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RESUMO

O estudo sobre o comportamento dinimico dos sistemas de manufatura é fundamental
para verificar a existéncia e para solucionar a ocorréncia de fendmenos indesejaveis, e
muito comuns, como o "deadlock" e a colisio. Propde-se, neste sentido, a especificagdo e
implementagio de uma ferramenta protétipo para analise dos sistemas de manufatura. A
ferramenta utiliza uma abordagem hierdrquica e estruturada ("top-down") através da
metodologia MFG/PFS ("Mark Flow Graph/Production Flow Schema"). E, para
solucionar conflitos que ocorrem nos sistemas, associa-se um arbitro externo baseado em
regras de Produgdo. Estas regras associadas so eficientes no sentido de que permite a
simplificagio do modelo, pois toda a logica responsavel pela representagio das condigSes
necessarias para resolver uma situagfo de conflito, é transferida para o arbitro externo em
forma de regras.



ABSTRACT

The investigation about dynamic behavior of manufacturing systems is important to verify
and to solve problems (features) like a deadlock and collision. In this context, we propose
the specification and implementation of a prototype tool to analyze manufacturing
systems. This tool is based on a top-down approach through of MFG/PFS methodology.
To solve conflicts occurred in these systems, an external arbiter, based on Production
Rules, is applied. These rules are an efficient mechanism to simplify the model, because
all logical represent conditions, necessary to solve conflicts, are transferred to an external
arbiter, in Production Rules.



Capitulo 1

INTRODUGAO

Este trabalho propde a utilizagdo da metodologia MFG/PFS associado a um
sistema baseado em regras. O resultado deste estudo levou a implementagdo de uma
ferramenta protétipo para auxilio na andlise dos Sistemas Integrados de Manufatura
(SIM). Neste sentido, apresenta-se a proposta de sua estrutura € a sua respectiva
implementag@o. Esta ferramenta utiliza para a modelagem dos SIM a metodologia
MFG/PFS [HASEGAWA (1984), MIYAGI (1988)] e a tomada de decisGes na solugdo
de conflitos, é realizada através de um sistema baseado em regras de produgio
("production rules") da Inteligéncia Artificial [CUNHA (1987), LUCENA (1987), RICH
(1985)]. Num sistema de manufatura, os conflitos refletem situagSes onde recursos
limitados disponiveis sdo solicitados por varias atividades num mesmo instante. Neste
caso, é adequado que se condicione a escolha através do estabelecimento de um conjunto
de regras condizentes com o comportamento dindmico que se deseja para o sistema.
Neste contexto, é importante verificar que se os conflitos nio forem bem resolvidos, o
sistema em estudo pode alcangar uma situagio, onde parte do sistema ou o, sistema

inteiro deixa de evoluir (estado conhecido por "deadlock").
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Desta forma, observa-se que a ferramenta proposta neste trabatho objetiva avaliar
um conjunto de regras incorporado a um modelo MFG/PFS, no sentido de validar o
modelo hibrido obtido neste contexto, auxiliando no processo de definig@o de sistemas de

controle de SIM.

1.1 AUTOMACAO DA MANUFATURA

Determinados setores do mercado sdo caracterizados pela forte competividade.
Neste caso, os sistemas responsaveis pelos processos industriais envolvidos apresentam
um grau de automagio cada vez mais elevado, acarretando como conseqiiéncia, um

aumento bastante significativo do grau de efici€ncia desses processos.

Para que os sistemas de manufatura automatizados incorporem a caracteristica de
flexibilidade, é imprescindivel a possibilidade de uma mudanga rapida de produgdo de um
determinado tipo de produto para outro, de acordo com as necessidades. Porém,
observa-se que essa flexibilidade acarreta também, num aumento sensivel da
complexidade do controle destes sistemas. Por isso, para a especificagdo e implementagdo
desses sistemas de controle deve-se utilizar ferramentas cada vez mais poderosas que
possibilitem a modelagem e a anilise de maneira coerente e precisa dos sistemas em
estudo. Sempre que o grau de complexidade dos sistemas produtivos for elevado, havera
dificuldades em utilizar-se de métodos classicos como uma linguagem para especificagio!
[BARATA (1992)] ¢ a teoria de Redes de Fila [SOARES (1990)]. Esta complexidade
advém do comportamento dindmico dos SIM. Sendo os SIM do tipo Sistema a Eventos
Discretos (SED) [HO (1989), SANTOS F2 (1991)], que sdo caracterizados
principalmente, pela ocorréncia de eventos aleatérios?, ou seja, estes sistemas evoluem no

tempo governados por uma seqiiéncia de eventos e nfio ha necessariamente uma pré-

I Exemplo: EXPRESS - linguagem para modelagem formal de informagdes.
2 A evolugdo esta vinculada a condigdes pré-estabelecidas e a ocorréncia de eventos.




Capltulo 1. Introduggo 3

determinag3o do instante em que cada evento devera acontecer. Neste caso, requer-se
uma evolugdo sincronizada e um alto grau de paralelismo das atividades processadas
[ALLA (1986)]. Assim sendo, utiliza-se neste trabalho uma técnica de simulagdo baseada
em redes de Petri [REISIG (1982), REISIG (1992), PETERSON (1991)] para

possibilitar a realizagio da anélise de forma eficiente e adequada.

1.2 SISTEMAS AUTONOMOS

Conforme citado antes, a necessidade sempre crescente de melhorar a qualidade e
aumentar a flexibilidade para a fabricagdo de seus produtos, esta levando os setores mais
competitivos da inddstria a automatizar os processos. Esta automatizagio é realizada, a
partir da utilizagio de subsistemas cada vez mais autdnomos, integrados através de
sistemas de informagdes eficientes. Neste contexto, o objetivo principal dos técnicos €
especialistas que atuam nessa 4rea de automagdo é o desenvolvimento de sistemas com
caracteristicas de "autonomia”, propriamente dito, no sentido de otimizar o processo

produtivo a partir da restrigio da participagfo das decisGes nos varios niveis do processo.

No trabalho de BOURNE e FOX (1984), definiu-se um sistema de manufatura
autdénomo como sendo aquele em que todas as tomadas de decisGes sdo realizadas
automaticamente. Segundo os autores, isso ¢ realizado, principalmente, através da
aplicagdo de tecnologias emergentes como a Roboética e as técnicas de Inteligéncia
Artificial. Assim sendo, possibilita-se a obtengdo de sistemas de manufatura apresentando
um grau de autonomia bastante razoavel. Entretanto, isso pode implicar num aumento
considerdvel da complexidade do controle das operagSes e também do planejamento da
produgdo. Além disso, com a diminuigio dos tempos de "set-up" das maquinas, devido

ao desenvolvimento tecnoldgico dos dispositivos eletro-mecénicos, tem-se tempos cada
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vez menores para as tomadas de decisdes, responsaveis pela realizagio do controle

[SANTOS FO (1991)].

Os sistemas baseados no conceito de automagfo total estdo sendo alterados para
baseados em antropocentrismo?, onde considera-se a intermediagfo entre a automagdo
flexivel e os seres humanos [ITO (1991)], pois os SIM so baseados na ocorréncia de
eventos, onde, em geral as condigBes para a seqiencializagdo desses eventos sdo
definidas por um operador (ser humano). Desta forma, o objetivo principal da automagio

¢ a obtengdo de sistemas automaticos e inteligentes.

Portanto, levando-se em conta esse conceito da antropocentria, uma automagio
eficiente de um ambiente de manufatura somente sera vidvel do ponto de vista técnico se

ocorrer as seguintes situagdes:

- Padronizagdo dos sinais (comandos) de controle. Essa padronizagio ¢
necessaria devido a existéncia de diferentes tipos de informagBes que percorrem

os varios dispositivos, nos diversos niveis de um SIM.

- Padronizagdo do planejamento da produgdo de pequenas unidades produtivas
adequadas as necessidades do controle em tempo real ("on-line"). E necessiria a
utilizagiio de alguma técnica que permita a alteragiio do planejamento de maneira

consistente e simplificada.

- Alto grau de expansibilidade e manutenibilidade de "hardware" e "software”

para o sistema de controle.

- Boa tolerdncia a falhas.

3 O homem ¢ considerado como centro, ou seja, os sistemas s3o voltados para o homem.
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- Minimo dispéndio de homens-horas para o desenvolvimento e melhoramento

do sistema.

Assim sendo, é necessirio que o sistema de controle, responsavel pelo
gerenciamento do SIM, seja eficiente e permita, desta maneira, uma melhoria na produ-
tividade. Isto é, uma redugiio no tempo de produgdo, juntamente com um aumento em

variedade e/ou quantidade de itens a serem produzidos.

Os avangos constantes da tecnologia de fabricagio dos equipamentos que podem
ser utilizados em ambientes de manufatura, como por exemplo: os computadores de
maior capacidade de processamento e confiabilidade ("workstations" - tecnologia RISC),
os robds e as maquinas CNCs, possibilitam o desenvolvimento de sistemas produtivos

de acordo com os conceitos apresentados.

1.3 MOTIVACOES E OBJETIVOS DO TRABALHO

A eficiéncia citada no item anterior, estad diretamente relacionada com a ne-
cessidade do aproveitamento das potencialidades fornecidas pelos equipamentos que
compdem os SIM, associado a uma alocagfo eficiente de tarefas nesses ambientes. Deve-
se necessariamente, considerar um alto grau de flexibilidade que, por conseqiiéncia,
implica num sistema de controle cada vez mais complexo. Por isso € imprescindivel, na
implementacio destes sistemas, a utilizagio de ferramentas poderosas que permitam uma
anilise detalhada do comportamento dindmico, visando a especificagdo e a
implementagdo de um conjunto de regras tteis para a integragdo das tarefas do sistema de

controle.

Uma metodologia, conhecida como modelagem-simulagio [ALLA (1986)] é

bastante aplicada para o projeto de sistemas de manufatura. Esta técnica consiste na
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modelagem inicial do sistema de manufatura através de algum método conhecido e, em
seguida, realiza-se as alteragdes no modelo que forem necessarias com o objetivo de
alcangar-se uma solugfo 6tima ou proxima desta. Este método baseia-se na abordagem
"top-down" em que, analisa-se os sistemas complexos estruturando-os de forma

hierarquica.

A utilizagdo desta abordagem "top-down", detalhada no capitulo 2, facilita a
tarefa de implementagdo das regras para o controle de sistemas de manufatura complexos
e de grande porte, como os SIM. Finalmente, definido o modelo contendo um conjunto
de regras, € possivel realizar uma simulagdo e posteriormente, a partir dos resultados,
uma analise das propriedades qualitativas e quantitativas do sistema modelado, avaliando-

se assim as possiveis solu¢des encontradas.

Para a implementagfio de um controle satisfatorio e consistente necessita-se da
realizagdo de uma anélise de eficiéncia desse controle. Essa analise deve ser realizada,
normalmente, fora do ambiente produtivo ou seja, a analise deve ser "off line". A falta de
recursos disponiveis e, principalmente, a impossibilidade de interromper um processo de
produg@o em pleno funcionamento, impedem que uma analise para a validagdo do sistema
de controle, seja realizada "on-line"4. A simulagio e uma posterior analise dos resultados
obtidos, permitem a determinagdo de um conjunto de regras que serdo uteis para a

implementagio do sistema de controle.

Portanto, essa necessidade de avaliagdo do sistema a partir do modelo adotado,
caracteriza a importéncia da utilizagdo de ferramentas de simulagdo, que podem ser uteis
no auxilio da especificagio, implementagio e também andlise dos sistemas de controle

para os SIM.

4 Processamento em tempo real no ambiente produtivo.
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Neste trabalho, utiliza-se a metodologia MFG/PFS para a modelagem dos SIM
que se baseia nas redes de Petri do tipo condigo-evento [PETERSON (1991), REISIG
(1992)]. Esta metodologia utiliza uma representagfio grafica que permite a aplicagio de
uma abordagem "top-down", sistematizando desta maneira, a modularizagio de acordo

com os processos e atividades existentes nesses ambientes de produgio.

Em ambientes integrados de manufatura é comum a ocorréncia de situagSes de
conflito, que s3o caracterizados, principalmente, quando um mesmo recurso pode ser
compartilhado por varios elementos ou atividades dentro de um processo produtivo. Um
exemplo desse tipo de situagio pode ser um ambiente de manufatura onde existem varias
estagdes de trabalho (maquinas CNCs, robds, FMS, etc.), interligadas por um sistema
autdnomo de transporte composto de varios veiculos ("AGV - Automated Guided
Vehicle") [SANTOS FO (1992)]. Se ocorrer a situagio em que vérias estagSes solicitam
transporte, a escolha do veiculo que atendera a solicitagdo e/ou a escolha da estag@o a ser
atendida primeiro, depende das restrigSes que s3o inerentes ao processo de produgdo,
como: veiculo mais préximo da estagdo, estagdo com prioridades para atendimento, etc.
Essas restrigdes evidenciam a necessidade do condicionamento dessa escolha, pois
dependendo da seqiiéncia escolhida, o sistema pode entrar em estado de "deadlock". Por
essa razio é necessario a utilizagio de um "arbitro" que soluciona estes conflitos de
acordo com as restrigdes inerentes ao processo produtivo. Este arbitro €& responsével

pela tomada de decisdes em situagSes de conflito a partir de um conjunto de regras.

Para a analise de um sistema integrado de manufatura, semelhante ao exemplo
citado, é necessario a implementagdo de um modelo do processo produtivo e, associado a
este modelo, o modelo do "arbitro" responsével pela solugdo dos conflitos. Desta forma,
a modelagem através do grafo MFG/PFS torna-se complexa e de dificil interpretagdo,
pois tém-se o modelo do processo engajado ao modelo do "arbitro". Por essa razio,

propde-se neste trabalho, um "arbitro" externo, baseado em regras do tipo "IF-THEN",




Capltulo 1. Introdug&o 8

normalmente utilizadas para representagdo de conhecimento, associadas & metodologia
MFG/PFS. As regras que compdem este rbitro, representam as condigBes necessarias

para a obteng8o de solug3es para os conflitos.

Utiliza-se neste trabalho o nome Arbitro Externo para este arbitro, porque é um
elemento (m6dulo) que nio faz parte do modelo em grafos MFG/PFS do sistema, ou seja

ele ¢ um elemento externo ao modelo (Figura 5.2).

Na ferramenta proposta (capitulo 4), esses conflitos s3o resolvidos através da
aplicagio do conceito de "arbitro" associado a um outro conceito chamado "jogador de
marcas”, responsivel pela realizagdo dos disparos das transi¢des habilitadas. A
implementagio destes conceitos possibilitam que, a partir das restrigdes aplicadas na
tomada de decisdes nos conflitos, se escolha o caminho a ser seguido. Essas restrigdes
necessarias para definir-se uma determinada tomada de decisdo, s3o representadas através
de um conjunto de regras e a avaliagio (inferéncia) das regras ¢ realizada através de um
mecanismo de interpretagio ou uma méquina de inferéncia, que realiza a verificagdo de

um conjunto de regras fornecendo, em seguida, uma solugio.

Nexte contexto, a grande virtude desta ferramenta é possibilitar a detec¢do e
solugio de "deadlocks". Propde-se a aplicagio de um método analitico (andlise de
invariantes [REISIG (1982)]) para detectar os "deadlocks" estruturais e para a soluciona-
los, altera-se a estrutura do grafo a partir dos dados fornecidos pela anilise dos
invariantes do modelo. A simulagfio dos estados atingiveis pelo sistema ¢ utilizada para a
detecgio de "deadlocks" condicionais e a solugio € realizada através da alteragdo da
marcagio inicial e/ou do conjunto de regras que definem as condigdes de disparo numa

situagdo de conflito.
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1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

A seguir apresenta-se uma descrigdo resumida do conteddo dos capitulos e

apéndices que compdem o trabalho.

Capitulo 1. Introdugdo. Este capitulo contém uma breve explanagio sobre a
necessidade da automagfo e a utilizagdo de sistemas auténomos aplicados a sistemas de
manufatura. Apresenta-se também, as motivagBes e objetivos e a organizagdo do

trabalho.

Capitulo 2. Modelagem de Sistemas de Manufatura. Apresenta-se neste capitulo
uma conceituagdo de Sistemas Integrados de Manufatura (SIM), as principais
caracteristicas das redes de Petri, a utilizagio de uma abordagem hierarquica e
estruturada através da metodologia MFG/PFS e uma descrigdo das caracteristicas basicas

dos sistemas baseado em regras.

Capitulo 3. Analise dos Sistemas Integrados de Manufatura. Este capitulo
identifica as necessidades para a realizagdo da anélise dos SIM. Apresenta-se alguns
fendmenos indesejaveis que surgem nos ambientes integrados de manufatura e as
possiveis solugdes, uma descrigdo de algumas técnicas utilizadas para a anélise e

finalmente, uma limitagdo quando se utiliza os grafos MFG.

Capitulo 4. Ferramenta de simulag8o e anilise. Apresenta-se neste capitulo a
especificagdo da ferramenta proposta, detalhando-se a sua estrutura béasica, a descrigdo
dos modulos principais, a estrutura de dados, os algoritmos e alguns detalhes relevantes

de implementagdo e o seu funcionamento.

Capitulo 5. Exemplo de aplicagdo da ferramenta. Neste capitulo é apresentado

uma modelagem em MFG/PFS de um sistema de manufatura e a associagdo com o érbitro
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externo baseado em regras. O exemplo corresponde a um ambiente de produgo do tipo
"flow shop". Além disso, como comparagdo, apresenta-se 0 modelo do arbitro através
dos grafos MFG/PFS e as regras necessarias para a implementag@o deste arbitro externo

baseado em regras.

Capitulo 6. Comentérios finais. Neste capitulo apresenta-se algumas observagdes
finais mostrando a contribuigdo do trabalho, suas vantagens e também as suas limitagdes.
Neste contexto, sugere-se também algumas propostas para possiveis melhorias na

ferramenta proposta.

Apéndice. Neste apéndice apresenta-se a formalizag8io, conceitos bésicos e

algumas propriedades mais importantes das redes de Petri.



