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Na pagina 3, ONDE ESTA ESCRITO:

O planejamento e as tomadas de decisdo em sistemas de produgio sio
classificados por niveis hierarquicos e tém por objetivo determinar a qualidade da
decisdo tomada em fungdo do grau de incertezas ou certezas das informagdes utilizadas.
Quanto mais baixa na hierarquia, maior é a qualidade da informagio utilizadas,
aumentando também a qualidade das decisdes tomadas. Entretanto, em qualquer
atividade de planejamento a melhor solugio frente a um objetivo é dependente das
decisSes em todos os niveis hierarquicos. A figura 1 apresenta uma hierarquia de
decisdo em processos de produgdo.

LEIA-SE:

O planejamento e as tomadas de decisio em sistemas de produ¢do sio
classificados por niveis hierarquicos e tém por objetivo determinar a qualidade da
decisdo tomada em fungdo do grau de incertezas ou certezas das informagdes utilizadas,
Quanto mais baixa na hierarquia, maior é a qualidade da informagio utilizadas,
aumentando também a qualidade das decisdes tomadas, Entretanto, em qualquer
atividade de planejamento a melhor solugdo frente a um objetivo é dependente dag
decisdes em todos os niveis hierarquicos. A figura 1 apresenta uma hierarquia de
decisdo, segundo SANTORO (1994), aplicados a processos de produgdo. O trabalho de
TAGAWA (1996) discute um modelo de decisio hierdrquica aplicado a um tipo
caracteristico de ambiente de produg3o.

Na pagina 15, ONDE ESTA ESCRITO:

Como exemplo, o trabalho de CROWE (1997) discute um modelo de tomada de
decisdo com base na teoria dos conjuntos difusos aplicado a industria eletrdnica para a
utilizagdo da éarea de planejamento onde deseja-se avaliar os niveis funcionais dos
projetos e 0 impacto causado por possiveis alteragdes nas estratégias de mercado. Ja o
trabalho de LOTAN (1998) discute um modelo de decisio com base na teoria dos
conjuntos difusos aplicando o raciocinio aproximado na escolha de rotas num problema
de trafego.

LEIA-SE:

Como exemplo, o trabalho de CROWE et al (1997) discute um modelo de
tomada de decisdo com base na teoria dos conjuntos difusos aplicado a industria
eletrdnica para a utilizagdo da 4rea de planejamento onde deseja-se avaliar os niveis
funcionais dos projetos e o impacto causado por possiveis alteragdes nas estratégias de
mercado. Ja o trabalho de LOTAN (1998) discute um modelo de decisio com base na
teoria dos conjuntos difusos aplicando o raciocinio aproximado na escolha de rotas num
problema de trifego e WORM et al (1996) apresenta um modelo de decisdo para o
planejamento de manutengio em estradas. Ja o trabalho de KUSIAK (1990) discute a
aplicagdo de sistemas baseado no conhecimento para uso da programag¢iio em varios
ambientes de produgio.

Na pagina 15, ONDE ESTA ESCRITO:

Alguns trabalhos como os discutidos por ALANCHE et al (1984); ALLA et al
(1984); CORBEEL et al (1985); MUSZYNSKI et BANASZAK (1988); MARTINEZ et
SILVA (199-), WADHWA et BROWNE (1989); ZHOU et al (1995); SEIFODDINI et
ZHANG (1996); LEU (1996); ULUSOY et OZDAMAR (1996); CARLIER et
CHRETIENNE (1988); CARLIER et al (1987); SILVA et VALETTE (1989) e
DEMAEL et LEVIS apresentam aplicagdes de redes de Petri na modelagem de
problemas de tomada de decisdo em sistemas de produgio.
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LEIA-SE:

Alguns trabalhos como os discutidos por ALANCHE et al (1984), ALLA et al
(1984), CORBEEL et al (1985), MUSZYNSKI;BANASZAK (1988);
MARTINEZ;SILVA (1992), WADHWA:BROWNE (1989), ZHOU et al (1995),
SEIFODDINL,ZHANG (1996), LEU (1996), ULUSOY;0ZDAMAR (1996),
CARLIER;CHRETIENNE (1988), CARLIER et al (1984), SILVA;VALETTE (1989),
DEMAEL;LEVIS (1989) e MEHREZ et al (1995) apresentam aplicagdes de redes de
Petri na modelagem de problemas de tomada de decisdo em sistemas de producio.

Na pagina 28, ONDE ESTA ESCRITO:
onde aij* = w(ij) é peso dos arcos da transigdo i/ de seu lugar de saida Jjeaij=
w(j,i) € o peso do arco para a transigdo i do lugar de entrada j.
Uma transigdo / est habilitada dada uma marcagdo M se somente se:
Aij" < MG), j=1,....m (3.4)
LEIA-SE:
onde aij* = w(i,j) é peso dos arcos da transigdo i do lugar de saida j e aij =w(j,i)
é 0 peso do arco para a transi¢io i do lugar de entrada j.
Uma transigdo / esta habilitada dada uma marcagdo M se somente se:
aij < M@), j=1.,...m 3.4

Na pagina 31, ONDE ESTA ESCRITO:

O trabalho de EL-HARAKSY et al (1990) apresenta uma metodologia para
anglise de desempenho de modelos de rede de Petri temporizada aplicado a protocolos
de comunicagio.

LEIA-SE:

O trabalho de EL-HARAKSY et al (1990) apresenta uma metodologia para
analise de desempenho de modelos de rede de Petri temporizada aplicado a protocolos
de comunica¢do. J4 ALPAN:JAFARI (1988) apresentam um estudo de andlise da
dindmica de uma rede de Petri temporizada.

Na péagina 32, ONDE ESTA ESCRITO:

As redes de Petri Coloridas pode transportar em suas marcas um grande nimero
de informagdes, o que reduz o tamanho o modelo que representa um determinado
processo analisado e facilitam as analises das propriedades do modelo, bem como a
visualizagdo de aderéncia ao processo real.

LEIA-SE:

As redes de Petri Coloridas, segundo JESEN (1996a), JESEN (1996b) e
GENRICH (1988), podem transportar em suas marcas um grande numero de
informagdes, o que reduz o tamanho o modelo que representa um determinado processo
analisado e facilitam as analises das propriedades do modelo, bem como a visualizagdo
de aderéncia ao processo real.

Na pagina 57, ONDE ESTA ESCRITO:

BELLMAN et ZADEH (1970) sugeriram um modelo de decisdo difusa que deve
satisfazer certas restricdes C e objetivos G. Neste caso, ambos restricdes e objetivos sio
tratados como conjuntos difusos caracterizados por fungdes de pertinéncia, tais como:

'LEIA-SE:

BELLMAN.ZADEH (1970) e mais tarde ZIMMERMANN (1978) sugeriram
um modelo de decisdo difusa que deve satisfazer certas restrigbes C e objetivos G.



Neste caso, ambas restrigdes e objetivos sio tratadas como conjuntos difusos
caracterizados por fungdes de pertinéncia, tais como:

Na pagina 141, ONDE ESTA ESCRITO:

HO, Y.C, ED., Special Issue on Discrete Events Dynamic Systems. Proc. IEEE, Jan.
1989.

LEIA-SE:

GARA FILHO, W., Aplicacio da Teoria dos Sistemas Difusos em Processos de
Decisdo de Multiplos Estigios com Miltiplos Objetivos, Sio Paulo, (1997). Tese
(Doutorado) — Escola Politécnica, Universidade de Sio Paulo.

SANTORO, M.C., Planejamento e Controle da Produgo. Sdo Paulo, 1994. Apostila
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RESUMO

Este trabalho propde o uso das redes de Petri Coloridas e Temporizadas como
base formal de uma ferramenta de tomada de decis@o para aplicagdes em planejamento e
programagdo de processos produtivos industriais. A rede de Petri temporizada ¢
responsavel pela transi¢do de estados no processo decisorio, estabelecendo no tempo o
uso dos recursos e das heuristicas que correspondem as agdes gerenciais e operacionais
mais importantes para a atividades de planejamento e programagdio dos processos

produtivos de uma planta industrial.

Para tratar com as incertezas das envolvidas em um processo decisorio, que em
geral leva em conta o conhecimento do especialista responsavel pelas rotinas envolvidas
no sistema produtivo, fazemos uso da teoria dos conjuntos difusos para sugerir decisdes
logicamente consistentes que obtenha uma solugdo viavel percorrendo apenas os estados
viaveis da arvore de decisfio, que neste caso se confunde com a arvore de cobertura da
Rede de Petri. Como exemplo de aplicagdo ao modelo proposto, utilizamos um sistema
de produgio caracterizado por uma planta portuaria, cuja modelagem e resultados da

simulagdo estdo descritos ao final deste trabalho.
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ABSTRACT

This work proposes the use of Timed Colored Petri nets as a formal base to a
decision making tool for applications in industrial productive processes planning and
programming. The Timed Colored Petri net is responsible for the transition of states in
the decision process, establishing in time the use of resources and of heuristics that
correspond to the more important managerial and operational actions for the planning

activities and programming of the productive processes of an industrial plant.

To negotiate with the uncertainties involved in a decision process, that in general
takes care of the responsible specialist's knowledge for the routines involved in the
productive system, we make use of the theory of fuzzy sets to suggest decisions
logically consistent that obtain a viable solution just leading the viable states of the
decision tree, that, in this case, is confused with the cover tree of the Petri net. As
application example to the proposed model, we used a production system characterized
by a port plant, whose model and simulation results are described at the end of this

work.
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l.Introducgio
1.1 O sistema de producio

Um sistema de produgio é caracterizado por um ambiente capaz de executar
uma ordem de fabricag@o ou servigo em atendimento a uma determinada demanda. Esta
demanda dispara um certo nimero de questdes, tais como: o que, quanto, quando e por
quem produzir, os quais afetam diretamente uma rotina de produggo. Isto tem motivado
diversas pesquisas na busca de procedimentos, métodos formais e ferramentas de
simulagdo com o objetivo de auxiliar as decisdes que visam atender a uma demanda

gerada.

Os principais objetivos de um sistema de produgio sio:

e Minimizar investimentos em estoques

e Minimizar atrasos e ndo atendimento de ordens de produgio

¢ Maximizar a disponibilidade e utilizagdo dos equipamentos

e Minimiza os Jead times de produgio

* Conseguir uma distribuigdo equilibrada de carga de trabalho entre recursos
produtivos e uma flutuagdo suave dessa carga no tempo

e Minimizar os custos operacionais

Esses objetivos variam de uma empresa para outra em fungdo da classificagio do

sistema de produgdo.

A classificag@o tradicional dos sistemas de produgdo ¢ feita em fungio do fluxo
do produto e é de grande utilidade na determinagio dos limites entre uma grande
variedade de técnicas de planejamento, programagdo e controle da produgdo. Esta

classificagio ¢ dada pelo agrupamento em trés grandes categorias:

- Sistema de produgio continua ou em fluxo de linha;

- Sistema de produgao por lote ou por encomenda (fluxo intermitente);

- Sistema de produgio de grandes projetos.
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Os sistemas de produgdo continua apresentam uma seqiiéncia linear para a
execugdo do produtos ou servigos. Neste caso, os produtos sdo bastante padronizados e

o processo de produgdo tende a ser altamente automatizado.

Nos sistemas de produgdo intermitente os recursos sio tradicionalmente
organizados em centros de trabalho e o processo de produgdo fica prejudicado no seu
volume de produgdo em fungdo das constantes mudangas nos lotes a produzir. Estas

mudangas geram perdas de tempo que sdo necessarias aos rearranjos dos centros de

trabalho.

J& os sistemas de produgio de grande projetos exigem um planejamento Unico e
todo o recurso esta voltado a atendé-lo e portanto, diferencia-se bastante dos tipos de
sistemas anteriores quanto a aplicagdo de técnicas de planejamento, programacio e

controle da produgio.

Constituem-se como elementos de um sistema de produgio os insumos, o
processo de transformagdo, o resultado desta transformagdio, representados pelos

produtos e/ou servigos, os elementos restritivos e o controle da produg@o.

Os insumos s&o os recursos a serem transformados diretamente em produtos e os
que movem o sistema de produgdo, tais como mio de obra, o capital, as maquinas e

equipamentos, as instalagbes € a tecnologia.

O processo de transformagdo é o responsivel pela mudanga na forma ou
composigdo dos recursos. Se o processo de transformagdo esta na industria, entdo o foco
do sistema de produgao esta nas maquinas e nos equipamentos, entretanto se o processo
de transformagdo esta no servigo, entdo o foco do sistema de producio estd na mio de

obra especializada.

O sistema de controle atua para assegurar que a programagio e os padroes sejam
obedecidos. Além disso, deve assegurar que os recursos sejam utilizados de forma

eficaz e que a qualidade desejada dos produtos e servigo seja obtida.
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1.2 O Planejamento e Programacio em Sistema de Producio

O planejamento e a programagio da produgdo consiste em determinar agdes que
buscam atender adequadamente a demanda por meio de efetivas agdes operacionais e
gerenciais. Como exemplo de agdes operacionais destacamos: o controle de estoque e
sua localizagdo, o controle sobre os recursos de transformagdo e de transporte, etc.
Como exemplo de agdes gerenciais destacamos: as estratégias de atendimento a clientes
diferenciados, a busca ao atendimento com menor custo operacional e a maxima

satisfagéio cliente/empresa com relag@o ao atendimento a uma demanda.

Em qualquer das agBes, quer operacional ou gerencial, o foco principal do
planejamento da produgio estd no processo de tomada de decisdo, uma vez que o
operador dispde de um universo de informagdes que o balizara na escolha das melhores
solugdes, obedecendo sua capacidade de analise, sua capacidade de dedugio e sua

intuigdo, principalmente quando os limites entre duas ou mais solu¢des ndo sido bem

definidos.

O planejamento e as tomadas de decisio em sistemas de produgio sio
classificados por niveis hierarquicos e tém por objetivo determinar a qualidade da
decisdo tomada em fung@o do grau de incertezas ou certezas das informacdes utilizadas.
Quanto mais baixa na hierarquia, maior é a qualidade da informagio utilizadas,
aumentando também a qualidade das decisdes tomadas. Entretanto, em qualquer
atividade de planejamento a melhor solugio frente a um objetivo é dependente das
decisbes em todos os niveis hierirquicos. A figura 1 apresenta uma hierarquia de

decisdo em processos de produgio.

No primeiro nivel, chamado de Planejamento Estratégico, é executado para um
periodo longo, as incertezas das informagdes sdo grandes e a decisdo passa apenas por
diretrizes a seguir sem que haja detalhamento da decisio adotada. Neste nivel, o

horizonte de planejamento ¢ grande, assim como o periodo para replanejamento.
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INFORMACOES E PLANEJAMENTO ¢
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Figura 1. Hierarquia no Processo do Tomada de Decisio

Ja o segundo nivel, chamado de Planejamento da Produgio, as informacdes e as
restricbes possuem um maior grau de detalhamento. Neste nivel a decisio esta em O

QUE, QUANTO e QUANDO algo deve ser produzido. Seus horizontes de

planejamento ¢ o periodo de replanejamento sdo menores que o primeiro nivel.

No terceiro nivel, o planejamento e a tomada de decisio envolve curtos
horizontes de tempo e riscos relativamente menores. Tarefas rotineiras como a alocagio
de carga aos departamentos produtivos e a programagio da producdo sio exemplos,

assim como o controle de estoques.
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Em resumo, os planos e decisdes do nivel mais alto da linhas de agdo para os
planos e decisdes ao 2 nivel que por sua vez direciona a rotina operacional. A alta
geréncia ¢ responsavel pelo estabelecimento dos objetivos da organizagiio, tais como o
lucro, posi¢do de competitividade e outros. Ela toma decisdes que afetam o futuro da
empresa a longo prazo. As decisdes da alta geréncia determinam os objetivos que a
geréncia do 2 nivel deve cumprir. Finalmente, as decisdes do 2 nivel afetam diretamente
o atendimento aos objetivos de curto prazo, ou seja, deve provocar uma decisio de O
QUE, QUANTO, QUANDO E ONDE produzir. Neste momento a tomada de decisio
deve levar em consideragio o ambiente de produciio e a estratégia de atender uma

ordem de produgéo segundo um determinado critério.

Ainda no nivel operacional a resposta a - O QUE produzir - esta relacionada a
um sistema de produgdo de volume intermediario com capacidade para produzir
diversos produtos. Neste caso uma outra questdo surge - em que ordem produzir - que ¢
uma questdo de sequenciamento. O seqienciamento envolve diversas técnicas que
afetam diretamente a ordem de produgdo. Como exemplo, as regras de prioridade sdo
modelos simples de decisdo, usados em situagGes rotineiras de programagio; sdo
chamadas as vezes de regras empiricas de seqiienciamento, embora essa designacio ndo

seja de todo apropriada, ja que usualmente as regras de prioridade tém uma base

completamente racional.
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1.3 A Programagio da Producao

Considerando na Figura 1 o terceiro nivel, onde as decisdes da empresa buscam
atender os objetivos da produgdo a curto prazo, € preciso implentar os planos integrados
por meio de programas e planos detalhados para o uso da equipe de trabalho e da
capacidade fisica da empresa. A natureza do problema ao detalhar o planejamento e a
programagdo irdo diferir, de certo modo, caso consideremos sistemas continuos ou

intermitentes.
1.3.1 A Programacio da Produc¢iio em Sistemas Continuos

Os sistemas continuos se caracterizam entre outros por linhas de produgfio e
processos quimicos continuados, nos quais, uma vez estabelecido o ritmo de produgio,
a seqiiéncia das operagdes individuais e as relagdes entre as mesmas ja foram bastante
bem determinadas pelo projeto de instalagdo do sistema. O sistema funciona como uma
grande maquina. Se o ritmo de produgio esta determinado, segue-se que a seqiiéncia e
interligacdo das operagdes ja foram levadas em consideragdo no projeto do sistema. No
entanto, em fungio das decisdes do planejamento integrado que estabelecem os niveis
de emprego e os ritmos de produgdo, ainda restam problemas importantes, como por

exemplo as quantidade de cada produto a ser produzido.

O efeito de uma decisdo de planejamento integrado sobre os niveis de emprego e
ritmos de produg¢do, com as especificagdes resultantes do wvulto de trabalho
extraordinario admitido durante o periodo, ¢ a adequagdo da capacidade efetiva do
sistema ao periodo previsto. Em outras palavras, foram estabelecidos limites de
capacidade, os quais criam um conjunto de restrigdes de capacidade a serem observadas
no estabelecimento da programagdo detalhada. Dessa forma, a distribuigio da
capacidade limitada entre os tipos e tamanhos dos produtos torna-se um problema

econdmico importante.

O processo de programacdo em sistemas continuos considera o plano integrado
como uma restricdo, aproveitando qualquer flexibilidade por ele deixada para

experimentar solu¢des de um plano praticavel. Quando o plano integrado exige uma
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alteragdo no nivel de emprego, a distribuigdo das tarefas pela equipe de trabalho
resultante deve ser objeto de um novo equilibrio. No caso de linhas de montagem
complexas podem ser usados os métodos e procedimentos de equilibrio de linhas,

maiores detalhes podem ser obtidos em BUFFA (1969).

1.3.2 A Programacio da Produciio em Sistemas Intermitentes

A programagdo da produgdo, nos sistemas de produgdo intermitentes, é bastante
complexa, sob o enfoque dos autores BUFFA (1969) e MOREIRA (1998). O fluxo
irregular do material, devido ao projeto do arranjo fisico, com centros de trabalho
especializados, pode provocar o aparecimento de quantidades consideraveis de estoque
de materiais em processo. Este material acumula-se em filas junto ao centro de trabalho,
aguardando o devido processamento. Para tratar estas filas o problema de programacio
envolve primeiramente o processo de distribuir as operagdes necessérias pelos diversos
centros de trabalho. Essa fase recebe o nome de alocagdo de carga. Dado que diferentes
operagdes podem aguardar o processamento num dado centro, a programagio da
produgdo também envolve o processo decisdo para determinar a ordem na qual essas
operagdes serdo realizadas. A essa fase da-se o nome de segiienciamento. O foco de
atengdo na programagdo da produgdo recai pois sobre essas duas responsabilidades

basicas — alocagio de carga e seqiienciamento.

A alocagdo de carga envolve a designagdo de operagbes aos centros de
processamento ou trabalho. Quando uma dada operagdo deve obrigatoriamente ser feita
em um centro especifico, os problemas sdo relativamente menores, entretanto, quando
existem diversos centros os quais as operagdes podem ser alocadas, os problemas sio
relativamente complexos. Nesta circunsténcia, procura-se a carga de forma a buscar
algum objetivo principal: diminuir custos de processamento e/ou de operacdes de
maquina, minimizar tempos ociosos de equipamentos ou centros de trabalho, minimizar

o tempo para completar as operagdes € assim por diante, dependendo de cada caso.
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Em todos os problemas de sequienciamento por mais simples que sejam admitem
solugbes diferentes dependendo da regra de decisdo escolhida. Por exemplo, a
minimizag8o do tempo médio de término e a minimizagdo do atraso maximo para
qualquer das ordens fornecem resultados diferentes. A pergunta: qual técnica ou regra
de decisdo de seqilenciamento deve ser usada? nfio existe uma resposta definitiva,

diferentes técnicas saem-se melhor segundo diferentes critérios.

Quando introduzimos o seqiienciamento através de um tnico processador, por
exemplo, as trés mais conhecidas regras de prioridade sdo: PEPS ou FIFO (primeiro o
que chega ¢ o primeiro que sai), M7TP (Menor tempo de processamento) e DD (Data
Devida). Todas essas regras sdo regras estiticas, que agem sobre um conjunto de
trabalhos ao mesmo tempo, nio havendo reprogramagio do seqiienciamento enquanto o

conjunto ndo for totalmente processado.

1.4 Classificacio dos Problemas de Producéo

A maioria dos modelos utilizados em sistemas de produgdo pertence por
convengdo ao campo da chamada Ciéncia da Geréncia, embora nio todos, alguns
modelos sdo bem simples, aplicavel a situagdes muito bem definidas, enquanto que

outros sdo muito mais complexos e aplicaveis a uma gama consideravel de situagdes.

Se o problema de produgdo for bastante estruturado, ou seja, os dados sdo
conhecidos e quantificaveis, é possivel pensar em uma analise quantitativa de forma a se
obter uma solugdo matematica para ele; de qualquer forma, ¢ provavel que mesmo nas
situagdes mais favoraveis, antes de implementar a solugio, seja necessario levar em
conta alguns fatores qualitativos que resistiram a qualificagio. As vezes tais fatores sio

também chamados de fatores imponderaveis.

Se o problema for pouco estruturado, entio muitas informac¢des serio nio
quantificaveis ou até mesmo virdo cercadas de incertezas. Neste caso, nio havera muito
lugar para a modelagem matematica e o gerente devera tomar a decisio baseada em sua

experiéncia, poder de avaliagdo e julgamento de situagio. Podem surgir, sem duvida,



casos intermediarios, sendo as informagdes dai derivadas uteis como de apoio ao
gerente, que nido podera entretanto dispensar uma analise personalizada dos fatores

imponderaveis.

Um tipo de ambiente com pouca estruturagdo e que estamos considerando ser

alvo de nosso estudo resume-se em:

e Uma ou mais filas de pedidos sob regime de regra dindmica;

e Um ou mais pontos de estocagem com limitagdo de capacidade;

¢ Transportes entre pontos de estocagem e entrega formado por varias rotas
concorrentes;

e Um ou mais pontos de entrega com limitagdo de capacidade;

e Atividade fortemente influenciada por decisdes gerenciais;

» As varidveis de decisdo gerenciais estdo cercadas de incertezas;

e Regime de produgéo intermitente.

Este ambiente pode ser encontrado em diversos sistemas de produgfo tais como:
sistema de distribuigio e transporte de carga por caminhdes, sistemas de distribuigdo em

refinarias de petrdleo e sistemas de embarque de graneis em portos.

Ainda como caracteristica do ambiente estudado estd a multiplicidade de
objetivos que é geralmente determinado pelas decisdes gerenciais em conflito com os

objetivos classicos de um sistema de produgdo.

No exemplo do transporte de carga, a formagdo da carga no caminhdo para a
entrega nos pontos A, B, etc esta relacionada com uma certo nivel de prioridade dada
aos clientes em cada ponto de entrega, ou seja, este nivel depende de fatores tais como a
tradi¢do do cliente na empresa, o quanto a carga é perecivel, o tamanho da carga, se a
carga oferece um certo risco de roubo, etc. Portanto a formagéo da carga no caminhio e
consequentemente a ordem que sera entregue, depende do julgamento do nivel de
prioridade da carga levando em consideragio todos estes fatores acima descritos. Isto

faz parte de uma estratégia de atendimento global onde a decisdo esta caracterizada por
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uma programagdo de um sistema de produgdo envolvendo multiplo objetivos de dificil

quantificag@o.

1.5. Objetivos do trabalho

O objetivo deste trabalho € o de propor uma ferramenta formal para modelagem
do processo de decisio aplicado a uma classe de problemas em programagio da
produgdo que sdo caracterizados por pouca estruturagio, que devem levar em
consideragdo as atitudes gerenciais no momento da decisio e que em geral sdo
caracterizadas por um certo grau incerteza. Estes problemas tornam-se complexos
quando modelados através de métodos de programagio matematica classica. O
resultado almejado é uma ferramenta com capacidade de modelar o processo de tomada
de decisdo para a programagio de rotina para um tipo incomum de ambiente de

produgdo.

