbordamentos, parte do lote c perdida. Para 

tratar com este problema empregamos aqui a teoria das redes de Petri e das equações 

diferenciais [BP98b]. Com base nas receitas, obtemos o modelo híbrido do sistema, ou 

seja, o modelo dc rede dc Petri temporizado associado as equações diferenciais, veja Figura 

6.1. Uma vez obtido o modelo este c analisado. No escopo desta tese, o objetivo da análise 

é provar se as receitas são limitadas para o sistema dc produção apresentado. Com base 

nos resultados da análise, as receitas ou eventualmente os recursos podem ser ajustados 

para evitar os transbordamentos. Para analisar o modelo híbrido apresentamos algoritmos 

para o cálculo c verificação de capacidade. Os resultados apresentados são exemplificados 

através da aplicação a um sistema dc produção dc bebidas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Modelo Híbrido 
Rede de Petri Temporizada 

e 
Equações Diferenciais 

Figura 6.1: Utilização das redes dc Petri para tratar com o problema da verificação de 

receitas 

Receitas 

111 / 
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6.1 Determinação dos Estados Estáveis do Sistema 

Os estados discretos de um sistema dc produção cm lotes mudam devido a ocorrência dc 

eventos. Para cada estado alcançado, o sistema evolui dinamicamente no tempo obedecendo 

certas leis físicas descritas por um conjunto dc equações diferenciais da formazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v= £(£) onde, 

v c a variável de estado contínua representando o volume de um lote c £(£) c o campo vetor 

da equação. Os eventos ocorrem assincronamente no tempo. Suponha que os eventos ea c 

Cb ocorram nos instantes de tempo ta c tb = ta + A , respectivamente. Note que, durante o 

intervalo [ta, tb) o sistema não muda dc estado. Neste caso, dizemos que o sistema entrou 

em um estado estável naquele intervalo de tempo. 

Para exemplificar o conceito dc estados estáveis, suponha um sistema, denominado 

daqui por diante por sistema tanque-válvulas, formado por uma válvula de enchimento qi, 

um tanque inicialmente vazio e uma válvula de esvaziamento q2, veja Figura 6.2. A taxa 

de variação de volume no tanque é v. As especificações para este sistema são: 

1. Tempo de transferencia do lote para o tanque: 5 unidades de tempo, 

2. Tempo de transferência do lote do tanque: 5 unidades dc tempo, 

3. Tempo de espera do lote para ser transferido do tanque: 2 unidades de tempo, 

4. Taxa de transferência do lote para o tanque: £[ unidades dc volume/unidades dc 

tempo, 

5. Taxa de transferência do lote do tanque:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —£2 unidades de volume/unidades de tempo. 

6. A capcidadc máxima do tanque é vc — 6k unidades de volume. 

Conforme ilustrado na Figura 6.2, o sistema tanque-válvulas possui cinco estados, descritos 

a seguir: 

1. Estado inicial EQ: o lote está aguardando ser transferido para o tanque (Figura 

6.2(a)). Neste estado as válvulas q\ e q2 estão fechadas e v= 0. 

2. Estado E i ' . o lote está sendo transferido para o tanque (Figura 6.2(b)). Neste estado 

a válvula q\ está aberta e a válvula q2 está fechada e v= Çi. 
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3. EstadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E2: o lote está aguardando ser transferido do tanque (Figura 6.2(c)). Neste 

estado as válvulas q\ e q2 estão fechadas e v= 0. 

4. Estado E3: o lote está sendo transferido do tanque (Figura 6.2(d)). Neste estado a 

válvula qi está fechada e a válvula q2 está aberta c v= —£2-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y 

5. Estado final Ey. o lote foi transferido do tanque (Figura 6.2(c)). Neste estado as 

válvulaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <7i e «72 estão fechadas c ú= 0. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v = 0 v = ^ 

Figura 6.2: Sistema tanque-válvulas 

Note que, o estado E i é estável no intervalo [0,5), o estado E2 é estável no intervalo 

[5, 7) e o estado E3 é estável no intervalo [7,12). O estado E0 é estável no intervalo ( - 0 0 , 0 ) 

c o estado E4 em [ 1 2 , + 0 0 ) . A mudança do estado E0 para o estado Ex ocorre devido à 

ocorrência, cm /, = 0, do evento abrir válvula r/t c do estado £q para o estado E2 devido à 

ocorrência, no instante t = 5, do evento fechar válvula qx. A mudança do estado E2 para o 
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estadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E3 ocorre devido à ocorrência, em t = 7, do evento abrir válvula q2 e do estado E3 

para o estado E4 devido à ocorrência, no instante t = 12, do evento fechar válvula q2. 