Capitulo 2

MODELAGEM DE SISTEMAS DE
MANUFATURA

2.1 INTRODUCAO

Seguindo os conceitos de sistemas antropocéntricos propostos por ITO (1991),
verifica-se que ha uma tendéncia natural de utilizagdo de técnicas gréficas para a
modelagem estrutural e também do comportamento dindmico dos Sistemas a Eventos
Discretos (SED), como os Sistemas Integrados de Manufatura (SIM). Assim sendo,
descreve-se algumas caracteristicas das redes de Petri ¢ a sua aplicagdo para modelagem

de sistemas de manufatura.

Apresenta-se também a metodologia MFG/PFS, que utiliza os grafos MFG € uma
descrigdo estruturada e hierarquica através dos grafos PFS. E, no final deste capitulo, faz-
se uma descri¢io das caracteristicas basicas dos sistemas baseados em regras que ¢é
utilizado neste trabalho, para auxiliar a solugio de conflitos que ocorrem em ambientes de

manufatura.
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2.2 SISTEMAS INTEGRADOS DE MANUFATURA (SIM)

Os Sistemas Integrados de Manufatura sdo sistemas flexiveis e automatizados,
compostos por sub-sistemas com diferentes graus de autonomia e controlados por
sistemas computacionais complexos, que podem ser aplicados em ambientes fabris onde é
considerada fundamental a integragdo do homem com as maquinas. Este tipo de
integragio ¢ muito importante, pois estd relacionado com os conceitos basicos de
autonomia e de integragdo maquina-homem-maquina (sistemas Antropocéntricos) [ITO

(1991)].

Numa configuragio para os SIM a tendéncia é utilizar-se os sub-sistemas
autdnomos que possuem decisdes locais (controle distribuido). Alguns dos elementos que

podem compor um SIM s@o:

- dfspositivos de controle computadorizados,

- sub-sistemas autdnomos de transporte e manipulagio de ferramentas,

- células de transformagdo baseadas em maquinas CNC e,

- sistemas para controle de fluxo de informagdes que permitem a comunicagio

entre diferentes entidades.

A Figura 2.1 mostra uma possivel implementagdo de SIM. Nesta Figura verifica-
se a grande quantidade de elementos de diferentes tipos, acarretando, desta maneira, um

fluxo complexo de informagdes.

Considerando os SIM, sistemas do tipo condig@o/evento e pertencentes a uma
classe de SED, existe intrinsicamente nestes sistemas as caracteristicas de paralelismo,
conflito e assincronismo. Neste caso, o paralelismo corresponde a ocorréncia de dois

eventos independentemente, o conflito surge quando uma mesma condigfo esta associada
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a ocorréncia de varios eventos simultaneamente e o assincronismo esta relacionado com a
ndo dependéncia do tempo, para a ocorréncia de eventos, mas sim de condigdes

estabelecidas.

Desta maneira, o comportamento dindmico dos SIM é governado através da
ocorréncia de eventos, em instantes discretos e aleatérios que determinam as mudangas
de estado do sistema. Ao contrario dos Sistemas & Variaveis Continuas (SVCs)
[SANTOS FQ. (1991)), que sdo governados por leis da fisica invariantes cuja descrigdo e
anilise podem ser feitas através de uma fun¢io matematica, os eventos dentro dos SIM,
ocorrem em intervalos de tempo discretos, ndo necessariamente regulares e que ndo
permitem a andlise através de modelos matematicos baseados apenas em equagles

diferenciais e integrais.

Para este tipo de sistema, estd sendo estudada uma proposta para modelagem, de
forma eficiente, de suas caracteristicas. Além disso, é necessario uma ferramenta que
permita a descrigio da hierarquia e da dindmica dos sistemas desta natureza. Neste
contexto, a rede de Petri é uma ferramenta poderosa de modelagem, pois permite uma

representag3o clara e precisa das caracteristicas encontradas nos SIM.
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"AGV" A _:: s A Esteirs B
salpa
TR
Esteirs A RobS A
ENTRADA
Ya—£G2
a5
"AGV" B
Estagio de trabalho B

Célus A

Fig. 2.1 Exemplo de um SIM.

2.3 MODELAGEM UTILIZANDO REDES DE PETRI

As redes de Petri, cujo desenvolvimento formal basico é apresentado no apéndice,
sfo baseadas em grafos bipartidos’ [SZWARCFITER (1986)]. O formalismo matematico
destas redes ja ¢ bastante conhecida [MURATA (1989), PETERSON (1991), REISIG

(1982)]. Essas redes permitem uma representagdio sistematica, clara e uniforme das

5 Em Redes de Petri, corresponde a separagfo dos elementos em dois conjuntos: um de lugares e outro de
transigdes, onde, existe ligagdo que une um elemento do conjunto de lugares a um elemento do conjunto
transigdes, ou seja, nio h4 relagio entre elementos do mesmo conjunto.
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especificagdes funcionais, inerentes ao comportamento dindmico, dos sistemas baseados

em eventos, como os SIM.

Os conceitos basicos das redes de Petri, foram criados originalmente por Carl
Adam Petri na sua dissertagio de doutorado submetido em 1962 a Universidade de

Darmstadt, Alemanha.

Devido a sua generalidade e versatilidade, as redes de Petri podem ser aplicadas
em uma variedade de areas como: sistemas distribuidos, protocolos de comunicagdo,
programagfo paralela e sistemas de manufatura. Utiliza-se estas redes, principalmente,
em sistemas que podem ser representados graficamente e necessitam de representagses

para atividades conflitantes e/ou paralelas [MURATA (1989)].

A necessidade de obtencdo de sistemas cada vez mais interativos e de facil
interpretagdo pelo ser humano (antropocéntrismo) viabiliza a utilizagdo da rede de Petri.
Pois, para sistemas nfo muito complexos, a rede permite uma facil interpretagdo e

visualiza¢3o estrutural do sistema em estudo.

A descri¢do dos SIM através dessas redes baseia-se na aplicagio de conceitos de
condigiio e evento, uma vez que estes sistemas sfo baseados nestes conceitos. Neste
caso, os eventos correspdndem ds agdes ou atividades que ocorrem no sistema € as
condigBes ao estado que o sistema pode atingir. A Figura 2.2 apresenta um sistema de
manufatura composto por uma estagio de processamento e um robd que faz a carga e
descarga de pegas da esteira de entrada e da esteira de saida. A Figura 2.3. mostra a
modelagem, em rede de Petri, da operagdo de carregamento da pega da esteira de entrada

para a estagfio de processamento.
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Fig. 2.2 Exemplo: carga e descarga de pegas de uma estagio de processamento através

de um robo.

Na Figura 2.3, além da representagdo do modelo em rede de Petri da operagdo de

carregamento, mostra-se também os simbolos graficos que representam os elementos da

rede de Petri. Estes elementos bésicos sdo:

- um circulo que representa uma condigfo (lugar),

- uma barra representando um evento (transi¢do),

- uma seta representando a associagdo entre eventos e condi¢des e vice-versa

(arco direcionado) e;

- um circulo negro que indica a manutengfo da condigdo (marca).

A dinimica da rede de Petri (movimentagio das marcas) ocorre através do

disparo das transi¢Ses. E, para a viabilizagdo da ocorréncia destes disparos, necessita-se

que as seguintes regras basicas sejam obedecidas:

- uma transigio est4 habilitada para disparo se todos os lugares de entrada estdo

marcados,
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- com o disparo da transigio habilitada, retira-se as marcas dos lugares de entrada
e gera-se as marcas nos lugares de saida,

- o disparo de uma transi¢8o € instantiinea, ou seja, a retirada de marcas dos
lugares de entrada ocorre simultaneamente com a geragdo de marcas nos lugares

de saida.

Desta maneira, uma marca num lugar, indica que essa condig8o é verdadeira e,
enquanto uma marca permanece neste lugar significa que a condig@o a ela associada esta

sendo mantida.

O arranjo de marcas numa rede de Petri, num determinado instante, corresponde
ao estado do sistema naquele instante. No caso da Figura 2.3, as marcas indicadas nos
lugares esteira e b1 correspondem a marcagdo inicial (estado inicial do sistema). Ou seja,
indicam respectivamente, uma pega na esteira pronta e o robd disponivel e pronto para

pegar a pega da esteira.

evcntq_‘. arco direcionado . marca
tl 2
, bl -
| robd pronto para carga
o% O
b2 b3 b4
esteira "Buffer de entrada”
(entrada)
pega transportando solta
inicio da carga pesa BSe fim da carga

Fig. 2.3 Modelagem da operagdo "carregamento", através da rede de Petri.
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No modelo da Figura 2.3, a transig3o t1 est4 habilitada. O disparo desta transi¢io
representa o inicio da operag#o de carga pelo robd. Desta maneira, as marcas em esteira

e b1 sfo retiradas e no lugar b2 € colocada uma marca (Figura 2.4).

tl 1#]
bl

robd pronto para carga

O_’ b2

b3 o7}
esteira "Buffer de entrada”
(entrada) [
pega transportando solta
pega pega

inicio da carga fim da carga

Fig. 2.4 Disparo da transigdo t1.

2.3.1 Propriedades e caracteristicas das redes de Petri

Algumas propriedades sio fundamentais para a descri¢io das caracteristicas

basicas das redes de Petri como [MURATA (1989)]:

- limitabilidade ("boundedness"). Relaciona-se com o nimero de marcas em cada
lugar da rede. Neste caso, se uma rede ¢ 1-limitado, ou seja, permite no maximo
apenas uma marca nos lugares, entdo diz-se que esta rede € segura ("safe").

- vivacidade ("liveness"). Este conceito relaciona-se com a inexisténcia do estado
de "deadllock", ou seja, todas as transi¢des podem disparar.

- reversibilidade ("reversibility"). Uma rede de Petri ¢ dita reversivel, se a partir de
uma marcaco qualquer (estado qualquer) ela pode retornar 4 marcagdo inicial

(estado inicial do sistema).
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Desta forma, algumas caracteristicas importantes para a representagdo de
sistemas a Eventos Discretos (SED), através de redes de Petri s3o: o paralelismo, o

assincronismo, o conflito e a possibilidade de utilizar o conceito de hierarquia.

O paralelismo ocorre quando no existe a necessidade de sincronizar agdes
associadas com as entidades do sistema, ou seja, se dois eventos estdo habilitados para
ocorrer e nio ha uma interago entre eles, entdo s3o eventos paralelos, podendo ocorrer

independentemente [MURATA (1989)].

Em Redes de Petri é possivel a representagio desta caracteristica. Desta forma,
essas redes podem ser ideais para a modelagem de sistemas de controle distribuido, que
contém multiplos processos ocorrendo simultaneamente e independentemente. Na
representagio da Figura 2.5 em rede de Petri, verifica-se que dois eventos sdo paralelos
quando nfio possuem pré-condigdes ou pos-condigdess em comum, ou seja, a ocorréncia

do evento el, nfo influe nas condiges para a ocorréncia do evento e2.

el 2
—0O

cl

oxNe

Fig.2.5 Representago de paralelismo em rede de Petri.

O assincronismo nas redes de Petri ocorre devido a ndo existéncia de uma

medida ou de dimensio de tempo inerente a essas redes. Ou seja, os eventos (disparos de

6 Pré-condigBes e Pés-condigdes sdo lugares de entrada e lugares de saida de uma transicdo,
respectivamente.
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transigdes) ocorrem instantancamente sem a utilizago do conceito de "clock" para
dimensionar o tempo de execugdio dos eventos. Assim, para a ocorréncia dos eventos,

basta que as condigdes associadas sejam satisfeitas, sem a dependéncia do tempo.

Segundo FREEDMAN (1991), nio podemos estudar o paralelismo sem ter
alguma nog¢do da duragfio das operagBes. Entretanto, nas pesquisas sobre as redes de
Petri, o conceito de tempo foi introduzido com o desenvolvimento de novas extensdes

sobre a rede de Petri original relacionados com a simulag@o de processos.

Os conflitos, que surgem quando varios eventos ficam habilitados para ocorrer
devido as mesmas condi¢gSes e, na ocorréncia de um dos eventos, os outros s3o
desabilitados. Na Figura 2.6 representa-se dois tipos de conflito que podem ocorrer numa

rede do tipo Condigao/Evento (C/E):

a) os eventos el e e2 estdo habilitados por uma mesma pré-condigdo e,
b) os eventos el ¢ €2 estdo habilitados por uma mesma pds-condi¢do. Neste caso,
o lugar de saida tem a capacidade de 1 marca (rede C/E), caso contrério ndo

existe o conflito.

1 1
2 2
a) Mesma pré-condigdo b) Mesma pos-condigdo

Fig. 2.6 Representagio de conflito em rede de Petri.
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A descricfio hierdrquica possibilita a representago e detalhamento dos varios
niveis que podem ocorrer dentro de um sistema de manufatura. Existem algumas
pesquisas sendo realizadas nesta 4rea. Por exemplo, em SUZUKI e MURATA apud
JENG (1993), foi apresentado um método de refinamento nos lugares, e provou-se que
este método preserva as propriedades de limitabilidade e vivacidade das redes, depois de
cada refinamento. Essa caracteristica de hierarquia € discutida com maiores detathes no

item 2.4 deste capitulo.

Além dessas caracteristicas citadas, as redes de Petri permitem: uma visualizagdo
do sistema através da sua representagdo grafica, uma efetiva anélise qualitativa através do
modelo do sistema e uma forma consistente de associar algumas propriedades das redes
(vivacidade e limitabilidade) com alguns critérios para medida de desempenho dos

sistemas reais ("deadlock" e colisdo).

Entretanto, apesar dessas vantagens oferecidas, existem também algumas
limitagdes quando se utiliza determinadas classes existentes de redes de Petri, para a

modelagem dos SIM.

Uma limitagio importante da rede de Petri original, é dificuldade de se
representar, explicitamente, o fluxo de recursos de diferentes itens (materiais) e de
informagBes através dessas redes. Além disso, o modelo gerado pela rede de Petri
original, tende a crescer muito quando o sistema em estudo é complexo e de grande

porte. Reduzindo, desta maneira, a sua legibilidade e manuseabilidade.

Para suprir estas limitagdes, foram propostas outras redes baseadas na rede
original (extensdes de rede de Petri). Por exemplo, a rede de Petri colorida [ALLA
(1986), JENSEN (1986)], que permite atributos nas marcas (possibilita fluxo de
diferentes itens), a rede de Petri temporizada [FREEDMAN (1991)] que inclui o conceito

de tempo nos seus elementos e as redes que permitem o projeto e desenvolvimento de
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sistemas utilizando a abordagem hierarquica e estruturada destes sistema (metodologia

MFG/PFS) [MIYAGI (1988)].

2.4 DESENVOLVIMENTO HIERARQUICO

O aumento constante da complexidade dos sistemas devido, principalmente, a
evolugio tecnoldgica dos equipamentos, mostra a necessidade de simplificar ou facilitar
os métodos empregados para o projeto e analise destes sistemas. A utilizagdo de técnicas

de estruturagio e hierarquizagdo permite esta simplificagdo desejada.

O desenvolvimento hierdrquico de sistemas, também conhecido como
desenvolvimento através da abordagem "top-down", é uma técnica (metodologia) muito
utilizada na especificagio e implementagdo de sistemas complexos e de grande porte.
Neste caso, esses sistemas sio divididos em sistemas menores, sucessivamente, até que
sejam obtidos subsistemas mais simples em que a interpretagdo e a consequente
implementagdio, seja facilitada. Este mesmo tipo de abordagem é muito utilizada para o
desenvolvimento de sistemas de "software” de grande porte. O detalhamento ¢ feito até
chegar num nivel onde a implementagdo desses pequenos modulos é feita utilizando

alguma linguagem de programagao (desenvolvimento por refinamento sucessivos).

No seu trabalho sobre simulagio e anélise de FMS ("Flexible Manufacturing
System") baseado na abordagem hierdrquica, VALAVANIS (1990) afirma que as redes
de Petri possuem a capacidade de modelar sistemas de manufatura de maneira
hierarquica. Isto s6 ocorre quando é possivel a substituiio de uma rede completa ou
trechos dessa rede por um lugar ("place”) ou transi¢3o ("transition"). Ou seja, este tipo de
substituigdo permite o modelamento dos vérios niveis funcionais existentes num sistema
de manufatura. Neste caso, foi utilizado outro tipo de rede denominada rede de Petri

estendida.
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Outras pesquisas estdo sendo realizadas, com o objetivo de obten¢dio de novos
"teoremas" que estabelecem a preservagdo das propriedades como a limitabilidade, a
seguranga, a reversibilidade e a vivacidade das redes, apos a aplicagio da abordagem por
refinamento sucessivos de transigdes e lugares. Esta abordagem permite tanto a obteng3o
de redes de Petri maiores como também a redugfo das redes para facilitar a tarefa de

analise das suas propriedades [ZHOU (1989)].

Nos sistemas integrados de manufatura, pode-se identificar diferentes niveis de
funcionalidade, sugerindo assim a utilizagfio de niveis hierarquicos para a modelagem da
sua estrutura. Por essa raz3o, utiliza-se neste trabatho, uma metodologia baseada na abor-
dagem "top-down", para especificagio e implementagio desses sistemas. A metodologia
MFG/PFS, apresentada a seguir, permite uma descrigio dos diferentes niveis contidos
nesses sistemas, através de elementos da sua estrutura que podem representar essa

hierarquia de funcionalidade.

2.5 METODOLOGIA MFG/PFS

Verifica-se que a rede de Petri cujas caracteristicas foram descritas no item 2.3, é
uma ferramenta bastante eficiente para 5 modelagem de sistemas. Desta forma, através de
sua base matematica, € possivel o desenvolvimento de técnicas e ferramentas consistentes
e poderosas para anélise. Porém existe a dificuldade, quando se utiliza a rede de Petri
para representagdo dos sistemas de grande porte conectados com sub-sistemas em
diferentes niveis hierarquicos. Neste caso, o modelo torna-se complexo, de dificil

concep¢do, visualiza¢do e interpretago.

A metodologia MFG ("Mark Flow Graph")/PFS ("Production Flow Schema")
[MASUDA (1980), MIYAGI (1988), MIYAGI (1989), SANTOS FO. (1992)] foi

proposta com o objetivo de obter uma ferramenta adequada para a modelagem, anilise e
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controle de sistemas integrados de manufatura. A metodologia MFG/PFS permite uma
descrigdo do comportamento dinimico do sistema e possui um modelo matematico

preciso devido as caracteristicas e as propriedades herdadas das redes de Petri.