O ambiente a ser modelado possui recursos concorrentes (a programagio de uma
ordem interfere ou suspende a utilizagdo de outros recursos por outras ordens), além
disso cada ordem com caracteristicas similares podem ter tratamentos bastante distintos
inviabilizando o agrupamento das mesmas. Portanto, o formalismo que buscamos deve
incorporar as caracteristicas necessarias a atividade de planejamento e programagao
para o ambiente considerado e tendo como foco a experiéncia do executor da
programagdo. Para tanto, buscou-se inicialmente identificar uma ferramenta formal
capaz tratar do controle sobre o uso dos recursos produtivos da planta, como por
exemplo: concorréncia e conflito na utilizagdo dos recursos produtivos da planta, e de
suas ocorréncias num periodo de tempo. Ja para tratar da utilizagio da opinido ou
conhecimento, inerente a atividade de planejamento e programacio, representado em
sua grande maioria por heuristicas envolvendo agdes gerenciais do homem sobre o
processo, buscou-se identificar ferramentas com capacidade de modelar este
conhecimento de maneira clara e qualitativa. A unido destas ferramentas €é a base formal

do modelo de decisao que propomos e ¢é discutido no Capitulo 5.
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Na seqiiéncia, apresentarmos no capitulo 2 uma revisio dos modelos mais
comuns aplicados a pesquisa operacional, no capitulo 3 o formalismo das redes de Petri
€ suas extensOes € no capitulo 4 a teoria dos conjuntos difusos e sua interferéncia nas
regras de disparo da rede. Ambos capitulos 3 e 4 formam a base teérica da ferramenta
discutida no capitulo 5. Nesse capitulo apresentamos o modelo de decisio proposto e
no capitulo 6 um estudo de caso para planejamento e programagio de atividades

portuarias como uma aplicagdo do modelo proposto. Os resultados obtidos sio

discutidos no capitulo 7.
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2. Métodos para a Programaciio em Sistemas de Producio

2.1.Visiao Geral

O foco da tomada de decisdo que sera discutido neste trabalho encontra-se no
nivel da programagio a curto prazo das operagdes do sistema de produgdo. Por suas
caracteristicas, os sistemas de produgdo vém se revelando um campo fértil para a
aplicagio de procedimentos formais de anilise de problemas de decisdo. Ou seja, a
tomada de decisdo € a principal fungdo de um gerente num sistema produtivo, cuja

dindmica é apresentada na figura 2. Veja por exemplo o trabalho discutido por
NAKAMURA (1988) .

CONJUNTO DE DECISOES

ESTADO INICIAL ESTADO FINAL

AFERICAO

Figura 2 : Dindmica do Processo de decisio

A analise formal dos problemas de decisdo ocorre geralmente através de
modelos matematicos, que sdo representagdes simbolicas do problema em questio; o
que se faz € procurar enquadrar o problema em um dos muitos modelos ja disponiveis e
de utilidade comprovada. Se a empresa tiver recursos, como analistas de Pesquisa
Operacional e computadores & disposi¢do, pode-se inclusive formular modelos novos,

especificos aos problemas particulares da organizagéo.
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A pesquisa operacional associada a ferramentas computacionais viabilizam
inimeros métodos de otimizagio de processos, contribuindo para que algumas classes
de decisdes ndo estruturadas possam se transformar em decisdes estruturadas. E o caso,
por exemplo, de ferramentas de controle de estoque e da otimizagio de recursos num

processo produtivo.

Os métodos de Pesquisa Operacional estdo em sua maioria agrupados em duas
grandes classes de modelos, como descritos nos trabalhos de WISMER (1967) e
ELSAYED et BOUCHER (1985). O primeiro tipo de modelo ¢ o deterministico em
que, dado um estado do sistema e uma decisdo a ser tomada, o proximo estado é
determinado com absoluta certeza. O segundo tipo de modelo é o estocastico, onde o
estado do sistema em certo instante depende probabilisticamente do estado ocupado e da

decisdo adotada no estado anterior.

Uma das maiores limitagdes dos modelos em Pesquisa Operacional estdo ligadas
ao fato de que os métodos tratam somente das varidveis quantitativas e nio qualitativas,
0 que gera alteragdes nas condigdes analisadas em fungio da decisio adotada. Por
exemplo, a produgio pode ser aumentada, por for¢a de demanda, através do aumento de
horas na forga de trabalho, porém nio leva em consideragio que este aumento pode

provocar uma queda de produtividade, maior parada por quebra da linha de produgso,

etc.

Outra questdo estd na caracteristica dos métodos que baseiam-se apenas em
informages passadas, numa relagdo de causa e efeito, representada por uma fungdo, no
caso dos processos deterministicos ou por uma distribuigio de probabilidade, no caso
dos processos estocasticos. Em alguns processos de tomada de decisdio, a necessidade
por vezes esta em decidir baseado em apenas sentimento e opinides, sem necessidade de
levar em consideragdo dados histéricos que ajudam, mas ndo sdo suficientes. E o caso

do langamento de um produto no mercado, por exemplo.

A dindmica de sistemas (FORRESTER (1961)) foi criada para analisar as
interagdes ao longo do tempo entre as partes que compdem um sistema, sejam elas de

natureza quantitativas ou ndo e, eventualmente, nido possuindo dados histéricos. As
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varidveis qualitativas representam conceitos de qualidade absolutamente precisos. Além
disso, a dindmica de sistema ndo se preocupa em otimizar o desempenho do sistema. O

trabalho GOUTIS (1995) apresenta um método para resolver problemas de decisio sob

incerteza utilizando programagio dinamica.

Uma vez que um grande niimero de variaveis em tomada de decisio nio possui
conceitos precisos, uma nova linha de trabalhos vem surgindo com base na teoria de
conjuntos difusos desde que foi criada por Zadeh em 1965, com o objetivo de modelar a
imprecisao na tomada de decisdo. Nessa linha os processos de decisdo passaram por
uma profunda alteragio de conceitos, onde as variaveis envolvidas nio mais sdo
absolutamente precisas e sim podem incorporar niveis de incertezas comuns em
decisbes que envolvem os processos produtivos. Os niveis de incertezas podem também
estar se alterando em fungdo do momento que em as decisdes sio tomadas. Nesta linha,

surgem alguns conceitos associados a tomada de decisio em ambientes difusos

utilizando varios critérios, tais como:

* Processo de decisio difusa com multiplos atributos,
* Processos de decisdo difusa com maltiplos objetivos,
e Programacgdo matematica difusa,

e Programac@o por metas difusas,

* Programagio por critério global difusa,

* Programag@o dindmica difusa,

* Programagido interativa difusa,

* Processos de decisio probabilisticos com multiplos objetivos.

Todos os critérios acima listados, que foram sintetizados no trabalho de GARA
FILHO (1997), exceto o de programacio dinimica difusa, tratam os problemas em um
unico estagio, ou seja, problemas em que a decisdo deve ser escolhida apenas uma vez
ao longo do tempo. Para eliminar esta limitagdo, a técnica de programagdo dindmica
difusa utiliza uma fungdo de transicio entre estados, onde cada estado pode apresentar

um conjunto de valores, sujeitos a um conjunto de decisdes.



(

C

ccceccccccccccCccccccccccccccccccc oo

15

Como exemplo, o trabalho de CROWE (1997) discute um modelo de tomada de
decisdo com base na teoria dos conjuntos difusos aplicado a industria eletronica para a
utilizagdo da area de planejamento onde deseja-se avaliar os niveis funcionais dos
projetos e o impacto causado por possiveis alteragdes nas estratégias de mercado. Ja o
trabalho de LOTAN (1998) discute um modelo de decisio com base na teoria dos

conjuntos difusos aplicando o raciocinio aproximado na escolha de rotas num problema

de trafego.

Uma outra linha de trabalhos tem surgido com a utilizagdo de uma ferramenta de
modelagem matematica e grafica para modelar o fluxo de informagdes e o fluxo de
controle em processo de tomada de decisdo. Esta ferramenta conhecida por redes de
Petri ¢ discutida por diversos autores, tais como PETERSON (1981); GIRANIT (1982);
REISIG (1985) e MURATA (1989). As redes de Petri fornecem uma rica e versatil
aproximagio para modelar situagBes de decisdo. Modelos de redes de Petri tém sido
utilizado extensivamente em um grande nimero de areas, tais como: simulag¢io de
sistemas de informagfio, automagio em procedimentos de escritorios, analises de

informagdes e fluxo de controle na producio e automagdo da manufatura e outros.

No exemplo de processos gerenciais, as redes de Petri permitem representar com
clareza os estados em que as decisdes devam ser tomadas. J4 as regras de disparo da
rede representam as fungdes de transicdo de estado, como na programag¢do dindmica. Os
estados atingiveis da rede geram a arvore de alcancabilidade. Os diferentes caminhos
gerados pela arvore de alcangabilidade sio dependentes da estratégia adotada no
momento de disparo da transi¢iio, ou seja, no tratamento dos conflitos, concorréncia,
etc. O estado final € dependente do caminho escolhido, isto é, estados intermediarios da

arvore de alcangabilidade, e pode ser utilizado para valorizar uma politica global.

Alguns trabalhos como os discutidos por ALANCHE et al (1984); ALLA et al
(1984); CORBEEL et al (1985); MUSZYNSKI et BANASZAK (1988): MARTINEZ et
SILVA (199-); WADHWA et BROWNE (1989); ZHOU et al .(1995); SEIFODDINI et
ZHANG (1996); LEU (1996); ULUSOY et OZDAMAR (1996); CARLIER et
CHRETIENNE (1988); CARLIER et al (1987), SILVA et VALETTE (1989) e
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DEMAEL et LEVIS apresentam aplicagdes de redes de Petri na modelagem de

problemas de tomada de decisdo em sistemas de produgio.

Outros trabalhos tais como o apresentado por PERDU et LEVIS (1989)
apresentam uma aplicagd@o de redes de Petri na modelagem da tomada de decisio focada
no ser humano. Ja o trabalho de ASIIMAKOPOULOS (1988) estuda a aplicagio das
redes de Petri na modelagem da tomada de decisdo no controle de sistemas complexos.
O trabalho de TORN (1990) discute um modelo de decisio genérico com base também

em redes de Petri.

As redes de Petri tém sido aplicada também em conjunto com sistemas de regras
para aplicagdo em tomada de decisdo em sistemas de produgdo, conforme encontra-se

relatado nos trabalhos de BAKO (1990) e ZAIDI et LEVIS (1997).

Na pratica, certos problemas de decisdo nfio sdo facilmente modelados usando
tradicionais ferramentas de tomadas de decisdo em sistemas de produgio como algumas
ja citadas. Problemas de decisdo de gerenciamento podem possuir caracteristicas que
sdo dificil de descrever totalmente com uma unica abordagem. No exemplo de decisdes
que envolvem as atitudes gerenciais, a decisdo estd na escolha da melhor alternativa,
dentre as oriundas de um grande nimero de variaveis envolvidas e em que momento
elas devem ser tomadas, visando obter o melhor resultado dentro de um conjunto de

objetivos a alcangar.

Nos itens a seguir, discute-se com mais detalhes os modelos mais comuns

utilizados na programagéo dos sistemas de produgio divididos em modelos otimizantes

e modelos heuristicos.
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2.2 Métodos Otimizantes

Os modelos matematicos exploram o crescimento da capacidade dos
computadores. Isto foi decisivo para o surgimento de modelos como, por exemplo, a
programag@o linear inteira que permitiu que problemas de programagio em ambiente de
maior complexidade fossem formulados e resolvidos exatamente. Qutro exemplo de
método matematico € o branch-and-bound, cujo formalismo explora todas as possiveis
solugdes de um problema de seqiienciamento de ordens, como por exemplo, suponha
que 30 ordens sejam seqiienciadas para uma maquina, o método resume-se em criar uma
arvore de decisio contendo 30 ramos para escolha da 1 ordem (primeiro nivel). Cada
ramo do primeiro nivel gera outros 29 ramos possiveis, tendo agora 870 ramos no
segundo nivel e assim por diante. No nivel 30® teriamos 2x10°2 ramos. Mesmo que seja
possivel verificar todas as solugSes e avalia-las, nos podemos desenvolver meios para
podar certos ramos da arvore que possamos identificar ter somente solugdes nio Gtimas,

reduzindo com isto o nimero final de solugdes avaliadas.

Ainda no periodo dos anos 60 alguns autores usaram a programacio dinimica no
problemas de seqiienciamento, utilizando o conjunto de ordens como elementos de um
espago de estado. Este método compete com branch-and-bound em uma classe restrita
de problemas. Tanto a programagdo inteira e quanto a programacgio dinimica sdo
adequados para resolver problemas de pequeno porte, entretanto, os de grande porte
permanecem intrataveis. Por esta razdo varios métodos heuristicos comegaram a ser

desenvolvidos para resolver aproximadamente grandes problemas matematicos.

2.2.1 Modelos mais comuns aplicados a programagio da produgiio

Segundo os trabathos discutidos por BUFFA (1969) e mais tarde por MOREIRA

(1998), no campo da pesquisa operacional, os modelos mais comuns sio:

Probabilidade e Distribuigdo de Probabilidade (Analise Estatistica) — uteis na
analise de problemas envolvendo risco, onde uma ou mais variveis nio tem valor fixo,

determinado, mas sim podem assumir muitos valores, de acordo com uma dada (ou
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assumida) distribui¢do de probabilidade. Esses modelos estatisticos podem ser usados

por si ou como complemento de outros modelos.

Programagdo Linear Simples — um dos modelos mais largamente usados na
pratica, € muito util para escolher entre alternativas sujeitas a restrigdes de recursos
atendendo a um objetivo prefixado. Como hipétese fundamental assume-se que as

relacdes entre as variaveis sdo lineares.

Programagdo Linear Inteira — usada para os mesmos tipos de problemas que a
programagdo linear simples. A diferenga esta em que, na programagdo inteira, pelo

menos uma das varidveis deve obrigatoriamente assumir valores inteiros.

Os modelos citados, embora reconhecidamente nfio sejam os Gnicos, servem
como idéia do nimero de modelos disponiveis. Dentre eles o mais importante no setor

de composi¢io de produtos e programagdo da produgdio, que segundo MOREIRA
(1998), ¢ a da Programagio Linear.

2.3.Métodos Heuristicos

Nos anos 50 e 60 o crescimento dos computadores fez com que fosse possivel a
estruturagdo de uma planta produtiva, com ordens de servigos, atividades nestas ordens
e restrigdes com alguns niveis de detalhes tal que, em fun¢iio de um dado de entrada e
uma simples regra de alocagdo em pontos de decisdo, o computador conseguia propor
uma programagido com relativo baixo custo. Investigagdes poderia ser feitas com o uso
de varios tipos de dados artificiais ou historicos e simulagio os efeitos de diferentes

tipos de simples heuristicas sob diferentes condigdes.

A literatura sobre simulagio em programagdo é vasta, vejam as referéncias
citadas em MORTON e PENTICO (1993). A simulagdo pode representar muito bem um
sistema real com modesto custo operacional e através de uma linguagem de simulagio
de alto nivel tornar a programagio uma atividade relativamente simples. A simulagio

tém também a vantagem de fornecer uma interface mais natural com o expers humano
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apesar da dificuldades de estabelecer os dados necessérios € o projeto que em geral é

dedicado. Entretanto, a maior desvantagem estid nos resultados obtidos uma vez que

nem mesmo se aproximam do 6timo. Além disso, sdo limitados em estratégias capazes

de avaliar quanto boas sio as solugdes obtidas ou qual a maneira eficiente de obté-las.

2.3.1 Métodos Heuristicos mais comuns

Os métodos de busca heuristicas estdo divididos em trés categorias:

a) Meétodos de intensificagio/diversificagio

b) Meétodos do gargalo

c) Sistemas experts

Como métodos e intensificagdo/diversificagio podemos citar:

Tabu search — Programagdo heuristica usando fabu seach tem sido reportado
em diversos trabalhos, em sua forma mais simples ¢ uma extensio do
método de busca em vizinhanga, onde ¢ utilizada uma lista das recentes
posi¢des pesquisadas. O método leva em consideragio o fato de que as
posigdes listadas, enquanto ativas, ndo sejam repetidas. Possui a
caracteristica de evitar que seja apanhado um 6timo local através do método
de diversificagdo para outro territério com provavel solugio dtima.

Simulated annealing — originalmente desenvolvido para estudo do
resfriamento e recristalizagdo de materiais aquecidos tém, portanto, uma
origem diferente do método de tabu search. Novamente, de forma simples,
um valor randémico ¢ adicionado a cada possivel avaliagio de movimento
que ¢ representado por uma fungdo objetivo. Essa fungio objetivo fornece
um valor que é comparado com o valor desejado; entretanto, nem sempre
sera escolhido o melhor movimento e sim aquele de maior probabilidade,
depois a segunda maior e assim por diante. Esse método possui a capacidade
de balancear a intensificagio e a diversificacdo em cada movimento através
da variagdo de seus pardmetros. Sua formulagio e aplicagdes podem ser

obtidos em MORTON et PENTICO (1993) ou nos varios autores nele citado.
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Algoritmo genético — refere-se a qualquer processo de busca na vizinhanga
que simula o processo de evolugdo natural. Parte-se de uma populagio
corrente de possiveis solugdo para o problema; em cada geragio a melhor
solugdo (o mais apto individuo) ¢ permitida a produzir novas solugdes
(crianga) pela mistura das aptiddes dos pais (ou por mutagdo). A pior crianga
morre para manter a populagdo estavel. Com leves diferengas de ponto de
vista, tabu search, simulated annealing e algoritmo genético podem ser

chamados de busca de vizinhanga estendida.
Ainda como métodos heuristicos podemos citar:

Beam search (método de enumeracéo parcial) — faz parte de um grupo de
metodos desenvolvidos por engenheiros de software para inteligéncia
artificial com aplicagdo em busca parcial em arvore de decisdo. Estes
métodos tém sido responsaveis pelos potentes programas para jogos de
xadrez nos computadores. Eles empregam uma cuidadosa habilidade
misturando estratégias de intensificagdo e diversificacio. Beam search é
antes de tudo um tido de procedimento Branch and Bound, entretanto nesse
método sdo desprezadas nfio somente as solugdes garantidamente
inaproveitaveis mas também as que provavelmente sejam inaproveitaveis. A

esséncia do método estd em ter uma boa medida do que significa o temo

provavelmente.

* Meétodos tais como: Método do gargalo e suas derivagdes, sistemas experts e

redes neurais tem sido aplicados em problemas de segiienciamento de ordens

e tem sua teoria discutida por varios autores citados e inclusive em

MORTON et PENTICO (1993),
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2.4 Outros Métodos Aplicados a Sistemas de Produgio

PERT (Program Evaluation and Review Techniques) e CPM (Critical Path
Method) - s&o modelos semelhantes, usados na programago e no controle da execugao

de grandes projetos.

Modelos de rede — Aplicaveis a estudos de sistema de transporte para obtengio e
processamento de informagdo, bem como no planejamento de projetos de pesquisa e
desenvolvimento. Podem ser usados para encontrar a rota mais curta ou maximizar o
fluxo através de uma rede, ou ainda encontrar o caminho minimo ligando pontos dados

em uma rede.

Modelos de Linhas de Espera (Filas) — usados para melhorar a eficiéncia de
instalagdes com relagio a demanda do consumidor, a hora em que ela acontece, a
durag@o do atendimento e o comportamento do consumidor quando este chega para ser

atendido ou quando aguarda na fila. Estas variaveis sdo caracterizadas pela incerteza.

Simulagdo — envolve a construgdo de um modelo e o seu teste, ou seja, a sua
operagdo e 0 seu comportamento sob variadas condicdes. A idéia basica é estudar
tentativamente o comportamento do modelo, visando obter solu¢des ou conhecer
melhor as condigbes de operagdo da realidade que se esta representado pelo modelo.

Usualmente, exceto em casos muito simples, a simulagio é feita com o auxilio de

computadores.

Teoria dos Jogos - utilizado para desenvolver estratégias competitivas em

situagdes de tomada de decisio envolvendo dois ou mais oponentes considerados

racionais.

Analise de Regressdo — modelo usado para determinar a relagdo entre um
conjunto de variaveis independentes e uma variavel dependente. As regressdes mais
comuns s&0: a linear simples (uma variavel dependente e uma variavel independente) e

a linear multipla ( uma variavel dependente e varias independentes).
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Portanto, a programagdo em sistemas de produgio pode ser definida como uma
competi¢io entre atividades a serem executadas restritas a um conjunto de recursos na
qual se busca a maximizagio da satisfagdio do cliente, a maximizagio do uso dos
recursos disponiveis na planta e a minimizag¢do de seus custos de operagdo. As decisdes
na programagdo devem incluir o seqlienciamento, a roteirizagdo, a inser¢iio de espera,
suspensdo e reprogramagao e outros atitudes que visem uma boa operagio dos sistemas

de produgéo.
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3. Teoria de Redes de Petri
3.1 Introducéio

As redes de Petri configuram-se como uma linguagem com capacidade para
descrever processos concorrentes. Isto estd garantido nos inimeros trabalhos ja

publicados desde que foram propostas por Carl Adam Petri em 1962.

Através de sua sintaxe podemos especificar com clareza a execugio de um
processo envolvendo alocag@o de recursos, dando uma descri¢do explicita das agdes e
estados necessarios a compreensio do processo como um todo. J4 sua seméntica impde

regras comportamentais que descrevem a dindmica do processo.

Como uma ferramenta grafica, as redes de Petri podem ser usadas como uma
auxiliar na comunicagdo visual similar a graficos de fluxo, diagrama de blocos, e redes
de comunicagdo. Marcas podem ser utilizadas nestas redes para simular a dinimica e a
concorréncia de atividades do sistema. Como ferramenta matematica, é possivel
levantar equagdes de estado, equagBes algébricas, e outros modelos matematicos que
governam o comportamento do sistema. As redes de Petri sio uma importante
ferramenta para descrever e estudar sistemas de processamento de informagdes que so
caracterizados por serem concorrentes, paralelos, distribuidos, ndo deterministicos e/ou

estocasticos.

Apesar de suas potencialidades acima descritas, a modelagem de processos com
redes de Petri deve seguir alguns cuidados para que o modelo resultante ndo seja por
demais genérico, gerando com isto uma modelagem bastante complexa. Por exemplo,
modelos baseados em redes de Petri tendem a tornar-se muito grandes para anilise
mesmo que representem pequenos sistemas. Em aplicagdes de redes de Petri, é
frequientemente necessario adicionar modificagdes especiais ou certas restrigdes para

aplicagdes particulares.

Uma rede de Petri pode potencialmente modelar uma variedade de atividades,

MURATA (1989), envolvendo caracteristicas tais como:
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e Execucio seqiiencial,
e Conflitos

e Concorréncia

¢ Sincronizag¢io

¢ Unido,

e Priorizag3o.

Execugdo sequencial - implicam o processamento de restrigdes de precedéncia
na analise da rede. Um estado posterior somente pode ser atingido se o estado

precedente estiver sido completado.

Conflitos — Quando mais de uma transi¢do pode ser disparada a partir de uma

precedéncia.

Concorréncia — Implica em operagdes de multitarefas. Nesta situagio, por

exemplo, uma simples operagio envolverd a execugio de diferentes atividades ou

tarefas concorrentes.

Sincronizagdo — € a situagdo na qual uma unica operagdo envolve a utilizagio

sincronizada de varias entradas ou recursos.

Unido - € a situagdo determinada por multiplas precedéncias necessarias a se

atingir o proximo estado da rede.

Priorizagfio — implica em estabelecer prioridades entre varias atividades.

Uma rede de Petri classica como definida por Carl Adam Petri e mais tarde
discutida por PERTERSON (1981) e outros ¢ identificada pela quintupla (P, 7.1,0,M),
onde P={plp2..pn} ¢ o conjunto de lugares. 7={1/,2,..,tn} ¢ o conjunto de
transigdes; [/ c P x 7] é a fungdo de entradade Ppara . fO c Tx P Jéa fungio de

saida de T para P; e M, chamada marcag3o, € a fungdo que define um mapeamento de
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um conjunto de lugares P para Z (onde Z é o conjunto de todos os inteiros nio

negativos)

M:P —Zonde Mi=Mpi) e Z pi € P (3.1)
i=(01,..n

Lugares podem ser entrada ou saida de uma transigio ( um conjunto de
requerimentos ou condigdes os quais quando satisfeitas resultam no disparo que
representa uma mudanga de estado) e podem representar condi¢des, recursos ou saidas.
Lugares de entrada ( conjuntos de lugares que podem disparar uma transi¢io) estio
definidas por fungdes de entrada. Lugares de saida ( conjunto de lugares associados com
saidas de uma transi¢o) sdo definidas por fungdes de saida. As fungdes de entrada e
saida representam assim relagdes unidirecionais entre lugares de entrada e transigdes, e

transi¢des e lugares de saida respectivamente.

O estado de um sistema num dado tempo ¢ definido por marcas (denotado por
pontos) associado a lugares. O estado de um lugar pi (ex. nimero de marcas em pi) é
definido pela sua correspondente marcagdo Mi;, O estado da rede de Petri, o qual

corresponde ao estado do sistema sendo modelado ¢ definido por RMo) =
{MOMI,......Mn}.

O comportamento dindmico de uma rede de petri € descrito por uma seqiiéncia
de disparo. A transig#o # (1 € T) pode disparar se e somente se cada um de seus lugares
entrada contenha no minimo uma marca. Como resultado do disparo, uma marca ¢
removida do lugar de entrada e outra ¢ adicionada em cada um de seus lugares de saida.

Uma transigio que pode ser disparada ¢ conhecida como habilitada.