Visto que, o sistema muda dc estado devido à ocorrência dc eventos, os campos vetores 

das equações devem ser alterados conforme a ocorrência destes eventos. Por exemplo, a 

ocorrência do evento abrir válvula qi, altera o campo vetor da equação de zero para £ x , ou 

seja, i)= 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —> £ i . A ocorrência do evento fechar válvula qx, altera o campo vetor da equação 

dc £i para zero, ou seja, v=zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £ , —> 0. A ocorrência do evento abrir válvula q2, altera o 

campo vetor da equação dc zero para — £ 2 ) ou seja, t>= 0 —> — £ 2 c finalmente a ocorrência 

do evento fechar válvula q2, altera o campo vetor da equação dc — £ 2 para zero, ou seja, 

i)= —£2 —> 0. A seguir apresentamos algumas definições relativas aos estados do sistema e 

ao estado do modelo dc redes dc Petri 

Def inição 6.1 Dcnota-se SE = {E0, E\, • • • , E i , • • • , En} o conjunto finito e não vazio dos 

estados estáveis do sistema. 

Para o sistema tanque-válvulas este conjunto é SEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — {E0, E\, E2, E3, E 4 } . As marcações 

de uma rede dc Petri representam os estados do sistema. Uma marcação é dita estável se 

esta representa um estado estável do sistema logo, 

Def inição 6.2 Denota-se SM = {M0, M i , • • • , Mi, • • • , Mn) o conjunto finito e não vazio 

das marcações estáveis onde, Mi representa o estado estável E i G SE-

Para exemplificar o conceito dc marcações estáveis, considere ainda o sistema tanque-

válvulas ilustrado na Figura 6.2. O modelo deste sistema, apresentado na Figura 6.3, c uma 

rede de Petri temporizada, onde, os atrasos estão associados aos lugares. Neste modelo, 

fichas nos lugares e ocorrência de transições possuem o seguinte significado. 

Lugares: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p0: modela que o lote está pronto para ser transferido para o tanque, 

pi: modela que o lote está sendo transferido para o tanque (atraso de 5 unidades de 

tempo), 

p2: modela que o lote está aguardando transferência (atraso dc 2 unidades dc tem-

P°)> 
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p3: modela que o lote está sendo transferido do tanque (atraso dc 5 unidades de 

tempo), 

p 5 : modela que o lote foi transferido do tanque. 

Transições: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\i czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 2 : modelam a abertura c o fechamento da válvula qi, respectivamente, 

A 3 e Xy. modelam a abertura c o fechamento da válvula r/ 2, respectivamente. 

i 

T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(5) 

m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— • Q 

)P4 

Figura 6.3: Modelo do sistema tanque-válvulas 

As marcações estáveis são: 

S M = { M o , M 1 , M 2 , M 3 , M 4 } 

onde, M 0 = (100001) r , M , = (010000) r , M 2 = (001000) T , M 3 = (000100)7'c M4 = 

(000011) T . Estas marcações estão apresentadas na Figura 6.4. Note que, Mo é estável 

no intervalo (—oo,0), Mi é estável no intervalo [0,5), M 2 é estável no intervalo [5,7), 

M 3 é estável no intervalo [7,12) c MA é estável no intervalo [12,+oo). A ocorrência da 

transição Ai transforma a marcação inicial M0 na marcação M\, a sequência de ocorrências 

de transições AiA 2 transforma a marcação inicial M 0 na marcação M 2 , c assim por diante. 