Esta metodologia consiste numa modelagem inicial através de um modelo
conceitual (PFS) e em seguida detalha-se este modelo até a obten¢gdo de um modelo
funcional (MFG) que corresponde num SIM o nivel de dispositivos € maquinas.
Dependendo do sistema em estudo e do nivel que se quer representar, permite-se uma

representagdo hibrida, ou seja, com elementos MFG e PFS.

No item a seguir apresenta-se as principais caracteristicas e elementos bésicos

utilizados na metodologia MFG/PFS.

2.5.1 "Mark Flow Graph" (MFG)

O projeto e andlise dos Sistemas Integrados de Manufatura (SIM) deve ser
realizada através de uma técnica de representagdo que descreva corretamente as
caracteristicas do sistema, permitindo uma descri¢@o tanto no nivel conceitual como no
nivel detalhado e que seja interativa para facilitar a troca de informagSes entre o ser
humano (operadores, projetistas, etc) e o sistema. E, além disso, deve permitir a

utilizagio de modelos matematicos eficientes.

Como visto anteriormente, os SIM possuem caracteristicas de assincronismo,

conflito e paralelismo que podem provocar fendmenos do tipo:

- Colisdo: fendmeno que ocorre quando, apesar de uma certa condigio estar
sendo mantida, o evento imediatamente anterior ocorre gerando uma informagéo

redundante:
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- "Deadlock": fendmeno que ocorre quando, eventos e condigdes se combinam de

forma que novos eventos ndo possam mais OCOTTEr.

Portanto, o modelo que representa o sistema deve possuir as seguintes

propriedades e fungdes:

a) garantia de que o sistema é seguro ("safe") nio permitindo, entfio a ocorréncia
de colisdes;

b) capacidade de enviar sinais para dispositivos externos;

¢) capacidade de receber sinais de dispositivos externos e a partir destes sinais

controlar a ocorréncia dos eventos no modelo.

Assim sendo, MFG ¢ um grafo bipartido, baseado na rede de Petri do tipo
condigdo-evento, de onde, herda as principais caracteristicas, propriedades e a
capacidade de anilise e modelagem de sistemas. Além disso, é uma rede segura, pois
permite apenas uma marca no elemento "box". A Figura 2.8 mostra um "box" do MFG e
a respectiva equivaléncia em rede de Petri e a Figura 2.7 apresenta os elementos

estruturais basicos do MFG e as suas inter-relagdes [MIYAGI, 1989].

Os elementos do MFG s3o:

. "Box": indica uma condig¢io ou operagdo associada a um elemento do sistema a
ser modelado. E representado por um retingulo.

. Transi¢fio: indica um evento no sistema. O disparo de uma transi¢do permite a
mudanca do estado do sistema. E representado por uma barra vertical.

. Arco orientado: conecta "boxes" e transi¢Bes de forma a indicar a relagdo entre
condi¢Bes e eventos. Este arco pode ser denominado arco de saida quando "sai"
de um "box" ou de uma transi¢io e arco de entrada quando "entra"no "box" ou

transigfo. E representado por uma seta.
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. Marca: indica a manuten¢3o de uma condi¢io. O arranjo de marcas no grafo
corresponde a uma marcagdo. Este arranjo define o estado do sistema num
determinado instante. E representada por um circulo de cor preta no interior do
"box".

. Porta (" Gate")”: Habilita ou inibe a ocorréncia dos eventos correspondentes as
transicdes sendo portanto denominada porta habilitadora ou porta inibidora. A
porta habilitadora ¢ representada por um circulo de cor preta na extremidade do
arco conectado & transi¢io. A porta inibidora € representada por um circulo
transparente (cor branca) na extremidade do arco conectado a transigio. Numa
porta habilitadora, se o "box" a ela associado estiver marcado, a transi¢do no qual
ela esta conectada ¢ habilitada. Em contrapartida, se o "box" associado a uma
porta inibidora estiver marcada, ela inibe a transi¢fo a ela conectada. Se o sinal
para a porta for proveniente de um dispositivo externo que nio faz parte do
modelo, a porta é denominada externa.

. Arco de sinal de saida. Envia uma informag3o do box a ele interligado para um

elemento externo.

[] _—

Box Transigdo Arco Orientado
(@] " AT Arco de Sinal de Saida
Box e Marca Porta Habilitadora Porta Inibidora

Fig. 2.7 Elementos basicos do MFG.

7 Arco de disparo ou gatilho.
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Tj Tj+1
B —(O—>
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q

Fig. 2.8 "box" do MFG e a equivaléncia em rede de Petri.

2.5.2 Regras de disparo do MFG

De maneira semelhante as redes de Petri, a marcagio dos "boxes", num grafo
MFG, representa o estado do sistema num determinado instante. Portanto, o disparo das
transigdes e a consequente mudanga no arranjo das marcas permite a representagdo do

comportamento dindmico do sistema em estudo.

O estado inicial do sistema é representado através de uma marcagdo inicial dos
*boxes". E, sendo uma rede que possui a propriedade de seguranga ("safeness"), permite-

se apenas uma marca nos "boxes".

O disparo de uma transigio numa rede MFG corresponde a ocorréncia de um
evento, ou seja, é semelhante ao disparo de uma transigio numa rede de Petri condigfo-
evento®. Uma transi¢do no MFG est4 habilitada para disparar se forem satisfeitas todas as

seguintes regras:

1. todos os "boxes" de entrada desta transi¢io devem ser marcados,

2. todos os "boxes"” de saida desta transigio ndo devem estar marcados,

8 Numa rede de Petri do tipo condigio/evento, o evento s ocorrera se todas as suas pré-condigdes
estiverem satisfeitas e suas pos-condigdes nfo satisfeitas.
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3. as portas associadas a esta transicio devem estar com sinais adequados, ou
seja, caso seja uma porta habilitadora, o "box" a ela conectada deve estar marcado
e se for porta inibidora este "box" ndo deve estar marcado, ¢

4. se existir porta externa ela deve estar no estado habilitado se for uma porta

habilitadora e desabilitado se for uma porta inibidora.

Quando uma transigio esta habilitada, ela dispara imediatamente, pois, 0 tempo

de disparo desta transigdo € instantdneo.

O disparo da transigdo resulta na retirada das marcas dos "boxes" de entrada e a
consequente colocagio de marcas nos "boxes" de saida. A Figura 2.9 mostra como
ocorre o disparo de uma transi¢do no MFG. De acordo com essa Figura, ap6s o disparo
da transi¢io t, as marcas contidas nos boxes bl e b2 desaparecem e sdo colocadas
marcas nos boxes b4 e bS. O disparo da transigfo t ndo afeta o estado dos "boxes" b3 e
b6, porque estes "boxes" estdo associados a tramsigio t através de uma porta
habilitadora. Ou seja, a marcagdo nos "boxes" associados a transigio através de portas,

néio é alterada com o disparo desta transig#o.

bl t bl t

O N e
b isparo

oI = = e

e
RS b
ob6 b3ob6[:|

b3

Fig. 2.9 Disparo de uma transi¢ao no MFG.
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A evolugio de marcas sobre o grafo MFG possibilita, desta maneira, a

representago interativa do comportamento dindmico do sistema.

2.5.3 Macro elementos do MFG

A representag3o de SIM pode ser feita através dos elementos basicos do MFG,
entretanto, para sistemas maiores € mais complexos, a interpretagio do modelo torna-se
muito dificil. Desta forma, a partir da verificagio da funcionalidade de elementos que
compdem frequentemente os sistemas de manufatura, e com o intuito de simplificar a
representagdo do modelo, foi proposto macro elementos a partir dos elementos

estruturais basicos do MFG [HASEGAWA (1987)].

Os principais macro elementos do MFG sdo:

- "box" Capacidade que ¢ utilizado para representar um elemento armazenador
de no méximo N marcas. A Figura 2.10 mostra a sua representagio € a

correspondéncia através dos elementos bésicos.

o f = Fobofe o

N "boxes"

n - nimero de marcas no "box"
N - capacidade de marcas no "box"

Fig. 2.10 "box" Capacidade.

Para o "box" capacidade da Figura 2.10, a condig¢ao necessaria para se disparar a
transicfio t1 é n <N e para disparar t2 n>0. O disparo de t1 implica na entrada de

1 marca e o disparo de t2 a retirada de 1 marca.



Capltulo 2. Modelagem de Sistemas de Manufatura 30

"box" Agrupador que pode representar um agrupamento de pegas
(montagem). De acordo com a Figura 2.11, onde tem-se a representagdo deste
*box" e a respectiva implementag#o através dos elementos basicos do MFG. Para
este tipo de "box", entram N marcas e sai apenas 1 marca. Neste caso, a transigdo
t1 de entrada do "box" dispara se n < N e a transi¢io t2 de saida s6 estara
habilitado para disparar se houver N marcas no "box". E, quando t2 dispara, serd
gerado na saida apenas 1 marca que corresponde ao agrupamento das N marcas

que entraram no "box" uma a uma.

1l

t1 t2
l—@—‘l t N "boxes"
N

1

Fig. 2.11 "box" Agrupador.

- "box" Dispersor representa o processo inverso ao agrupador (desmontagem).
Ou seja, a transigdo de entrada t1 s6 dispara se ndo existir nenhuma marca no

"box" e t2 dispara se existir alguma marca no "box". Neste tipo de "box", entra
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apenas 1 marca e saem N marcas. A Figura 2.12 mostra a representagio deste

"box" e a sua formagio através dos elementos basicos do MFG.

tl 12
|——@—+ = N "boxes"
N . —_——e

Fig. 2.12 "box" Dispersor.

Em sistemas reais, o conceito de tempo ¢é imprescindivel, por isso, foi introduzido
no MFG os elementos que consideram o tempo para a representagio dos conceitos de
manutengio de estados. Este elementos descritos a seguir e representados na Figura 2.13

so utilizados para simulagio e anélise dos sistemas modelados através do MFG/PFS.

- "box" temporizado: a marca permanece neste "box" ap6s decorrido o tempo
(tB) a ele associado.
- transi¢io temporizada: se a transigdo esta habilitada, ela s6 dispara apos

decorrido o tempo (tT) a ela associada.
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(B) (tT)
—3 > .—>E__)
"Box" temporizado transi¢do temporizada

Fig. 2.13 Elementos temporizados do MFG.

2.5.4 "Production Flow Schema" (PFS)

O MFG permite uma representagio num nivel de detalhes proximo dos
dispositivos e maquinas. Fazendo uma analogia com sistemas computacionais, modelar
em MFG corresponde a programar utilizando a linguagem Assembler. Desta maneira,
mesmo utilizando-se dos macro elementos do MFG, o modelo de sistemas complexos
continuam de dificil compreensdo. Porém, verifica-se que estes sistemas podem ser
caracterizados por atividades que podem ser organizados hierarquicamente ¢ de forma

estruturada.

Assim sendo, foi proposto o "Production Flow Schema" (PFS) [MIYAGI, 1988]
que fornece ao MFG uma regra para interpretagdo dos elementos do grafo e permite a

utilizagdo de uma abordagem "top-down" para o desenvolvimento dos modelos.

O PFS ¢ utilizado para a representago dos niveis conceituais das atividades ou
agdes que ocorrem em um sistema a eventos discretos como os SIM, ou seja, num nivel
mais alto de abstragdo. Esta representagéo através do PFS é baseado no fluxo de itens
(materiais e informagdes) através de seus subsistemas, onde efetivamente sdo executadas

as operagdes produtivas.
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Através do PFS, verifica-se que estas operagSes produtivas podem ser

decompostas em trés elementos basicos:

- Atividade: elemento ativo. Corresponde ao proprio processo produtivo. Neste
elemento a atividade é iniciada com a chegada de itens especificados e termina
com a produgdo de itens na saida (Figura 2.14).

- Elemento distribuidor: elemento passivo. Armazenam os itens que saem dos
elementos ativos e os distribuem para os elementos subsequentes (Figura 2.15).

- Arcos direcionados: representam as relagGes entre as atividades e os elementos

distribuidores.

fluxo secundario

lT fluxo principa
ATIVIDAD ATIVIDAD

Elemento ativo (atividade) fluxo de itens na atividade

Fig. 2.14 Atividade no PFS.

Fig. 2.15 Elemento distribuidor PFS.
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Em PFS, ndo existe o conceito de fluxo de marcas, ou seja, nio existe uma

dindmica associada ao grafo PFS.

A Figura 2.16 mostra a utilizag8io do grafo PFS para a representagio do nivel

conceitual do exemplo da Figura 2.2

Entrada]—-@—’l: Operagﬁo}—"o—‘{ Saida

Fig. 2.16 Modelo PFS do sistema da Figura 2.2.

Uma atividade do PFS ¢ representada em MFG por um "box" com uma transi¢do
de entrada ("[") que corresponde ao inicio da atividade e uma transi¢@o de saida ("]") que
corresponde ao fim da atividade. Os elementos distribuidores podem ser substituidos por

*boxes" de capacidade 1 ou N, dependendo da capacidade do distribuidor.

A Figura 2.17 mostra os tipos de atividades em correspondéncia com os "boxes"

(macro-elementos) do MFG, vistos anteriormente. Essas atividades s3o:

. Atividade unitaria - apenas uma atividade pode estar no estado de execugdo.

. Atividade de inicio e fim aleatérios - neste elemento, até N atividade podem
coexistir simultaneamente.

. Atividade de inicio simultineo - a partir de um evento inicial, N atividades
entram simultaneamente no estado de execugfio. Depois sdo finalizadas uma a

uma por um evento final.
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. Atividades de fim simultdneo - ocorrendo um evento inicial, N atividades
entram, uma a uma, no estado de execu¢iio. No final s3o finalizadas

simultaneamente por um mesmo evento final.

Atmdade At:vxdades
de inicio e fim
aleatorios

Atwldades Atwndades

de inicio de fim
simultineos simultaneos

Fig. 2.17 Atividades e sua representagio em MFG.

Desta maneira, detathando-se a atividade Operac¢io, obtém se o modelo da
Figura 2.18 que possui as sub-atividades Carregamento, Processamento e
Descarregamento. A metodologia MFG/PFS permite o detalhamento para a obtengdo do
modelo apresentado na Figura 2.19 que representa o modelo funcional (MFG) e

completo do exemplo da Figura 2.2.
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- Operagfio
}

Carga ]——)O—’[ PmcessoM Descarga

Fig. 2.18 Detalhamento da atividade Operagio.

Méquina

—

Operagio

Descarga Processo

[

Fig. 2.19 Modelo completo do exemplo da Figura 2.3.

Entrada

A utilizagio dos grafos MFG juntamente com os grafos PFS originou a
metodologia MFG/PFS, que permite, desta maneira, a aplicagdo dos conceitos de
hierarquia e modularizago no desenvolvimento do projeto dos sistemas de manufatura.
Esses conceitos e as propriedades inerentes as redes, conduzem a uma simplificagdo e

sistematizagio da tarefa de especificagio e modelagem de sistemas complexos e de

grande porte.
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Além da representagdo gréafica semelhante as redes de Petri, a metodologia
MFG/PFS possui também uma representagio textual que corresponde a linguagem
MFG/PFS [MIYAGI (1988)]. Esta linguagem ¢é muito semelhante & linguagens
tradicionais como C ou Pascal pois as atividades s3o representadas como se fossem
fungdes ou procedimentos das linguagens tradicionais. A representagdo através dessa

linguagem do exemplo das Figuras 2.16, 2.18 € 2.19 pode ser:

/main

{

c-box distl(20), dist2(20);

connect /Entrada: distl;
connect /Operacao: -distl, dist2;

connect /Saida: - dist2;

/Operacao

(

c-box bufl, buf2;

connect /carga: -distl, bufl;
connect /processo: -bufl, buf2;

connect /descarga: -buf2, dist2;
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2.6 SISTEMAS BASEADO EM REGRAS

Atualmente, a aplicagio de técnicas de Inteligéncia Artificial® [ARARIBOIA
(1989)][LINN (1990)]J[LUCENA (1987)] continua crescendo muito, principalmente em
dreas como a medicina e engenharia. A utilizagio destas técnicas ¢é realizada,
normalmente, quando € necessario solucionar problemas caracterizados como sendo
complexos, ndo estruturados, nebulosos, ambiguos [SPANGLER (1991) e diﬁcil de se
obter uma formulagio matematica tratavel [SUBRAMANYAM (1986)].

Muitos sistemas especialistas ("expert system") existentes utilizam o enfoque de
representagio de conhecimentos baseados num conjunto de regras. O uso desta
abordagem esta relacionado com a facilidade de modelagem de determinados aspectos
para tomada de decisdo [BRUNO (1986)][LINN (1990)], a habilidade de assimilagio de
grandes quantidades de informagdes, a facilidade de reformulagdo de certas condigdes

para o problema e a utilizagio de métodos eficientes para busca de solugdes.

Os sistemas baseados em regras sdo conhecidos também como sistemas de
produgdo ou regras de produgio (vem do estudo das linguagens formais), e sdo,
normalmente, representados através de um conjunto de regras do tipo se-entdo (IF-

THEN).

Uma configuragdo basica de um sistema de produgdo de regras pode ser
representado na Figura 2.20. Esta figura, mostra os componentes basicos [CUNHA

(1987)] e as suas inter-relagdes.

*

Os componentes deste sistema de produgfo de regras sdo:

9 Técnicas com o objetivo de inserir inteligéncia nos computadores.
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Conjunto de regras. E um conjunto do tipo regras de produgio que possuem um
formato coerente de modo a facilitar a implementagio do mecanismo de
inferéncia. Essas regras sio do tipo "if-then". Elas contém as condigBes que
representam o conhecimento do problema de uma determinada aplicag#o.

Base de dados (fatos). S&o dados que refletem um estado, um fato ou uma
hipotese €, a sua organizagdo pode ser linear ou hierérquica facilitando, dessa
maneira, as alteragdes em seu conteido, através da mudanga ou surgimento de
novos fatos e hipoteses. Esta parte contém os fatos conhecidos ou inferidos sobre
um caso especifico. E a base de dados de trabalho.

Interpretador de regras (mecanismo de inferéncia). Contém o conjunto de
fungBes que controlam a interagdo com o usuario e atualiza o estado corrente do
conhecimento sobre o caso em estudo. Este mecanismo de inferéncia também
decide qual a proxima regra a ser aplicada. O interpretador de regras ou
mecanismo de inferéncia, deve ser muito eficiente, pois dependendo do tipo de
problema que se deseja solucionar, o nimero de regras ¢ a base de dados cresce

bastante, tornando o sistema de regras ineficiente para determinadas aplicages.