A maior forga das redes de Petri ¢ sua base matemética que permite a analise de
muitas propriedades e aos problemas associado com sistemas concorrentes. Dois tipos
de propriedades podem ser estudadas com modelos de redes de Petri: aquelas que
dependem da marcag@o inicial, chamadas propriedades comportamentais, e aquelas que

sdo independentes da marcagdo inicial, chamadas propriedades estruturais.
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3.2.Propriedades das Redes de Petri
3.2.1 Propriedades Comportamentais

a)Alcancabilidade, o disparo de uma transigdo habilitada mudara a distribuigio
de marcas (marcagdo), de acordo com regras de disparo da transigdo. Uma seqiiéncia de
disparo resultard numa seqiiéncia de marcagdes. Uma marcagio Mn ¢ dita alcancavel a
partir de uma marcagdo inicial Mo se existir uma seqiiéncia de disparo que transforme

Mo em Mn, tal que:
Mo [Y Mn, (3.2)

onde, /Y € seqiiéncia de disparo de um sistema modelado por uma rede

de Petri.

O problema da alcangabilidade de uma rede de Petri ¢ o problema de encontrar

se uma determinada marcagdo Mn € R(Mo), conjunto de todas as marcagdes alcangaveis

a partir de Mo.

b)Limitabilidade, uma rede de Petri € dita limitada se o nimero de marcas nio
excede a uma niamero finito k para qualquer marcagio alcangavel a partir de Mo, ou seja

M(p) <k, para cada lugar p e cada marcagdo M € R(Mo).

¢)Vivacidade, o conceito de vivacidade esta intimamente relacionado com a
completa auséncia de deadlocks em sistemas de operagdo. Uma rede de Petri, com uma
determinada marcagdo inicial, é dita ser viva se nenhum problema foi encontrado para
atingir as marcagdes possiveis a partir de Mo. Uma relaxacio do conceito de vivacidade

pode ser encontrado em MURATA (1989)

d)Reversibilidade, uma rede ¢ dita reversivel se para cada marca¢io M’ em

R(Mo), Mo ¢ alcangavel a partir AM’. Em muitas aplicagdes é necessario retornar ao

estado inicial.
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e)Cobertura, Persisténcia, Distancia Sincrona, sio outras propriedades que
analisam comportamento de certas subclasses das redes de Petri e sdo descritas por

varios autores na abrangente literatura sobre redes de Petri.

3.2.2.Propriedades Estruturais:

As propriedades estruturais sio aquelas que dependem da estrutura topologica da
rede de Petri. Elas sdo independentes da marcagio inicial Mo, no sentido que estas
propriedades sio mantidas para qualquer marcagio inicial, ou sio afetadas com a
existéncia de certas sequéncias de disparo de alguma marcagio inicial. Assim estas
propriedades podem freqiientemente ser caracterizadas em termos da matriz de

incidéncia A4 e suas equagdes homogéneas ou inequagdes associadas.

Propriedades tais como: vivacidade estrutural, controlabilidade, limitagdo
estrutural, conservabilidade, repetibilidade, consisténcia e invariantes entre outras
podem ser facilmente encontrado na literatura de redes de Petri, tais como: PETERSON
(1981); GIRANIT (1982); REISIG (1985) e MURATA (1989).

3.2.3.Métodos de Analise:

Os métodos de analise podem ser classificados dentro dos seguintes trés grupos:
1) Método da arvore de cobertura (alcangabilidade), 2) Equagdes-matrizes e 3) Técnicas

de redugio e decomposi¢do, conforme MURATA (1989).

O primeiro tipo de método envolve essencialmente a enumeragio de todas as
marcagdes alcangaveis. O principal problema esta na explosio de estados alcancaveis.
Por outro lado, técnicas de redugdo e equagbes-matrizes sio fortes, mais em muitos
casos, sdo aplicaveis somente para certas subclasses de redes de Petri ou situagdes

especiais.
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a) Arvore de cobertura, a partir de uma marcagio inicial Mo, obtém-se tantas
marcagdes quanto ao numero de transigdes habilitadas. Para cada nova marcagio,
podemos alcangar outras marcagdes. Este processo resulta numa arvore representando as
marcagOes alcangadas. Os nos representam a marcagdo gerada a partir de Mo e seus
sucessores, € 0s ramos representam a transig@o disparada que transforma uma marcagio
em outra. Um algoritimo para construgio da arvore de cobertura pode ser obtido em
MURATA (1989). Para uma rede limitada, a arvore de cobertura é chamada de arvore

de alcangabilidade, desde que contenha todas as possiveis marcag¢des alcangaveis.

b) Matriz de Incidéncia e Equacgio de Estado, o comportamento de muitos
sistemas estudados na engenharia podem ser descritos por meio de equagdes
diferenciais ou equagdes algébricas. Seria bom se pudéssemos analisar completamente o
comportamento dindmico de sistemas concorrentes modelados por redes de Petri. No
entanto, a solugdo destas equagdes é algumas vezes limitada particularmente devido a
natureza ndo deterministica inerente a modelos de rede de Petri e devido a restrigGes

onde somente solugdes com inteiros ndo-negativos devem ser encontradas.

Para uma rede de Petri N com » transi¢des e m lugares (rede pura), uma matriz

de incidéncia 4 é uma matriz # x m € dada por:
Aij = aij” - ai, (3.3)

onde aij* = w(ij) é peso dos arcos da transigio / de seu lugar de saida je

aij=w(j,i) € o peso do arco para a transi¢do 7 do lugar de entrada j.
Uma transigdo 7 esta habilitada dada uma marcagdo M se somente se:
Aij* <SMG), j=1,...m 3.4)

Equagdo de Estado, pode-se escrever a seguinte equagio de estado para redes de
Petri:

My=My.,; + AUy, (3.5)
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Onde:
My = vetor da nova marcagdo no proximo estado
Mk, = vetor da marcagdo do estado atual
A" = transposta da matriz de incidéncia A

Ux = vetor de transicdo representando as transigdes a disparar.

Condigdo necessaria de alcangabilidade e demais propriedades podem ser vistas
em MURATA (1989).

¢) Regras de reduciio, para facilitar analises de grandes sistemas,
freqiientemente reduz-se o modelo do sistema para um mais simples, enquanto preserva-
se as propriedades a serem analisadas. Pode-se facilmente levantar na literatura de redes

de Petri, que certas operagdes de redugdio preservam propriedades de vivacidade e
limitabilidade, MURATA (1989).

A maior fragilidade das redes de Petri estd em sistemas complexos. Assim, é
muito importante o desenvolvimento de métodos de transformagio os quais permitam
redugdes hierarquicas e de passos que preservem as propriedades a serem analisadas.

Muitos trabalhos nesta linha permanecem na area de pesquisa.

3.2.4.Subclasses de Redes de Petri

a) Maquina de Estado (SM), ¢ uma rede de Petri ordinaria tal que cada

transi¢do f tem exatamente um lugar de entrada e um lugar de saida.
[ =k9=1paratodote T 3.6)

b) Grafo Marcado (MG), € uma rede de Petri ordinéria tal que cada lugar p tem

exatamente uma transi¢@o de entrada e exatamente uma transigo de saida.

/P/= p=1paratodope P (3.7)



(

(Cccc oo

cccccccecocccoceccrcccoccaca

30

¢) Rede de livre-escolha (FC), ¢ uma rede de Petri ordinaria tal que cada arco
de um lugar € ou um unico arco de saida ou um unico arco de chegada para uma

transigdo.

paratodope P, |p/<1ou p9 = {p} equivalentemente, (3.8)
paratodoplp2 € P, pl°Np2°# 0= pl%= p29=1

d) Rede de livre-escolha estendida (EFC), ¢ uma rede ordinaria tal que,
pl°Np2°# = pl°= p2°para todo pl,p2 € P. (3.9)

e) Rede de livre-escolha assimétrica (AFC), ¢ uma rede de Petri ordinaria tal

que
pl°np2°zD=pl°c p2° ou pl°> p2°para todo plp2 € P. (3.10)

Condigdes de vivacidade, segurabilidade e alcancabilidade referente as

subclasses citadas sdo encontradas na ampla literatura sobre redes de Petri ¢ em especial
em MURATA (1989).

f) Rede de Petri temporizada

O conceito de tempo ndo € explicitado na definigdo original das redes de Petri.
Entretanto, para avaliagdo de desempenho em problemas de planejamento e
programagdo, alvo maior deste trabalho, é necessaria a introdugio de temporizagdo
associada com transigdes ou com lugares no modelo. Se os tempos forem
deterministicos, o modelo ¢ conhecido simplesmente como modelo de rede de Petri
temporizada e para tempos probabilisticos, como modelo de rede de Petri estocastica. A

defini¢io formal da rede de Petri temporizada utilizada no modelo proposto €

apresentada nos proximos capitulos.
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Uma rede de Petri estocastica (SPN) é uma rede de Petri onde cada transi¢do
esta associada a uma variavel randdmica, que expressa o atraso de uma habilitagdo para
o disparo de uma transi¢do. Como extensdo das redes de Petri estocasticas surgiram as
redes de Petri estocasticas generalizadas (GSPN) como forma de resolver a explosdo de
estados das redes estocasticas. Uma GSPN tem transigdes temporizadas e imediatas, a
redugdo de estados € obtida pelo descarte de marca¢Bes que correspondem a algum
estado na qual o sistema possui um tempo desprezivel ou nulo. Mais detalhes sdo
encontrado na literatura, como em MURATA (1989). O trabalho de EL-HARAKSY et
al (1990) apresenta uma metodologia para analise de desempenho de modelos de rede

de Petri temporizada aplicado a protocolos de comunicagio.

3.2.5. Redes de Alto Nivel

As redes de alto nivel, tais como redes de Petri colorida e redes
predicado/transi¢do, estdo agora em ampla utilizagio para muitos diferentes objetivos
praticos. A principal razio de tanto sucesso estd no fato delas possuirem uma
representagdo grafica e uma semintica bem definidas que ainda permitem analises
formais. Nas redes de baixo nivel como as citadas anteriormente, as marcas sdo somente
de um tipo € um estado ¢ definido pela marcagio da rede. Ja nas redes de alto nivel,

cada marca pode conter complexas informagdes, podendo descrever todo o estado de

um determinado processo.

O caso estudado ¢ uma classe de problemas de programagio onde se requer
estados, agles, temporizagio e decisdes gerenciais com o objetivo de facilitar a
interpretagdo do processo modelado e auxiliar na analise das propriedades
comportamentais do modelo. As redes de Petri colorida e temporizada suporta estas

requisi¢des e sua defini¢io formal € descrita a seguir.
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3.3.Redes de Petri Colorida e Temporizada

As redes de Petri e suas extensdes, como ja foi mencionado, se prestam a um
grande numero de aplicagdes. Entretanto, buscou-se identificar uma classe de redes de
Petri de alto nivel com capacidade de atender aos requisitos de modelagem para uma

classe de problemas descritos nos objetivos deste trabalho.

As redes de Petri Coloridas pode transportar em suas marcas um grande nimero
de informagdes, o que reduz o tamanho o modelo que representa um determinado
processo analisado e facilitam as analises das propriedades do modelo, bem como a

visualizagdo de aderéncia ao processo real.

Em redes de Petri Coloridas pode-se modelar e investigar: “O que”, “Como” e
“Onde”, num processo de planejamento e programagio da produgio. Entretanto, a
necessaria resposta a “Quando” dependeria de uma investigagdo sobre o desempenho do
processo, por exemplo, o maximo tempo usado para a execugo de certas atividades e a
média de tempo de espera para certas requisigdes. Para este tipo de analise é necessario
introduzir no modelo de redes de Petri colorida o conceito de tempo que aqui, dado ao
processo modelado, ¢ representado por um relogio global. A extensio para as redes
coloridas e temporizadas aqui utilizada ¢ apresentada por JENSEN (1996), o qual
admite que cada marca carregue um selo de tempo adicionado a cor da marca. O selo de
tempo identifica quando uma marca esta pronta para ser utilizada por uma transigio.
Isto significa que € possivel especificar todos os tipos de atrasos ( constantes, intervalos,

distribuig@o de probabilidade ).

Existem viérios outros caminhos pelos quais redes de Petri Coloridas podem ser
estendidas com relagdo ao conceito de tempo. Algumas extensdes forcam um atraso
entre a habilitagdo e a ocorréncia de uma transigdo. Outros tém o atraso entre remogao
da marca de seu lugar de entrada e sua criagdo no seu lugar de saida, ou o atraso entre a

criagdo de uma marca e o tempo o qual a marca pode ser utilizada.

Tem sido mostrado, como no trabalho de VALERO et al (1987), que muitas das

extensdes de tempo possuem o mesmo poder de modelagem, no sentido que é
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relativamente facil transladar um modelo de rede de Petri usando um das extensdes de
tempo em um modelo que usa outros tipos de extensdo de tempo. A extensdo de tempo
descrita por JENSEN (1996), atende adequadamente a classe de problemas tratados
neste trabalho no sentido de que estamos preocupados tdo somente com o tempo
necessario para a execugdo de uma ou mais tarefas, todas com tempo deterministico. A
defini¢do formal para as redes de Petri Coloridas e Temporizadas e seu comportamento
vem a ser modificagbes diretas das defini¢des correspondente para as redes de Petri

Colorida e ndo Temporizadas (UTCPN), como apresentaremos a seguir.

3.3.1 Defini¢io Formal
Uma rede de Petri colorida e temporizada € definida por:
TCPN=<J.,P.TANCGEIRr> (3.1

onde:

1. 2'¢ um conjunto finito ndo vazio de tipos, chamados de conjunto de cores,
2. P ¢ um conjunto finito de lugares,
3. T'é um conjunto finito de transigdes,
4. A é um conjunto finito de arcos, tal que:
o PuUT=PNT=Trd=&
5. N ¢ uma fung@o de No. Este é definido de A em PxT' T xP
6. C é uma fungdo de cor. Este é definido de P em 3

7. G € uma fungio de guarda. Este é definido de 7 em expressdes tal que:

o VieT:[tpe(G)=B AType Var(G1)) cX]
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8. E é uma fungdo de arco. Este ¢ definido de 4 em expressoes tal que:
©  Vaed:[tpe(E@)~Cp@)us A Type Var(E@)) c 5]
9. I é uma fungio de inicializagdo. Este ¢ definido de P em expressoes tal que:
* VpeP:[ypep)=Cus ]
10. R é um conjunto de valores de tempo, também chamada de selos de tempo. Este é
um subconjunto dos nmeros reais % positivos contendo o zero 0.

11. ry € um elemento de R, chamado de tempo inicial.

3.3.2 Regras de Disparo

A marcagdo inicial Mo é uma marcagio obtida a partir da expressio de
inicializagdo:

e VpeP: Mop)=Ipro (3.12)

Um estado € um par (M,r) onde M € a marcagdo e r um valor de tempo. O estado
inicial € um par (Mo, ro).

Um passo esta habilitado num estado (M1,r1) no tempo r2 se somente se as

seguintes propriedades sdo satisfeita:

1. VpeP: JuyerE@)<b>r2 < Mi(p)
2. rlsr2
3.

(3.13)

r2 ¢ o menor elemento de R para o qual existe um passo satisfazendo os passos (1) e

).
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Quando um passo Y esta habilitado num estado (M1,r1) no tempo r2 este pode

ocorrer, mudando o estado (M1,r1) para outro estado (M2,r2), sendo definido por:
Vp e P.M2(p)=(MI1(p)- upyer E@D)<b>r2) + Sppey E(tp)<b>r2 (3.14)

A primeira soma ¢ chamada: marcas removidas enquanto a segunda é chamada:
adicionando marcas. Entretanto, dizemos que (M2,r2) é diretamente alcangdvel de

(M1,r1) pela ocorréncia do passo ¥ no tempo r2,0 qual também denotamos:
(M1Lr)[Y,r2>MM2,r2) (3.15)

A regra de ocorréncia na definigdo acima € idéntica a regra de ocorréncia para
redes de Petri colorida ndo temporizada, exceto para as duas aparéncia de r2. Nota-se
que a regra de ocorréncia € local, enquanto a regra de habilitagdo seja global. A seguinte
definigdo de seqiiéncia de ocorréncia e alcangabilidade s3o idénticas as correspondentes

definigSes para redes ndo temporizadas, exceto pela adi¢do de valores de tempo.

Por defini¢do: Uma finita seqiéncia de ocorréncia é uma seqiiéncia de estados,

passos e valor de tempo.
S1[Y1Lr2> S2[Y2,r3> S3[Y,r4> ............... SnfYn,rn+ 1> Sn+1 (3.16)

Tal que n € N e Si[Yi,ri+1 paratodoi € /...n. O estado S1 é chamado o estado
inicial da seqiiéncia de ocorréncia, enquanto o estado Sn+1 ¢ chamado estado final. O
numero inteiro ndo negativo n ¢ o numero de passos na sequéncia de ocorréncia ou o

comprimento deste. Analogamente, tratamos com seqiiéncia de ocorréncia infinita,

onde:
S1[Y1,r2> 82[Y2,r3> S3[Y,rd4> ............... (3.17)

Neste caso, S1 continua sendo o estado inicial da seqiiéncia de ocorréncia,

entretanto, € dito ter um comprimento infinito.
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Um estado S’ ¢ alcangavel a partir de um estado S’ se somente se existir uma
finita seqiiéncia de ocorréncia tendo S’ como estado inicial e S’ como estado final. O

conjunto de estados os quais s3o alcangaveis de um estado S é denotado por [/S>.

Algumas propriedades com pequenas modificagdes de suas definigdes podem

também serem utilizadas para redes de Petri Coloridas e Temporizadas, tais como:

e Propriedade de limitabilidade: somente necessitamos trocar [Mo> por [So>

e Propriedade de Reversibilidade: nos trocamos a marcagdo Mo e M’ pelos estado So
eS.

Uma marca¢do ndo temporizada M € Sy ¢ uma marcagio reversivel se somente

se:
V S’e [So>: M e [S™>y (3.18)

Um conjunto de marcagdes ndo temporizadas X ¢ Sy é uma marcagiio

reversivel se somente se;

VES8e[So> Xn[S>y=U. (3.19)

e Para propriedade de vivacidade, necessitamos apenas substituir a marcagio M, M’ e

M’ pelos estados S, S’ and S”.

Pelo que apresentamos acima podemos verificar que uma rede de Petri
temporizada pode ser transformada numa rede de Petri ndo temporizada pelo simples

descarte das informagdes de tempo das expressdes dos arcos e expressdes de

inicializagio.

Por defini¢do: Cada rede de Petri colorida temporizada TCPN=(CPN,Rro)
determina uma rede de Petri colorida ndo temporizada, que obtemos de uma CPN pela
substituicio de cada expressio de arco temporizada E(a) e cada expressio de

inicializagdo I(p) por E(a)y e I(p)u respectivamente.
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Cada seqiiéncia de ocorréncia finita de TCPN:
S1[Y1,r2> 82[Y2,r3> S3[Y,r3> ............... SnfYn,rn+1> Sn+1, (3.20)

determina uma seqii€éncia de ocorréncia finita de uma UCPN definida por:

(SDulYI> (S2)u[Y2> (S3)y[¥Y3> oo (Sm)ufYnl> (Sn+ Dy, (3.21)

O resultado mostrado acima € conseqii€ncia direta das regras de ocorréncia e

habilitagdo das redes de Petri colorida quer seja temporizadas ou néo.

Frequentemente nota-se que uma UCPN possui uma seqiiéncia de ocorréncia
que ndo pode ser determinada de uma seqtiéncia de ocorréncia de TCPN. Isto é devido
ao fato que as restrigdes de tempo em uma TCPN que limitam estas possibilidades nas

expressdes de guarda e arcos de entrada.

3.4. Analise geral de rede de Petri colorida e temporizada
a) Simulacao

A simulag8o de uma rede de Petri colorida e temporizada é efetuada da mesma
maneira como para as redes ndo temporizadas, exceto que o simulador agora usa as

regras de habilitagdo e de ocorréncia de uma rede temporizada.

O caminho para o uso de um simulador passa pela constru¢do de uma aplicaciio
capaz de interpretar o modelo da rede ampliando adequadamente as regras de
habilitagdo e geragdo das novas marcag¢des, bem como incorpora caracteristicas para
analisar propriedades dindmicas. Como o objetivo principal do simulador é a medida de

desempenho do sistema modelado, é necessario ter facilidades que tornem facil a
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medida de fluxo de marcas através de um dado lugar, por ex., nimero médio de marcas

e tempo médio de espera.

Devido ao fato de uma TCPN ter uma regra de habilitagio nio-local, gera um
problema de maior complexidade para a simulagdo de redes grande, pois os calculos das
habilitagGes crescem com o numero de transigOes instanciadas, ao invés de ser
independente do tamanho do modelo. Um caminho para ultrapassar esta complexidade
deve ser trocar o unico relogio global por um conjunto de relégios locais. Tal atitude
poderia também ter interessantes implicagdes teodricas. Entretanto, tais implicagdes
teoricas ndo fazem parte dos objetivos deste trabalho, podendo ser analisados em outros

trabalhos.
b) Grafico de Ocorréncia

O grafico de ocorréncia de uma rede de Petri colorida e temporizada é definido
da mesma maneira que para as redes de Petri ndo temporizadas, exceto que os nds agora
representam estados ao invés de marcagdes, isto significa que cada né possui um valor

de tempo e uma marcagdo temporizada.

Para uma rede de Petri ndo ciclica, um grafico de ocorréncia temporizado
freqientemente sera muito menor que o grifico de ocorréncia de uma rede ndo
temporizada correspondente, devido a restrigdo de tempo que limitam as possibilidades
dos elementos de ligagdo ocorrerem. No entanto, se nos usamos atrasos de tempo nio
deterministico, com grande nimero de possiveis valores de tempo, nos podemos obter

um grande grafico de ocorréncia.

Para um sistema ciclico, um grafico de ocorréncia temporizado usualmente
torna-se infinito, porque cada aparéncia repetida de uma marcagdo corresponde a um
novo estado e portanto implica na criagdo de um novo no. Para graficos de ocorréncia
com equivaléncia de classe, nos podemos usar a relagdo de equivaléncia para evitar esta
explosdo no numero de no. Por outro lado, pode torna-se necessario a construgio de um
grafico parcial, por ex., o sub-grafico que contenha todos aqueles estados os quais sio

criados antes de um certo momento de tempo. Tais sub-graficos, embora parcial, pode
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ser muito util para determinar propriedades dindmicas e as caracteristicas de

desempenho do sistema modelado.
¢) Invariantes

Infelizmente, ndo é facil modificar o método invariante tal que ele torne-se
aplicavel a provar propriedades sobre o selo de tempo anexado a marca numa rede de
Petri colorida e temporizada. O principal problema estda no fato que o conjunto de
marcas removidas nio sdo totalmente determinada pelo elemento de ligagdo, pois
somente necessitamos que o selo de tempo seja pequeno o bastante, ao invés de
necessitarmos que tenham um valor exato. Isto significa que a linearidade das fungdes

de peso (entre multi-conjuntos temporizados) ¢ insuficiente para garantir que cada fluxo

determine um invariante.

E possivel usar de invariantes para analisar uma UCNP determinada a partir
uma TCPN. Nesta linha € possivel provar propriedades dindmicas que sio

independentes da restrigdo de tempo.

d) Consideracoes Gerais

Um consideravel nimero de diferentes extensdes tem sido definido para as redes
de Petri, € muitas dessas tem sido generalizadas tal que elas podem ser usadas também
para redes de Petri colorida. Muitas das extensdes de tempo usam o relégio global que
pode ser continuo ou discreto. No entanto, a concepgdo do tempo é descrita de muitas
maneiras diferentes. Algumas extensdes forgam o atraso entre a habilitacio e a
ocorréncia de uma transigdo. QOutras, tem o atraso gerado entre a remocdo da marca de
entrada e a criagdo da marca de saida, ou o atraso entre a cria¢gdo da marca e 0 momento
em que a marca pode se usada. O ultimo método é muito proximo ao aqui definido,
porque o selo de tempo usualmente cria novas marcas indisponiveis por algum periodo
de tempo. A idéia de usar selo de tempo é compartilhada pelo grupo envolvido com o

ExSpect tool desenvolvido pela Einddhoven University of Tecnology.
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Tem sido mostrado que muitas das extensdes mencionadas acima tem o mesmo
poder de modelagem, no sentido de que € relativamente facil transladar um modelo de
rede Petri usando uma das extensdes em outro modelo que usa um outro tipo de
extensdo. Nos escolhemos o selo de tempo anexado individualmente as marcas, porque
¢ uma maneira direta e natural, em particular para redes de alto nivel, onde cada marca
ja carrega um conjunto de informagdes referenciadas pela cor da marca. Como ja
mostrado, a defini¢do formal da TCPN e seu comportamento torna-se diretas
modificagdes da correspondentes definigdes para UCPN. Entretanto, nos obtemos uma
simples relagdo entre o comportamento de uma TCNP e o comportamento da

Correspondente UCPN, como ja descrito anteriormente.

E também importante considerar os varios tipos de atrasos que as diferentes
extensdes permitem. Alguns extens®es somente permitem atrasos constantes. Outras
permitem atrasos randdmicos dentro de intervalos, ou atrasos os quais sdo determinados

por distribuigdo de probabilidade, p. ex., fungdo exponencial negativa.