Os elementos de SM podem ser obtidos por meio da equação dc estado 

Mi = M 0 + ÁrXi (6.1) 
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onde,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AT c a matriz de incidência e xt é o vetor ocorrência da sequência de transições 

que transforma a marcação inicial M n na marcação M £ . Por exemplo, o vetor xy para a 

ocorrência da transição Xi é xx = (1000) r logo, M\ = M 0 + Árxl. Podemos calcular as 

demais marcações utilizando o mesmo procedimento. 

Def inição 6.3 Denota-se S XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — {xi,--- ,x,i,--- , .c„} o conjunto finito e não vazio dos 

vetores de ocorrência das sequências de transições, onde: M0[XÍ)MÍ e Mo, M j G SM-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x 2 

X1 

H— 
v 2 M-> ^3 MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAv4 Mi 

12 tempo 

Figura 6.4: Representação das marcações estáveis do sistema tanque-válvulas 

Visto que M\ é estável no intervalo [0, 5), o vetorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Xi é utilizado para calcular M i dentro 

deste intervalo isto é, resolvendo a Equação (6.1). Da mesma forma, o vetor x2 é utilizado 

para calcular M 2 dentro do intervalo [5,7), e assim por diante. 

Def inição 6.4 Denota-se função ocorrência de transições a função f : [0,+oo) —» Sx. 

Baseado nesta definição, a função ocorrência para o sistema tanque- válvulas é: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ ( * ) 

xx = (1000) r se t € [0,5) 

x 2 = ( H 0 0 ) T sé" í 6 [5,7) 

x 3 = (1110) 7 ' se t e [7,12) 

x 4 = ( l l l l ) T s c í G [ 1 2 , + o o ) 

T e o r e m a 6.1 Seja Mi e SM, uma marcação estável, em algum intervalo [ta,tb) e t defi-

nido neste intervalo, então, 

Mi = Mb + ATf(t) (6.2) 
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P r o v a : 

SezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Mi G SM então existe um vetorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Xi G Sx que transforma a marcação M 0 na marcação 

Mi. Portanto, a partir da Equação (6.1) temos M{— M 0 + Árf(t). • 

A Equação (6.2) pode ser utilizada para determinar as marcações estáveis do sistema 

cm 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 
+ •/(«) 

0 0 0 1 - 1 

0 0 0 0 1 

1 - 1 0 0 1 

(6.3) 

Por exemplo, para /, G [0,5), /(/,) = x\ = (1000) r , logo, obtemos a marcação M\ 

(010000) 7 , como mostrado na Equação (6.4). 

Mi = 

0 1 - 1 0 0 0 

1 0 1 - 1 0 0 

0 0 0 1 - 1 0 
- + 

0 0 0 0 1 - 1 

0 0 0 0 0 1 

0 1 - 1 0 0 1 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 

o 

o 

(6.4) 

6.2 Determinação dos Vetores de Estado Contínuo 

Os estados dc um sistema de produção em lotes mudam devido a ocorrência de eventos, 

onde para cada estado alcançável, a dinâmica contínua do sistema pode ser especificada por 

um determinado conjunto de equações diferenciais. Na modelagem de sistemas utilizando 

redes de Petri , a ocorrência de transições corresponde a ocorrência destes eventos e as 

marcações obtidas representam os estados do sistema. Desta forma, a marcação de certos 

lugares podem ser utilizada para determinar este conjunto dc equações diferenciais. Estes 

lugares são definidos a seguir. 
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Definição 6.5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Um lugar p do modelo c dito lugar de chaveamento se: 

1. para qualquer marcação alcançável, este lugar modela alguma atividade física do sis-

tema e 

2. para qualquer sequência de ocorrência dc transições M(p) < 1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y 

Por exemplo, os lugares pi e p3 do modelo apresentado na Figura 6.3, são lugares de 

chaveamento pois, calculando os invariantes de lugar podemos mostrar que 

M{px) + Mfa) + M ( p 3 ) < 1 (6.5) 

logo, para qualquer sequencia de ocorrência dc transições a soma das marcação destes l u -

gares é sempre menor ou igual a unidade. Além disso, estes lugares representam atividades 

físicas do sistema. Veja a descrição destes lugares na Seção 6.1. A marcação dos lugares de 

chaveamento são utilizadas como variáveis lógicas para determinar as equações diferenciais 

que descrevem o sistema. Por exemplo, para o sistema tanque-válvulas temos que 

ú= M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( P l ) 6 - Af(;>3)6 (6.6) 