Existem alguns métodos de inferéncia que objetivam melhorar a busca de
solugdes. Os dois métodos mais conhecidos, utilizados pelo interpretador de regras, nos

sistemas baseados em regras sdo:

Inferéncia em cadeia ("forward chaining"), que parte de fatos conhecidos da
base de dados para depois avaliar as regras;

Inferéncia dirigida por metas ("backward chaining"), que parte de uma meta a
ser atingida para depois percorrer o conjunto de regras verificando quais regras

tém como conclusdo a meta a ser atingida.
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conjunto base
de de
regras dados
Interpretador
de
regras

Fig. 2.20 Componentes de sistemas baseados em regras

As regras de produgdo do tipo se-entdo (if-then), sdo representados da seguinte
forma:
Se condigio_1

condi¢do_2

Entio agdo_l

agdo_2

Ou seja, se todas as condigdes condigdo_i forem satisfeitas, pode-se realizar as
agdes agdo j. Este exemplo demonstra a facilidade de se representar regras do tipo se-

entdo.

Em alguns sistemas especialistas ja implementados, utilizam-se outras formas de
representagdo do conhecimento. Como as redes Semanticas [CUNHA (1987)] que € um
grafo cujos nds representam os tipos e elementos nos quais sio associados rétulos de

linguagem natural e os arcos representam as relagdes entre estes elementos, porém, em
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diferentes niveis de hierarquia existente entre eles e os "Frames" [CUNHA(1987),
ARARIBOIA (1989)] sdo compostas por estruturas padrdes chamadas "slots" que
permitem a representagdo de situagSes ou cenas que descrevem um determinado

problema.

2.6.1 Aplicagdo em Sistemas de Manufatura

Nos sistemas de manufatura, verifica-se que existem situagdes que podem ser
representados através de um sistema baseado em regras. Nos exemplos descritos a seguir
apresenta-se uma representagdo, através de regras, de condi¢gSes que sdo uteis e

necessarias para solucionar conflitos.

O conflito surge devido a necessidade de compartithamento de recursos como
maquinas e sistema para transporte de pegas. Algumas regras que representam as

condicdes necessarias para solucionar este conflito podem ser:

Exemplo 1:
SE uma pega chega e,
existe robo livre e,
existe maquina livre,
ENTAO pega a pega e coloque na maquina
Exemplo 2:

SE estagdo 2 solicita transporte e
transportador 1 esta disponivel

ENTAO atenda estagdo 2 solicitante

O exemplo 1 pode representar a condigio necessaria para que um robd possa

pegar uma pega e colocar numa determinada maquina para a realizagdo de um processo.
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J& o exemplo 2, representa as condigBes necessarias para que um determinado

transportador atenda a uma solicitagdo para transporte.

Verifica-se, desta maneira, que a representagio de conhecimento baseado em

regras deste tipo, possui algumas vantagens como [BEN (1986)]:

1. Facilidade de se acrescentar, alterar ou eliminar regras!?.
2. Uniformidade na estrutura das regras. Todas sfo expressas na forma se-entdo.

3. Facilidade de interpretag@o em relagdo ao sistema fisico (real).

Existem varias pesquisas sendo realizadas onde demonstra-se a utilidade e a
necessidade da aplicagio destas técnicas da Inteligéncia Artificial para a andlise e

simulagdo de SIM.

Nos trabalhos [VALETTE (1986)] e [VALETTE (1990)], Valette sugere a
utilizagdo das regras de produgfo, no nivel de "scheduling", para a tomada de decisdo
para a solugio de conflitos de alocagiio de recursos em tempo real. Neste caso, ele
observa que o problema de programagfo ("scheduling") é complexo e o controle dos
sistemas de manufatura que envolvem conhecimentos incertos e experiéncia humana,

requerem a utilizag@o de técnicas da Inteligéncia Artificial.

Em [MARTINEZ (1988)], € proposto uma aplicagdo de técnicas de Inteligéncia
Artificial para controle e "scheduling” em tempo real de sistemas de manufatura. Neste
trabatho ¢ utilizado as redes de Petri coloridas juntamente com um sub-sistema baseado

em conhecimentos.

Sahraoui [SAHRAOUI (1987)] propde uma estruturag@o hierarquica de fungdes
de monitoragdo através da integragdo de redes de Petri (para detecgdo e manipulagdo) e

um enfoque baseado em conhecimentos (para diagnéstico e decisdo).

10 Facilidade na manutengdo das regras
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A utilizag8o das regras de producfio para representagdo de conhecimentos dos
sistemas de manufatura, possibilita o desenvolvimento de um sistema especialista. Um
exemplo de aplicagfo ¢ feito por Richard J. Linn [LINN (1990)], que utiliza um sistema
especialista para controlar um sistema automatico de "storage/retrieval" (sistema que
manipula, armazena e recupera material). Ele utiliza o ambiente Prolog!! para a
implementagf@o das regras de controle e elas s3o baseadas em representagdo do tipo se-

entdo (IF-THEN).

11 1inguagem para Inteligéncia Artificial.



Capitulo 3

ANALISE DOS SISTEMAS INTEGRADOS DE
MANUFATURA

3.1 INTRODUCAO

Como visto anteriormente, os SIM s3o sistemas do tipo SED e, desta maneira,
possuem as caracteristicas de assincronismo, paralelismo e conflito que podem provocar,
nestes sistemas, fendmenos indesejaveis como o "deadlock" e a “"colisio" [MIYAGI

(1988), MIYAGI (1989)].

O "deadlock", acontece nestes sistemas, quando eventos e condigles se
combinam de tal forma que se atinja um estado, no qual novos eventos nio podem mais
ocorrer. Neste caso, o sistema para de funcionar, totalmente ou parcialmente,

dependendo do estado onde ocorreu este fendmeno.

A "colisdo" é um fendmeno que acontece quando uma certa condigdo estiver

sendo mantida, € o evento imediatamente anterior ocorre, gerando desta maneira, uma
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informag@io redundante. Este tipo de fendmeno pode ser evitado garantindo-se que o

sistema seja seguro ("safe").

Neste trabalho somente o fendmeno de "deadlock” serd analisado, pois para a
modelagem dos sistemas, utiliza-se os grafos MFG, que permite apenas uma marca no
elemento "box", garantindo, desta maneira, a caracteristica de seguranga ("safeness") do
modelo. Assim sendo, este fendmeno de "colisio" sera evitado "por construgdo" do

modelo MFG do sistema.

Desta maneira, apresenta-se neste capitulo uma definicdo para o estado de
"deadlock", um exemplo de sistema de manufatura onde ocorre este estado e a descri¢do
de algumas técnicas que auxiliam a detec¢fio e a solucdo destes estados indesejaveis.
Além disso, descreve-se os métodos estrutural € comportamental utilizados para analise

dos SIM.

3.2 0 QUE E "DEADLOCK" NOS SIM ?

Nos SIM, o "deadlock" surge como um estado ou uma situagdo altamente inde-
sejavel. Pois, atinge-se um estado em que, parte ou todo o sistema para de evoluir
(sistema esta num estado "morto") [BANASZAK (1990), VISWANADHAM (1990)],

interrompendo, nos ambientes de cho de fabrica, o processo produtivo.

Esta parada parcial ou total do processo de produgdio devido a este estado
demonstra a necessidade da obtengfo de sistemas de controle para os SIM bastante
eficientes, de tal forma que o processo por ele controlado seja totalmente livre de
qualquer tipo de "deadlock" (propriedade de vivacidade - "liveness" dos grafos em rede

de Petri).
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A Figura 3.1 apresenta um exemplo de um sistema de manufatura, que devido a
uma determinada seqiiéncia de eventos, pode entrar num estado de "deadlock”

[VISWANADHAM (1990)].

3.2.1 Exemplo de "deadlock”

O exemplo corresponde a um processo de produgdo simples de pegas, onde ¢
utilizado uma estag@o de carga e descarga (C/D), um veiculo autdbnomo de transporte
(AGV - "Automated Guided Vehicle") e uma estagéio de transformagio (méquina de

comando numérico - NC).

Este sistema apresentado na Figura 3.1 funciona da seguinte forma: o AGV
transporta uma pega da estagdo C/D para a estagdo de processamento NC, que realiza um
processamento sobre a peca e em seguida, apos a pega ser processada, o AGV

transporta-a de volta para a estagdio C/D para ser descarregada.

Sabendo-se que o estado inicial corresponde ao AGV pronto para transportar, a
estagio NC estd livre para receber uma pega para processamento e existe pegas
disponiveis na estagio C/D para serem carregadas. Desta forma, observa-se a seguinte

seqii€ncia de eventos:

1) o AGV carrega a pega 1 e a transporta até a estagdo NC, que inicia o
processamento desta pega;

2) o AGV retorna para a estagio C/D e carrega a pega 2 e leva-a em diregdo a
estagio NC. Porém a estagdo NC esta ocupada, processando a pega 1. Desta
forma, o AGV espera que a estagio NC termine o processamento, ficando,

bloqueado a espera do fim do processamento desta pega;
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3) a estagio NC termina o processamento da pega 1 e espera que o AGV
transporte a pega 1, j& processada para a estagio C/D, para ser descarregada.
Desta forma, a maquina também fica bloqueada, esperando 0 AGV.

Assim sendo, se 0 AGV e a miquina NC podem acomodar somente uma pega por
vez e nfo existem "buffers" temporarios, os dois recursos permanecem esperando
indefinidamente, ou seja, o sistema entra num estado, onde n3o ha possibilidade
de se continuar a evolugio do processo. Esta situagdo caracteriza o estado de

*deadlock" do sistema.

__— e \ Miquina NC
[RREER] =)
Esteira ==
i \ Estac3o de processamento NC

Estaglo C/D

Fig. 3.1 Exemplo de um sistema de manufatura com uma estagdo de carga e descarga
(C/D), uma estago de transformaggo(NC) e um sistema de transporte (AGV).

Existem duas formas que podem ajudar a evitar este "deadlock™:

a) utilizagio de magazines na entrada e na saida da estagdo. Estes magazines, para
armazenamento temporario ("buffer), liberam a estagdo apdés o término do
processamento;

b) defini¢io de regras que permitam a escolha das operagdes necessérias para a

continuidade da evolugdo do sistema.

Uma possivel regra para este exemplo €é: 0 AGV espera a estagiio NC terminar o

processamento de uma pega, antes de pegar outra na estagdo C/D.
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3.2.2 Tipos de "deadlock nos SIM

No contexto dos sistemas de manufatura, verifica-se que podem existir dois tipos

distintos de "deadlocks":

1) "deadlock"” condicional - refere-se, principalmente, a alocagdo dindmica dos
recursos, ou seja, a medida que o processo evolui, podem ocorrer situagdes de
conflito, como uma alocac¢iio de transportadores (robds, AGVs) ou alocagdo de
estagdes disponiveis para a realizagio de um determinado processo. Se este
conflito ndo for resolvido satisfatoriamente, o sistema pode entrar num estado de
*deadlock”. Num sistema modelado em rede de Petri (ou grafos MFG), este
fendmeno ocorre devido a uma marcagio inicial inadequada, ou seja, pode-se
obter um modelo livre de "deadlocks" (vivo), a partir de outra marcag3o inicial,
adequada.

2) "deadlock" estrutural - ocorre devido a problemas na estrutura do grafo que
representa o sistema em estudo. Desta forma, este fendmeno € conseqiiéncia de
uma modelagem imprecisa do sistema (alocagdo estatica dos recursos - "layout").
Neste caso, este grafo nio é vivo, independentemente da marcagdo inicial

utilizada.

3.2.3 Como detectar os "deadlocks" nos SIM

Dependendo da complexidade do sistema, a previs@o e a detecgio dos fendmenos
de "deadlocks” é muito dificil. Para os SIM, verifica-se que, normalmente, este estado €
inerente ao processo produtivo, isto é, ele é dependente da dindmica do sistema em

estudo.
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O "deadlock” estrutural pode ser detectado através de um método analitico, onde
a partir da aplicagio de equagdes matematicas, baseado no formalismo das redes de Petri,

obtém-se um resultado que possibilita a verificagdo da integridade desses grafos.

3

Um método que pode ser utilizado para a detecgdo de "deadlock" € a anilise de
invariantes [MURATA (1989), REISIG (1982)] sobre os grafos. Esta anélise, permite
uma verificagio da estrutura do grafo através da aplicagdo de equagdes mateméticas
sobre uma matriz de incidéncial? que representa o sistema em estudo. O resultado da
aplicagiio destas equagdes, permite a verificagio da existéncia de "deadlock" estrutural,
causado por erros de modelagem do sistema (o modelo ndo representa satisfatoriamente

o sistema em estudo).

Existem dois tipos de andlise de invariantes: s-invariantes que consiste na
verificagio do nimero de marcas existentes ou que passam nos lugares da rede. Isto
possibilita a verificagio da existéncia ou nfo de um acimulo de marcas em trechos da
rede, indicando portanto, a existéncia de "deadlocks”; e t-invariantes que indica quantas
vezes cada transigio dispara, partindo-se de uma dada marcagdo para reproduzir esta
mesma marcagio. A partir deste método, pode-se verificar a existéncia ou ndo de ciclos
[YOSHIDA (1988)] que podem indicar, a existéncia de "deadlocks", no sistema em

estudo.

Por outro lado, o "deadlock" condicional também pode ser detectado através da

simulagio dos estados possiveis de serem atingidos pelo sistema.

A anilise de invariantes e a simulagio de estados, sio técnicas que utilizam

métodos ja conhecidos e aplicados em redes de Petri. No item seguinte, descreve-se 0s

12 Para uma rede de Petri com » transiges e m lugares, a matriz de incidéncia ¢ uma matriz nxm de
inteiros que indicam as pré e p6s condigdes das transig3es.
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métodos aplicados nas técnicas de andlise e que indiretamente foram utilizados neste

trabalho.

3.3 METODOS DE ANALISE

Segundo MURATA (1989) os métodos para anélise podem ser separados por 3

grupos:

Arvore de cobertura - este método corresponde a verificagio de todas as
marcagSes alcangaveis. A partir de uma marcagfo inicial, é possivel alcancar
novas marcag¢des de acordo com o disparo das transi¢Ses. E, de cada marcagio
alcanga-se mais marcagOes. Representando-se cada marcagio como um no,
obtém-se uma representagdo em arvore das marcagSes. Desta forma, os nds
representam a marcagdo gerada a partir da marcagéo inicial Mg (raiz da arvore) e
seus sucessores e, 0s arcos representam o disparo de transiges que transformam
uma marcag¢do em outra. Numa rede de Petri limitada, a arvore de cobertura ¢
chamada de arvore de alcangabilidade, pois ela contém todas as marcagdes
possiveis, neste caso, pode-se resolver todos os problemas de andlise através da
arvore de alcangabilidade. A grande desvantagem € que este método € exaustivo e
a sua aplicag@io ¢ limitada & modelos simples, pois quanto mais complexo € o
sistema, mais complexo também é o modelo, havendo, desta maneira uma
explosdo do espago de estados. A Figura 3.2 mostra uma rede de Petri e a sua

respectiva arvore de alcangabilidade.
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(1,0,0,0)
©r

A 4
(0,1,0,0) (0,1,1,0 (0,0,1,0)
t4 t4

(0,071, 0) (0.0.2,0)

5

(0,00, 1)

]

(1,0,0,0)

Fig. 3.2 Exemplo de rede de Petri e a respectiva arvore de alcangabilidade.

Matriz de incidéncia e equa¢io de estado - para este método, o
comportamento dinimico dos sistemas em estudo, pode ser representado através
de equagdes algébricas. Neste caso, o ideal seria a possibilidade de se descrever e
analisar completamente o comportamento dindmico das redes de Petri através
destas equagdes. Entretanto, a solugo destas equagbes € muitas vezes limitada
por causa da natureza nio-deterministica inerente aos modelos de redes de Petri.

A matriz de incidéncia de uma rede de Petri com n transi¢gGes € m lugares,

corresponde a uma matriz de nxm de nimeros inteiros. Cada elemento desta
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matriz, representa a forma que os lugares estdo conectados com a transi¢do, ou
seja, ela representa as conexdes entre lugares e transigdes numa rede de Petri. As
colunas correspondem aos lugares e as linhas as transi¢Ges, desta maneira, o
nimero negativo indica que é um lugar de entrada, o positivo indica que ¢ um
lugar de saida e zero indica que nfio ha relagdo entre o lugar e a transi¢do

correspondente.

Portanto, a matriz de incidéncia correspondente ao exemplo apresentado na

Figura 3.2 é:

-1 -1 -1 0 0 +1
+1 +41 0 -1 0 O
0 +1 +1 +1 -2 O
0O 0 0 0 +1 -1

i

E a equagio de estados correspondente é p(k +1) = p(k)+ M, .1(k), onde p(k)
¢ o estado atual, p(k +1) o estado seguinte, #(k) o vetor de disparos ¢ M, a
matriz de incidéncia. Desta maneira, para obter-se o estado [0 1 0 0]T A partir da

marcag¢do inicial [1 00 O]T tem-se a seguinte equagao:

-1 -1 -1 0 0 4+l
+1 +41 0 -1 0 O
0 +1 +1 41 =2 0}

1
0
=| |+
0

0] {0 0 O O +1 -1

0
1
0
0

S O O O O =

onde o 1 no vetor de disparos indica que a transigdo tl foi disparada para se

alcangar o estado desejado.
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( Regras de redugiio - este método consiste na redugiio de um modelo complexo
num modelo mais simples e tratavel, porém sem perder as propriedades. A técnica
de transformar modelos abstratos em modelos mais refinados (refinamento
sucessivos) de maneira hierarquica, pode ser utilizado para a sintese das redes. A

Figura 3.3 mostra alguns exemplos de como trechos de redes podem ser

simplificados.

F K o

(&) @

o @

Fig. 3.3 Redugdes com preservagio das propriedades de seguranga, vivacidade e
limitabilidade

Assim sendo, as técnicas existentes de analise para os SIM tém como objetivo
principal, a avaliagio dos modelos, de tal forma a verificar as alternativas fornecidas e, a

partir destes dados, selecionar a(s) metlhor(es).