Para certos tipos de atrasos, € possivel transladar uma TCPN em uma cadeia de
Markov ( que ¢ um bem conhecido tipo de modelo estatistico) . A cadeia de Markov
determina um sistema de equagdes, por meio do qual nos encontramos solugdes
analiticas para diferentes medidas de performance. As solugdes sdo encontradas
diretamente de um sistema de equagdo e assim eles s3o gerais (enquanto os resultados
encontrados via simulagio sempre depende, no minimo de alguma extensio, sobre a
escolha da seqii€ncia de ocorréncia). Para alguns tipos de CPN ¢é rapido (em termos de
tempo CPU), obter solugdes analiticas, comparada com o total de tempo necessario na
simulagdo. Entretanto, muitos CPN s#o tdo complexas de se analisar via cadeia de
Markov ( devido ao fato do sistema de equagdes vir a possuir um grande nimero de
varidveis desconhecidas e assim tornando-se bastante complexa a obtengio de uma

solugdo).

As redes de Petri sio adequadas a estruturagio de um processo
decisorio, porém, elas possuem restrigdes quando tratamos com heuristicas necessarias
num processo de decisdo, uma vez que estas decisdes atendem, em geral, a objetivos

conflitantes, que devem ser tratados adequadamente por ferramentas apropriadas para
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este fim, que na ferramenta de apoio a decisdo, aqui proposta, ¢ executado pela Teoria

dos Conjuntos Difusos.
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3.5. Exemplo Redes de Petri Colorida e Temporizada

Como ilustragdo de do uso das redes de Petri Coloridas e Temporizadas
tomamos como exemplo o processo de programagio de pedidos de produgdo gerados
por uma demanda. Estamos supondo que é um caso de produgdo por encomenda e que
os pedidos s3o atendidos na ordem em que chegam. Estamos supondo também que um

arbitro aplicado a rede definira a seqiiéncia de atendimento.

Apresentamos a figura 3, uma ilustragfio da chegada de pedidos de produgio e a

requisi¢do de recursos para a execugdo destes pedidos.

Ml

OO0 e
Fila de pedidos \

Figura 3 : Alocagio de recursos por pedido de produgéo

M3

A ordem de fabricagdo considera neste exemplo apenas a matéria prima, que
sera chamada de material, e o recurso, que sera chamado de maquinas, onde o pedido
sera processado. Cada maquina, M1, M2 e M3 pode executar diversas operagdes e estas
operagdes estdo relacionados com o material necessario ao atendimento ao pedido de

fabricag@o tal que a escolha da méquina é fung¢io da ordem de fabricag@o e do material

requisitado.

O pedido gera a ordem de fabricagdo que dispara a requisi¢do de material e, em
fung@o da operagdo e do material, escolhe o recurso de produgdo. Portanto, as operagdes
podem ser executadas por mais de uma maquina em um conjunto de maquina

disponiveis, por exemplo:
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A maquina M1 pode executar as operagdes tipo 1 e tipo 2;
A maquina M2 pode executar as operagdes tipo 2 e tipo 3 ;

A maquina M3 pode executar as operagdes tipo 3 e tipo 4.

Da mesma maneira as maquinas podem trabalhar com materiais especificos em

certas operagdes, tais como:

- As maquinas M1 e M2 trabalham com materiais referéncia 1 e referéncia 2;

- A maquina M3 trabalha somente com material referéncia 1.

A rede de Petri Colorida e Temporizada modelando o processo acima descrito é

mostrada na figura 4:

T1 T2 T3

mal,ma2
ml,m2,m3

Figura 4 : Rede de Petri Colorida Modelando um processo produtivo

Os elementos que compde a rede séo:

A =Fila de Pedidos

B = Pedido com material selecionado

C = Pedido sendo processado com maquina escolhida
D = Pedido pronto

M = Miquinas
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Ma = Material

O tempo de processamento do pedido é fungdo do material utilizado e da
maquina alocada na operago. Os tempos apresentados na tabela 1 sio utilizados apenas

para configurar o exemplo dado.

Material 1 Material 2

Ml M2 M3 M1 M2
Op. 1 2 Op. 1 4
Op.2 3 4 Op.2 4 5
Op.3 5 4 Op.3 5
Op4 2 Op.4

Tabela 1 : Tempos de maquina associada a operagdo e material utilizada

Simulando para 2 pedidos o processo modelado pela rede apresentada na figura

4 , temos:

No inicio T1 esta habilitada para as marcas P1 e P2, entretanto pela heuristica de
FIFO, primeiramente o elemento de ligagdo (P1,T2) ira ocorrer, retirando a marca P1 do
lugar A e mal pela fungdo do arco Al do lugar Ma, conforme figura 5. Tendo ocorrido
a transigdo T1, agora tanto T1 quanto T2 podem ocorrer, com (P2,T1) e (P1,T2). O

resultado da ocorréncia de (P1,T1) e (P2,T1) é apresentado na figura 6.

O pedido de produgdo ¢é representado pela marca definida por
(Pimajoxm,,to)@[0] onde:

e P; =Numero da ordem;

e ma; = Material para a ordem Pi;

¢ ok = Operagfo a ser executada na ordem Pi;
e m, =Maquina a ser utilizada na ordem Pi;

e to = Tempo global do inicio da operagao;

* @[0] = Registro do tempo de operagéo.
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(Pima;03m;,t0) @ [0]
(P2majo3m;,t0) @ [0]

Tempo=0
Tl T2 T3
Al
mal,ma2 m1,m2,m3

Figura 5: Rede TCP da modelagem de um processo de manufatura —
Ocorréncia de (P1,T2)(P2,T1)

Na figura 6 temos T2 habilitada para P1 e T2 habilitada para P2. A heuristica em
uso € FIFO. O pedido P1 utiliza o material referéncia 1 e requisita uma operagio do tipo
3, portanto pelo arco A2, atendem este requisito as maquinas m2 ¢ m3. Como ndo ha
heuristica de escolha, a requisi¢do ¢ da maquina m2. O resultado do disparo de T2 é

mostrado na figura 7.

(P1ma;03m;,t0) @ [0]
(P2maz03m;,t0) @ [O]

Tempo =0

T1 T2 T3

Al
ml,m2,m3

Figura 6: Rede TCP da modelagem de um processo de manufatura —
ocorréncia de (P2.T2)
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Tempo =0

(P2ma,03m;,t0) @ [0]  (Pymaj03my,0) @ [5]

T1 T2 T3

ml,m3

Figura 7: Rede TCP da modelagem de um processo de manufatura —
Ocorréncia de (T2,P1)

Tendo ocorrido o disparo de T2 para P1, nenhuma outra transi¢do estara
habilitada para o modelo de tempo Tempo=0, tendo em vista que pedido P2 utiliza o
material referéncia 2 e requisita uma operagio do tipo 3, portanto pelo arco A2, atendem
este requisito apenas a maquina m2. Nio havendo mais transi¢do a disparar, o modelo
de tempo avanga para o proximo possivel disparo, ou seja, Tempo=5. Neste caso, T3
fica habilitado com relagdo a P1. O disparo de T3 retira a marca do lugar C e colocada a

marca em D, devolvendo a maquina m2 ao lugar M, através da fungio A3, conforme

figura 8.

Tempo=5 | (P,mazosm;t0) @ [0] (Pyma105m,,0) @ [3]

ml,m2,m3

Figura 8: Rede TCP da modelagem de um processo de manufatura
— Ocorréncia de (T3,P1)
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Tendo ocorrido o disparo de T3 para P1 e o retorno da marca m3 ao lugar M, a
transi¢do T2 fica habilitada para P2, podendo ocorrer o disparo de T2 para o modelo de
tempo Tempo=4, conforme figura 9. O tempo de operagio neste caso sera o fornecido
pela tabela 1 para material referencia 2, operagdo 3 e maquina 2, ou seja, tempo de

operagdo Top=5.

(Pyma o03m;,0) @ [5]

Tempo = 5

(Pamazo3m,,5) @ [10]

Figura 9: Rede TCP da modelagem de um processo de manufatura —
Ocorréncia de (T2,P2)

No Tempo=5, nenhuma outra transi¢do esta habilitada. Neste caso, o modelo de
tempo avanga até ao proximo modelo de tempo em que alguma transi¢io fique
habilitada. Assim, o novo modelo de tempo sera Tempo=10, tornando a transigdo T3
habilitada com relagdio a P2. A ocorréncia de T3 tira a marca do lugar C e coloca a
marca em D, devolvendo a marca m3 ao lugar M, terminando assim o processo,

conforme figura 10. O resultado é mostrado no grafico da figura 11.
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Tempo = 10

Tl

Al

Figura 10: Rede TCP da modelagem de um processo de manufatura —

Ocorréncia de (T3,P2)

M1

M3

T2

(P1m3103m2,0) @ [5]
(sza203m2,5) @ [10]

T3

ml,m2,m3

Pedido 1

Pedido 2

10

Figura 11: Resultado da Simulagio
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Analisando o resultado, pode-se verificar que existem outras solugdes que

atenderiam melhor aos dois pedidos que a solugdo obtida. Esta solu¢iio seria melhor se

houvesse uma heuristica mesmo que simples na escolha da maquina para a execugio da

operag@o 3, uma vez que o pedido 1 pode ser feito tanto pela maquina 2 quanto pela

maquina 3. Neste caso, a escolha foi arbitraria, portanto, uma heuristica seria necessario

para obtengdo de uma boa solugdo. Entretanto, heuristicas complexas nio sdo

adequadamente modeladas por redes de Petri. E o que serd mostrados nos capitulos

seguintes deste trabalho.
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4. Teoria de Conjuntos Difusos

4.1 Introducao

A todo momento o ser humano est4 tomando decisdes. Normalmente construi-se
modelos matematicos que se aproximam da realidade para auxiliar na tomada de
decisdo, aos quais € valido somente para o modelo desenvolvido. Na tentativa de
precisar melhor os modelos e com isto melhorar o nivel de certezas na tomada da
decisdo, busca-se utilizar ferramentas com potencial de modelagem que incorporem as
incertezas envolvidas num processo modelado, como por exemplo: a teoria de conjuntos
difusos. Os conjuntos difusos constituem-se numa teoria que representa as expressdes
proprias da linguagem natural e suas imprecisdes, isto €, pode-se realizar operagdes com

palavras facilmente.

Um conjunto difuso pode ser definido como aquele em que nio ha uma
diferenciagdo clara entre o fato de seus elementos pertencerem ou ndo a ele. Zadeh em
1965, mais tarde discutidos nos trabalhos de KANDEL (1986); KICKERT (1978) e
KLIR et FOLGER, descreveu esse tipo de conjunto como:

- Seja x um elemento qualquer de um conjunto X. Um conjunto difuso A4, contido

em X, € um conjunto de pares ordenados

A={(x pAx)}, x € X @.1)

onde o valor uA(x), chamado grau de pertinéncia, associa a cada elemento em X um
numero real contido no intervalo {0,1], de modo que, se wA(x) = 1, x pertence
decididamente ao conjunto 4, e se xA(x) = 0, x, com certeza ndo pertence a ele. Valores
intermediarios de uA(x) indicam a medida de possibilidade de x estar condido em 4. Em

geral o grau de pertinéncia pode se representado por valores discretos ou fungdes de

pertinéncia.



(

(

¢

ccecccccecCcceecccccecCccccccccc

50

O grau de pertinéncia depende da opinido de quem observa o conjunto em
questdo, considere um individuo que esteja com uma dor intensa e toma uma dose
média de analgésico. Ndo melhorando, liga para um médico que lhe recomenda outro
medicamento e diz: “se a dor continuar intensa aumente a dose de remédio ,e se a dor
melhorar, diminua a dose do remédio”. A intensidade da dor € algo subjetivo e portanto,
o conselho do médico € difuso. Uma modelagem do conselho do médico pode ser feita,

utilizando-se os conjuntos difusos.

Sejam X1=dor 4.2)

X2=remédio contra a dor

A palavra dor pode assumir “valores” como, por exemplo: muito intensa, menos

intensa e pouco intensa.

Numa escala de nimeros naturais de 0 a 10 podemos dizer:

0 a 3 sdo nameros baixos,
4 a 7 s3o numeros médios, e

8 a 10 s3o numeros grandes.

Assumindo-se um conjunto no intervalo [0,1] de numeros reais:

0 representa ndo pertence,
1 representa pertence totalmente, e
0.7 representa pertence mais do que menos.

0.3 representa pertence pouco.

Estes valores definem o grau de pertinéncia e depende da sensibilidade de cada
pessoa ao classificar sua sensagdo a dor, definindo as informag@o contidas nas tabelas

abaixo.
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Logo, podemos resumir essas informacgdes em tabelas, como se segue:

Dor 0 2 4 6 8 10
Dor intensa 0 0 0.3 0.7 1 1
Dor 0 2 4 6 8 10
Menos intensa |0 0.3 1 1 0.3 0
Dor 0 2 4 6 8 10
Pouco intensa 1 1 0.7 0.3 0 0

Tabelas 2. Valores para a dor — Conjunto Difuso

Outro exemplo, ¢ mostrado na figura 12, onde alguém pode definir os seguintes

graus de pertinéncia associados ao conjunto P, de pontos a direita do ponto A: yp(B) =

0.8, up(C) = 0.8; up(D) = 0.6, up(E) = 0,6; up(F) = 0,6.

D
B

A E
.C

.F

Figura 12 : Pontos considerados a direita do ponto A — Conjunto Difuso

Deve-se notar que um conjunto A contendo elementos cujos graus de pertinéncia
possuem apenas valores 0 ou 1 tornam-se um conjunto ndo difuso. Na verdade, a teoria

dos conjuntos difusos € uma generalizagio da teoria dos conjuntos.

A imperfeigdo da informagdo basicamente apresenta dois principais aspectos:
imprecisdo e incerteza. A incerteza tem sido tratada pela conhecida teoria de
probabilidades (aspectos sistematicos da informagio), enquanto a imprecisio vem sendo

tratada pela teoria dos conjuntos difusos (aspectos vagos da informag@o). Estas duas
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caracteristicas sdo intrinsecamente ligadas e opostas entre si: quanto mais se aumenta a

incerteza mais se diminui a imprecisdo, KLIR et FOLGER (1988); COX (1994).

A teoria dos conjuntos difusos e a teoria de possibilidades sio intimamente
ligadas. Por exemplo, o conjunto difuso que modela a informagdo “jovem” pode ser
usada para modelar a distribuigdo de possibilidade da idade de uma pessoa, da qual s
sabemos que ela € jovem. O fato destas teorias serem ligadas € muito importante no
sentido de que é possivel tratar-se tanto a imprecisdo quanto a incerteza de um conjunto

de informag¢des em um Unico ambiente formal.

Estas teorias tém sido cada vez mais usadas em sistemas que utilizam
informagdes fornecidas por seres humanos para automatizar processos, como por
exemplo, no controle de processos, no auxilio a decisdo, etc. As aplicagdes vdo do
controle de eletrodoméstico ao controle de satélites, do mercado financeiro ‘a medicina,
e tendem a crescer cada vez mais, sobretudo em sistemas hibridos, que incorporam

abordagem conexionistas e evolutivas, no que ¢ chamado hoje, de “soft computing”,
COX(1994).

A teoria de conjuntos difusos, quando utilizada em contexto lo6gico, como o de

sistema baseado em conhecimento, é conhecida com ldgica difusa.

4.2 Defini¢des basicas
a) Grau de pertinéncia:

Dado um universo de discurso U, um conjunto difuso A de U é definido por uma
funcdo de pertinéncia pA: U—[0,1], que associa a cada elemento x de U o grau pA(x),

com o qual x pertence a A [7]. pA(x) indica o grau de compatibilidade entre x e o

conceito expresso por A:
HA(x) = 1, x € completamente compativel com A

HA(x) = 0, x € completamente incompativel com A (4.2)
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0 <pA(x) < 1, x € parcialmente compativel com A com grau pA(x):

Para exemplificar, ao se observar um objeto, pode-se decidir o que é “grande”,

%t

‘pequeno”, “médio”, e atribuir graus de pertinéncia do objeto.
¢ grande” pode se uma pertinéncia 0.7.
* “pequeno” pode ser uma pertinéncia 0.2.

Se existem varias entidades em situagdes semelhantes, os conjuntos “grande” e
“pequenc” ndo tém fronteira bem definida ou seja, tém fronteira difusa, pois existem

varios elementos que pertencem aos dois conjuntos, com graus de pertinéncia

diferentes.
Um conjunto finito difuso A em U € representado como:
A = Zic1 g uAxi)/xi 4.3)

Ou seja,

A=puA(xl)/x] + pAx2)/x2 + .. + uA(xn)/xn 4.4)

onde, o simbolo uA(xi)/xi indica que o elemento xi possui grau de pertinéncia uA(xi) em

relagdo ao conjunto U, KLIR et FOLGER (1988).

O complemento, a intersegdo, a unido, a igualdade, a contengdo e outras, que sdo
facilmente encontradas na literatura de conjuntos difusos, sdo implementados por
familias de operagdes. Assim, dados os conjuntos difusos A e B em U, o complemento

A° | aintersegio AnB e a uniio AUB, sdo usualmente caracterizados, respectivamente,

por:

HA“(X)=1-pa(x)
HanB(X)=mim(pa(x), pus(x)) ' (4.5)
Haus(x)=max(pa(x), ps(x)),
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As fungdes de pertinéncia ficam definidas apés a consulta de pessoas
especialistas no assunto, bastando 15 a 20 pessoas (comprovado por Zadeh). A
formulagdo do questionario pode ser simplesmente respostas tipo “sim” ou “ndo”, como

por exemplo;

Considere o conjunto dos numeros naturais 3,4,5,....,9 a variavel basica do

conjunto difuso “GRANDE”. Pergunta-se a cada um dos 20 entrevistados: 3 é grande? 4

C CCCoc 00

(

é grande?.....9 ¢ grande? E os entrevistados respondem “SIM” ou “NAQO”. Suponha o

seguinte resultado, Tabela 3:

Respostas | 3 4 5 6 7 8 9
SIM 0 0 3 6 7 13 20
NAO 20 20 17 14 12 7 0
i 0 0 0.15 0.30 0.4 0.65 1

cccoccroccecgceccccececcccocCct

Tabela 3: Sintese dos resultados de pesquisa para nimeros naturais

Os valores de pertinéncia sio calculados considerando o nimero de respostas

“SIM” para cada variavel e o nimero total de entrevistados.

GRANDE= 0|3 + 0j4 + 0.15|5 + 0.30|6 + 0.40|7 + 0.65|8 + 1|9

Outras operagdes em conjuntos difusos;

b) Produto

Se a ¢ um numero real maior ou igual a 0 tal que

a Supy pu(x) <1 (4.6)
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entio,

ad = 2 aux)/ x' para o caso de A ser um conjunto discreto, e

substituindo a somatoria pela integral para o caso de conjuntos continuos.
¢) Produto Cartesiano

Se A' A°.... A" sdo subconjuntos difusos de X X°.... X" . respectivamente, o
produto cartesiano de 4, 4%.... A" é representado por 4'x A°x ... x A" e definido como

um subconjunto de X’ x X° x... x X" cuja fun¢do de pertinéncia € expresso por:

i 2
HiAixAzx... x An) (xl,x2,....,x")= yAl(x) A Ly (xz) Ao A (X" @

d) Implicagao

Denomina-se implicagdo o conceito “se 4 entdo B sendo C”, indicado por 4 = B
e definido como (4 xB) U (A x C), isto € a unido entre o produto cartesiano de 4 e B e

o produto cartesiano de A€ e C, onde 4 é um subconjunto difuso de U e B é um

subconjunto difuso de V.

. 2 ~ . . . .~ ,
Em termos gerais, se Al 4%....A" sio subconjuntos difusos cuja unido ¢ U e

1 p2 - . . . .~ . . ~
B',B,.....B" sdo subconjunto difusos cuja unido é V, podemos dizer que a expressio,
13 ! ~ ! ~ 2 ~ 2
se A" entdo B’ sendio se A* entdo B

......... sendio se A" entio B™

¢ definida por,

A' xBYu A’ xB) ... (A" xB"). 4.8)
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¢) Relagao Difusa

Uma relagdo difusa R de um conjunto X’ para um conjunto X° é um subconjunto
difuso do produto cartesiano X'x X°. A relagdo R ¢ caracterizada por uma fungio de

pertinéncia e € expressa por

R =integral ' v x’ x . xx" ur(x! X2, x") / ' X, X"), ¥ e X, I<i<n (@49

Quando os universos de discurso forem discretos, a relagdo R podera ser descrita

atraves da notagdo para conjuntos difusos discretos ou através de matriz, quando

tivermos somente 2 universos de discurso discretos.

f) Indugio

Se R ¢ uma relagdo difusa de X' para X* e A' ¢ um subconjunto difuso de X',

entdo o subconjunto difuso A’ de X?, induzido por A', é dado pela regra de inferéncia

(4.10)
AZ= Al . 1,1 1 .2 / 1.2y ] 2 2
= A'o R=integral x;xx2Sup[ a4 (X)) A pr(x’, x°)] | (x', x°), ¥ € X!, X’ € X

Se os dominios das varidveis x1 e x2 sdo conjuntos finitos, entdo a matriz de
relagdes para A'o R ¢ o produto max-min, segundo ZADEH, entre A'o R, entendendo-
se que esta operagdo € equivalente ao produto aritmético entre matrizes, substituindo-se

as operagdes de adi¢do e multiplicagdo pelas de maximo e minimo, respectivamente.

4.3 Aplicagdes

Entre as varias classes de problemas utilizando conjuntos difusos, amplamente
apresentado na literatura, a classe que nos interessa para os objetivos propostos neste

trabalho, € aquele que envolve os processos de decisdo difusa com multiplos objetivos

que sera apresentado a seguir.
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4.3. Processo de Decisio Difuso com Multiplos Objetivos

BELLMAN et ZADEH (1970) sugeriram um modelo de decisdo difusa que deve
satisfazer certas restrigdes C e objetivos G. Neste caso, ambos restrigdes € objetivos sdo

tratados como conjuntos difusos caracterizados por fungdes de pertinéncia, tais como:

pe: X - [01] e 4.11)
He: X = [0,1]

onde X ¢ o conjunto o conjunto universal de agdes alternativas.

Esta classe de problemas refere-se a situagdes em que a quantidade de
alternativas que o decisor possui foi definida previamente. Neste caso, o decisor deve
avaliar, classificar e selecionar um numero limitado de alternativas, tendo em vista um

conjunto de objetivos e restrigdes, muitas vezes mal definidos ou vagos.

Um processo de decisdo difuso com multiplos objetivos e restricdes pode ser

representado através da matriz tipo:

Gl Gn Cl Cs
Al HGi(A1) | ... Hon(A1) | pei(A1) || pe(A)
Am HGi(Am) | ... Ln(Am) | pci(Am) Lcs(Am)

Onde,

Ai, i=1,..m, sdo as possiveis alternativas ou agdes,

Gj, j=1,..n, sdo as objetivos através dos quais as alternativas sdo avaliadas,
Ck, k=1,..s, sdo as restrigdes através dos quais as alternativas sdo avaliadas,
Haj(Ai) é o grau de pertinéncia da alternativa A7 em um dado objetivo Gj,.

Hci(Ai) € o grau de pertinéncia da alternativa Ai em uma dada restrigio Ck.



¢ «

ccccccccccaeccececcecccCcceccccoc

58

A decisd@o difusa D pode entdo ser definida como a escolha que satisfaz ambos
objetivos G e restrigdes C. Interpretando isto como uma logica “and”, pode-se modelar

esta decisdo como a intersegdo dos conjuntos difusos G e C
D=GnNC 4.12)

o qual pode ser estendido para qualquer numero de objetivos e restrigdes. Entdo a

decisdo difusa fica especificada por:

Up(Ai) = min [uc(Ai), uc(Ai)] (4.14)
A seleg@o neste caso ¢ feita através da classificagdo da alternativa levando em

conta um indice que agrega a importancia de todos os objetivos e restrigdes

conjuntamente, em geral obtida por:

A (Ai) = max Ai { min [pjuci(Ai), gkuck(4i) ]}, i=1.m, j=l.nek=1.s. (4.15)
onde,
(4.16)

min [pitici(Ai), qupic(Ai) J= [piuci(AD) A Apapica(Ai) A quuci(Ai) A.. A quuci(4i)]

onde,

A (Ai) € o grau de satisfagdo de atendimento da alternativa Ri na presenga dos

objetivos considerados e,

Dj gk 530 pesos fixados para cada objetivo difuso Gj e cada restrigdo difusa Ck,

respectivamente, tal que:

plAp2+. +pn+ gl+q2+..+qgk =1 4.17)
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Uma vez que este método ignora informagdes a respeito de qualquer outra
alternativa, pode ndo ser desejavel em todas as situagOes. Métodos que calculam a

média ou o cento de gravidade do conjunto difuso D podem, entretanto, ser utilizadas.

4.4. Raciocinio Difuso

O conjunto de varidveis que devem ser analisadas pelo decisor em sua tomada
de decisdo pode ser facilmente mensuravel ou ndo. As variaveis facilmente mensuraveis
sdo representadas por fungdes de pertinéncia conhecidas. As variaveis de dificil
mensuragdo sdo representadas por termos lingiisticos, tais como, baixo, médio, alto,
forte, fraco, etc, e sdo fortemente dependente do raciocinio, percepgdo, sentimentos e
sensagdes para representa o conhecimento sobre um determinado processo. Neste caso,
a definig@o dos graus de pertinéncia dependem da opinido de um determinado individuo

sobre a situagdo analisada.