Note que, a Equação (6.6) representa a dinâmica contínua do sistema para qualquer sequên-

cia de ocorrência de transições pois, 

1. Na marcação inicial M 0 , M(px) = M(p3) = 0, logo v= 0, 

2. A ocorrência da transição Ai no instante t = 0 (evento abrir válvula </i), transforma 

a marcação inicial M 0 na marcação A f i , onde M(pi) = 1 c M(p3) = 0, logo v— f i , 

3. A ocorrência da transição A 2 no instante t = 5 (evento fechar válvula qi), transforma 

a marcação Mx na marcação M 2 , onde M(p{) = M(p3) = 0, logo v— 0, 

4. A ocorrência da transição A 3 no instante t — 7 (evento abrir válvula ç 2 ) , transforma 

a marcação M 2 na marcação M 3 , onde M(pi) = 0 c M(p3) — 1, logo i)= - f 2 ) 

y 

5. A ocorrência da transição A 4 no instante t = 12 (evento fechar válvula q2), transforma 

a marcação M 3 na marcação M 4 , M{j>\) = M(p3) = 0, logo v— 0. 
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. SejazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA #{S) o número de reatores de um sistema de produção cm lotes. Neste caso, 

temos # ( 5 ) variáveis dc estado contínuas descrevendo o volume de cada rcator do sistema. 

Portanto, Vk(t) representa o volume do fc-ésimo reator do sistema ern qualquer instante de 

tempo considerado, k = 1,2, • • • , # (5 ' ) . Baseado neste fato, e assumindo que o modelo do 

sistema possui m lugares, temos as seguintes definições: 

Def inição 6.6 Denota-se vetor chaveamento, o vetor 

Vi = {vuv2,---zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , % ( s ) ) r 

onde, vk representa a taxa dc variação de volume no k-ésimo reator do sistema. 

Definição 6.7 Denota-se matriz de campo vetores, a matriz D = [bkj][#(szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA)xm] onde, bkj é 

igual a zero se o lugar pj não é um lugar de chaveamento de vk senão, bkj — Çkj-

T e o r e m a 6.2 0 vetor chaveamento é dado por 

V i = CTf(t) (6.7) 

onde, Vi = BM{ e CT = BAT. 

P r o v a : Para obter a Equação (6.7) basta multiplicar ambos os membros da Equação (6.2) 

pela matriz de campos vetores D. O produto DM0 c um vetor nulo, pois a marcação inicial 

de todos os lugares dc chaveamento é zero indicando ausência de qualquer atividade física 

no sistema. d 

A Equação (6.7) pode ser utilizada para determinar o chaveamento entre os diversos 

campos vetores das equações diferenciais que descrevem a dinâmica contínua do sistema. 

Uma vez obtido V i para algum intervalo [ta, tb), podemos integrar cada componente deste 

vetor no intervalo considerado, obtendo assim o vetor de estados contínuos V i , logo: 

Def inição 6.8 Denota-se vetor de estados contínuos, o vetor 

Vi = (vuv2,--- ,vk,--- , % ( s ) ) r 

onde, 

vk{t) = [\{u)du + vk{ta),Vt e Kk) (6.8) 
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Portanto, para obter o vetor V j basta integrar, utilizando a Equação (C.8), cada compo-

nente do vetor V i no intervalo de tempo considerado, ou seja zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V i =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vi du + Vi(ta),Vt e [ta,tb) (6.9) 

Por exemplo, para o sistema tanque-válvulas, a matriz dc campos vetores e a Equação (6.7) 

são as seguintes: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o o - 6 o o ] (6.10) 

6 - 6 - 6 6 / ( O (6.11) 

onde, V i = [v] e C T -6 - 6 6 Note que, o produto DM0 é um vetor nulo. 