Para modelos baseados em redes, pode-se distinguir duas técnicas principais para

( se realizar uma analise de SIM:
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- Anédlise estrutural que permite uma anélise da estrutura da rede através da
aplicagio de métodos matematicos (método da matriz de incidéncia e equagdes de
estado).

- Analise comportamental, que através da verificagio dos estados atingidos pelo
sistema, permite a verificagdo do comportamento dindmico do sistema (método

da arvore de cobertura).

Verifica-se que existem influéncias na analise de um sistema devido a capacidade
de modelagem de alguma ferramenta. Segundo Murata [MURATA (1989)], um modelo
baseado numa ferramenta genérica para a representagio de sistemas de manufatura (por
exemplo), tende a possuir menos informagBes necessarias para a realizagio de uma

analise efetiva e satisfatoria.

3.3.1 Anilise Estrutural

Num modelo baseado em redes, a anélise estrutural depende da estrutura
topolégica do grafo, isto é, esta analise € independente da marcagdo inicial. Desta
maneira, pode ser caracterizado através da utilizagdo do método de equag3es de estado e

matriz de incidéncia.

Este tipo de analise permite a obtengdo de informagBes sobre a estrutura da rede
correspondente a um sistema em estudo. Ela permite a deteccdo de estados de

"deadlocks" estruturais no sistema.

Os métodos analiticos para a realizagdo da anilise estrutural, tém vantagens
importantes quando utilizados como técnica para solugdo de problemas. Estas vantagens

incluem:
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- concisdo na descrigio do problema,
- solugdo de forma fechada,
- avaliagdo facilitada da influéncia na saida causado mudangas na entrada e,

- produgdo de solugBes 6timas em muitos casos.

Apesar das vantagens oferecidas por este método, ele possui também algumas

desvantagens importantes como:

- descrigio dos sistemas pode ser ndo realistico devido a ocorréncia de eventos
n#o esperados (ndo-determinismo dos SIM).
- formulagio matematica complexa, ou seja, as equagdes matematicas necessarias

para representar com um grau de realismo satisfatorio, € praticamente intratavel.

Assim sendo, 0 método comportamental (simulag@o) descrito no item seguinte,
pode compensar estas desvantagens, porém sacrificando-se algumas vantagens do
método analitico, principalmente a possibilidade de descrigdo precisa através de fungGes

matematicas [HOOVER (1989)].

Para as redes, pode-se realizar outro tipo de anilise estrutural do modelo, o
calculo da distdncia sincrona [CHONG-YT (1985), GOLTZ (1985)]. Neste caso esta
anilise permite a verificagio do grau de sincronismo entre os elementos da rede. Ele
possibilita a verificagdo da quantidade de influéncia que um determinado elemento tem no

sistema.

3.3.2 Anilise Comportamental

A anilise comportamental de um modelo de sistema de manufatura, também

chamado de "simulagfio do sistema de manufatura", é necesséria quando se investiga a
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dinidmica do processo e as tomadas de decisdes para a realizagio do controle destes

sistemas.

A técnica de simulagfo ¢é bastante aplicada em diversas areas, pois o modelo pode
representar um sistema de maneira bastante realistica [HOOVER (1989)]. Comparando-
se a simulagio com uma técnica analitica tal como a teoria de filas [SOARES (1990)],
verifica-se que o modelo utilizado na simulagio n3o requer, suposi¢des rigorosas para

alguns sistemas em estudo.

Entretanto, quando se implementa um sistema de simulagfo através das redes de
Petri, em um computador digital capaz de manipular redes de grande porte, com
protocolos complexos e capaz de automatizar o processo de disparos, verifica-se que
ocorrem muitos problemas, principalmente se o computador executa as instrugdes
seqiiencialmente. Com o avango tecnologico para a construgdo dos processadores, este
tipo de problema comega a ser solucionado a partir da obtengdo de computadores que
permitem o processamento de vérias tarefas a0 mesmo tempo (processamento paralelo e

multi-tarefa).

Através da simulagdo pode-se descrever o comportamento dindmico de sistemas
complexos através da utilizagdo de computadores de alto poder de processamento. Além
disso, pode-se usar para analise de sistemas inexistentes, ou sistemas ja existentes sem a

necessidade de altera-los.

Para este trabalho, a ferramenta proposta utiliza os métodos apresentados para a
modelagem, simulag3o e anlise aplicando-se a metodologia MFG/PFS. Porém, verifica-
se a existéncia de limitagdes que influenciam nessa analise. No item a seguir descreve-se a
limitagdo devido a utilizagdo dos grafos MFG para a modelagem do comportamento

dindmico do sistema.
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3.4 LIMITACAO DO MFG

Conforme visto no capitulo 2, os grafos MFG possuem caracteristicas que
demonstram a sua utilidade para a modelagem, simulag3o, andlise e controle dos SIM. As

caracteristicas principais do MFG s&o [MIYAGI (1993)]:

- permite a utilizagdo do formalismo matematico (baseada nas rede de Petri),

- permite apenas uma marca nos "boxes" (¢ um grafo seguro ),

- permite o envio de sinais de estado do modelo para dispositivos externos
(através dos arcos de sinais externos),

- permite a recepgio de sinais dos dispositivos externo e a partir delas controlar a

ocorréncia de eventos no modelo (através dos "gates" externos).

Porém, verifica-se que numa situagio onde ¢ necessaria uma arbitragem para
solucionar um determinado conflito, depende-se de uma implementagéio da logica para o
arbitro, através dos grafos MFG. Desta maneira, este arbitro torna-se complexo e de
dificil interpretagio. A Figura 3.5 mostra a implementa¢do de um éarbitro utilizando o

grafo MFG para a solugdo de um determinado conflito.

A Figura 3.4 apresenta uma situagdo de conflito onde, verifica-se que as
transigdes de entrada, da atividade A e da atividade B estdo habilitadas para disparar
(qualquer uma pode disparar) e o disparo de uma delas desabilita o outro. Desta forma,
no exemplo da Figura 3.4 se nio for pré-definida uma seqiiéncia, pode ocorrer que

somente a maquina A se utilize do recurso robd.
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Fig. 3.5 Representagio do conflito e do arbitro em MFG/PFS.

3.4.1 Sistema hibrido (MFG e REGRAS)

A denominagiio "sistema hibrido", corresponde a utilizagio do grafo MFG
associado a um érbitro externo, baseado em regras. O objetivo deste arbitro € a

simplificagdo do modelo MFG através da transferéncia das condigSes para solu¢o dos
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conflitos (l6gica do arbitro) para este arbitro externo. Neste caso, o modelo MFG torna-
se mais claro e, a implementagdo e interpretagio destas condigBes s#b facilitadas pela
utilizag3o das regras. A Figura 3.6 mostra como ¢ realizada a assbciatio da situagio de

conflito representado no modelo com o 4rbitro externo, através da utilizd¢ao dos "gates".

A troca de informag3es entre 0 modelo e o arbitro externo é realizada da seguinte

forma:

- utiliza-se os "gates" para a recep¢do dos sinais provenientes do arbitro e,
- utiliza-se arcos de sinais de saida que enviam sinais dos elementos do modelo

MFG para o arbitro externo.

Desta forma, o arbitro externo mantém a informagio de estados do sistema
monitorados. Assim sendo, através da marcagdo do grafo que corresponde aos fatos ou

estado do sistema e as regras associadas, € possivel solucionar as situagdes de conflitos.

A situag@o de conflito e a respectiva associagio do modelo ao Arbitro Externo
via "gates" é mostrada na Figura 3.6. Neste caso, a habilitagdo das transi¢Ses de entrada
da atividade A e da atividade B depende dos sinais dos "gates" habilitadores conectados a

estas transigdes.

Fig. 3.6 Associagio do Arbitro Externo.
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A verificagdo deste fator limitante do MFG, pode ser visto com maiores detalhes
no capitulo 5, onde, apresenta-se 0 modelo em MFG/PFS de um sistema de manufatura e
wna comparagio da implementagfio do arbitro em MFG e o correspondente arbitro

externo, baseado em regras.



Capitulo 4

FERRAMENTA DE SIMULAGAO E ANALISE

4.1 INTRODUCAO

As pesquisas realizadas sobre: as técnicas para a modelagem, anlise e controle de
sistemas de manufatura baseadas em redes de Petri (metodologia MFG/PFS), os sistemas
baseado em regras e a necessidade de se realizar anilise dos SIM em "off-line"
permitiram a especificagio e a respectiva implementagio de uma ferramenta protétipo

para auxilio & projetos dos SIM.

Esta ferramenta verifica o funcionamento do sistema a partir da simulago e
analise do modelo que representa o sistema em estudo. Uma aplicagdo importante para
esta ferramenta, é a utilizagdo para solucionar conflitos que ocorrem nos sistemas de
manufatura. Neste caso, utiliza-se um "arbitro" externo baseado em regras de Produgio,

associado ao modelo em MFG/PFS.
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A partir de uma anélise topoldgica da estrutura da rede e da verificagdo dos
estados atingiveis, é possivel detectar "deadlocks" e a partir dos dados fornecidos,
solucioné-los. Desta maneira, esta ferramenta permite a realizagdo de anélises qualitativa

e quantitativa dos sistemas.

A seqiiéncia basica e necessaria para a realizagdo da analise e simulagdo dos SIM
é representada na Figura 4.1, onde, inicia-se a partir da elaboragio de um modelo em
linguagem MFG/PFS, um compilador transforma este modelo num MFG puro, de tal

maneira, que possa ser realizada a simulagfo e andlise deste sistema em estudo.

EDITOR
MFG/PFS

arquivo
MFG/PFS

COMPILADOR
MFG/PFS

SIMULADOR

resuliados
da simulagio

ANALISADOR

Fig. 4.1 Seqiiéncia necessaria para analise de SIM.
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O bloco SIMULAGAO representado na Figura 4.1 corresponde & posicio da
ferramenta proposta, pois ela é responsavel pela simulagio (analise comportamental) do

sistema em estudo.

4.2 DESCRICAO DA FERRAMENTA

A ferramenta utiliza para a modelagem do SIM, os grafos MFG/PFS. Desta
maneira, é possivel a obtengdo da matriz de incidéncia do grafo e conseqiientemente, a
aplicagio das equagGes necessarias para a realizagio da andlise de invariantes. A tomada
de decisio nos conflitos ndo resolvidos, sdo feitas a partir da avaliagdo das regras
associadas ao modelo do sistema em estudo. As regras sdo baseadas em Regras de
Produgfo. A partir da especificagdo do "arbitro" associado a um "jogador de marcas"
(entidade que executa as regras de disparo do MFG), toma-se a decis3o para solucionar
conflitos. A avaliagdo das regras neste "arbitro" é realizada através de um interpretador

de regras ou um mecanismo de inferéncia que escolhe uma possivel solucgo.

O drbditro contém um mecanismo de inferéncia, responsavel pela selecdo das
transi¢Oes a serem disparadas a partir da avaliagdo das regras. O jogador de marcas, é o
moédulo responsavel pelo disparo das transigdes habilitadas (inclusive aquelas que foram

selecionadas pelo arbitro externo).

Os conflitos, como visto anteriormente, sio decorrentes de uma necessidade de se
realizar uma alocag@io satisfatoria dos recursos disponiveis. Nesta ferramenta, estes
conflitos sdo resolvidos através da utilizagdo de uma técnica baseada em regras que, apds
a interpretagio destas regras, uma solugfio € obtida. Isso possibilita uma alterag@io no
comportamento dindmico do sistema de tal forma que se evite a ocorréncia de "deadlock”

e que por conseqiiéncia melhore o seu desempenho.
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4.3 ESTRUTURA DA FERRAMENTA

A Figura 4.2 apresenta a estrutura bésica da ferramenta. Verifica-se que o usuario
interage com a ferramenta de duas formas: a primeira através da alteragfio da estrutura do
modelo MFG/PFS e a outra forma € através da alteragdo do comportamento dindmico do

sistema mudando-se as regras e/ou marcagdes iniciais.

De acordo com a Figura 4.2, essa ferramenta de analise permite a solugdo dos
"deadlocks" estruturais a partir da alteragdo da estrutura do grafo de acordo com os
resultados fornecidos por uma anilise de invariantes dos elementos do grafo. Os
"deadlocks" condicionais que surgem a partir de uma situagdo de "conflito", sdo
solucionados através da verificagdo dos estados atingiveis através da simulag@io. Neste
caso, é realizada uma associagdo de um "arbitro", baseado em regras, com um "“jogador

de marcas".

G ===l | ;
MFG / PFS jogador de marcas

arbitro
estrutura
do
grafo
regras
e/ou
marcagoes
usuario

Fig. 4.2 Estrutura basica da ferramenta.
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A solug@io de "deadlocks" existentes no sistema em estudo € feita da seguinte
maneira; assim que os "deadlocks" sdo detectados, a ferramenta permite que o usuério
corrija essa situac¢#o através da alteragdo do modelo MFG/PFS do processo, da marcagio
inicial ou do conjunto de regras associado para a solugfo dos conflitos. Esta interagéo do

usudrio com a ferramenta € representada na Figura 4.2.

Desta maneira, essa ferramenta possui suporte para atender as duas atividades

basicas de simulagdo e anilise que sio:

(1) solucionar "deadlocks" estruturais - a partir da aplicagio do método de anlise
de invariantes, pode-se detectar este tipo de "deadlock". Nessa fase o grafo
MEFG/PFS do processo produtivo € analisado, e caso o "deadlock" estrutural seja
detectado, o usuério interage com a ferramenta, podendo alterar a estrutura do
grafo MFG/PFS.
(2) solucionar "deadlocks" condicionais - este tipo de "deadlock" surge devido
aos conflitos relacionados com o processo e a alocagdo dindmica de recursos. A
solugio desses conflitos é realizada através de um "arbitro" que ¢ definido como
um conjunto de regras representativas das restrigdes necessarias para executar o
controle. O sistema € simulado inicialmente a partir de um conjunto de regras pré-
estabelecidas. Caso ocorra algum "deadlock" condicional, a ferramenta fornece
dados que possibilita o usuério a alteragdo do conjunto de regras de acordo com
as necessidades. Essas operag¢Ges s3o realizadas até que um conjunto de boas re-
gras seja obtido.

Para a verificagio da existéncia do "deadlock" condicional é importante e
necessario que o modelo em estudo, seja totalmente livre do "deadlocks" estruturais. Por
isso, propde-se a implementagdo do algoritmo para a detecgfio deste tipo de "deadlock".
A Figura 4.3 apresenta uma seqiiéncia para.a realizago de uma anélise consistente (ou

aproximadamente) do modelo.
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modelo MFG/PFS

l

solugfio de
"deadlocks"” (FASE 1)
estruturais

L

solugdo de
"deadlocks" (FASE 2)

condicionais

J

modelo MFG/PFS
analisado

Fig. 4.3 Seqii€ncia necessaria para analise.

A escolha das opges a partir das regras e dos fatos que representam o estado
atual do sistema, € feita através do interpretador de regras (maquina de inferéncia) que
avalia esse conjunto de regras e infere um resultado, solucionando desta forma o conflito
de tal forma que o processo continue a sua evolugio. Os fatos (base de dados
correspondente & marcagdo do grafo) sdo atualizados a medida que se obtém um novo

estado do sistema.

4.4 FUNCIONAMENTO DA FERRAMENTA

Como visto anteriormente, a ferramenta verifica a existéncia de "deadlock"
estrutural e caso exista, permite que o usuario altere o grafo. Em seguida, € feita a

verificagiio de "deadlocks" condicionais a partir da simulag¢fio dos estados. -

Deve-se especificar o conjunto inicial de regras correspondente ao sistema em

estudo, de tal forma a implementar o "arbitro" externo. Neste caso, o conjunto de fatos
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(base de dados) corresponde ao estado do sistema, representado pela marcagio do grafo.

No caso do estado inicial, os fatos sdo baseados na marcagZo inicial do grafo.

A medida que o sistema evolui, a base de dados contendo o conjunto de fatos sdo

alterados a partir dos novos estados atingidos pelo sistema.

O sistema baseado num conjunto de regras (detalhado no capitulo 2) utilizado

nesta ferramenta, tem como objetivos principais:

- simplificar a implementagio do "arbitro" e

- facilitar a sua interpretagio.

Assim sendo, estas regras permitem que os grafos MFG/PFS sejam mais simples
de serem interpretadas e modificadas. Acarretando em m aumento na produtividade,
flexibilidade e a manutenibilidade do modelo. Portanto, a estratégia de controle pode ser
alterada sem muitas dificuldades, podendo ser realizada, inclusive, por uma pessoa
responsdvel pela operagdo do sistema a nivel de chdo de fabrica, que é o especialista

sobre o seu ambiente.

Quando ha uma ocorréncia de "deadlock"”, a ferramenta fornece dados que podem
ser uteis e necessarios para que o usuario possa solucioné-los. Ele pode a partir disso, al-
terar 0 modelo, a marcagdo inicial e também o conjunto de regras. Os subsidios que
podem ser fornecidos pela ferramenta s@o: trecho do grafo onde ocorre o "deadlock",
possiveis elementos responséaveis pelo "deadlock" e também as possiveis opgdes para a
solugdo desses "deadlocks". Portanto, a resolugio do "deadlock" condicional pode ser
realizada a partir da alteragio da marcagdo inicial ou do conjunto de regras, de acordo

com os dados fornecidos pela ferramenta.
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O "deadlock" estrutural, detectado por uma anélise de invariantes, é resolvido a
partir da alteragfo da estrutura do grafo, ou seja, a partir da corregio do modelo do

sistema em estudo.