Para determinar se ou ndo um certo grau de causalidade entre diferente modelos
de problemas de estados e tomar decisdes sobre um valor esperado para estes problemas
de estados, devemos construir uma relagdo funcional entre estes estados. Diferentes de
sistemas “Experts” onde as sentengas sdo executadas serialmente, o protocolo principal
do raciocinio atras da logica difusa esta no paradigma do processamento paralelo. Em
sistemas de base de conhecimento, algoritmos e heuristicas sdo aplicadas para reduzir o
namero de regras examinadas, entretanto em sistemas difusos todas as regras sdo

disparadas, embora algumas ndo provocarem qualquer efeito no resultado desejado.

A raiz do mecanismo de um modelo difuso é a proposi¢do, que sdo sentengas
que relacionam um modelo variavel em uma ou mais regides difusas. Uma série de
associagdes difusas condicionais e nao condicionais ou proposigdes é avaliada para
graus de certeza e todas aquelas que tem algum grau de certeza contribuem para o
estado final do conjunto de solugdes variavel. A ligagdo funcional de graus de certeza
entre regides difusas ¢ conhecido como método de implicagdo. A ligagdo funcional

entre regides difusas e o valor esperado de um objetivo é chamado de defusificagio
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(“defuzzification”). Juntos implicagdo e defusificagdo constituem a espinha dorsal do

raciocinio aproximado.

Um sistema de raciocinio converte cada solug@o variavel em uma regido difusa
temporaria, assim,

z; —» Z,‘_ (4.18)

onde z é uma solugdo variavel (algumas vezes chamada de saida) e Z € a correspondente
conjunto de solugdo difusa (“fuzzy”). Como cada proposi¢do € avaliada, uma
conseqiente regido difusa € usada para atualizar a regido difusa solugdo. Este processo
de atualizagio € executada por uma fung@o de transferéncia (g) que implementa uma

regra de implicag@o entre o conseqiiente estado difuso e o estado difuso de saida, assim,

gw) = Z; 4.19)

Existem muitas fungdes de implicagdo, mas cada uma correlaciona no modelo
difuso, o significado seméntico da regido difusa antecedente (se muitas) com a da
consequente, para assim gerar uma solugdo compativel com o significado do estado

difuso para cada variavel de saida.

Para entender o raciocinio aproximado € necessario entender alguns conceitos
fundamentais, tal como significado e uso de variaveis linglisticas e a natureza das

proposigdes difusas (sentengas de conhecimento), que podem ser obtidas em COX
(1994).

Podemos explorar o raciocinio difuso através de um simples método chamado de
raciocinio proporcional, que ¢ uma técnica de implicagio difusa basica. Assim, o
raciocinio proporcional € aquele quando duas regides difusas estdo relacionadas através

de uma simples fungdo de implicagio “proporcional”, ou seja:

SexéYentdozé W, (4.20)
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funcionalmente representado por:

z=1((x,Y),W). (4.21)

Entdo, sob um restrito conjunto de circunstancias, o sistema de raciocinio difuso
pode desenvolver um valor esperado sem passar pela composigdo e decomposigdo. O
valor esperado de saida € estimado diretamente de um correspondente nivel de
satisfagdo da regido difusa antecessora. Esta forma de inferéncia difusa obedece um
método de implicagdo chamado sele¢do proporcional. Para ilustrar este exemplo
considere dois conjuntos difusos representados pela “Alto” e “pesado” para o universo

de “altura” e “peso” de homens americanos, figura 13:

Alto
A
1
0
R T >
40 45 50 55 60 65
Altura
APesado
|
0
—p
150 170 190 210 230
. Pesos

Figural3: Fungbes de pertinéncia para “Alto” e para “Pesado”
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Estes conceitos difusos fornecem a base para o modelo de estimagio de peso. O
modelo esta baseado na relagdo percebida entre a altura de um individuo e seu peso e é

expressado por uma Unica regra.
Se altura é alto entdo o peso é pesado.

A figura 14, ilustra o processo de implicagdo para este modelo. Quando a altura
€ 5°0”; a pertinéncia do conjunto difuso alto é [.42]. Este valor é usado para o conjunto

difuso pesado para encontra o valor esperado de peso.

Alto

! )
i !
! T T >
: 40 45 530 55 60 6.5
! Altura
]
!
: APesado
E 1
g
R R
0 |
4
150 170 190 210 230
Pesos

Figural4: Fungbes de pertinéncia para “Alto” e para “Pesado” -
Resultado

a)Composicio difusa de regras de inferéncia

Diferente do raciocinio proporcional, o espago de implicagdes gerado pela
composi¢do de regras de inferéncia é derivado de um espago difuso agregado e
correlacionado produzido pela interagdo de muitas sentengas. Assim, todas as

proposi¢des rodam em paralelo para criar um espago de saida que contenha as
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informagdes de todas as proposigdes. Ha dois métodos principais de inferéncia em
sistemas difusos: o método min = max e o método aditivo. Estes métodos diferem na

maneira de atuarem a representagdo difusa da solugdo de saida.
-b)Método de decomposicao e defusificagio

Usando as regras gerais de inferéncia difusa, a evolugdo de uma proposigdo
produz um conjunto difuso associado com cada modelo de solugdo variavel. Como
exemplo, as seguintes proposigdes, quando executada, correlacionara os conseqiientes
conjuntos difusos 4,B, ¢ C para produzir o conjunto difuso representando a solugdo

variavel D.

SewéYentaioDéA
SexéXentdio DéRB

SeyéZentao D éC.

Para encontrar a solugio para o correspondente escalar d, devemos encontrar o
valor que melhor represente as informagdes contidas no conjunto difuso D. Este

processo € chamado de defusificag@o, como apresentado na figura 15.

Este processo produz um valor esperado da varidvel para uma particular
execugdo do modelo difuso. A dedifusificagdo é a fase final do raciocinio difuso. Em
modelos difusos, ha varios métodos de determinar o valor esperado da regido difusa da
solugdo. Estes métodos chamados de defusificagio ou decomposigio e descrevem os
caminhos que podemos derivar um valor esperado para um certo espago de solugdo
difusa final. Um destes métodos é o centroide, centro de gravidade, que encontra o

ponto de balango da regido difusa solugdo. Aritmeticamente, para uma certa regiso A, o

valor esperado, é formulado como:

R « Xdi pa(di)/ T pa(di) ,1=0, ..n (4.22)
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onde d ¢ a iésimo valor do dominio e p(d) € o grau de pertinéncia para aquele ponto do

dominio. Outras técnicas de defusificagdo podem ser obtidas em COX (1994).

A
Regido Difusa A
>
A Regido Difusa D
Regido Difusa B
—p
/—\
» | | >
Valor Esperado
Regido Difusa C
/_\ i

Figural5: Processo de agregagdo e defusificagdo

Para a obteng@o do valor esperado em modelos difusos com mais de uma entrada

¢ necessario utilizar o algoritimo proposto por COX (1994).
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5. Modelo Proposto
5.1 Introducao

Na busca de atender os requerimentos necessartos ao processo de planejamento
e programagio da classe de problemas citadas nos objetivos deste trabalho, pesquisou-se
entre as ferramentas de modelagem, aquelas que pudessem incorporar de uma maneira
natural, clara e formal o processo estudado. Esta ferramenta surgiu com a jungido de
duas ferramentas formais: as redes de Petri Coloridas e Temporizadas e a teoria dos
Conjuntos Difusos, onde cada uma delas trata parte do problema, naquela caracteristica
que lhe é mais peculiar. A soma destas potencialidades, fez surgir uma ferramenta para
a modelagem dos processo de planejamento e programagdo dos processos produtivos,

que é apresentada a seguir.

5.2 Modelagem do processo de decisio

Na figura 16, ¢ apresentado a estrutura do modelo proposto para uma ferramenta
de apoio a decisdo para uma classe de problemas envolvendo mudangas de estados com
informagdes complexas e que necessitem fazer uso de alguma inteligéncia para o
tratamento destas informagdes. Além disso, esta estrutura tem como resultado a
diminuig¢do da complexidade do processo de decisio modelado tornando também sua
analise mais simplificada. O modelo de apoio a decisdo esta dividido em dois niveis, o
primeiro nivel € o que passa a chamar-se de “estruturante”, que usa a rede de Petri
Colorida ¢ Temporizada, para modelar a relagdo de estados, associados ao tempo em
que estes estados devem ocorrer. Neste nivel, o processo de decisdo é compreendido e
estruturado, definindo onde e quando uma decisdo devera ser tomada. O segundo nivel,
€ 0 que passa a chamar-se de “tatico”, que incorpora a inteligéncia na tomada de
decisdo, e que tem a fun¢do de avaliar as alternativas e decidir a melhor, atendendo a
um objetivo global ou a um nivel de satisfagdo adequado as expectativas proposta para o
problema. O segundo nivel atua diretamente nas regras de disparo da rede de Petri,

obtendo com isto uma constru¢io orientada da arvore de alcangabilidade, evitando a
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explosdo de estados atingiveis, que passam a conter somente os estados viaveis

facilitando a analise do comportamento dindmico da modelagem do problema pela rede

de Petri do primeiro nivel.

Rede de Petri Colorida e Temporizada

Nivel da
Estruturagdo
do processo
de deciséo

Y

Apoioa
Decisido

Critérios de
Decisdo

Observagdes

Estado Atual

Figura 16: Representagiio do Processo de Decisdo

5.2.1 Nivel Estruturante do Processo de Decisao

Nivel da
tatica do
processo de
decisdo

Na rede de Petri Colorida e Temporizada, as transi¢gdes representam as decisdes

que implicam na mudanga de estados, que sdo representados por lugares. As decisdes

decorrem de um estado atingido e dos recursos necessarios para se alcangar um novo

estado, conforme modelagem apresentada pela figura 17. O estadol ¢ formado por um

conjunto fatos que geram a demanda por recursos, a decisio sobre o uso destes recursos

promovem o estado 2, formando um novo conjunto de fatos, que ¢ fungio dos recursos

escolhidos, e assim por diante.
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Estadol < (varl,var2, —p

...)(tempol) >
| Estado2< (varl’,var2’, ...)(tempo2) > (5.1

<recursos>

Figura 17 : Topologia da transi¢io entre Estados numa TCPN

Os estados atingiveis num processo de tomada de decisdo, para o problema de
programagdo aqui tratado, resulta numa arvore de alcangabilidade que é a propria arvore
de decis@o, 0 que os tornam com caracteristicas de eventos discretos, sendo portanto,

adequada a modelagem pelas redes de Petri.

Como exemplo, poderiamos considerar o “estado 17 como um pedido de
produgdo originado por uma venda. O pedido deve incorporar todas as caracteristicas
necessaria a avaliagdo e a execugdo do pedido, tais como: tipo de produto, quantidade,
data de entrega, nivel qualidade, multa por atraso, etc. Cada caracteristica dispara
necessidades de recursos e de estratégias de uso destes recursos que, uma vez impostos,
resultardo num “estado2”, que neste exemplo, representa a execugdo do pedido na linha
de produgdo, que seria ocupada por um periodo de tempo. As informagdes contidas nos
estados possiveis e os recursos formam o conjunto de cores possiveis da Rede de Petri

Colorida e Temporizada.

5.2.2 Nivel Tatico do Processo de Decisdo

Neste nivel usamos a teoria dos conjuntos difusos para propor decisdes
logicamente consistentes no uso de recursos modelados no nivel da rede de Petri, por

sua capacidade de modelar o conhecimento caracteristico da atividade de planejamento
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e programacgdo, que envolve a analise de diversos objetivos, em geral, conflitantes em

atendimento.

A partir de uma marcagido inicial e da matriz de incidéncia, a arvore de
alcancabilidade € construida com base nas regras de disparo. Estas regras sdo as
responsaveis pela dindmica da rede que em nosso formalismo € arbitrada no segundo

nivel, onde ocorre a decisdo sobre a utilizagdo dos recursos da planta.

Para a ferramenta de apoio a decisdo aqui proposta, a unido dos dois niveis,
estruturante e tatico, acontece por meio de uma alterag@o nas regras de disparo da rede

de Petri, conforme ¢ mostrado a seguir.
S.2.2.1 Alteracio das regras de disparo

Para atender ao Modelo proposto e necessario alterar as regras de disparo da
rede TCP de maneira a satisfazer a integragdo do Nivel Estruturante e o Nivel Tatico,
conforme esta proposto a seguir:

a) Regra de Habilitacao

Uma transigdo esta habilitada num estado (AM/,71) no tempo r2 se somente se as

seguintes propriedades sdo satisfeita:

1. p eP: Z}I’b)e)'E(AD,t)<b>r2 —<Clmin(}1) /Ml(p)]1
2. rlsr2 (5.2)

3. r2 ¢ omenor elemento de R para o qual existe um passo satisfazendo (1) e (2).

Cluminy= Operador de Classificagdo da Marcagdo para o Minimo Nivel de
Satisfagdo
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b) Regra de Ocorréncia

Quando uma transigdo estd habilitado num estado (M1,rl) no tempo r2, este

pode ocorrer, mudando o estado (M1,r1) para outro estado (M2,r2), sendo definido por:

VD € P -M2(p)~(OrnaxIMI®)]- Sypyer EQO)<b>r2) + Syper E(tp)<b>r2, (5.3)

OFwaxgy= Operador de Ordenagdo da Marcagdo para o Nivel de Maxima

Satisfagdo.

A primeira soma ¢ chamada: marca removida com nivel de satisfagdo maxima,
enquanto a segunda € simplesmente chamada: adicionando marcas. Entretanto, dizemos

que (M2,r2) é diretamente alcangdvel de (M1,r1) pela ocorréncia do passo ¥ no tempo

r2,0 qual também denotamos:

MLri)[Y,r2>M2,r2) (5.4)

5.2.2.2 Tomada de Decisiio

O processo de decisdo difuso necessario aos requisitos previstos ao grupo de
caso que a ferramenta pretende atingir ocorre em duas etapas. A primeira etapa reserva-
se a obtengdo de uma valor que represente o conhecimento aproximado do usuério com
respeito a um objetivo ou uma restrigio do processo modelado, e a segunda etapa ¢
caracterizada pela decisdo que deve satisfazer restrigdes e objetivos, que sdo COmpostos

a partir dos valores obtidos na primeira etapa.

Portanto, primeiramente deve-se construir o modelo difuso como mostrado na
figura 18, isto €, os conjuntos difusos antecedente e consegiiente, representados por
termos lingiiisticos que modelam o imprecisdo do conhecimento que o operador possuli

sobre o processo. Além disso, devemos estabelecer as regras de inferéncia que serdio
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aplicadas a maquina de inferéncia, relacionando funcionalmente os conjuntos difusos
antecedente e conseqilente. O conjunto difuso conseqiiente revela o estado do

conhecimento para um determinado objetivo ou restrigio.

A
Hi T mix Mdio Al
1_

A
Mo Buxo Mido Al

Entrach 1 DE —>
e A . INFEREN(IA
Bax Midio Ao
. / >
Valor esperado
Coyjuntode Regras <
f f —>
FEntrada 2

Figura 18 — Representagdo de um modelo difuso

Neste caso, o valor esperado representa o conhecimento do processo para cada
objetivo para um certo estado, que € representado pelos recursos disponiveis na planta e
pela demanda. Na segunda etapa, estes valores sdo condensado no quadro abaixo, que
chamamos de “Matriz do Conhecimento”. Um algoritimo para obtengio do valor

esperado pode ser obtido em COX (1994).

01 e On
ri voi(rl) Von(r1)
rm vo(rm) e Von(rm)
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onde

ri, i=1,.m, s30 as marcas que representam os recursos disponiveis no processo.
Oj, j=1..n, sdo os objetivos e ou restrigdes através dos quais as marcas

representando os recursos sdo avaliadas.

voi(ri) € o valor esperado que leva em conta o conhecimento do usuario do uso
do recurso ri em um dado objetivo Oj. O dominio do conjunto solugdo difusa de saida
tem como resultado um valor de satisfagio, tal que voiri) € [0,1]. Logo, pode-se
associar o valor esperado de satisfag@o ao nivel de pertinéncia do universo de discurso

R, formado pelas rotas disponiveis, para cada objetivo ou restrigdo. Entdo, para este

caso particular:

Vojriy = Hoi(ri), j=1.nei=1.m. (5.5)
A selegdo neste caso ¢ feita através da classificagio do recurso levando em conta

um indice que agrega a importincia de todos os objetivos conjuntamente, em geral

obtida por:
D(ri) = {Pluoi(ri) A.. A Pnuoa(ri) }i=1..m (5.6)
onde

D(ri) é o valor minimo de atendimento do recurso 77 na presencga dos objetivos

considerados,

FPj € o grau de prioridade do objetivo Oj, de acordo com sua importancia na

alternativa R/, de tal modo que P/+P2+....+Pn=1.

Portanto, ficam assim definidos os operadores Cluimgy € OF paxy, estabelecendo a
interface entre os niveis estruturante e titico e que se passa a fazer parte da regra de

ocorréncia da rede de petri na modelagem do ambiente de programagao, ou seja:
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1.Clyingy(x)={ x/x=D (ri), V D (ri)>minimo de satisfagdo} i=1..n (5.7

2.0 nax()={ { x/x= ordenagdo( max [D(ri)]), V D (ri) € Clyingy}} (5.8)

Os operadores Clyingy, OFmaxy estabelecem para as marcas disponiveis uma
ordenagdo que determinara a seqiéncia de ocorréncia de uma transigio com respeito ao

conjunto de marcas que a habilitaram.

Os objetivos considerados pelo decisor em sua tomada de decisio podem ter
variaveis que sdo facilmente mensuraveis ou ndo. No estudo de caso apresentado os
objetivos serdo avaliados através de fungdes de pertinéncia conhecidas, com a finalidade

de melhorar o entendimento do processo como um todo.
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6. Aplicacio do modelo

6.1 Os Requisitos do Sistema

O formalismo das redes de Petri coloridas e temporizadas permite modelar os
processos decisorios com relagio a estruturagio de suas agdes num periodo de tempo.
Aqui usou-se, como exemplo, um porto de granel, onde as agdes de planejamento e
programagdo estdo no atendimento, pelo recursos existentes no porto, a uma fila de
navios, com pedidos de carga (quantidade e tipo) e datas limites de atendimento. Num
caso mais geral, poderia estar tratando do atendimento a um pedido de produgio, quer

seja intermitente ou continua, com base na demanda de mercado.

A figura 19 apresenta um desenho esquematico de uma planta portuaria,
envolvendo os piers, os patios de estocagem e os transportadores formando as varias

possiveis rotas entre os patios (origem) e pieres (destino).

Formaggo de rotas }\

Fila de Navio Carregadores

WAWAW/ %[{:

Navics ¢ U [ }...

pieres
“desting”

Figura 19: Representagio do ambiente do porto
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As rotas sdo formadas por conjuntos de equipamentos que ligam uma origem
(patio) a um destino (pier). A planta é extremamente complexa e a escolha da rota que
serd usada € dependente das informagdes operacionais e das gerenciais. No patio, o
minério € retirado por meio de uma recuperadora e no pier o minério ¢ embarcado por
meio de um carregador de navios. A recuperadora e o carregador de navio estio ligados
por varias unidades de correias transportadoras e “shuts” moveis. O atendimento a todas
as opgdes de patios e piers associado a um grande nimero de correias e “shuts”, gera
um grande nimero de rotas e consequentemente um grande nimero de possibilidades de
atendimento. As correias transportadoras e “shuts” existentes, em geral, sio utilizados
por mais de uma rota, gerando a possibilidade de conflito quando mais de um navio esté
sendo atendido. Isto €, a utilizagio de uma rota inviabiliza todas as outras opgdes de
rotas que utilizam os equipamentos ji em uso. As rotas possuem custos e estratégias

diferenciadas de operagdo, que em geral, provocam grandes incertezas no momento de

decidir qual sera utilizada.

O problema estd caracterizado por transi¢do de estados no tempo associados
com forte analise de informagGes operacionais e gerenciais, para ocorréncia destes
estados. Portanto, este problema possui aderéncia a0 modelo de decisdo proposto, onde
usamos as redes de Petri colorida e temporizada para tratar as transi¢ées de estados no

tempo e a teoria de conjuntos difusos para avaliar as informagdes complexas e auxiliar

na escolha de um novo estado da rede de Petri.

No exemplo da fila de navios, suas caracteristicas individuais disparam

alternativas de atendimento personalizados tais como:

e Um navio adequado a um pier pode ser atendido por outro pier menos qualificado

desde que isto gere ganhos no atendimento global.

® A indicagio de um local de onde o material sera retirado e a escolha de quais

possiveis rotas (caminhos que ligam origem a um destino) poderdo atender a aquele

navio, em obediéncia aos critérios operacionais e gerenciais.
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Na estocagem do material em pilhas nos patios de armazenagem, o homem de
planejamento das operagdes do porto pode optar em dividir uma pilha numa mesma area
ou em areas diferentes para possibilitar a recuperagdo simultinea das pilha destinada a
um embarque e com isto obter o0 maximo fluxo a um determina pier. A expedigio é
formada por 3 piers tal que a capacidade de pier 2 ¢ a soma dos piers1Sul e 1Norte. A
divisdo de material nas pilhas nunca ¢ inferior a uma minimo por pilha, para nio causar

perda de produtividade ao final da recuperagio.

As pilhas devem ser localizadas de maneira a prevenir concorréncia entre
empilhadeira (formagdo de pilha) e recuperadora, num mesmo patio ou entre patios

adjacentes.

A descri¢io de atendimento a navio pode chegar a tratamento individualizado

para cada situagdo do atendimento global do Porto.

6.2 Solucéo

Na figura 20, apresentamos a modelagem do estudo de caso tomando como base
uma rede de Petri Colorida, como aplicagio da extensdo, aqui proposta, para o problema
de programagéo das atividades operacionais do Porto de Granel, onde a modelagem
apresenta a estrutura¢do do atendimento a pedidos de navio com caracteristicas do
cliente, quantidade e tipo de minério a embarcar. O atendimento é FIFO, isto §é, o
primeiro que chega ¢ o primeiro a ser atendido. A estruturagio do processo de decisio é
imposto pela caracteristica do atendimento, e aqui é mantida na mesma ordem,

facilitando o entendimento da atividade de planejamento e programagao.
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Figura 20: Rede TCP do Parto de Granel -Funcional

As fungdes apresentadas na rede e definidas abaixo sdo as permissdes, sem
restri¢do, ao fluxo de marcas, que representam os recursos disponiveis na planta, em

fungdo da lista de pedidos dos navios, quantidade e tipo de minério. Estas fun¢des sdo:

Al: Seleciona material estocado e localizagio.

* Neste ponto, o planejador através pedido de carga e do plano de carga do navio,

escolhe a pilha ou pilhas de onde o material sera retirado.

A2: Seleciona pier.

¢ Neste ponto, o planejador através da porte do navio, o tipo de cliente, condigio
em que a fila de navio se encontra, etc, determina o pier onde sera carregado do

navio.

A3: Seleciona rota.
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e Neste ponto, a partir de informagdes da localizagdo do navio e da localizagdo
da(s) pitha(s), escolhe entre as possibilidades de rotas, quais atendem a origem
destino, considerando, capacidade a ser transportada, bloqueios por uso

compartilhado de equipamentos por outras rotas, bloqueios por manuteng3o, etc.

A4: devolve rota utilizada.

e ApoOs decorrido o tempo necessario para o carregamento, no caso aqui estudado,
¢ medido por um fluxo médio para cada tipo diferente de material, devido a
formagdo triangular da pilha e pelo baixo fluxo ao término da pilha, o planejador

disponibiliza a rota para outras utilizagdes

AS: devolve pier.

e Terminado o carregamento o navio deixa o pier, tornando este disponivel para

outros embarques.
A6: Debita a quantidade material retirado naquela localizagio.
¢ A dreas nos patios sdo liberadas para novas formagdes de pilha.

Esta € uma visdo macro das operagbes portuarias, pois existem outras agdes

operacionais, como:

e Parada para troca de pordo para atender uma plano de carga

¢ Parada para mudanga de material a ser embarcado para atender um plano de

carga.
e Parada para deslastre.
e Saida baseada em carta de mar¢.

e FEtc

Estas opera¢des ndo foram retratadas aqui, pois adicionariam um certo nivel de

complexidade ao modelo, sem com isto adicionar valor a metodologia aqui proposta.
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6.2.1 Modelagem do estudo de caso

A seguir apresentamos na figura 21 o modelo simplificado da rede de Petri
colorida e temporizada, cujos elementos necessarios a sua descrigdo e dinimica serdo

incluidos nas figuras subsequentes.

Tl T2 T3 T4

O D= (=)
. — L

v
v

Figura 21: Rede TCP do Porto de Granel - Formal

Os lugares estao assim definidos:

P1=Navio com pedido de carga aguardando atendimento

P2=Navio com origem do material no patio de estocagem identificado
P3=Navio com origem e pier destino selecionado

P4=Navio com rota definida em fung¢io da origem de estocagem e pier destino
P5=Navio atendido

P6=Patio de estocagem com material

P7=Piers disponiveis

P8=Rotas disponiveis
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P9=Reposicio de estoque

P10=Patio de estocagem vazio

A notagdo do JESEN (1996) com respeito ao modelo temporizado ¢
representada pela introdugdo do tempo corrente através de um reldgio global. JESEN
(1996) propds que uma marca carregasse um valor de tempo chamado de “selo de
tempo”, estabelecendo no modelo de tempo o limite de tempo necessario para que a

marca possa ser removida pelo disparo de uma transiggo.