Para exemplificar a utilização da 6.11, considere que £i — £ 2 = k unidades de vo-

lume/unidade dc tempo e que a capacidade máxima do tanque é vc = 6k unidades dc 

volume. Neste caso, os vetores de estado contínuos são: 

1. No intervalo tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G [0,5), f(t) = xx c V i = [k] dado pela Equação (6.11), e resolvendo 

a Equação (6.8) para estes valores temos: 

v(t) = kzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA í 
Jo 

du + v(0) v{t) = kt 

portanto, V j ( í ) = [kt]. 

2. No intervalo /. G [5,7), /(/,) = x2 e V 2 = [0] dado pela Equação (6.11), e resolvendo 
y 

a Equação (6.8) para estes valores temos: 

v(t) = u(5) ==> v(t) = bk 

portanto, V 2 = [bk]. 

3. No intervalo t G [7,12), f(t) = x3 c V 3 = [~k] dado pela Equação (6.11), e resolvendo 

a Equação (6.8) para estes valores temos: 

v(t) = -k I du + v{7) = » v(t) - fc(12 - í) 

portanto, V 3 ( í ) = [k(12 - t)\. 
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4. No intervalozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t G [12,+oo), /(/.) = x4 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V- i = [0] dado pela Equação (6.11), e resol-

vendo a Equação (6.8) para estes valores temos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v(t) = v(12) v(t) = 0 

portanto, V 4 = [0]. 

6.3 Algoritmos para Cálculo e Verificação de Capacida-

de 

Na seção anterior obtivemos cada vetor V j para o sistema tanque-válvulas. No estado 

inicial E0, temos que o volume do tanque é V 0 = [0]. No instante t = 0 a válvula qi é 

aberta e o sistema muda para o estado Ex e o volume do tanque é dado por V i = [kt] no 

intervalo [0,5). No instante t = 5 a válvula q\ é fechada c o sistema muda para o estado 

E2 c o volume do tanque é dado por V 2 = [bk] no intervalo [5, 7) e, assim por diante. 

Def inição 6.9 Seja E i um estado estável no intervalo [ta, tb) e t definido neste intervalo. 

Denota-se função indexação, a função I : [0, +oo) -4 {1 ,2 , • • • } onde, I(t) = i Ví € [ta, tb). 

Por exemplo, considerando o sistema tanque-válvulas, /(/,) = 1 para t G [0,5) pois E\ 

é estável neste intervalo, I(t) - 2 para t G [5, 7) pois E2 é estável neste intervalo c, assim 

por diante. A função dc indexação é utilizada nos seguintes algoritmos: 

A L G O R I T M O : Cálculo de Capacidade 

1. t = 0; 

E n q u a n t o t < t,nax faça 

2. Obter o vetor V Í ; 

3. Obter o vetor V £ ; 

4. i < - I{t); 

E n q u a n t o izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — I(t) faça 

5.1 Avaliar V i ( í ) ; 

5 .2í = t + l ; 
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F i m E n q u a n t o 

F i m E n q u a n t o 

F i m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a* 

Aplicando o algoritmo para o cálculo de capacidade ao sistema tanque- válvulas, obte-

mos a curva apresentada na Figura G.5, ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tmax = 12 unidades dc tempo. Note que no 

instante í = 5 o volume do lote é máximo, ou seja, 5k unidades de volume. Portanto, a 

capacidade do tanque deve ser maior do que 5k senão, o lote não poderá ser transferido 

para o tanque. 

v ( t ) 

0 5 7 ' 12 tempo 

Figura 6.5: Variação de volume de um lote para o sistema tanque-válvulas 

Definição 6.10zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Denota-se vetor capacidade, o vetor 

V c = (w C l , vC2, • • • , vCk, • • • , w c # ( S ) ) 

onde, vCk representa a capacidade cm unidades de volume do k- ésimo rcator do sistema. 

Def inição 6.11 Um sistema de produção em lotes é dito Vc-Hmitado se V i ( í ) < V c V 

t € [0, +oo) onde, i = I(t). 

Por exemplo, para o sistema tanque-válvulas Vc - [6fc]. Podemos util izar o algoritmo 

a seguir para verificar os limites de capacidade do sistema no intervalo de tempo [0, í m a x ) -

A L G O R I T M O : Verificação dos Limites de Capacidade 

1. t = 0; 