4.4.1 Algoritmo para solucio do "deadlockestrutural

A Figura 4.4 mostra o fluxograma de um algoritmo proposto para a solugdo de
"deadlocks" estruturais. A entrada do algoritmo é o modelo MFG/PFS do sistema. Neste
modelo, aplica-se a analise da estrutura da rede (modelo MFG/PFS do sistema em
estudo). Se for identificado algum "deadlock" no sistema, a ferramenta fornece dados
correspondentes ao elemento, posicionamento no grafo e demais informag¢des com

objetivo de facilitar a corregdo do modelo.

g |
venfica
fal}t;;ae grafo MFG
gralo “anélise de invariantes”

existe
"deadlock”
estrutural

?

fim da anélise
estrutural

Fig. 4.4 Algoritmo para solugdo de "deadlock" estrutural.
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4.4.2 Algoritmo para solugdo de "deadlocks" condicionais

A Figura 4.5 apresenta o algoritmo, utilizado pela ferramenta, para a solugfo de
"deadlocks" condicionais. Neste caso, verifica-se os estados possiveis de serem atingidos,
através do disparo das transi¢des. No bloco Entrada de Dados realiza-se a especificagdo
do modelo MFG/PFS do sistema em estudo, do conjunto de regras iniciais, da marcagio
inicial e dos dados que definem a maneira que serd feita a simulagdo (tempo total,

periodo, nimero de passos, etc).

wicio
Entrada
S de
a Deados
Atualize Regras
ou
Marcagdo Inicisl

Continua
Simulagdo

Fig. 4.5 Algoritmo para solugio de "deadlock” condicional.
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O Jogador de Marcas verifica se existem conflitos no modelo, e caso exista, o
Arbitro externo, baseado em regras gera a solugfo. Se niio existir o conflito, e caso exista
"deadlock”, pode-se alterar regras ou a marcagdo inicial para reiniciar ou ndo o processo.

Se ndo existir "deadlock", continua no préximo passo, reinicia ou finaliza a simulagdo.

4.5 DETALHES DE IMPLEMENTACAO DA FERRAMENTA

A implementa¢fio desta ferramenta utiliza-se a linguagem C nos mddulos
procedurais (simulador,editor grafico de MFG/PFS). Para o arbitro externo, baseado em
regras, propde-se a utilizagio do PROLOG que permite uma implementagio para as

regras e para a maquina de inferéncia de maneira simplificada.

A listagem a seguir mostra o programa principal utilizado na ferramenta, onde

verifica-se as opgOes para simulagdo e determinag@io da matriz de incidéncia.

#include <stdio.h>
#include "teetd.h"
#$include "teglob.h"
#include "tedecl.inc"”

main()
{
int j=0, k=0, /* Variaveis auxiliares */
escolha=0 /* Variavel para escolha de opcao */

char NomeArqg[20]: /* Vetor para nome de arquivo MFG */
/* Imprime apresentaco inicial do programa */
TelaApr():

printf ("Nome do arquivo MFG: ");
gets (NomeArq) ;

/* Inicia ponteiro para lista de transicoes */
PtIn=InicTr():

/* Carrega arquivo MFG */
cargaMFG (NomeArq, PtIn);
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while (1)
{
FazMenu();
escolha = getchar():
getchar ()

switch(escolha)
{
case '1': /* SIMULACAO */
/* Verifica transicoes habilitadas p/ marcacao inicial */
PtIn=vertrans (PtIn);

/* Ativa simulacao */
Simula(PtIn):
break;

case '2': /* determinacao da MATRIZ DE INCIDENCIA */
printf ("*** Nboxes = %d\n", Nboxes);
printf ("*** Ntrans $d\n", Ntrans):;

for (j=0; j < Nboxes; j++)

{
printf("B%-4d ", (3+1)):
for(k=0; k < Ntrans; k++)

printf("%$2d ", Minc{jl[k]);
printf("\n");

}

getchar();

break;

case '3':

exit(0);
break;

4.5.1 Estrutura de dados

O elemento principal da estrutura de dados é o "record" (struct) TRANSICAO,
no qual existem outros elementos a ele associado como os elementos de entrada e saida e
os gates. A listagem a seguir apresenta a defini¢do da estrutura de dados utilizado nesta

ferramenta.
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/*

KW e e e em o e e n A o = o e = o 2 = o " = o o o e o e o = e o e e S =

** Modulo......: teetd.h
* W

*%* Funcao......: Contem definicoes das estruturas de dados
*

**+ Responsavel.: Julio Arakaki

* ok
** Observacoes.: Implementacao 31/08/92
W o o e e e e e e e e~ o o
*/
/*
** Estrutura para armazenar os dados da transicao
B R e e e e o e e T e = T - — . " - - - ———
*/
struct _transicao
{
int CodTr; /* Cod. da transicao */
char NomTr([20); /* Nome da transicao (alto nivel) */
int iStatus; /* Indica se HABILITADO ou INIBIDO */

struct _elemento *EleEnt; /* Pont. para lista de el. de entrada */
struct _elemento *EleSai; /* Pont. para lista de el. de saida */
struct _gate *LisGat; /* Pont. para lista de gates */
struct _transicao *ProxTr; /* Pont. para proximo el. da lista */
struct _transicao  *AntTr; /* Ponteiro para elem. anterior */

}i

typedef struct _transicao TRANSICAO;

/%
** Estrutura para armazenar os dados dos elementos da transicao
B e e e e e 2 o o e o = = T = " T =~ i " " o = = i =t

*/
struct _elemento
{
int CodBox; /* Codigo do box */
int *AtrPas; /* Atributos a serem passados */

struct _elemento *ProxEl; /* Ponteiro para prox. elemento */
struct _elemento *AntEl; /* Ponteiro para el. anterior */
}i
typedef struct _elemento ELEMENTO;

/*
** Estrutura para armazenar os dados dos boxes
TR e e e o e o e o o e an S o e T o i e At o S T v e o s =
*/
struct _box
{
int TipBox; /* Tipo do box */
char NomBox[20]: /* Nome do box (alto nivel) */
int Nmarca; /* Numero de marcas */
int iTempo; /* Para box de tempo */
int CapTemp; /* Capacidade ou temporizacao */

int VetAtr[20]; /* Vetor de atributos (maximo 20) */
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struct _marca *PtMar; /* Vetor com atributos das marcas */
)2
typedef struct _box BOX;

/i
*+ Estrutura para armazenar os dados das marcas
E o e r e e — - ——————— - - -

*/
struct _marca
{
int CodMar;
int VetAtr[20}:;
struct marca *ProxMar:
}i
typedef struct _marca MARCA;

/t
*+ Estrutura para armazenar os dados dos gates
EY e e e e e - .- - = = - = - - ———

*/

struct _gate

{
int CodBox: /* Codigo do boxe */
int Tipo_Gate; /* Tipo do gate */
struct _gate *ProxGt;
struct _gate *AntGt;

}i

typedef struct _gate GATE;

Neste caso, a estrutura de dados principal da ferramenta € uma lista duplamente
ligada da estrutura TRANSICAO. A Figura 4.7 mostra a interligagio entre dois
elementos subseqiientes da lista. Cada nd (elemento) desta estrutura representa uma
transicdo do MFG e os "boxes" e "gates" conectados nesta transig@o, s@o representado

por sublistas. A Figura 4.8 mostra os elementos que compdem a estrutura TRANSICAO.
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/- \EXE/ -\,

l (06 TRANSICAO)  (nd TRANSICAO)

Fig. 4.7 Lista duplamente ligada de estruturas TRANSICAO.

campos diagrama descrigio

CodTr Cédigo da transigéio

NomTr Nome associado 4 transi¢fio

iStatus Indica se 8 transig#io estd HABILITADO ou INIBIDO
EleEnt e Ponteiro para lista de elementos de entrada da transiglio
EleSai T — Ponteiro para lista de elementos de saida da transiglo
LisGat —— Ponteiro para lista de gates conectadas & transig#io
ProxTr —t— Ponteiro para proximo elemento da lista

AntTr A Ponteiro para elemento anterior da lista

Fig.4.8 Descrigéo dos elementos da estrutura TRANSICAO.
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4.5.2 Jogador de marcas

A listagem a seguir mostra um trecho da implementacio do médulo "jogador de

marcas" utilizado na ferramenta proposta.

/i

TR e or o o o = T S = e e e ——_—————————— - -
** Modulo:

e tejogmar.c

* &

**  Funcoes:

L vertrans - verifica transicoes.

*

¢ Observacoes:
* &

I Responsavel Data
S I S o S T o — &

i Julio Arakaki 25/06/92 Implementacao

*®

L 2 2

R o oo e - - . - e > e e -
*/

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <string.h>

#include "teetd.h"

#define EXTERNO
#include "teglob.h"

finclude "tedecl.inc”

/i

B e e e o o e e e = = e - - - - - - - - - - - -

** Nome: vertrans
L X3

** pPinalidade: Verifica transicoes, habilitando ou nao
L 23

* %

** Parametros:

e Saida:
* %

e Entrada:
* %

*+ Retorno:
*®

*+ Observacoes:
[ X 4
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*/

TRANSICAO *
vertrans (Ptln)
TRANSICAO *PtlIn:

TRANSICAO *Ptaux=PtiIn;
ELEMENTO *PtEnt, *PtSai;s
GATE *PtGt;

int iStatus;

/* Percorre lista de transicoes */
for (Ptaux=PtIn; Ptaux != NULL; Ptaux=Ptaux->ProxTr)

{
istatus=TRUE;

/* Verifica elementos de entrada */
for (PtEnt=Ptaux->EleEnt; PtEnt != NULL; PtEnt=PtEnt->ProxEl)

{

/* Verifica se todos os boxes de entrada estao marcados v/
if (PtBx [PtEnt->CodBox-1] .Nmarca <= 0)
{
istatus = FALSE:
break:
)
else
{
switch(PtBx[PtEnt->CodBox-1].TipBox)

{

break;
case TM:
if (PtBx[PtEnt->CodBox-1).iTempo !=
PtBx[PtEnt->CodBox-1] .CapTemp)
iStatus = FALSE;
break;
case UP: /* n=N -> HABILITADO */
if (PtBx[PtEnt->CodBox-1).Nmarca <
PtBx [PtEnt->CodBox-1] .CapTemp)
iStatus=FALSE;
break;

)

if (istatus == FALSE)

{
Ptaux->iStatus = INIBIDO;
ivetHab[Ptaux->CodTr}=-1;

76
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continue;

}

/* Verifica elementos de saida */
for (PtSai=Ptaux->EleSai; PtSai != NULL; PtSai=PtSai->ProxEgl)
{
/* Verifica se todos os boxes de saida estao desmarcados */
if (PtBx[PtSai->CodBox-1]) .Nmarca > 0)
{
switch(PtBx[PtSai->CodBox-1) .TipBox)
{
case NL:
case TM:
case DN:
iStatus = FALSE;
break;
case CA:
case UP: /* n < N -> HABILITADO */
if (PtBx[PtSai->CodBox-1] .Nmarca >=
PtBx[PtSai->CodBox-1].CapTemp)
istatus = FALSE;
break;

if (iStatus == FALSE)

{
Ptaux->iStatus = INIBIDO;
ivetHab[Ptaux->CodTr}=-1;
continue;

for (PtGt=Ptaux->LisGat; PtGt != NULL; PtGt=PtGt->ProxGt)
{
if ((PtGt->Tipo_Gate == HABILITADOR) &é&
(PtBx[PtGt~>CodBox~1] .Nmarca == 0))
iStatus = FALSE;

if((Pth->Tipo_Gate == INIBIDOR) &¢&
PtBx[PtGt->CodBox-1] .Nmarca > 0))
iStatus = FALSE;

if (istatus == TRUE)

{
Ptaux->iStatus = HABILITADO;
ivetHab[Ptaux->CodTr)=1;

}

else

{
Ptaux->iStatus = INIBIDO;

ivetHab{[Ptaux->CodTr)=-1;
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}

78

)

return Ptin;

/¥
B e e e e e e e e r e e e e e o e e e e e o = = - = - - = = o
** Nome: DispHab

* &

** Finalidade: Dispara as transicoes habilitadas

* &

*

** Parametros:

bt Saida:

L2

o Entrada:

* %

** Retorno:

¥

** Observacoes:

*

F O e e e e e et e e e e e, e e o e e e o e e e o o e e e e e
*+/

TRANSICAO *

DispHab (PtIn)

TRANSICAO *PtIn;

{

TRANSICAO *Ptaux=PtIn;
ELEMENTO *PtEnt, *PtSai;
int iDisp=TRUE;

while {(Ptaux != NULL)
{
if (Ptaux->iStatus == HABILITADO)
{
/* Verifica elementos de entrada */
for (PtEnt=Ptaux->EleEnt; PtEnt != NULL; PtEnt=PtEnt->ProxEl)
{
if (PtBx[PtEnt->CodBox-1] .Nmarca > 0)
{
switch (PtBx[PtEnt~>CodBox~1].TipBox)
{
case NL:
case CA:
case DN: /* Dispersor */
PtBx[PtEnt->CodBox~1) .Nmarca =
PtBx[PtEnt~->CodBox-1]} .Nmarca ~ 1;
break;
case TM:
PtBx[PtEnt->CodBox-1]).iTempo = 0;
PtBx[PtEnt->CodBox-1) .Nmarca = 0;
break;
case UP: /* Agrupador */
PtBx[PtEnt->CodBox-1) .Nmarca = 0;
break;
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I+
L 2 4
* %
e
L2
* ¥
*k

*
* &
* &
L2
LA
* &

)

iDisp=TRUE;

}

else
iDisp=FALSE;

/* Verifica elementos de saida */
for (PtSai=Ptaux->EleSai; PtSai != NULL:; PtSai=PtSai->ProxEgl)
{
if (iDisp == TRUE)
{
ivetHab[Ptaux->CodTr]l=1; /* Preenche vetor de habilitacao */
switch(PtBx[PtSai->CodBox-1).TipBox)
{
case TM:
PtBx[PtSai~->CodBox-1).iTempo = 1;
PtBx[PtSai->CodBox-1).Nmarca = 1;
break;
case NL:
case CA:
case UP:
PtBx[PtSai->CodBox-1) .Nmarca =
PtBx[PtSai->CodBox-1]) .Nmarca+1l
break:
case DN:
PtBx[PtSai->CodBox-1] .Nmarca =
PtBx[PtSai~->CodBox-1] .CapTemp:,
break:;

}
Ptaux=Ptaux->ProxTr;

}
return PtIn;

- - - - S e - - - - - - - -

Nome: AtuaTmp
Finalidade: Atualiza boxes de tempo
Parametros:

Saida:

Entrada:

Retorno:
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*+ Observacoes:
L 2]

*/
AtuaTmp ()

{
int i=0;

printf ("\n");

for(:;
{
if(PtBx[i].TipBox >= 0 &&¢ PtBx[i).TipBox == TM && PtBx[i].Nmarca > 0)
{
PtBx[i).iTempo = PtBx[i).iTempo + 1;
}
else if (PtBx[i]).TipBox < 0)
break:
it+4;



Capitulo §

EXEMPLO DE APLICAGAO DA
FERRAMENTA

5.1 INTRODUCAO

O objetivo deste capitulo é demonstrar uma aplicagio da ferramenta proposta
neste trabalho. Descreve-se um modelo em MFG/PFS de um sistema de manufatura do
tipo "flow shop" composto por estagdes de processamento de pegas € um robd para

realizar o transporte dessas pegas.

Observa-se que neste exemplo, onde apenas um transportador ¢ utilizado, existe
um conflito devido a necessidade do compartilhamento do recurso transporte. O robd
deve atender as solicitagdes de transporte que podem ocorrer de maneira simulténea.
Desta forma, é necessario determinar adequadamente qual serd a estagio que deve ser
atendida. A ferramenta permite através do Arbitro Externo, realizar uma inferéncia sobre
um conjunto de regras pré-estabelecidas, que representam as condigBes necessérias para

priorizar essa escolha, utilizando como base de conhecimentos a marcagéio do grafo MFG
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que representa o estado do sistema. Portanto, os conflitos existentes no exemplo, sio

resolvidos através da aplicagdo do conceito de arbitro externo proposto na ferramenta.

5.2 DESCRICAO ESTRUTURAL E FUNCIONAL DO SISTEMA EM

ESTUDO

A Figura 5.1 mostra a estrutura bésica (arranjo fisico dos equipamentos) de um

sistema para produc#o de pegas.

Este sistema do tipo "flow shop" é composto por:

- uma estagdo de entrada (EEN);

- duas estagdes para processamento (ET1 e ET2),

- uma estagio de mediglio (EME) e;

- um robd transportador (RBT).

Entrada
(EEN)

L1 (I

u =u“ooo

Processamento 1
(ET1)

Processamento 2
(ET2)

=) 8 [ O

000

Fig. 5.1 Estrutura do sistema-exemplo
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De acordo com a Figura 5.1, verifica-se que as estagdes ET1, ET2 e EME,
possuem magazines de entrada e saida, que s3o utilizados como "buffers" de

armazenamento temporério para integrar de forma adequada o sistema de produg&o.

Todas as estagdes deste sistema possuem a capacidade de processar apenas uma
peca de cada vez. Da mesma forma, o robd pode carregar somente uma pega. Nos itens
seguintes, descreve-se em maiores detalhes o funcionamento das estagdes e do sistema de

transporte.

5.2.1 Estacgdo de entrada

A estagio de entrada EEN corresponde & estagdo de inicio de processo,
composta por um magazine de entrada e uma esteira que desloca uma pega até o ponto
de carga de onde o robd pega a pega e inicia 0 deslocamento para colocar na estagio

seguinte.

Esta estagdo € utilizada também como estacionamento do robd, ou seja, ela é
utilizada como uma posi¢o de repouso do robd quando n3o existir nenhuma operagéo de

transporte para ser realizada.

5.2.2 Estacbes de processamento 1 e processamento 2

A estagdo de processamento 1 (Processo_1) é composta por um tormo CNC, um
magazine ("buffer") de entrada com capacidade de N=4 pegas, utilizado para
armazenamento de pegas a espera do processamento e um magazine de saida com a
mesma capacidade N utilizado para o armazenamento de pegas j& processadas e a espera

do transporte. A estagBio recebe uma peca no magazine de entrada e, se esta estiver
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pronta para realizar um processamento, entdo & pega € retirada do magazine e colocada

no torno CNC através de um manipulador automaético.

A estagio de processamento 2 (Processo_2) possui uma fresa CNC e os
magazines de entrada e saida, com a mesma capacidade e funcionalidade descritas na
estagio de processamento 1. As operagdes de carga e descarga sio semelhantes s

definidas para a estag@o de processamento 1 (Processo_1).

5.2.3 Estacdo de medigdo

Esta estag@o é composta por uma méaquina de medig@o e também pelos magazines
de entrada e saida com capacidade de N=4 pegas. A fungdo desta estagdo no processo, €
a de medir as dimengdes das pegas que ja foram processadas nas estagdes Processo_l e

Processo_2.

Semelhante as estagdes de processamento Processo_1 e Processo_2 descritas no
item anterior, as operagdes de carga do magazine de entrada e descarga para o magazine

de saida sdo realizadas automaticamente.