No modelo de tempo, uma transi¢do ¢ dita habilitada, com respeito a uma cor,
quando esta satisfaz os requisitos definidos pelas regras de habilitagio descritas na
se¢do 4.4 . No modelo de tempo, um novo conceito de disparo da transigio ¢
introduzido. Este conceito esta referenciado a condigdo de marca pronta, ou seja além de
satisfazer as regras de habilitagio a marca deve estar pronta para ocorrer o disparo da
transi¢do. Isto significa que o selo de tempo da marca removida de seu lugar de entrada
deve ser menor ou igual ao modelo de tempo corrente, seguindo as mesmas regras do

modelo ndo temporizado.

Num modelo em que uma atividade toma Ar unidades de tempo, a transigdo 7 de
entrada cria um selo de tempo na marca que sai desta, sendo Ar unidades de tempo
maior que o valor do tempo global em que 7 ocorreu. Isto implica que a marca
produzida por 7 estara indisponivel por Ar unidades de tempo. Um conceito com relagio
ao modelo temporizado estd no fato da transi¢do reter uma marca por Ar unidades de
tempo. Isto €, uma marca pronta € removida e somente depois de Ar unidades de tempo,
esta seria gerada no lugar de saida. Este caso resultaria na geragio de marcacdes
intermediarias, ou seja, uma marcagdo na qual marcas de entrada tenha sido removidas,
mas marcas de saidas ainda nio foram geradas. Isto tornaria as relagdes mais complexas
entre o comportamento de uma rede temporizada ¢ o de uma nio temporizada. O

primeiro dos simuladores propostos por JESEN (1996) é o simulador por eventos.

O modelo de tempo por eventos se resume em executar todos os eventos
habilitados para aquele modelo de tempo quando nenhuma transi¢io estiver mais

habilitada com relagdo a uma determinada cor, no modelo de tempo, o sistema avanga o
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relogio para o préoximo modelo de tempo, ou para proxima lista de evento a ser

disparado.

A execugdo de uma rede temporizada ¢ na forma de tempo dirigido, e trabalha
de maneira similar as filas de eventos encontradas em varias linguagens de programagio
para simulagdo de eventos discretos. O sistema permanece em um dado modelo de
tempo enquanto houver elemento de ligagio em estado habilitado e pronto para a
execugdo, “disparo da transi¢do”. Quando nenhum outro elemento pode ser executado
naquele tempo corrente, o sistema avanga o relogio para o proximo modelo de tempo,
ou evento, na qual outro elemento de ligagdo habilitado esteja pronto para ser
executado. Para cada marcagdo existe um pequeno intervalo de tempo ( pode ser um
ponto, por ex., ou um simples momento). A ocorréncia de um elemento de ligagdo ¢

instantineo.

Vejamos agora como se aplica a simulagdo temporizada em nosso estudo de
caso apresentado na figura 21. Em nosso modelo, usamos um relégio discreto, partindo
do zero. Além disso, somente a marca do tipo N s3o temporizadas (isto ¢, carregam o
selo de tempo), enquanto as marcas dos tipos PA, PI, e R sdo de uso imediato. O

pequeno retdngulo associado ao modelo de TCPN contendo o valor de t0 indica o

corrente tempo.

O sinal @ associada a marca do tipo “N” seria lido “No Tempo”. Cada sinal @ ¢

seguida de uma lista de selos de tempo.

a)Marcas em P1

No inicio o lugar P1, figura 21, contém marcas “N” contendo as seguintes

caracteristicas:
( N;miqipiri, toy, onde

N; . Identificagdo do navio
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In; - Material solicitado para embarque

(; : Quantidade de material solicitado para m;

pi : Pier a ser escolhido, “0” indica o uso de qualquer pier

Tij(1.x): Yetor de rotas sendo, a rota da posi¢@o “i” esta relacionada com a

que sera utilizada ligando o ponto de origem ou estocagem ao destino ou

pier escolhido, e as demais £ rotas que ficam bloqueadas pela rota /.

to : tempo em que o navio inicia o carregamento

No tempo /=0 todas as marcas “N” estdo localizada em P1, assim poderiamos ter

como exemplo: (Nym;q;poro,ty) onde:

N : O navio é o de numero 1 e esta associado a um cliente

m,: O material requisitado pelo navio “N1” € m1l, esta associado a uma lista de
materiais estocados no patio.

qi : € a quantidade de material m1 para o navio N1

Po : representa o pier onde o material sera embarcado. Se “0”, indicada que o

pier e qualquer, caso contrario o navio somente podera ser colocado no pier

indicado.

Io.. : vetor de rotas onde a a primeira posicao do vetor € a rota disponivel, as
demais carrega as rotas bloqueadas

to : inicializa com zero no inicio da simulagio
b)Marcacio em P6

.Y

Analogamente, o lugar P8 possui “n” marcas contendo as seguintes informacdes.

(PA,pm), onde

PA, = nimero do pilha, esta relacionado com o nome do patio entre que balizas

se encontra o material.

Pm = referencia-se ao material estocado na pitha.



(

(

ccCcccccaod

ccceccccCcrceccccccceccccccceccCccocad

82

No tempo t=0 supomos que exista pilhas formadas e estocadas no patio capaz de
suprir a demanda geradas pelo atendimento aos navio na serem atendidos durante a

simulagdo, por exemplo:

(PAip1) onde,

PA, = pilha de n° 1, localizada no patio “x” entre as balizas “y a z”,

p1 = material da pilha PA,

c)Marcacio de P7

O local P7, figura 21, contém as marcas representando os piers existentes no

ponto contendo as seguintes informacgdes:

(P1,) onde,

n = Numero do Pier.

No tempo t=0 todos os piers estdo disponiveis, logo todas as marcas

representando os piers estdo localizados em P7, assim podemos ter como exemplo:

P1S, PIN e P2, onde

P1S,PIN = Pier sul/ Pier norte, com capacidade para receber navios de menor

porte

P2 = Pier com caracteristica para receber de grande porte

d)Marcagio de P8

No lugar P8, figura 21, encontramos marcas que representam as rotas
disponiveis no porto. Existe um conjunto de rotas que atende uma origem e um destino,

tendo um ou mais caminhos , por exemplo, retirar 0 material simultaneamente de duas
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ou trés pilhas direcionando para um uUnico embarque. As rotas em nosso modelo sdo

representadas simplesmente por “r” associado a um nimero inteiro.

As rotas, portanto, sio formadas por um subconjunto de equipamentos contido
em conjunto formado por todos os equipamentos utilizados na operagio de
carregamento de navio. Em geral, os subconjuntos formando as rotas possiveis possuem
um ou mais equipamento de outros subconjuntos, ou seja, a interse¢do de dois

subconjuntos em geral ndo € vazio, por exemplo:
Equipamentos do porto ={ml,m2,m3,m4,m4,mé}

rotal=(m3,m4)
rota2=(m1,m5,m6)
rota3=(m2,m3,m6)
rotad=(m4,m5)

As rotas concorrem entre si pelas maquinas necessaria a interligagiio entre a

origem, patio e o destino, pier. No exemplo acima podemos verificar que:

e rlexcluir3erd4;
e 12excluirderd,
e r3excluir2erl;

e rdexcluir2er4.

A decis@o de se utilizar uma rota impacta sobre a planta como um todo, ou seja,
usar uma rota significa ndo utilizar todas as outras que possuam pelo menos um

equipamento concorrente com a escolhida. Para tanto, o processo de uso de rota

acontece em dois momentos:

Primeiro momento: a rota pode ser escolhida pelo menor impacto sobre as outras

possiveis.
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Segundo momento: uma vez que a rota foi escolhida, todas as outras que
compartilham dos mesmos recursos, tornam-se indisponiveis para que outros navios a

utilizem.

No estudo de caso aqui tratado evitou-se a modelagem do processo de insergio
de espera, pois acreditamos que tornaria o modelo extremamente complexo, ndo
trazendo a contribuigdo necessaria para a ferramenta que propomos, que trata da
modelagem do processo de decisdo. Entretanto, a inser¢do de espera € um caso classico
de programagio de produgdo visando otimizagdo da fila de espera. O caso da insergio
de espera € o atendimento a um navio trocando a ordem de chegada visando uma
solugdo otimizada, colocando em estado de espera um navio que estivesse pronto para o

atendimento.

No exemplo do porto, isto € possivel, porém € raro e ocasional, uma vez que a
programagdo segue a ordem de chegada dos navios, e possiveis mudangas nesta ordem
requerem negociagOes complexas. Portanto, omitimos em nosso modelo o processo de

inser¢io de espera .
6.3. Simulacio do Modelo
6.3.1. Simulaciio do Nivel Estruturante, excluindo o Nivel Tatico

Analisando a dindmica no primeiro nivel, aqui chamado de nivel estruturante do
processo de decisdo, podemos dizer que a partir da marcagio inicial My e se o elemento
de ligagdo b1=(N,,T1) encontra-se habilitado, entdo este transforma My na marcacio
M. A habilitagdo ocorre porque os dois lugares de entrada, P1 e P6, figura 22, possuem
as marcas necessarias. O elemento de ligagdo também esta pronto porque o selo de
tempo das marcas a serem removidas sio menores ou igual ao modelo de tempo (neste
caso existe somente uma marca com selo de tempo e seu valor é menor ou igual ao

tempo corrente. As demais marcas s@o de utilizagdo imediata.
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( Nimuq;pioro to) @[0]

! Tempo=0
( N2mzqzpioro,to) @[0]
( Namsqspiisto.to) @[O]
T1 T2 T3 T4

v
@
wn

-

rl,r2,r3,r4,r5,r6,r7

P7 e
PIls,Pl1in,PI2

PAIpl,
PA2p2,
PA3p3

SO
(+s )
NS

goanaes

Figura 22: Rede TCP do Porto de Granel

Portanto, bl estd habilitado e este pode ocorrer. A ocorréncia de bl remove a
marca de P1 e P6. Podemos observar que as fungGes nos arcos utilizadas sdo fungdes
simples, supondo ndo haver escolha em mais de um ponto de armazenagem, o que em
geral ndo representa a realidade do processo, mas suficiente para entendimento da
técnica. A ocorréncia de bl ira adicionar uma nova marca em P2, que representa a
escolha pelo navio da pilha onde serd retido o material demandada pelo navio. O

resultado € apresentado na figura 23.
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Tempo =0

( N2maqapioro,to) @[0]
( Namaqspissro to) @[0]

( Nip1qipioroto) @[ O]

PAjpi (P8 Je—
rlr2r3,rd r5r6,7.......
Pl1s,Plln,PI2

PA2p2,
PA3p3

Figura 23: Rede TCP do Porto de Granel- (T1,N1)

PAlpl esta relacionado com a pilha onde o material esta localizado. Isto

significa que a nova marca gerada em P2 possui informagdes sobre a localizacio exata
da pilha.

A marca modificada, que representa uma nova marca colocada em P2 é
calculada de acordo com o que esta especificado em seu do arco de entrada. Ainda neste
lugar ndo houve o calculo de tempo de atraso com relagdo ao modelo de tempo global.
Na marcagdo apresentada na figura 23, as marcagdes em P1 estdo habilitadas e prontas
no tempo t=0, entretanto, escolhemos simular a ocorréncia da marcagio em P2, para

avaliarmos o comportamento da rede a evolugio de uma marca.

b2(T2,N,), para Pier disponivel em P7,
b3(T1,N,), para pilha disponivel em P6,
b4(T1, N3), para pilha disponivel em P6
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Havendo Pier disponivel em P7, (ndo considerando critérios de escolha ou
diferenciag@o entre os recursos). Logo, o navio podera escolher qualquer um dos 3 piers

disponiveis. O resultado do disparo de T2 para a marca N1 é apresentado na figura 24.

Disparo de T2 para N1

. Tempo = 0
( Namgzqzpioro,to) @[0]
( Nams@spiisto,to) @[0]
( Nip1qipuistoto) @[0]
Tl T2 T3 T4
Caseido
1s=Plls
In=PIln
2=PI2
0=qualquer rlr2,r3,rd r3,r617,......
O _C/ PIln,PI2
PA2p2,
PA3p3

Figura 24: Rede TCP do Porto de Granel — (T2,N1)

Neste caso o pier escolhido foi pier PI;s. Ndo consideramos ainda as heuristicas
gerenciais para esta escolha, que serd vista no nivel tatico do modelo de decisio

proposto. Os novos elementos de ligagdo estdo habilitados e prontos no tempo corrente

seriam; b5(T3,N,), b3(T1,Nz) e b4(T1,N3).

O elemento de ligagdo b5(T3,N;) esta habilidade uma vez que existam rotas que
atendam a requisitos de transporte da origem determinada pelo enderego da pilha,
“PAipi”, e pelo destino do material no embarque, representado pela variavel “PI?”,

assim, a tabela 4 apresenta um exemplo de rotas que atendem uma origem e um destino
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com os respectivos fluxos. Esta tabela sera utilizada como referéncia a simulagdo para o

caso estudado.

Rota Pai Pii Fluxo
R1 PA1,PA2 PA3 Todos 10.000t/h
R2 PA1,PA2 Todos 7.000t/h
R3 PA1,PA2 Todos 7.000t/h
R4 PA1,PA2,PA3 Todos 9.000t/h
RS PA1,PA2 Todos 7.000t/h
R6 PA1,PA2 Todos 11.000t/h
R7 PA1,PA2 Todos 7.000t/h

Tabela 4: Tabela simplificada de rotas ligando origem/destino e fluxos médios

Para ( Nip1qipiistote) @[0] e pelo conteudo da Tabela 4, todas as rotas atendem
a solugdo para ligar a origem “PA,” ao destino “PI;s”. Neste caso, a rota r2 é escolhida
arbitrariamente e estando disponivel, o elemento de ligagdo b5 esta habilitado e pronto,

cujo resultado ¢ retirar a marca de P3 e gerar esta marca em P4, conforme ¢ apresentado

na figura 25.

Rota Conflito
R1 R4

R2 R3

R3 R2

R4 R1

R5

R6 R7

R7 R6

Tabela 5: Relagio de conflito entre rotas

Na tabela 5 € definido o conflito existente entre o conjunto de rota possiveis. No

exemplo, observamos que a rota r2 ¢ conflitante com as rotas r3. Isto significa que a



c(C

(

(

cccacoceececCcccccccccccceocccoec ot

89

utiliza¢do da rota r2 desabilita o uso das rotas r3. As mesmas considera¢des sao feitas

para as demais rotas.

Neste instante, o registro do tempo global, que ainda se encontra no valor zero,
tendo em vista que os eventos ocorridos até agora eram independentes do tempo.
Portanto, a nova marcagio ¢ mostrado na figura 25. O reldgio no inicio da simulagio
ainda registra O (zero) e supondo que a quantidade transportada q1= 70.000 ton. e que o

fluxo da rota r2=7.000 ton./h, logo a nova marcagio sera:

( Nompqzpioro to) @[0] | . —~
( Namsqzplisto,to) @[0] empo
( Nip1qipist2,3,0) @[ 10]
Tl T2 T3 Ta
] ” ot /)
to = Tempo

_O Q Plln,PI2

PA2p2,
P A3g3 Neste exemplo i=j=1

Figura 25: Rede TCP do Porto de Granel — (T1,N1),(T2,N1),(T3,N1)

O tempo de atraso depende da carga e do fluxo médio previsto para aquele

embarque.
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Existem outras limitagdes que influenciam o tempo médio de atendimento, tais
como paradas para deslastre, atendimento a plano de carga, troca de pordes, etc.
Entretanto, nos preocupamos aqui tdo somente com valores médios que sdo

responsaveis pelo tratamento dado a maioria dos casos.

Para uma da rede de Petri colorida e temporizada, necessita-se que cada passo
existam elementos de ligagio os quais estejam igualmente habilitados e prontos.
Portanto, uma seqiiéncia de ocorréncia possivel de uma TCPN sempre gera um

subconjunto das possiveis seqiiéncias de ocorréncia da correspondente NTCPN.

Isto significa que tem-se uma bem definida, entendida e facil relagiio entre o
comportamento de uma rede de Petri Colorida ¢ Temporizada e o comportamento da

correspondente rede de Petri Colorida ndo-Temporizada.

Com a marca em P5, a mesma alcanga um estado onde o elemento de ligagio
encontra-se habilitado e nio pronto para ocorrer no corrente modelo de tempo=0(zero).
Logo, avaliamos outras marcas que estdo habilitadas e prontas para o corrente tempo.
Caso contrario ajustariamos o relogio para o préximo evento, por exemplo, templo

global=10 e assim por diante para todos os elementos de ligagdo habilitados.
Os novos elementos de ligagdo habilitados e prontos nova seriam:

b3(T1,Ny),
b4(T1,N3), e assim por diante.

Podemos, entdo, ter a marca N2 em P3, com pétio e pier escolhido, de acordo

com a figura 26:
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Tempo=0 ]
P ( N2p2qzpiinfo te) @[0]

( N3m3CI3pi1sro tO) @[O] ( NlPlleilsl'z,3,0) @[ 1 0]
T1 T2 T3 T4
" T rgdftn)

to = Tempo
O
rl,rd r5,r6,17,......

PA3p3
P Neste exemplo i=)=1

Figura 26: Rede TCP do Porto de Granel — (T1,N2),(T2,N2)

Supondo que para N2 a rota escolhida seja a rota r4 e pelo uso da tabela 4 onde
f(r4)=9.000 t/h e q2=135.000 ton., o resultado da nova marcagdo é o apresentada na

figura 27:
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Tempo =10
( N2p2qzpinta,1,0) @[15]
( N3m3q3p13r0,t0) @[0] ( N1p1(11p1sl'2,3,0) @[10]
T1 T2 T3 T4
’ T @+l
t0 = Tempo
RS5,r6,17,......

PI
PA3p3 2

Figura 27: Rede TCP do Porto de Granel — (T3,N2)

No tempo corrente somente as marcagdes geradas pela evolugdo da marca
representando o navio 3, N3, pode ocorrer. Entretanto, por questdes técnicas o navio 3
somente pode ser ancorado no pier PIls. Logo, a marca N3 ndo esta habilitada em P2,

conforme mostrado na figura 28:
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Tempo =0
( NZPZQzPi1nI'4,1,0) @[ 1 5]
( N3p3qspisto,to) @[0] (Nipiqipiisr2;3,0) @[10]
] 1 t0 +q/f(r;)
t0 = Tempo

®

5 Lo

Figura 28: Rede TCP do Porto de Granel — (T1,N3)

Em P2, a marca representando o navio 3 somente sera habilitada para recurso do
pier PIls em fungdo da restrigdo imposta pelo proprio navio. Em geral, isto ocorre por
critérios técnicos. Logo, como somente o pier PI2 estad disponivel, isto implica que
b7(T2,N3) ndo esta habilitada. Entretanto b7 ficara habilitada com a disponibilizardo do

recurso retido por N; ao final de seu processamento.

Nio havendo nenhum elemento de ligagdo neste corrente tempo habilitado e
pronto,( por ex. N3 ndo esta habilitado e N; e N, apesar de habilitado ndo estdo prontos).
Neste casos havendo elementos de ligagdo habilitado nos avangamos o relogio global
até que o primeiro elemento de ligagdo habilitado torna-se pronto, por exemplo em
t=10. Logo o elemento de ligagdo (T4,N1) esta habilitado e pronto gerando uma nova

marcagio, conforme figura 29.
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Tempo =10

( Napsqspiigro t0) @[ 0]

( Nap2qepiinta 1,0) @[15]

( Nipiqipiisr23,0) @10

Osre

@tg/flr)
t0 = Tempo

AO‘—

r2,r3r5r6,x7

Figura 29: Rede TCP do Porto de Granel — (T4,N1)[10]

cursos utilizados neste instante, tais como rl e r3 utilizados por N1 em T3

bem como PIjs utilizado em T2, retornam respectivamente para P8 e para P7. Neste

momento o elemento de ligagdo (T2,N3) torna-se habilitado e pronto, gerando uma nova

marcagdo em P3, conforme figura 29.

Nao ha rotas disponiveis em P8, neste instante, para ligar a origem PA3 ao

destino PIls, uma vez que segundo a tabela 4, s3o as rotas r1 e r4. Neste caso, nio

havendo nenhum elemento de ligago habilitado, entdo o relogio global € alterado para

t=15. Neste

instante o elemento de ligagdo (T4,N2) torna-se habilitado e pronto,

gerando assim, uma nova marcagio, conforme figura 30.
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Tempo =15

( szzchpilnl' 4,1,0) @[ 1 5]

( Naps@spiisto t0) @[0] ( Nip1qipiisr2,3,0) @[ 10]

2]

O—= —O——0O

t0-+qy/f(r)
t0 = Tempo

()
./

R1,r2,r3,r4,r5,r6,r7

0 Lo

Figura 30: Rede TCP do Porto de Granel — (T4,N2)[15]

PI2

Havendo neste instante rotas disponiveis em P8, isto € as rotas rl e r4, torna o
elemento de ligagdo (T3,N3) habilitado e pronto dentro do tempo do relogio global

t=15, gerando assim uma nova marcagéo, conforme figura 31.

Pelo uso da tabela 4 e supondo que a carga solicitada pelo navio N3 ¢ de 84.000
ton., e que a rota utilizada seja rl, temos que o tempo de processamento de embarque
médio sera de 8,4 horas, sendo portanto, este valor acrescido ao tempo de termino que ¢

adicionado a marca N3 em P4.

Nao havendo mais nenhum elemento de ligac&o habilitado e pronto, avangamos

o tempo corrente para o proximo elemento de ligagdo habilitado para torna-lo pronto.
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Neste caso o relogio passaria para t=23 .4, logo Nj esta habilitado e pronto, e portanto a

nova marcagio e apresentada na figura 32.

Tempo= 15

( Nap3qspiist e, 15) @[23,4]

( N2p2qepiinfs,1,0) @[ 15]

(Nipiqupiisr23,0) @[ 10]

t0+qg/flr;)
10 = Tempo

Y
N\

rl,r2r3rd r5,.....

O O
U P12, Plln

Figura 31: CP-net do Porto de Granel — (T3,N3)[15]

Para atendimento dos 3 (Trés) navios a simulagao teria chegado ao fim no tempo
corrente t=23,4, onde todas as marcas estariam em P6, que € o ponto final da rede. O
conteudo das marcas registram o historico de sua evolugio na rede e com este histérico
podemos montar graficos, avaliar desempenho, levantar estatistica de atendimento,

multa e prémio, etc., conforme figura 33.
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Tempo =234 ( N3ps@spiisti4,15) @[23,4]
( Nap2@apiinrs,1,0) @[15]
( Nip1qipiisr2;3.0) @[ 10]
Tl T2 T3 T4
O OO0
L T @i
t0 = Tempo

{
L

rl, 2,314 r5r6,17.....

M
O U P12, PIln, PI2s

Figura 32: Rede TCP do Porto de Granel — Final da Simulagio

Como resultado da simulag@io a marcagdo final depende da chegada de novos
navios e da reposigdo das pilhas de material a embarcar nos patios, entretanto, olhando
apenas para cenario representado pelos trés navios obtém-se o resultado apresentado na

figura 33.
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Plotando o resultado em um grafico teriamos:

A
Plis Navio 1 Navio 3
Plin Navio2
PI2
= ! l——»
10 15 23 4 tempo

Figura 33: Resultado da Simulagédo

A seqiiéncia da simulagdo ocorreria pela realimentagio dos patios em P9 com
P10 e fdrmagﬁo de novas pithas em P6, além da chegada de novos navios em PI.
Poderiamos verificar que com 3 navios a tarefa de programar seu atendimento
utilizando um pequeno numero de recursos, por exemplo, a pilha onde esta estocado o
material e as rotas. E relativamente simples utilizar a metodologia proposta para o
problema de planejamento. Entretanto, o problema comega a ganhar complexidade a
medida que crescem o nimero de recursos e as decisdes sobre o uso destes recursos
com o objetivo de encontrar uma boa solugdo, passando a ser de fundamental
importincia para o programador. Como ja citado, a escotha sobre os recursos
disponiveis ¢ fortemente influenciada pelo homem de programacdo. A escolha do
recurso no nivel da rede de Petri (Nivel estruturante da decisio em nosso modelo
proposto) foi meramente arbitrada sem levar em conta os critério utilizados pelo
planejador nos setores de planejamento e programagdo para o caso de uma programagdo
real. Em casos mais complexos, a escolha passa por analises complexas ou decisdes
nebulosas em que o programador ndo tém a visdo correta dos limites e conseqiiéncias ao
se adotar esta ou aquela decisdo na busca de uma boa solugio para o todo. Para o
exemplo, o grafico de ocorréncia obtido pela evolugdo da marcagio da rede pode ser

construida, conforme figura 34.
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Na figura 27, observamos que a seqiiéncia de disparo (T4,N1) e (T3,N3) é

determinada pelo fato da rede ser temporizada, uma vez que o recurso necessario a N3

fica retido por um determinado tempo por N1. Esta seqiiéncia poderia nfo ser a mesma

em redes ndo temporizada, o que resultaria num outro grafico de ocorréncia.
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A sequéncia de ocorréncia em uma rede de Petri colorida nio temporizada é
conseqiiéncia direta das regras de habilitagdo e regras de ocorréncia, e portanto, provas
aqui sdo omitidas. Nota-se que uma rede de Petri colorida no temporizada, devido a
restrigdo de tempo de uma TCPN, freqlientemente possui seqiiéncia de ocorréncia que

ndo pode ser determinada de uma seqtiéncia de ocorréncia de uma rede temporizada.