Esta estag3o € a responsavel pela realiza¢@o da ultima tarefa no processo. Ou seja,
terminada a operagdo de medigHo, a pega ja esta pronta para ser colocada no magazine de

saida do processo (pecga acabada).

5.2.4 Sistema de Transporte

O sistema para transporte de pegas é composto por um robd do tipo manipulador
que se desloca sobre um trilho, garantindo, desta forma, um maior campo de ag3o. Este

trilho permite o deslocamento do robd ao longo da linha de produgio e,



Capitulo 5. Exemplo de aplicagdo da ferramenta 85

conseqiientemente, 0 acesso a todas as estagdes do processo, permitindo a realizagio das

operagdes de carga e descarga das pegas nas estagdes.

Para realizar uma tarefa de transporte entre duas estagGes consecutivas do

sistema, o rob0 deve sempre realizar as seguintes operagdes:

1) deslocar-se para a estagdo solicitante;
2) pegar a peca do magazine de saida da estag@o;
3) deslocar-se transportando a pega e;

4) colocar a peca na estag@o seguinte.

Portanto, € evidente que a partir do momento em que haja uma pega disponivel,

em algum magazine de saida de qualquer estag&o, esta estag@o torna-se solicitante.

5.2.5 Comportamento dindmico do sistema integrado

O estado inicial € definido com o robd na estag@o de entrada (que corresponde ao
estacionamento) e pecas no magazine de entrada do sistema, prontas para serem

processadas.

O processo inicia-se com o robd transportando uma pega para 0 magazine de
entrada da estagdo de processamento 1. Em seguida, esta peca € transportada para a
estaglo de processamento 2, e assim por diante. Desta forma, 8 medida que uma estagéo
termina o seu processamento, a peca é colocada no magazine de saida correspondente,
estando pronta para ser transportada para a estagdio seguinte. Neste contexto, o robd
sempre transporta as pegas do magazine de saida de uma estagio para o magazine de

entrada da estagdo consecutiva. Isto ocorre para todas as estagbes, desde a entrada da
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pega no inicio do processo até a saida do produto acabado a ser armazenado no magazine

de saida.

A medida que o processo evolui, as solicitagdes comegam a tornar-se aleatorias
em fun¢@o dos tempos de transporte e de processamento. Portanto, o robd deve atender
estas solicitacdes de acordo com uma determinada prioridade adequada para que o
comportamento dindmico do sistema seja estabelecido de forma consistente, ao longo do

tempo.

As operagdes de carga de uma pega do magazine de entrada para a estagio
correspondente e a descarga de uma peca desta estagio para o seu repectivo magazine de
saida sfo realizadas automaticamente por dispositivos mecédnicos (manipuladores)

acoplados as estagoes.

Apos o inicio do processo, se num determinado instante ndo ocorrer nenhum
pedido de transporte por parte das estagdes, o robd se desloca para o estacionamento

(estag@o de entrada), aguardando uma nova solicitagéo de transporte.

As maquinas associadas as estagOes Processo_1, Processo_2 e Medig#o, podem
processar apenas uma pega de cada vez. Os magazines de entrada e saida destas estagbes
sio utilizadas para otimizar esse processamento. Ou seja, se uma estagdo estiver
processando alguma pega e existir uma nova pega a espera de processamento, esta nova
peca € colocada no magazine de entrada, até que a estagiio seja liberada. Da mesma
forma, quando a estag@o termina o processamento sobre uma determinada pega e o robd
nd#o estd disponivel para a realizagdio deste transporte, entdo a pega é colocada no
magazine de saida da estagdo, liberando-a para o processamento de uma nova pega.
Desta maneira, a capacidade dos magazines de N=4 pecas, permite que estas estagdes

processem até 8 pecas.
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Portanto, o problema de especificagio da capacidade necessaria para cada
magazine de armazenamento temporario estd vinculado ao problema de balanceamento
da linha flexivel de produgdo, de acordo com o produto a ser processado. A utilizag8o de
um trilho, incrementando o campo de agdo do robd, objetiva otimizar o tempo de
utilizagd@o desta unidade. Em contrapartida, necessita-se de magazines para armazenar as
pecas durante o intervalo de tempo em que o robd ndo esta disponivel. Esta solugéo
parece mais adequada quando comparada & alternativa de alocar-se um robd para cada
estagdo. Neste caso, além do problema de sub-utilizag@io do recurso robd, hé o problema
de necessitar-se de magazines, se o tempo de processamento das estagdes forem
diferentes. Pois caso contrario, o problema de sub-utilizagdo propaga-se para as estagdes

de processamento.

Neste contexto, a arquitetura proposta possibilita, inclusive, o processamento de
um "mix"!5 de produtos que pode otimizar o tempo de utilizagio de cada uma das

estacdes.

O processamento das pegas € finalizado no sistema em estudo quando: uma pega
alcanga o magazine de saida da estag@io de medig#o (Ultima do sistema), o robd transporta
esta peca para 0 magazine de saida do processo (estoque de produtos acabados). Em
seguida, o rob0 se desloca para atender outra solicitagio ou retorna para o

estacionamento, caso n3o exista nenhuma solicitag#o.

5.3 MODELO MFG/PFS DO SISTEMA

Neste item, apresenta-se uma modelagem do exemplo através da metodologia

MFG/PFS.

15 Variedade.
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Como visto no capitulo 2, essa metodologia permite o uso dos recursos de
estruturagiio e hierarquizagio. Desta maneira, o modelo do sistema ¢ desenvolvido
através da técnica "top-down", onde a partir de um modelo conceitual do sistema (PFS)
obtém-se um modelo funcional (MFG) a partir de detalhamentos deste modelo, em sub-

atividades.

5.3.1 Modelo PFS do sistema

A Figura 5.2 representa um modelo em PFS do exemplo dado na Figura 5.1 e a
sua associagio com o Arbitro Externo. Neste modelo verifica-se também, a atividade de

transporte sendo compartilhada pelas estagdes do processo.

ARB!
lsmamamsts. smn&%

Fig. 5.2 Modelo conceitual do sistema.
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As setas que entram no Arbitro Externo, indicam a capacidade de atualizagio do
estado do sistema, através da marcagdo. Isto permite que este arbitro consiga armazenar
os estados anteriores e atuais. A seta que sai do arbitro indica a sua atuagio para a
tomada de decisbes (escolha de solicitagdes) para a solugio do conflito devido ao

compartilhamento do sistema de transporte.

No modelo da Figura 5.2 o "box" MGE corresponde a0 magazine de entrada do
sistema e MGS ao magazine de saida, os "boxes" MGET1, MGET2 e MGEME sio
respectivamente os magazines de entrada da estagdo de processamento 1 (Processo_1),
processamento 2 (Process_2) e a maquina de medigdo (Medigdo). O "box" CTRI1 ¢é
utilizado para evitar que a estagio de entrada (Entrada) solicite transporte quando
MGET!] estiver com toda a capacidade utilizada. De forma analoga, o "box" CTR2 para

MGET2 e CTR3 para MGEME.

5.3.2 Atividade ENTRADA

O detalhamento da atividade ENTRADA ¢é apresentado na Figura 5.3. Onde sdo

utilizados os elementos:

Os "boxes" STEN para indicar a solicitagdo de transporte na estagéo de entrada,
DEN para indicar o deslocamento do robd de uma posigdo qualquer até a entrada e
TET] para indicar a realizagio do transporte da estagio ENTRADA para a estagdo
PROCESSO _1.

Os arcos PEN utilizado para indicar o envio do pedido de transporte para a
atividade SELECIONA_PEDIDO (detalhada na Figura 5.8), ETR para indicar o inicio do

transporte de um pega e FTR para indicar o final de transporte. Os gates AEN que indica
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o atendimento ao pedido de entrada e FDES o final do deslocamento s&o provenientes de

boxes definidos na atividade DESLOCA (Figura 5.9).

STEN DEN TETI

PEN AEN FDES ETR FTR

DESCRICAO:

STEN - Solicita transporte na entrada
DEN - Deslocamento do robd até a entrada
TET] - Transporte da entrada até o torno 1

Fig. 5.3 Detalhamento da atividade ENTRADA.

5.3.3 Atividade PROCESSO_1

Detalhando-se a atividade PROCESSO_1 (torno 1) tem-se a representa¢do dada
na Figura 5.4.

O "box" temporizado PRT1 ¢ utilizado para indicar o tempo em que a pega ird

permanecer nesta estagio, ou seja, 0 tempo para o processamento de uma pega.

MGST1 é um "box" de capacidade que representa o magazine de saida desta

estag#o, onde sio colocadas as pegas j& processadas para ficar a espera de transporte.

Os "boxes" STTI1, DT1 e TT1T2 tem fungdes semelhantes aos "boxes" STEN,
DEN e TET1 da atividade ENTRADA, sendo que neste caso correspondem a solicitaggo
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de transporte no PROCESSO_1, deslocamento do rob6 até o PROCESSO_l e
transporte de uma pega do PROCESSO_1 até o PROCESSO_2.

PEN AEN FDES ETR FIR

DESCRICAO:

PRT]1 - Processamento no tormo !

MGST1 - Magazine de saida do torno 1
STT1 - Solicita transporte no torno 1

DT]1 - Deslocamento do robb até o tomo 1
TT1T2 - Transporte do torno 1 até o torno 2

Fig. 5.4 Detalhamento da atividade PROCESSO_1.

5.3.4 Atividade PROCESSO_2

A Figura 5.5 mostra o detalhamento da atividade PROCESSO_2 cuja descrigiio
dos elementos que compdem esta atividade € anéloga a dos elementos do PROCESSO_1.
Ou seja, o "box" PRT2 indica o tempo de processamento na estagio PROCESSO_2,
MGST?2 é o magazine de saida da estagio PROCESSO_2 , STT2 indica a solicitagéio de
transporte pelo PROCESSO_2, DT2 ¢é o deslocamento do robo até o PROCESSO_2 e
TT2ME ¢ o transporte do PROCESSO_2 até a estagio MEDICAO.
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PT2 AT2 FDES ETR FTR

DESCRICAO:

PRT2 - Processamento no torno 2

MGST2 - Magazine de saida do tomo 2

STT2 - Solicita transporte no torno 2

DT2 - Deslocamento do rob6 até o tomo 2

TT2ME - Transporte do torno 2 até a méiquina de medigéio

Fig.5.5 Detalhamento da atividade PROCESSO_2.

5.3.5 Atividade MEDICAO
A atividade MEDICAO ¢ detalhada na Figura 5.6.

A descrigio dos elementos € semelhante as atividades PROCESSO_1 e
PROCESSO_2.

Esta atividade representa a ultima estagdo do processo. Neste caso, assim que a
méquina termina o seu processamento, a peca € colocada pelo transportador no magazine

de saida do processo MGS.
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PME AME  FDES ETR FIR

DESCRIGAO:

PRME - Processamento na méquina de medigdo
MGSME - Magazine de saida da méquina de medigdo
STME - Solicita transporte na miquina de medig@io
DME - Deslocamento do robd até a miquina de medigdo
TMESA - Transporte da méquina de mediggo até a saida

Fig.5.6 Detalhamento da atividade MEDICAO.

$.3.6 Atividade TRANSPORTE

A atividade TRANSPORTE ¢€ composta pelas sub-atividades SELECIONA_
PEDIDO, DESLOCA e REALIZA_TRANSPORTE. A Figura 5.7 mostra 0 modelo da
atividade TRANSPORTE e a representagio das sub-atividades componentes. O "box"
RBDIS marcado, indica a disponibilidade do robd para realizar o transporte. Assim que
se inicia a atividade TRANSPORTE, a marca em RBDIS ¢ retirada e s6 é devolvida
quando termina a sub-atividade REALIZA_TRANSPORTE.
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= TRANSPORTE -

SELECIONA REALIZA
PEDIDO DESLOCA TRANSPORTE
PDES
[ok 2

RBDIS

DESCRICAO:

PDES - Pronto para deslocar
PTR - Pronto para transportar
RBDIS - Robd disponivel

Fig.5.7 Detalhamento da atividade de TRANSPORTE.

5.3.7 Atividade SELECIONA_PEDIDO

Os "boxes” PEN, PT], PT2 ¢ PME, na Figura 5.8, sfio utilizados para a
solicitagfio de transporte. Por exemplo, se PT1 e PME estiverem marcados, significa que
existe a solicitagio de transporte pelo torno 1 e também pela maquina de medigdo. Estas
marcas sdo provenientes das atividlades PROCESSO_1 e MEDICAO, através do disparo

das transigBes correspondentes aos eventos para solicitagio de transporte.
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PME PT2 PT!1 PEN

Arbitro —_ estagdes

externo e

SELECIONA

Fig. 5.8 Detathamento da atividade SELECIONA_PEDIDO.

Os "boxes" PEN, PT1, PT2 ¢ PME estio associados ao arbitro externo para
possibilitar que este érbitro consiga armazenar a posico ou o estado anterior do

transportador, através de suas marcagdes.

Se os "boxes" PTI, PME e também ESOL estiverem marcados (ha duas
solicitagGes: no torno 1 e na maquina de medi¢8o), as transigdes ttl, e tme estario
habilitados no mesmo instante. Neste caso verifica-se a existéncia de um conlflito, que

seré solucionado através da escolha da transigio que seré disparada (escolha de qual sera
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a estagfio atendida). As portas conectadas &s transigOes ten, tt1, tt2 e tme sfo associadas

ao Arbitro Externo que envia os sinais através destas portas para solucionar este conflito.

O "box" ESOL representa a espera de uma solicitagdo, os gates habilitadores que
saem dos boxes AEN, AT1, AT2 e AME para as atividades ENTRADA, PROCESSO _1,
PROCESSO_2 e MEDICAO respectivamente, sio utilizados para indicar qual a estagio
foi escolhida para atendimento pelo transportador. O "box" SOLA indica que a
solicitagdo ja foi atendida. O "gate" (porta) associado & transi¢@o trin corresponde a0
retorno do transportador ao inicio do processo (estagio ENTRADA), quando n3o houver

nenhuma solicitagdo de transporte.

E importante notar que essa atividade SELECIONA_PEDIDO s6 inicia se o
transportador estiver disponivel. Isto € representado pelo box RBDIS, na Figura 5.7,
conectado & transic@io de entrada da atividade TRANSPORTE.

5.3.8 Atividade DESLOCA

O detalhamento da atividade DESLOCA apresentada na Figura 5.9 mostra um
outro conflito relacionado com o deslocamento do transportador para atender a uma
solicitagio de transporte. Os tempos associados aos "boxes" T2, T4 e T6
respectivamente, indicam os tempos necessérios para o deslocamento entre duas estag3es
subsegiientes, deslocamento pulando-se uma estagfio e deslocamento pulando-se duas
estacdes. A marca fica retida nesses "boxes" durante o tempo a ele associado. O Arbitro
Externo resolve este conflito através dos gates habilitadores conectados as transigdes tt2,
tt4 e tt6. A escolha de qual sera o tempo de deslocamento (disparo de tt2, tt4 ou tt6) ¢
feita de acordo com a escolha da solicitagio a ser atendida, feita na atividade

SELECIONA_PEDIDO. O "box" EDES indica a espera de deslocamento, e¢ FDES,
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quando marcado, representa o fim do deslocamento e envia um sinal para as estagdes,

através dos gates a ele associado, habilitando a transigéo para o inicio de transporte.

Gates p/
estagdes
B DESLOCA ‘]
tt2
I
N 'l
T2
tt4

EDES FDES

Fig. 5.9 Detalhamento da atividade DESLOCA

5.3.9 Atividade REALIZA_TRANSPORTE

Terminado o deslocamento até a estag@o escolhida para o atendimento, o robd
esta pronto para fazer o transporte da pega para a estagdo seguinte. O tempo de
transporte é sempre 2 unidades de tempo, pois sempre a pega € levada para a estagéo
subseqiiente & estagdo solicitante. A Figura 5.10 apresenta o detalhamento da atividade

REALIZA TRANSPORTE. Neste caso, o box de tempo com 2 unidades de tempo
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associado representa a realizagfio do transporte de uma pega. Nesta atividade existe um
conflito que o érbitro externo também resolve. Ele ocorre por causa da necessidade de
escolha entre realizar o transporte e retornar para o inicio do processo. O disparo da
transigfo ttrl corresponde a realizagio de transporte e o disparo de ttr2 o deslocamento
do robb até o inicio do processo. ETRA indica esperando transporte e TRAC transporte

concluida.

ETR REALIZA FTR
- TRANSPORTE ;'

Arbitro

externo

Fig. 5.10 Detalhamento da atividade REALIZA_TRANSPORTE.

A utilizagiio do Arbitro Externo permite melhorar a capacidade de modelagem da
metodologia MFG/PFS através da simplificaggo do modelo do subgrafo responsavel pela
solugdo dos conflitos. Ou seja, sem o Arbitro Externo, todas as condi¢des (regras)

necessérias para a solugiio dos conflitos devem ser modelados através dos grafos
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MFG/PFS acarretando num aumento significativo da complexidade do modelo (vide item

5.4).

Se fosse utilizado mais de um transportador, no exemplo da Figura 5.1, o
conjunto de regras que definem as condigBes para o compartilhamento de transporte
aumenta de maneira significativa. Desta maneira, se essas condigdes fossem
implementadas com o grafo MFG/PFS o modelo ficaria bastante complexo e de dificil

interpretagéo.

5.4 ARBITRO EM MFG

Para demonstrar a complexidade do modelo contendo o &rbitro responsavel pela
solug@io do conflito devido ao compartilhamento de recursos, apresenta-se na Figura 5.11
uma implementagdio do arbitro em grafos MFG. Este modelo, foi implementado

seguindo-se apenas um tipo de prioridade: atender primeiro a estagio mais proxima da

saida.
Os principais componentes deste modelo sio:

- SEN, ST1, ST2 e SME sfio responsaveis pela solicitagiio de transporte,

- DEN, DTI1, DT2 ¢ DME sio "boxes" do tipo dispersor, a sua capacidade

indicada por N no grafo indica a estagiio para onde o robd devera se deslocar.

- A, B, MAB, IAB, GPAT so "boxes" o tipo capacidade onde, A indica a

estacio a ser atendida, B a posic¢&o atual do robd, MAB maior entre A e B, IAB a

intersecgo entre A e B ¢ GPAT grava a posigio atual do robd.