Considerando o estudo de caso tratado até aqui, o grafico de ocorréncia de uma
rede colorida nio temporizada ¢ a mesma para rede colorida e temporizada a menos da
seqiiéncia obrigatoria descrita na figura 34, em fungdo da restrigio de tempo imposta a
uso do recurso Pljs. Para a TCPN, em geral, somente é possivel alcangar algumas das
marcagOes alcangadas pela UCPN. Quando uma TCPN alcanga uma marcagéio, a
marca¢do seguinte ndo mais depende do elemento de ligagio estar habilitado, caso da
rede ndo temporizada, e sim de estar pronto, no modelo de tempo corrente. Portanto,
certas marcagdes de uma UCPN nunca serdo “teoricamente” alcangadas por uma TCPN.
Os conflitos comuns numa UCPN passam a deixar de existir ou serem raros numa

TCPN. Entretanto o comportamento de uma TCPN ¢ totalmente deterministico.

A figura 33 apresenta uma solugdio que estd contida no conjunto possiveis de
solugdes para o exemplo considerado. A arvore contendo todas as possiveis solugdes
para o problema € apresentada pelo quadro a seguir, contido entre as paginas 104 e 116.
Neste quadro enumeramos apenas as solugdes em que estdio mantida as ordens de
chegada dos navios. As solugdes com mudanga de ordem sdo descartadas uma vez que
no problema do porto a ordem de chegada dos navios é sempre mantida, FIFO. A
enumeragdo garante para a dimensio do problema proposto todas as possiveis solugdes,

ndo sendo portanto, necessario o uso de simuladores.

A notagdo utilizada no quadro que se segue estd assim definida:
Navio(N1,N2,N3)_Pier(P1S,PIN,P2) ROTAS( (Rota Utilizada) , (Rotas Bloqueadas) )

[(Tempo inicio de alocago da rota e bloqueios), (Tempo fim de alocacdo da rota e

bloqueios)].



( «

(

¢ <

( ¢ C C C«

cccccCcccCccccccccccccccccccccccaocatc

101

QUADRO DE SOLUCOES (PAGINAS 101 A 115)

Solucio Tempo de Espera Tempo de Término
N1_P1S_ROTA(3,2)[0,10] 0 10
N2_PIN_ROTA(7,6)[0,19.28] 0 19.28
N3_P1S ROTA(1,4)[10,18.4] 10 18.4
Média 3.33 15.89
N1_P1S ROTA(4,1)[0,7.8] 0 7.8
N2_PIN_ROTA(S)[0,19.28] 0 19.28
N3_P1S ROTA(1,4)[7.8,16.2] 7.8 16.2
Média 2.6 14.42
N1_P1S ROTA(4,1)[0,7.8] 0 7.8
N2_PIN_ROTA(6,7)[0,12.27] 0 12.27
N3_P1S_ROTA(1,4)[7.8,16.2] 7.8 16.2
Média 2.6 12.09
N1_P1S_ROTA(4,1)[0,7.8] 0 7.8
N2_PIN_ROTA(7,6)[0,19.8] 0 19.28
N3_P1S_ROTA(1,4)[7.8,16.2] 7.8 16.2
Média 2.6 14.42
N1_P1S_ROTA(5)[0,10] 0 10
N2_PIN_ROTA(1,4)[0,13.5] 0 13.5
N3_P1S_ROTA(1,4)[13.5,21.9] 13.5 21.9
Meédia 4.5 15.13
N1_P1S_ROTA(S)[0,10] 0 10
N2_PIN_ROTA(2,3)[0,19.28] 0 19.28
N3_P1S_ROTA(1,4)[10,18.4] 10 18.4
Média 3.33 15.89
N1_P1S_ROTA(7,6)]0,10] 0 - 10
N2_PIN_ROTA(1,4)[0,13.5] 0 13.5
N3_P1S_ROTA(1,4)[13.5,21.9] 13.5 21.9
Média 4.5 15.06
N1_P1S_ROTA(1,4)[0,7] 0 7
N2_PIN_ROTA(5)[0,19.28] 0 19.28
N3_P1S_ROTA(1,4)[7,15.4] 7 15.4
Meédia 2.33 13.89
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Solugio

Tempo de Espera

Tempo de Término

N1_P1S_ROTA(1.4)[0,7] 0 7
N2_PIN_ROTA(7,6)[0,19.28] 0 19.28
N3_P1S_ROTA(1,4)[7,15.4] 7 15.4
Média 2.33 13.89
N1_P1S_ROTA(3,2)[0,10] 0 10
N2_PIN_ROTA(5)[0,19.28] 0 19.28
N3_P1S_ROTA(1,4)[10,18.4] 10 18.4
Meédia 3.33 15.89
N1_P1S_ROTA(3,2)[0,10] 0 10
N2_PIN_ROTA(6,7)[0,12.27) 0 12.27
N3_P1S_ROTA(1,4)[10,18.4] 10 18.4
Média 3.33 13.55
N1_P1S_ROTA(1,4)[0,7] 0 7
N2_PIN_ROTA(2,3)[0,19.28] 0 19.28
N3 _P1S_ROTA(1,4)[7,15.4] 7 15.4
Média 2.33 13.89
N1_P1S_ROTA(2,3)[0,10] 0 10
N2_PIN_ROTA(1,4)[0,13.5] 0 13.5
N3_P1S_ROTA(1,4)[13.5,21.9] 13.5 21.9
Meédia 4.5 15.14
N1_P1S_ROTA(3.2)[0,10] 0 10
N2_PIN_ROTA(1,4)[0,13.5] 0 13.5
N3_P1S_ROTA(1,4)[13.5,21.9] 15 21.9
Média 45 15.14
N1_P1S_ROTA(4.1)[0,7.8] 0 7.8
N2_PIN_ROTA(2,3)[0,19.28] 0 19.28
N3_P1S_ROTA(1,4)[7.8,16.2] 78 16.2
Média 2.6 14.42
N1_P1S_ROTA(5)[0,10] 0 10
N2_PIN_ROTA(1,4)[0,13.5] 0 13.5
N3_P1S_ROTA(1,4)[13.5,21.9] 13.5 21.9
Meédia 4.5 15.13
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Solucao

Tempo de Espera

Tempo de Término

N1_P1S_ROTA(6,7)[0,6.36] 0 6.36
N2_PIN_ROTA(1,4)[0,13.5] 0 13.5
N3_P1S _ROTA(1,4)[13.5,21.9] 13.5 21.9
Média 45 13.92
N1_P1S_ROTA(7,6)[0,10] 0 10
N2_PIN_ROTA(4,1)[0,15] 0 15
N3_P1S_ROTA(1,4)[15,23.4] 15 23.4
Média 5 16.13
N1_P1S_ROTA(7,6)[0,10] 0 10
N2_PIN_ROTA(5)[0,19.28] 0 19.28
N3_P1S_ROTA(1,4)[10,18.4] 10 18.4
Média 3.33
N1_P1S_ROTA(7,6)[0,10] 0 10
N2_PIN_ROTA(2,3)[0,19.28] 0 19.28
N3_P1S_ROTA(1,4)[10,18.4] 10 18.4
Média 3.33 15.89
N1_P1S_ROTA(5)[0,10] 0 10
N2_PIN_ROTA(6,7)[0,12.27] 0 12.27
N3_P1S_ROTA(1,4)[10,18.4] 10 18.4
Média 3.33 13.55
N1_P1S_ROTA(S)[0,10] 0 10
N2_PIN_ROTA(7,6)[0,19.28] 0 19.28
N3_P1S_ROTA(1,4)[10,18.4] 10 18.4
Média 3.33 15.89
N1_P1S_ROTA(6,7)[0,6.36] 0 6.36
N2_PIN_ROTA(2,3)[0,19.28] 0 19.28
N3_P1S_ROTA(1,4)[6.36,14.76] 6.36 14.76
Média 2.12 13.46
N1_P1S_ROTA(6,7)[0,6.36] 0 6.36
N2_PIN_ROTA(5)[0,19.28] 0 19.28
N3_P1S_ROTA(1,4)[6.36,14.76] 6.36 14.76
Média 2.12 13.46
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Solu¢ido Tempo de Espera Tempo de Término
N1_P1S_ROTA(6,7){0,6.36] 0 6.36
N2_PIN_ROTA(4,1)[0,15] 0 15
N3_P1S_ROTA(1,4)[15,23.4] 15 234
Média 5 14.92
N1_P1S_ROTA(6,7)[0,6.36] 0 6.36
N2_PIN_ROTA(3,2)[0,19.28] 0 19.28
N3_P1S_ROTA(1,4)[6.36,14.76] 6.36 14.76
Média 2.12 13.46
N1_P1S_ROTA(7,6)[0,10] 0 10
N2_PIN_ROTA(3,2)[0,19.28] 0 19.28
N3_P1S_ROTA(1,4)[10,18.4] 10 18.4
Média 3.33 15.89
N1_P1S_ROTA(4,1)[0,7.8] 0 7.8
N2_PIN_ROTA(3,2)[0,19.28] 0 19.28
N3_P1S_ROTA(1,4)[7.8,16.2] 7.8 16.2
Média 2.6 14.42
N1_P1S_ROTA(S)[0,10] 0 10
N2_PIN_ROTA(3,2)[0,19.28] 0 19.28
N3_P1S_ROTA(1,4)[10,18.4] 10 18.4
Média 3.33 15.89
N1_P1S_ROTA(7,6)[0,10] 0 10
N2_PIN_ROTA(3,2)[0,19.28] 0 19.28
N3_P1S_ROTA(4,1)[10,19.33] 10 19.33
Média 3.33 16.2
N1_P1S_ROTA(4,1)[0,7.8] 0 7.8
N2_PIN_ROTA(3,2)[0,19.28] 0 19.28
N3_P1S_ROTA(4,1)[7.8,17.13] 7.8 17.13
Média 2.6 14.74
N1_P1S_ROTA(5)[0,10] 0 10
N2_PIN_ROTA(3,2)[0,19.28] 0 19.28
N3_P1S_ROTA(4,1)[10,19.33] 10 19.33
Média 3.33 16.2
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Solucio

Tempo de Espera

Tempo de Término

N1_P1S_ROTA(3,2)[0,10] 0 10
N2_PIN_ROTA(7,6)[0,19.28] 0 19.28
N3_P1S_ROTA(4,1)[10,19.33] 10 19.33
Média 3.33 16.2
N1_P1S_ROTA(4,1)[0,7.8] 0 78
N2_PIN_ROTA(5)[0,19.28] 0 19.28
N3_P1S_ROTA(4,1)[7.8,17.13] 7.8 17.13
Média 2.6 14.74
N1_P1S_ROTA(4,1)[0,7.8] 0 78
N2_PIN_ROTA(6,7)[0,12.27] 0 12.27
N3_P1S_ROTA(4,1)[7.8,17.13] 7.8 17.13
Média 2.6 12.4
N1_P1S_ROTA(4,1)[0,7.8] 0 7.8
N2_PIN_ROTA(7,6)[0,19.8] 0 19.28
N3_P1S_ROTA(4,1)[7.8,17.13] 78 17.13
Média 2.6 14.74
N1_P1S_ROTA(5)[0,10] 0 10
N2_PIN_ROTA(1,4)[0,13.5] 0 13.5
N3_P1S_ROTA(4,1)[13.5,22.83] 13.5 22.83
Média 45 15.44
N1_P1S_ROTA(5)[0,10] 0 10
N2_PIN_ROTA(2,3)[0,19.28] 0 19.28
N3_P1S_ROTA(4,1)[10,19.33] 10 19.33
Média 3.33 16.2
N1_P1S_ROTA(7,6)[0,10] 0 10
N2_PIN_ROTA(1,4)[0,13.5) 0 13.5
N3_P1S_ROTA(4,1)[13.5,22.83] 13.5 22.83
Meédia 4.5 15.44
N1_P1S_ROTA(1,4)[0,7] 0 7
N2_PIN_ROTA(5)[0,19.28] 0 19.28
N3_P1S_ROTA(4,1)[7,16.33] 7 16.33
Média 2.33 14.2
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Solucio Tempo de Espera Tempo de Término
N1_P1S_ROTA(1.4)[0,7] 0 7
N2_PiIN_ROTA(7,6)[0,19.28] 0 19.28
N3_P1S_ROTA(4,1)[7,16.33] 7 16.33
Média 2.33 14.2
N1_P1S_ROTA(3,2)[0,10] 0 10
N2_PIN_ROTA(5)[0,19.28] 0 19.28
N3_P1S_ROTA(4,1)[10,19.33] 10 19.33
Média 3.33 16.2
N1_P1S_ROTA(3,2)[0,10] 0 10
N2_PIN_ROTA(6,7)[0,12.27] 0 12.27
N3_P1S_ROTA(4,1)[10,19.31] 10 19.33
Média 3.33 13.86
N1_P1S_ROTA(1,4)[0,7] 0 7
N2_PIN_ROTA(2,3)[0,19.28] 0 19.28
N3_P1S_ROTA(4,1){7,16.33] 7 16.33
Média 2.33 14.2
N1_P1S_ROTA(2,3)[0,10] 0 10
N2_PIN_ROTA(1,4)[0,13.5] 0 13.5
N3_P1S_ROTA(4.1)[13.5,22.83] 13.5 22.83
Média 4.5 15.44
N1_P1S_ROTA(3.2)[0,10] 0 10
N2_PIN_ROTA(1,4)[0,13.5] 0 13.5
N3 _P1S ROTA(4,1)[13.5,22.83] 10 22.83
Média 3.33 15.44
N1_P1S_ROTA(4.1)[0,7.8] 0 7.8
N2_PIN_ROTA(2,3)[0,19.28] 0 19.28
N3_P1S_ROTA(4,1)[7.8,17.1] 7.8 17.1
Média 2.6 14.73
N1_P1S_ROTA(5)[0,10] 0 10
N2_PIN_ROTA(1,4)[0,13.5] 0 13.5
N3_PI1S_ROTA(4,1)[13.5,22.83] 13.5 22.83
Meédia 4.5 15.44
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Solucao

Tempo de Espera

Tempo de Término

N1_P1S_ROTA(6,7)[0,6.36) 0 6.36
N2_PIN_ROTA(1,4)[0,13.5) 0 13.5
N3_P1S_ROTA(4,1)[13.5,22.83] 13.5 22.83
Média 4.5 14.23
N1_P1S_ROTA(7,6)[0,10] 0 10
N2_PIN_ROTA(4,1)[0,15] 0 15
N3_P1S_ROTA(4,1)[15,24.33] 15 24.33
Média 5 16.44
N1_P1S_ROTA(7,6)[0,10] 0 10
N2_PIN_ROTA(5)[0,19.28] 0 19.28
N3_P1S_ROTA(4,1)[10,19.33] 10 19.33
Média 3.33 16.2
N1_P1S_ROTA(7,6)[0,10] 0 10
N2_PIN_ROTA(2,3)[0,19.28] 0 19.28
N3_P1S_ROTA(4,1)[10,19.33] 10 19.33
Média 3.33 16.2
N1_P1S_ROTA(5)[0,10] 0 10
N2_PIN_ROTA(6,7)[0,12.27] 0 12.27
N3_P1S_ROTA(4,1)[10,19.33] 10 19.33
Média 2.33 13.86
N1_P1S_ROTA(5)[0,10] 0 10
N2_PIN_ROTA(7,6)[0,19.28] 0 19.28
N3_P1S_ROTA(4,1)[10,19.33] 10 19.33
Média 3.33 16.2
N1_P1S_ROTA(6,7)[0,6.36] 0 6.36
N2_PIN_ROTA(2,3)[0,19.28] 0 19.28
N3_P1S_ROTA(4,1)[6.36,15.69] 6.36 15.69
Média 2.12 13.77
N1_P1S_ROTA(6,7)[0,6.36] 0 6.36
N2_PIN_ROTA(5)[0,19.28] 0 19.28
N3_P1S_ROTA(4,1)[6.36,15.69] 6.36 15.69
Média 2.12 13.76




¢

C CC (<

cccCcccoccccccccccccccce

108

Solucao Tempo de Espera Tempo de Término
N1 P1S_ROTA(6,7)[0,6.36] 0 6.36
N2 PIN_ROTA(4,1)][0,15] 0 15
N3 _P1S_ROTA(4,1)[15,24.33] 15 24.33
Média 5 15.23
N1_P1S_ROTA(6,7)[0,6.36] 0 6.36
N2 PIN ROTAGQ,2)[0,19.28] 0 19.28
N3 P1S ROTA(4,1)[6.36,15.69] 6.36 15.69
Média 2.12 13.76
N1_PIN ROTA(7,6)[0,10] 0 10
N2 P1S ROTA(5)[0,19.28] 0 19.28
N3 P1S ROTA(4,1)[19.28,28,61] 19.28 28.61
Média 6.43 19.29
N1_P1N_ROTA(7,6)[0,10] 0 10
N2 _P1S_ROTA(2,3)[0,19.28] 0 19.28
N3 P1S ROTA(4,1)19.28,28.61] 19.28 28.61
Média 6.43 19.29
N1_PIN_ROTA(5)[0,10] 0 10
N2 _P1S_ROTA(6,7)[0,12.27] 0 12.27
N3 _P1S_ROTA(4,1)[12.27,21.6] 12.27 21.6
Média 4.09 14.62
N1_P1S ROTA(5)[0,10] 0 10
N2 PIN ROTA(7,6)[0,19.28] 0 19.28
N3 P1S ROTA(4,1)[19.28,28.61] 19.28 28.61
Média 6.43 19.29
N1 _PIN ROTA(6,7)[0,6.36] 0 6.36
N2 P1S ROTA(2,3)[0,19.28] 0 19.28
N3 P1S ROTA(4,1)[19.28,28.61] 19.28 28.61
Média 6.43 18.08
N1_PIN_ROTA(6,7)[0,6.36] 0 6.36
N2 P1S_ROTA(S)[0,19.28] 0 19.28
N3 P1S_ROTA(4,1)[19.28,28.61] 19.28 28.61
Média 6.43 18.08
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Solucio

Tempo de Espera

Tempo de Término

N1_PIN_ROTA(3,2)[0,10] 0 10
N2_P1S_ROTA(7,6)[0,19.28] 0 19.28
N3_P1S_ROTA(1,4)[19.28,27.68] 19.28 27.68
Média 6.43 18.98
N1_PIN_ROTA(4,1)[0,7.8] 0 7.8
N2_P1S_ROTA(5)[0,19.28] 0 19.28
N3_P1S_ROTA(1,4)[19.28,27.68] 19.28 27.68
Média 6.43 18.25
N1_PIN_ROTA(4,1)[0,7.8] 0 7.8
N2_P1S_ROTA(6,7)[0,12.27] 0 12.27
N3_P1S_ROTA(1,4)[12.27,20.67] 12.27 20.67
Média 4.09 13.58
N1_PIN_ROTA(4,1)[0,7.8] 0 7.8
N2_P1S_ROTA(7,6)[0,19.28] 0 19.28
N3_P1S_ROTA(1,4)[19.28,27.68] 19.28 27.68
Média 6.43 18.25
N1_PIN_ROTA(5)[0,10] 0 10
N2_P1S_ROTA(1,4)[0,13.5] 0 13.5
N3_P1S_ROTA(1,4)[13.5,21.9] 13.5 21.9
Média 45 15.13
N1_PIN_ROTA(5)[0,10] 0 10
N2_P1S_ROTA(2,3)[0,19.28] 0 19.28
N3_P1S_ROTA(1,4)[19.28,27.68] 19.28 27.68
Média 6.43 18.98
N1_P1N_ROTA(7,6)[0,10] 0 10
N2_P1S_ROTA(1,4)[0,13.5] 0 13.5
N3_P1S_ROTA(1,4)[13.5,21.9] 13.5 21.9
Média 45 15.13
N1_PIN_ROTA(1,4)[0,7] 0 7
N2_P1S_ROTA(5)[0,19.28] 0 19.28
N3_P1S_ROTA(1,4)[19.28,27.68] 19.28 27.68
Média 6.43 17.98
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Solucio

Tempo de Espera

Tempeo de Término

N1_PIN_ROTA(1.4)[0,7] 0 7
N2 _P1S_ROTA(7,6)[0,19.28] 0 19.28
N3_P1S_ROTA(1,4)[19.28,27] 19.28 27.68
Média 6.43 17.98
N1_PIN_ROTA(3,2)[0,10] 0 10
N2_P1S_ROTA(5)[0,19.28] 0 19.28
N3_P1S_ROTA(1,4)[19.28,27.68] 19.28 27.68
Média 6.43 18.98
N1_PIN_ROTA(3,2)[0,10] 0 10
N2_P1S_ROTA(6,7)[0,12.27] 0 12.27
N3_P1S_ROTA(1,4){12.27,20.68] 12.27 20.68
Média 4.09 14.31
N1_PIN_ROTA(1,4)[0,7] 0 7
N2_P1S_ROTA(2,3)[0,19.28] 0 19.28
N3_P1S_ROTA(1,4)[19.28,27.68] 19.28 27.68
Média 6.43 17.98
N1_PIN_ROTA(2,3)[0,10] 0 10
N2_P1S_ROTA(1,4)[0,13.5] 0 13.5
N3_P1S_ROTA(1,4)[13.5,21.9] 13.5 21.9
Média 4.5 15.13
N1_PIN_ROTA(3.2)[0,10] 0 10
N2_P1S_ROTA(1,4)[0,13.5] 0 13.5
N3_P1S_ROTA(1,4)[13.5,21.9] 13.5 21.9
Média 4.5 15.13
N1_PIN_ROTA(4.1)[0,7.8] 0 7.8
N2_P1S_ROTA(2,3)[0,19.28] 0 19.28
N3_P1S_ROTA(1,4)[19.28,27.68] 19.28 27.68
Média 6.43 18.25
N1_P1S_ROTA(5)[0,10] 0 10
N2_PIN_ROTA(1,4)[0,13.5] 0 13.5
N3_P1S_ROTA(1,4)[13.5,21.9] 13.5 21.9
Média 4.5 15.13
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Soluciao

Tempo de Espera

Tempo de Término

N1_P1IN_ROTA(6,7)[0,6.36] 0 6.36
N2_P1S_ROTA(1,4)[0,13.5] 0 13.5
N3_P1S_ROTA(1,4)[13.5,21.9] 13.5 21.9
Média 4.5 13.92
N1_PIN_ROTA(7,6)[0,10] 0 10
N2_P1S_ROTA(4,1)[0,15] 0 15
N3_P1S_ROTA(1,4)[15,23.4] 15 23.4
Média 5 16.13
N1_PIN_ROTA(7,6)[0,10] 0 10
N2_P1S_ROTA(5)[0,19.28] 0 19.28
N3_P1S_ROTA(1,4)[19.28,27.68] 19.28 27.68
Média 6.43 18.98
N1_P1N_ROTA(7,6)[0,10] 0 10
N2_P1S_ROTA(2,3)[0,19.28] 0 19.28
N3_P1S_ROTA(1,4)19.28,27.68] 19.28 27.68
Média 6.43 18.98
N1_PIN_ROTA(5)[0,10] 0 10
N2_P1S_ROTA(6,7)[0,12.27] 0 12.27
N3_P1S_ROTA(1,4)[12.27,21.9] 12.27 20.67
Média 4.09 14.31
N1_P1S_ROTA(5)[0,10] 0 10
N2_PIN_ROTA(7,6)[0,19.28] 0 19.28
N3_P1S_ROTA(1,4)[19.28,27.68] 19.28 27.68
Média 6.43 18.98
N1_PIN_ROTA(6,7)[0,6.36] 0 6.36
N2_P1S_ROTA(2,3)[0,19.28] 0 19.28
N3_P1S_ROTA(1,4)[19.28,27.68] 19.28 27.68
Média 6.43 17.77
N1_PIN_ROTA(6,7)[0,6.36] 0 6.36
N2_P1S_ROTA(5)[0,19.28] 0 19.28
N3_P1S_ROTA(1,4)[19.28,27.68) 19.28 27.68
Média 6.43 17.77
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Solugio