A marcagdo inicial nos "boxes" RBDIS e B indicam, respectivamente, que o robd
esta disponivel e esté na posigio de estacionamento (estagio EEN) devido a existéncia de

apenas uma marca.
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A prioridade neste caso, pode ser exemplificada da seguinte forma: se as estagdes
ET1 e ET2 solicitam transporte, a prioridade de atendimento ¢ maior para a estagdo ET2.
Esta prioridade ¢ definida pelos "gates" que saem dos "boxes” SEN, ST1, ST2 e SME e

s80 conectados nas transi¢des ten, tt1, tt2, tme.

Para explicar o funcionamento do grafo, pode-se considerar a seguinte situagéo: o
estado inicial do sistema corresponde & marcagiio dada pela Figura 5.11 e existe
solicitagdo pela estagdo ET1 e ET2. Neste caso, verifica-se que os "gates" inibidores que
saem de ST2, desabilitam as transigdes tem, ttl. Desta maneira, a tnica transig@o
habilitada para o disparo é tt2. Apés o disparo desta transigdo, a marca de RBDIS (robd
disponivel) ¢ retirada e surge uma marca em DT2, habilitando a transic8o de saida deste

box. Esta transigo dispara 3 vezes (N=3) colocando 3 marcas em A.

Neste instante, verifica-se que a transicio ct2 fica habilitada e neste caso s6
dispara uma vez colocando uma marca em MAB e IAB. Depois do disparo de ct2,
apenas a transicdo ctl fica habilitada que dispara 2 vezes devido &s 2 marcas que
restaram em A. O disparo da transi¢do tcon, coloca marcas em GPAT e MAB. Os
"boxes" MAB, GPAT e IAB ficam, respectivamente, com 2, 2 e 1 marcas. A transico

sorvedoura'é cpos, fica habilitada.

Depois que a transigdo cpos dispara, a atividade Deslocamento ests pronta para
ser realizada, pois a8 marcagio de MAB e IAB habilitam a transicdo de entrada desta
atividade. Verifica-se que o "gate" inibidor de MAB até a transicdo de saida da atividade
Deslocamento, forga a realizagdo desta atividade enquanto houver marcas em MAB.
Neste caso, a atividade ¢ realizada 2 vezes, correspondendo o deslocamento do robd da
posi¢io atual (estagio EEN) até a estagio a ser atendida (estagdo ET2). Apbs o

deslocamento, o robd realiza a atividade Transporte.

16 O disparo deste tipo de transigio faz as marcas desaparecerem.
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Quando a transig@io de saida da atividade Transporte dispara (fim do transporte) é
colocado mais uma marca em GPAT e também uma marca em CATU, habilitando, desta
maneira, a transi¢do tatu que dispara o nimero de vezes correspondente ao nimero de
marcas em GPAT, atualizando desta forma o "box" B que indica a posiggo atual do robd.
No final, ap6s a atualizagio da posigéo atual do robd, a transig@o tdis dispara, colocando

o robd novamente a disposigdo para realizar uma nova tarefa.

Observa-se que neste modelo n3o foi implementado o retorno do robd para o

estacionamento, quando n3o existir nenhuma solicitagéo de transporte.
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Fig. 5.11 Implementagao do arbitro através do MFG.

5.5 ARBITRO EXTERNO BASEADO EM REGRAS

Neste exemplo, verifica-se que o sistema de transporte deve "sempre que
possivel" atender as solicitagSes de transporte das estagdes ENTRADA, PROCESSO_],
PROCESSO_2 e MEDICAO. Porém, quando ocorre solicitagdes simultaneas e sendo o
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transporte deste sistema composto por apenas um robd, existe a necessidade de se definir
algumas prioridades para o atendimento. Desta forma, utiliza-se um arbitro baseado em
um conjunto de regras que definem as condigdes necessarias para a solugiio deste conflito
€ conseqiientemente, definir prioridades para o atendimento. Assim sendo, este arbitro ¢
© responsavel pela escolha de qual serd a estagio a ser atendida primeiro num

determinado instante em que ocorram solicitagdes simultineas.

Neste 4&rbitro baseado em regras, considera-se como fatos ou base de
conhecimentos como sendo o estado atual do sistema (marcago dos boxes do modelo do
sistema em grafos MFG). E a escolha das op¢des ou inferéncia de um resultado, é

realizada a partir da aplicag@o dessas regras sobre a base de conhecimentos.

Desta maneira, pode-se considerar este &rbitro como uma maquina de inferéncia

que permite o fornecimento de uma solugdo (se ela existir) a partir de um conjunto de

regras e dos fatos.

No item seguinte, descreve-se as principais regras que podem ser utilizadas para a

implementaggo &rbitro para resolver os conflitos que surgem neste exemplo, em estudo.

5.5.1 Regras para o Arbitro Externo

Para este sistema de manufatura em estudo, as regras que definem as condigdes

necessarias para a escolha de qual sera a estagio solicitante que seré atendida pelo robd

-

$ao0:

1) se o robd estd disponivel e existe apenas uma

estacado solicitante, entdo atende a estacso.
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2)

3)

4)

se dentre varias solicitacdes, uma delas & a ultima
do processo, entdo atende a estacdo do final do

processo

se O robd estd préximo da estacdo solicitante e se
existem mais de uma solicitacio, ent3o, o robbd

atende a estacdo mais préxima.

se nao héd solicitacdes, entio o robd retorna ao

inicio do processo

Verifica-se, portanto que existe uma grande vantagem de se utilizar o &rbitro

externo baseado em regras. Pois, todas as condi¢Bes e prioridades necessarias para a

solug@o de conflitos podem ser colocadas dentro deste arbitro em forma de um conjunto

de regras. Em contra partida, quando se utiliza os grafos MFG é necessrio a

implementagio de um modelo contendo todas estas condigdes e prioridades para

solucionar os conflitos.



Capitulo 6

OBSERVAGOES FINAIS

O objetivo deste trabalho foi a proposta de utilizagdo de sistemas baseado em
regras de Produgiio associado & metodologia MFG/PFS e também a especificagdo e a

implementagio de uma ferramenta de simulagio e analise para Sistemas Integrados de

Manufatura (SIM).

Para atingir estes objetivos, investigou-se as caracteristicas dos sistemas de
manufatura, cujo comportamento dinimico baseia-se na ocorréncia de eventos discretos
(SED) e verificou-se as necessidades para o desenvolvimento de sistemas autdnomos
com o conceito de antropocentrismo incorporado. Desta maneira, apresentou-se as
caracteristicas, propriedades e elementos estruturais das redes de Petri e da metodologia
MFG/PFS e a importancia da utilizagio de uma abordagem hierarquica e estruturada

("top-down") para a modelagem e especificagio do controle para os sistemas de

manufatura.

Para verificar a necessidade de simulag@o para a anélise dos SIM, investigou-se os

fendmenos indesejéveis como o "deadlock” e a colisio que podem ocorrer nestes
p



Capitulo 6. Observagbes finais 106

ambientes e, algumas técnicas que possibilitam soluciona-los. Neste sentido, propds-se
uma especificagéio e implementago de uma ferramenta prototipo para simulagdo e analise
dos sistemas de manufatura. Este prototipo utiliza a metodologia MFG/PFS para a
modelagem e especificagio do controle e para solucionar os conflitos, utiliza-se um

sistema baseado em regras.

A vantagem de utilizar um sistema baseado em regras é demonstrada a partir da
implementacio do modelo do &rbitro responsével pela solugdo dos conflitos (devido a
alocagio dos recursos de ‘“transporte”) em grafos MFG/PFS e a respectiva
implementag3o deste arbitro externo através de regras de Producgdo. Neste caso, verifica-
se que ha uma sensivel simplificacgdo no modelo do sistema, facilitando a sua

interpretagéo.

A modularidade e a estruturagio da ferramenta proposta, permite uma
flexibilidade, onde, torna-se facil realizar alteragdes ou expansbes. Por exemplo, pode-se
substituir 0 médulo ("arbitro externo") por outras técnicas derivadas da Inteligéncia

Artificial, para a representagéo de conhecimentos.

Portanto, as principais contribuigdes deste trabalho s3o: o aumento do poder de
representagio da metodologia MFG/PFS através das regras e a obtengio de uma

especificagio e implementagio de uma ferramenta poderosa para simulag@o e anélise de

sistemas de manufatura.
Como sugestio para futuros trabalhos propde-se:

1. Utilizar 0 MFG estendido [SANTOS F© (1993)), que permite a inclusio de
atributos nas marcas aumentando de maneira significativa o poder de
representagdo do MFG. Além disso, 0 MFG estendido, permite a utilizagfio da

abordagem hierdrquica e estruturada, inclusive para os atributos nas marcas,
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através do PFS. Esta extensio do MFG pode ser aplicado, por exemplo, em
sistemas com a capacidade de produgio de pecas diferentes e que utilizam sub-

sistemas de transporte com véarios AGVs e Robos.

2. Implementar um Sistema Especialista [CUNHA (1987), LUCENA (1987)] que,
a partir de conhecimentos relativos aos sistemas produtivos, selecione automatica-
mente as regras que definem as condigSes necessarias para o controle destes
sistemas. Neste caso, verifica-se que através do conhecimento de um especialista
(usuério) do sistema em estudo, ¢é possivel resolver os "deadlocks". Ou seja, é
possivel transformar estes conhecimentos do especialista numa base de
conhecimento (aprendizado) para um sistema especialista. Portanto, a ferramenta
poderia & partir destes conhecimentos, solucionar automaticamente os estados de
"deadlocks” que surgem no sistema em estudo. Neste caso, quando ocorrer algum
"deadlock” na simulagfio, o sistema automaticamente verificaria as causas
baseando-se nos fatos e conhecimentos sobre o sistema e em seguida iria alterar,
de maneira coerente, o conjunto de regras. Assim sendo, o especialista que atua
sobre as regras para solucionar situagdes indesejaveis, poderia ser substituido,
pelo menos parcialmente, por uma ferramenta inteligente capaz de solucionar

essas situagdes de maneira semelhante.
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Apéndice

REDES DE PETRI

A.1 INTRODUCAO

O objetivo deste apéndice € a complementag@o das caracteristicas e propriedades

das redes de Petri apresentadas no capitulo 2.

Historicamente, o conceito de redes de Petri foi introduzido pela primeira vez,
por Carl Adam Petri, em sua tese de doutorado, submetido em 1962 na faculdade de
Matematica e Fisica da Universidade de Darmstadt, Alemanha. Nesta época, Petri

utilizou estas redes para a aplicagio na Teoria de Sistemas de Informago.

ApOs a proposta inicial apresentado por Petri, varias pesquisas foram (estéo
sendo) realizadas, onde propostas de extensdes da rede de Petri original sio
apresentadas, de tal forma a melhorar o poder de modelagem e anilise dos sistemas

baseados em eventos discretos (SED).
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A natureza gréfica e a facilidade de representagiio de modo eficiente e consistente
das caracteristicas como assincronismo, paralelismo e conflito, favorecem a aplicagio

destas redes em diversos sistemas, cujo comportamento dinimico sio baseados em SED.

Dentre as principais areas em que as redes de Petri estio sendo aplicadas, pode-se
destacar: protocolos de comunicagiio, sistema de "software” distribuido, sistema de banco
de dados distribuido, modelagem e anilise de sistemas integrados de manufatura, redes
neuronais, sistemas de meméria multiprocessada, redes de computadores, automagéo e

controle de sistemas de produgéo.

Para a utilizag#io desta ferramenta de maneira consistente, € necessario que exista
uma formalizagio matematica que comprovem as suas propriedades. Desta maneira,

descreve-se a seguir alguns conceitos basicos que foram utilizados para a formalizagio

destas redes.

A.2 DESCRICAO FORMAL

Neste item apresenta-se a descrigio formal basica das redes de Petri e as regras

necessaria para a representac@o de sua dinimica.

A rede de Petri corresponde a um grafo bipartido e direcionado que pode se
representado por uma quintupla do tipo: PN = (P,T,E,S, M) onde,

- P={p,p;,....p,} (m 2 1) é um conjunto finito de lugares com
cardinalidade m,

- T={t,,t,,...,1,} (n 2 1) é um conjunto finito de transicdes com
cardinalidade n,

. E ¢é a funglio (m,n) — {0,1} que define o conjunto de lugares de entrada

da transi¢3o,



Apéndice. Redes de Petri A3

. 8§ € a funglo (m,n) - {0,1} que define o conjunto de lugares de saida da

transigéo,

. M >0 é um vetor coluna m x 1 que representa a marcagéo, onde AM(j) é

a marca contida em p(i).

Se uma rede de Petri ndo possuir "self-loop”, que corresponde ao caminho
fechado de um lugar para uma transigio e voltando para o mesmo lugar (Figura A.1),
entdo pode-se utilizar uma matriz de incidéncia Mi definido por Mi =S - E caracteriza
completamente a relagfo entre as condigBes e eventos. Sendo os pesos nos arcos igual a
1, isto €, o disparo das transigbes subtrai exatamente uma marca de cada lugar de entrada
e adiciona exatamente uma marca em cada lugar de saida, desta forma, todos os

elementos de Mi deve sempre ser um do conjunto {-1,0,1}!.

Fig. A.1 "Self-loop”" em rede de Petri.

No exemplo da Figura A.2 a distribui¢8o inicial de marcas indica a marcagéo
inicial, que representa o estado inicial do sistema em estudo. Para esta rede de Petri, a

marcago inicial Mp=[11 00 0]T e a matriz de incidéncia do exemplo é:

! Numa rede do tipo lugar/transiao, os elementos da matriz de incidéncia sfio do dominio dos inteiros,
pois os arcos tem peso maior que 1.
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7 R Rl ¢
-1 1 0 -1
Mi=|1 0 -1 0
9 @ 1 =
[0 -1 0 1

Fig. A.2 Exemplo de uma rede de Petri.

A.3 PROPRIEDADES DAS REDES DE PETRI

As redes de Petri possuem algumas propriedades que sio uteis para a analise
estrutural e comportamental do sistema em estudo. As principais propriedades destas

redes sio:

- consisténcia: existe uma marcagdio inicial M, e uma seqiiéncia de

disparos o de tal forma que partindo-se de M, retorna-se novamente a M,

onde todas as transi¢Ses ocorrem pelo menos uma vez em o [MURATA

(1989)].
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- conservatividade: para qualquer marcagio M da rede, a soma das
marcas € constante.

- limitabilidade: corresponde & verificagéio se uma dada rede ¢ limitada ou
ndo, para o nimero de marcas, & partir de uma dada marcagdo inicial.
Genericamente, se o nimero de marcas em todos os lugares é sempre
limitado por algum valor finito &, entdo a rede é chamada de k-limitado.

- seguranca: esta propriedade € uma especificagio da propriedade
anterior. Neste caso, uma rede ¢ dita segura quando ela é 1-limitado, isto é,
o nimero de marcas contidas em qualquer lugar é sempre 0 ou 1. Permite a
verificagdo da existéncia do fendmeno de "colisgo".

- vivacidade: indica se uma rede € viva ou nfo, ou seja, se para uma dada
marcacdo inicial, existe para cada transicio, uma seqiéncia legal de
disparos que leva a uma marcagfo no qual aquela transigsio seja habilitada.
Esta propriedade € importante para a verificaggio da existéncia do estado de
"deadlock” no sistema.

- reversibilidade: ¢ uma propriedade onde, invertendo-se o sentido dos
arcos, colocando marcas nos lugares que ndio os contém e retirando as
marcas dos lugares que tenham, a condigfio de disparo ndo muda. A figura
A.3 mostra que a condig@o de habilitado da transi¢io nfio muda fazendo-se

a reversio.

! b2 L b2

bl

_O
(o— N

bl

IR

Fig. A.3 Propriedade de reversibilidade

A5
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A.4 REDES CONDICAO-EVENTO (C/E)

Uma rede de Petri ¢ do tipo Condiggo-Evento (C/E) quando, os eventos s3o
associados &s transigdes e as condigdes ao lugares. Os lugares e as transigdes sdo
interligadas através dos arcos. A presenga de uma marca num determinado lugar, indica
que a condicio correspondente € verdadeira. A marcagio dos lugares indicam a
manuten¢io do estado. Numa rede C/E essa marcagio ¢ dada em termos das condigdes
Falsa ou Verdadeira. Um exemplo de um sistema produtor-consumidor [REISIG, (1992)]
€ apresentado pela Figura A.5 que mostra um sistema modelado através de uma rede
C/E. Neste caso, verifica-se que 0s eventos ocorrem se as pré-condigdes s#o satisfeitas e
as pés-condigdes nio sdo satisfeitas. Na Figura A 5, 0 evento envio esté habilitado se a
condicdo produtor pronto para envio est4 satisfeita e as condigdes canal ocupado e

produtor pronto para produzir n3o estfo satisfeitas.

produtor consumidor
pronto envio pronto para recepgiio

produtor consumidor
proato para produzir pronto para consumir

Fig. A 4 Sistema Condig#o/Evento.
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A.4.1 Regras para a rede C/E

Para que uma transig&o dispare (um evento ocorra), numa rede C/E, ¢é necesséario

que ela esteja habilitada e, neste caso, sejam satisfeitas as seguintes regras:

- todas as pré-condig3es devem estar satisfeitas,

- todas as pos-condigdes niio devem estar satisfeitas.

Quando um evento habilitado ocorre, suas pré-condigdes deixam de ficar

satisfeitas e as suas pos-condicSes ficam satisfeitas.

A distribuigio das marcas nos lugares (marcagfo), representa o estado € a
transigéo de estado é representado pela mudanga da marcag#o na rede. Esta mudanca na
distribuigio de marcas na rede, representa a dinfimica da rede. As marcas nos lugares
controlam o disparo das transicdes e quando uma transigdo dispara, as marcas dos
lugares de entrada sdo removidos e nos lugares de saida sio colocadas marcas. O disparo

de uma transigio numa rede C/E s pode ser realizada se ela estiver habilitada.

De acordo com as regras citadas, uma transic3io esta habilitada quando todos os
lugares de entrada de uma determinada transicio estio marcados e todos os lugares de
saida desta transicdo estdio sem marcas. Uma transicio habilitada dispara
instantaneamente. E o disparo desta transic@o significa a ocorréncia do evento. A Figura

A.5 mostra o estado do sistema apés a ocorréncia do evento envio que estava habilitado

anteriormente.
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Fig. A.S Marcag#o ap0s a ocorréncia do evento envio.