Tempo de Espera

Tempo de Término

N1_PIN_ROTA(6,7)[0,6.36] 0 6.36
N2_P1S_ROTA(4,1)[0,15] 0 15
N3_P1S_ROTA(1,4)[15,23.4] 15 23.4
Média 5 14.92
N1_PIN_ROTA(6,7)[0,6.36] 0 6.36
N2_P1S_ROTA(3,2)[0,19.28] 0 19.28
N3_P1S_ROTA(1,4)[19.28,27.68] 19.28 27.68
Média 6.43 17.77
N1_PIN_ROTA(7,6)[0,10] 0 10
N2_P1S_ROTA(3,2){0,19.28] 0 19.28
N3_P1S_ROTA(1,4)[19.28,27.68] 19.28 27.68
Média 6.43 18.98
N1_PIN_ROTA(4,1)[0,7.8] 0 7.8
N2_P1S_ROTA(3,2)[0,19.28] 0 19.28
N3_P1S_ROTA(1,4)[19.28,27.68] 19.28 27.68
Média 6.43 18.25
N1_PIN_ROTA(5)[0,10] 0 10
'N2_P1S_ROTA(3,2)[0,19.28] 0 19.28
N3_P1S_ROTA(1,4)[19.28,27.68] 19.28 27.68
Média 6.43 18.98
N1_PIN_ROTA(7,6)[0,10] 0 10
N2_P1S_ROTA(3,2)[0,19.8] 0 19.28
N3_P1S_ROTA(4,1)[19.28,28.61] 19.28 28.61
Média 6.43 19.29
N1_PIN_ROTA(4,1)[0,7.8] 0 7.8
N2_P1S_ROTA(3,2)[0,19.28] 0 19.28
N3_P1S_ROTA(4,1)[19.28,28.61] 19.28 28.61
Média 6.43 18.56
N1_PIN_ROTA(5)[0,10] 0 10
N2_P1S_ROTA(3,2)[0,19.28] 0 19.28
N3_P1S_ROTA(4,1)[19.28,28.61] 19.28 28.61
Média 6.43 19.29
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Solugao Tempo de Espera Tempo de Término
N1_PIN ROTA(3,2)[0,10] 0 10
N2 P1S ROTA(7,6)[0,19.28] 0 19.28
N3 P1S ROTA(4,1)[19.28,28.61] 19.28 28.61
Média 6.43 19.29
N1_PIN_ROTA(4,1)[0,7.8] 0 7.8
N2 P1S ROTA(5)[0,19.28] 0 19.28
N3 _P1S_ROTA(4,1)[19.28,28.61] 19.28 28.61
Média 6.43 18.56
N1_P1IN_ROTA(4,1)[0,7.8] 0 7.8
N2_P1S_ROTA(6,7)[0,12.27] 0 12.27
N3 _P1S_ROTA({4,1)[12.27,21.6} 12.27 21.6
Média 4.09 13.89
N1_PIN_ROTA(4,1)[0,7.8] 0 7.8
N2 P1S _ROTA(7,6)[0,19.28] 0 19.28
N3_P1S_ROTA(4,1)[19.28,28.61] 19.28 28.61
Média 6.43 18.56
N1_PIN_ROTA(5)[0,10] 0 10
N2 P1S ROTA(1,4)[0,13.5] 0 13.5
N3 P1S ROTA(4,1)[13.5,22.83] 13.5 22.83
Média 4.5 15.44
N1_PIN_ROTA(5)[0,10] 0 10
N2_P1S_ROTA(2,3)[0,19.28] 0 19.28
N3 P1S ROTA(4,1)[19.28,28.61] 19.28 28.61
Média 6.43 19.29
N1_PIN_ROTA(7,6)[0,10] 0 10
N2 P1S_ROTA(1,4)[0,13.5] 0 13.5
N3 P1S ROTA(4,1)[13.5,22.83] 13.5 22.83
Média 4.5 15.44
N1_PIN_ROTA(1,4)[0,7) 0 7
N2_P1S_ROTA(5)[0,19.28] 0 19.28
N3_P1S_ROTA(4,1)[19.28,28.61] 19.28 28.61
Média 6.43 18.29
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Solugio

Tempo de Espera

Tempo de Término

N1_PIN_ROTA(1.4)[0,7] 0 7
N2_P1S_ROTA(7,6)[0,19.28] 0 19.28
N3_P1S_ROTA(4,1)[19.28,28.61] 19.28 28.61
Média 6.43 18.29
N1_PIN_ROTA(3,2)[0,10] 0 10
N2_P1S_ROTA(5)[0,19.28] 0 19.28
N3_P1S_ROTA(4,1)[19.28,28.61] 19.28 28.61
Meédia 6.43 19.29
N1_PIN_ROTA(3,2)[0,10] 0 10
N2_P1S_ROTA(6,7)[0,12.27) 0 12.27
N3_P1S_ROTA(4,1)[12.27,21.6] 12.27 21.6
Média 4.09 14.62
N1_PIN_ROTA(1,4)[0,7] 0 7
N2_P1S_ROTA(2,3)[0,19.28] 0 19.28
N3_P1S_ROTA(4,1)[19.28,28.61] 19.28 28.61
Média 6.43 18.29
N1_PIN_ROTA(2,3)[0,10] 0 10
N2_P1S_ROTA(1,4)[0,13.5] 0 13.5
N3_P1S_ROTA(4,1)[13.5,22.83] 13.5 22.83
Média 4.5 15.44
N1_PIN_ROTA(3.2)[0,10] 0 10
N2_P1S_ROTA(1,4)[0,13.5] 0 13.5
N3_P1S_ROTA(4,1)[13.5,22.83] 13.5 22.83
Média 4.5 15.44
N1_PIN_ROTA(4.1)[0,7.8] 0 7.8
N2_P1S_ROTA(2,3)[0,19.28] 0 19.28
N3_P1S_ROTA(4,1)[19.28,28.61] 19.28 28.61
Média 6.43 18.56
N1_P1S_ROTA(5)[0,10] 0 10
N2_PIN_ROTA(1,4)[0,13.5] 0 13.5
N3_P1S_ROTA(4,1)[13.5,22.83] 13.5 22.83
Média 45 15.44
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Solugio Tempo de Espera Tempo de Término
N1_PIN_ROTA(6,7)[0,6.36] 0 6.36
N2_P1S_ROTA(1,4)[0,13.5] 0 13.5
N3_P1S_ROTA(4,1)[13.5,22.83] 13.5 22.83
‘ Meédia 4.5 14.23
N1_PIN_ROTA(7,6)[0,10] 0 10
N2_P1S_ROTA(4,1)[0,15] 0 15
N3 P1S_ROTA(4,1)[15,24,33] 15 24,33
Média 5 16.44
N1_PIN_ROTA(6,7)[0,6.36] 0 6.36
N2_P1S_ROTA4,1)[0,15] 0 15
N3_P1S_ROTA(4,1)[15,24.33] 15 2433
Média 5 15.23
N1_P1N_ROTA(6,7)[0,6.36] 0 6.36
N2_P1S ROTA(3,2)[0,19.28] 0 19.28
N3 _P1S_ROTA(4,1)[19.28,28.61] 19.28 28.61
Meédia 6.43 18.08

No quadro de solugdes mostrado o tempo médio de término variou de 12.09 a

19.29 e o tempo médio de espera variou de 2.12 a 6.43. Estes dados serio considerados

para medir a qualidade da solugdo a ser obtida com a simulacio considerando o nivel

tatico.

5.3.2. Simulag¢io do Nivel Tatico.

No exemplo do porto, para a modelagem da rede de Petri no primeiro nivel, as

fungdes anexadas aos arcos apenas caracterizam a permissio ao fluxo de marcas,

quando a transigdo habilitada ¢ disparada. Entretanto, o operador numa situacdo real

aplica seus conhecimentos sobre o processo e juntamente com uma estrategia de

atendimento baseado numa politica vigente, que envolve os niveis superiores da

empresa, executa o0 planejamento e a programac¢do de atendimento a demanda gerada

pela fila de navios. Para isto, leva em conta as etapas estruturadas no primeiro nivel,
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“Nivel Estruturante”, considerando em cada etapa da decisio de usos dos recursos

compartilhados da planta, adotando uma das estratégias descritas abaixo.

EmTI:

- Havendo mais de uma localizagio que atenda a carga solicitada, retire do
local com menor estoque.

- Havendo mais de uma localizagdo que atenda a carga solicitada, retire do
local mais préximo do pier.

- Havendo mais de uma localizagdo que atenda a carga solicitada, retire dos

dois ou mais lugares ao mesmo tempo.

A decisdo ao se adotar uma das estratégias acima provoca efeitos diferenciados
sobre a planta. Por exemplo, a retirada de material em mais de uma localizagdo, em
geral, causa grande impacto; entretanto, ao se adotar esta estratégia, busca-se atender a
um navio com um fluxo maior e com isto diminuir sua permanéncia no porto. Em geral,
a fila de espera influencia nesta tomada de decisdo, ou seja, quanto maior a fila, maior o

tempo de espera e maior a multa pelo atraso no atendimento.

As demais estratégias seguem a mesma analise, uma vez que a politica de
formagdo das pilhas de materiais é para evitar o cruzamento entre rotas ou em regides

com poucas opgdes de retirada e com isto evitando formar gargalos de escoamento.

Em T2:

- Havendo mais de um pier liberado, escotha o bergo por tipo de navio.

- Havendo mais de um pier liberado, associe este pier as localizacdes de
materiais para avaliar o pier de melhor atendimento.

- Os piers atendem prioritariamente navios especificos, entretanto, esta

prioridade pode mudar para atender uma fungdo objetivo global.
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O porto em estudo possui 3 bergos de atracagdo (pier), sendo um off-shore com
capacidade de embarcar até 16.000 ton./hora e com capacidade de receber navios com
até 300.000 ton., diferentemente dos outros dois, que sdo de menor capacidade, para
navios com até 100.000 ton.. Imp3e-se ao porto a necessidade da formagio de 2(duas)
filas de navios, sendo que ambas utilizam uma estratégia de atendimento “FIFO”.
Entretanto, nio havendo navios para o pier de maior capacidade, pode haver sua
utilizagdo por navios menores, desde que seu tempo estimado de carregamento nio
ultrapasse um tempo limite de chegada de um navio preferencial, que venha gerar uma

multa maior ou um prémio menor que o nio cruzamento das filas.

Outra situagdo & encontrada para os casos em que a fila do pier de maior
capacidade esta grande, enquanto o de menor capacidade esta com uma fila menor ou
vazia. Pode-se usar este bergo menor até valor de carga compativel com o calado do
navio para o bergo, e entdo, troca-lo para o ber¢o de maior capacidade, para completar

sua carga.

Em tese, o atendimento com duas filas e com regras de atendimento FIFQ e com
politicas ndo muitos claras de quando deve ser realizada uma eventual alteragdo da fila,
nao ¢ dificil provar que qualquer atendimento utilizando uma heuristica inteligente, por
mais simples que seja, resultara num melhor atendimento do porto ao carregamento dos

navios.

Em T3:

- Havendo mais de uma rota, escolha a solugio que atenda os objetivos de menor
tempo medio de espera, menor custo de operagdo e menor médio tempo de

término.

Neste caso, o programador avalia, classifica e seleciona uma determinada rota
levando em consideragdo os objetivos propostos, muitas vezes mal definidos ou vagos,
de uma determinada alternativa com relagdo a uma determinada variavel, como por

exemplo o tamanho da carga, buscando sempre atender aos objetivos globais que sdo a

menor multa ou o maior prémio.
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De maneira a simplificar o estudo de caso sem perder a esséncia da proposta
para uma ferramenta adequada ao tratamento de processos decisdrios, como exemplo de
aplicacdo, utiliza-se apenas o processo de escolha de rota, uma vez que é o processo de
decisdo de maior impacto no processo de atendimento do porto, ndo esquecendo,
entretanto, que o seqlienciamento no atendimento a fila, também, traria substancial
melhoria no processo de atendimento global do porto. Outra questio € o fato da fila ser
dinamica, o que dificulta o uso de heuristicas, uma vez que é comum em fila dinimica o
uso conceito de inser¢do de espera, ndo sendo contudo o alvo deste trabalho. Portanto,
considera-se que a fila de navio seja estatica por um certo periodo de tempo e que as
cargas destinadas ao atendimento neste periodo estejam disponiveis nos patios de

armazenagenm.

6.3.2.1 Avaliacio do nivel tatico pela analise da transicio T3

O exemplo que se segue € o tratamento dado ao processo de decisdo sobre o uso
dos recursos na transigdo T3. Para isto, utilizamos a teoria dos conjuntos difusos para a
modelagem do conhecimento do operador sobre a utilizagdo destes recursos, sendo que

as demais transigdes teriam tratamento semelhante.

A modelagem do conhecimento utilizando a teoria de conjuntos difusos inicia-se
pela construgdo das fungdes de pertinéncia que possuem a capacidade de modelar o grau
de satisfagdo que uma determinada agfo possui, avaliando as condigdes presentes no

momento de decidir por esta ou aquela agio.

Para construir as fungdes de pertinéncia buscamos pesquisar as agdes
operacionais e gerenciais, juntamente com as politicas de atendimento, que melhor
representassem o conhecimento operador sobre o processo de planejamento e
programagédo do porto. O critério utilizado foi modelar um conjunto difuso, para cada
objetivo ou restri¢do, em razao da natureza imprecisa que determina a escolha de cada

rota de acordo com suas caracteristicas, no momento de seleciona-las para atendimento
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de um determinado embarque. Esta modelagem foi feita de maneira que os dados
colhidos representassem qualitativamente o conhecimento sistematico dos operadores

sobre a planta.

Os conjuntos difusos foram montados para 3 objetivos, em geral conflitantes que
norteiam a tomada de decisdo na transi¢do T3, ou seja: bloqueio de uma rota sobre
planta, fluxo nominal da rota e custo operacional da rota. O grau de satisfagdo de uma
determinada rota com relagio a um determinado objetivo é definido pelos valores
esperado de cada objetivo levando em consideragdo as caracteristicas do embarque num

determinado estado do processo, por ex.: carga a ser embarcada.

A carga total embarcada em um navio pode ser formada por um ou mais
materiais diferentes. O ordem em que estes materiais sdo embarcados é definida por um
plano de carga executado pelo comandante do navio. Entretanto, para simplificar a
analise, estamos considerando que cada navio demande por apenas uma carga, sem que

isto cause prejuizo para a validagio do método proposto.

a)lmpacto do uso rota sobre a dinimica da planta

O grau de satisfagio ao objetivo de impacto representa o bloqueio que o uso de
uma rota provoca na planta pela possibilidade de que as maquinas usadas por uma rota
sejam concorrente de outras rotas. Este bloqueio tem um atenuante que é a carga a ser
embarcada, ou seja, admite-se um maior bloqueio quanto maior for a carga a ser
embarcada. Neste exemplo, as rotas foram classificadas pelo nivel de bloqueio que é um
elemento do conjunto de termos lingiiisticos Blogqueio = {baixo, médio, alto} cujos
valores possuem associados graus de pertinéncia. O operador ndo sabe avaliar o
verdadeiro impacto gerado pelo bloqueio sem avaliar a carga a ser embarcada, A figura
35 apresenta o uso do raciocinio aproximado para a obtengdo do valor esperado que
representa 0 grau de conhecimento ao nivel de impacto gerado pelo bloqueio
considerando a carga a ser embarcada, que é um elemento do conjunto de temos

lingtisticos Carga = {baixo, médio, alto).
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Baixo Médio  Alto
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Figura 35: Obtengdo do valor do conhecimento para a satisfagdo ao bloqueio
Conjunto de regras para a obtengdo do grau de satisfagdo ao Bloqueio x Carga:

Se a Carga é baixa e o Blogqueio baixo entio a satisfa¢io é média
Se a Carga é baixa e o Bloqueio médio entiio a satisfagdo é baixa
Se a Carga é baixa e o Bloqueio alto entdo a satisfagdo é baixa
Se a Carga é média e o Bloqueio baixo entiio a satisfacdo é alta
Se a Carga é média e o Bloqueio médio entio a satisfagio é média
Se a Carga é média e o Bloqueio alto entdo a satisfagdo é baixa
Se a Carga é alta e o Bloqueio baixo entiio a satisfacio é alta

Se a Carga é alta e o Bloqueio médio entdo a satisfagio é alta

Se a Carga é alta e o Bloqueio alto entdo a satisfagio é média
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Os conjuntos difusos que fazem parte do universo de discurso bloqueio e carga
podem ter suas curvas ajustadas dinamicamente em fungdo dos resultados obtidos, isto
é, busca-se através de uma fungdo objetivo global, por exemplo menor tempo de
atendimento, ajustar os limites de cada conjunto fuzzy. Para isto, repete-se a simulag@o
alterando estes limites, buscando otimizar a fung@o objetivo global. Isto, propicia a que
cada cenario a programar tenha fungdes de pertinéncia ajustadas as caracteristicas

proprias do grupo de navios a serem atendidos pela programagao.

b)Fluxo Nominal da Rota

Agora, o universo de discurso € o fluxo nominal da rota. Para isto, tomamos por
base o fluxo médio historico da rota (representagio qualitativa do fluxo nominal), que
no nivel estruturante serd utilizado para a calculo do tempo médio de atendimento do
navio. O fluxo real da rota € influenciado pelo tipo de material a transportar e pelas
condigdes fisicas da pilha. Entretanto, optamos pelo fluxo histérico médio qualitativo

para simplificarmos a abordagem do estudo de caso.

Assim, como no nivel de impacto, as rotas foram classificadas pelo nivel de
fluxo que ¢ um elemento do conjunto de termos linguisticos Fluxo = { baixo, médio,
alto) cujos valores possuem associados graus de pertinéncia. Neste caso, as rotas com
fluxo nominal grande sdo preferencialmente utilizados para as grandes cargas, as de
fluxo nominal pequena s@o preferencialmente utilizadas para as cargas pequenas e as de
fluxo médio sdo preferencialmente utilizados para as cargas médias. Entretanto, assim
como no universo do nivel de impacto, os limites de cada conjunto podem ser ajustados
dinamicamente através da avaliagio dos resultados, que podem ser obtidos por
diferentes limites de cada conjunto, visando a otimizagio de uma fungdo objetivo
global, como ja citada no nivel de impacto. A figura 36 apresenta o uso do raciocinio
aproximado para a obten¢do do valor esperado que representa o grau de conhecimento

ao fluxo da rota considerando a Carga a ser embarcada.
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Hc Baixo Médio  Alto

A
MFo Baixo Médio Al

llll’\MAQumA

100 200 Carga DE —>
UF A INFERENCIA
Baixo Médio Al
1 0 >
7 0 0. 1
Valor esperado de
satisfagfio a operagio
l | —> determinado pelo
5 10 15 Fluxo da rota fluxo da rota

Figura 36: Obtengdo do valor do conhecimento para a satisfagio ao fluxo

Conjunto de regras para a obteng@o do valor do conhecimento para a satisfagdo
ao fluxo:

Se a Carga é baixa e o Fluxo baixo entdo a Satisfagdo alta

Se a Carga é baixa e o Fluxo médio entio a Satisfagio baixa

Se a Carga é baixa e o Fluxo alto entdo a Satisfagdo baixa

Se a Carga é média e o Fluxo baixo entdo a Satisfagido média

Se a Carga é média e o Fluxo médio entdo a Satisfagdo alta

Se a Carga é média e o Fluxo alto entio a Satisfa¢do baixa

Se a Carga é alta e o Fluxo baixo entdo a Satisfagdo baixa

Se a Carga é alta e o Fluxo médio entio a Satisfa¢io média

Se a Carga é alta e o Fluxo alto entio a Satisfagio alta

Portanto, podemos ter diferentes conjuntos para cada universo de discurso, em
fungdo da carteira de navios a ser atendida num determinado periodo. A dindmica de
formagdo dos conjuntos num certo universo de discurso diminui a responsabilidade do

acerto que o especialista deveria ter ao formular os limites para cada um dos conjuntos
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fuzzy, além de focalizar a solugdo para a amostra sem se preocupar com uma possivel

diferenga entre outras amostras, isto €, outros periodos de programagao.

¢)Custo de Operacao

Neste caso, o universo de discurso € o custo de operagdo de cada rota, que €
fun¢do do numero de equipamentos envolvidos na formagio da rota, manutengdes por
tempo médio de uso, etc. Assim como no universo de nivel de impacto e fluxo nominal,
as rotas foram classificadas pelo nivel de custo que é um elemento do conjunto de
termos linglisticos Cusfo = { baixo, médio, alto) cujos valores possuem associados
graus de pertinéncia. Os valores dos custos de operagio na figura 37 € uma
representacdo qualitativa, entretanto, por interesse interno da empresa seria facilmente
ajustaveis a realidade dos custos da empresa. A figura 37 apresenta o uso do raciocinio
aproximado para a obteng@o do valor esperado que representa o grau de satisfagdo ao

custo da rota considerando a Carga a ser embarcada.

Hc Baixo Mgédio  Alto

A
Hco Baixo Médio  Alto

] { ] ]> \ MAQUINA

100 200 Carga DE —>
Ho A INFERENCIA
Baixo Médio  Allo
1 0 >
0 05 |

Valor esperado de
satisfacfio detenminado

1 I —> pelo Custo de operagio

10 20 30 Custo da rota

Figura 37: Obtengé@o do valor do conhecimento para a satisfagdo ao Custo
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Conjunto de regras para a obteng@o do valor do conhecimento para a satisfagdo

ao Custo:

Se a Carga ¢ baixa e o Custo baixo entio a Satisfagdo alta
Se a Carga é baixa e o Custo médio entdo a Satisfagio baixa
Se a Carga é baixa e o Custo alto entdo a Satisfa¢do baixa
Se a Carga é média e o Custo baixo entdo a Satisfacdo alta
Se a Carga é média e o Custo médio entdo a Satisfagio média
Se a Carga é média e o Custo alto entdo a Satisfagdo baixa
Se a Carga é alta e o Custo baixo entdo a Satisfagdo alta

Se a Carga é alta e o Custo médio entdo a Satisfagdo alta

Se a Carga é alta e o Custo alto entdo a Satisfagdo média

Novamente aqui, os limites de cada conjunto no universo de discurso tratado
variam dinamicamente e podem ser ajustados por meio de uma avalia¢do dos resultados,
olhando para uma fung¢do objetivo global. Neste caso, podemos obter limites diferentes
para cada universo de discurso para diferentes carteiras de navios e por periodo a

programar.

6.3.2.2.Simulac¢io do nivel tatico

Para ilustrar nosso estudo de caso, é apresentado na tabela 6 os valores que
representam caracteristicas de um grupo de rotas que servirdo para avaliagio do nivel
tatico na habilitagdo da transicdo T3 da figura 21, que novamente apresentamos na
figura 38. Neste modelo foi considerado que a escolha do pier obedece o critério de
selegdo onde o nivel de impacto do recurso pier esta relacionado com uma analise de
toda a fila e também da carga. No nosso exemplo o navio nimero 3 esta direcionado
para o pier Plls enquanto os demais para os pier PIls e PIln. Portanto uma simples

regra para alocagio de navio em pier seria:
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Se a Carga é baixa e o Impacto de uso é alto entdo a Satisfagio baixa

Se a Carga é alta e o impacto de uso é alto entdo a Satisfagio alta

Portanto, utilizando estas regras para o exemplo a pier escolhido para o navio
numero 1, cuja carga de 70.000 € considerado baixa, e o pier PIls que tém um impacto

de utilizagfo alto comparado com o pier PI1n quando analisamos a fila a ser atendida.

O valor de bloqueio de cada rota da Tabela 6 foi obtido por julgamento ao
numero de impedimentos de outras rotas sobre a planta. Os demais dados como fluxo
operacional e custo operacional sdo dados determinados pelas caracteristicas associadas

aos recursos disponiveis da planta.

Rota Bloqueio Fluxo Nominal | Custo Operacional
R1 5 10.000t/h 26
R2 8 7.000t/h 15
R3 8 7.000t/h 11
R4 8 9.000t/h 17
RS 7 7.000t/h 19
R6 5 11.000t/h 15
R7 7 7.000t/h 19

Tabela 6: Tabela simplificada de rotas em fungdo do Nivel de Bloqueio, Fluxo nominal

e Custo Operacional
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Tempo =0
( N2mzqazpiorote) @[0]
( N3m3C13pilsl'o,to) @[0]
( Nip1qiphisto,to) @[0]
T1 T2 T3 T4
Case 1 do
I1s=Plls

In=PIln m:
2=PI2 \__/

O=qualquer r1r2,r3,r4 5 16,17,......

0,0

PA2p2,
PA3p3

Plin,PI2

Figura 38: Rede TCP do Porto de Granel — H(T3,N1)

Como exemplo, uma rota r; qualquer poderia ser representada por:
satisfagdo r; = f(Nivel de impacto, Custo de Operagdo, fluxo nominal ),  (6.1)

A partir das fungdes de pertinéncia representadas pelas figuras 35, 36 ¢ 37 , a

tabela 7 ¢ montada para classificagéo das rotas, que é dependente da carga solicitada.

Analisando a primeira escolha de rota, representada pela figura 38, neste caso a
marca localizada em P3 contém as informages da quantidade da carga a ser embarcada,
representada pela variavel “q;”, o conjunto de rotas que atendem a uma determinada
origem, previamente escolhida “p;”, e um determinado destino, também previamente
escolhido “pi;s”. Supondo que as rotas de R1 a R7 listadas na tabela 4 atendam ao
requisito de origem e de destino e supondo que a carga a ser embarcada seja de 70.000

ton.. A partir dos dados contidos na tabela 6 e dos modelos difusos mostrados nas
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figuras 35, 35 e 37, juntamente com os seus respectivos conjunto de regras, e aplicados

ao algoritmo proposto por COX (1994) ou diretamente através do software

“MATLAB”, iremos construir uma tabela 7, que representa o matriz de conhecimento

para os objetivos propostos, isto €. impacto sobre a planta (/m), fluxo nominal da rota

(FI) e custo de operagio (Co).

Impacto sobre a Planta | Fluxo Nominal Custo Operacional
Vim (1) Vi (ri) veo (1)

R1 0.454 0.343 0.214

R2 0.320 0.523 0.340

R3 0.320 0.523 0.507

R4 0.320 0.410 0.340

RS 0.340 0.523 0.339

R6 0.454 0.340 0.434

R7 0.340 0.523 0.339

Tabela 7: Matriz de conhecimento para carga de 70.000 ton.

A classificagdo wri) € entdo ¢ feita entre as rotas disponiveis no momento da

decisdo, uma vez que a classificagdo final ¢ dependente do navio a ser atendido e da

carga requisitada. Neste caso o valor esperado do conhecimento representa a satisfagdo

a cada objetivo limitado no intervalo [0,1], o que neste caso particular, representa uma

pertinéncia no conjunto difuso satisfagdo. Logo para cada objetivo teriamos:

Satisfagdo ao Impacto (7i) = wm(ri)/ri , onde pyy=vi, i = 1.n
Satisfagio ao Fluxo (7i) = um(ri)/ri , onde pum=ve, i = 1.n

Satisfagdo ao custo (77) = uc(Ti)/ri, onde pco=veo, I = 1.1

Entdo, a classificagdo desta rota seria dado por:

(6.2)
(6.3)
(6.4)
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D(ri) = {Plulm(ri) A P2uFi(ri) A P3uCo(ri) } (6.5)
onde,
Pl1+P2+P3 =]. (6.6)

Estes pesos representam a importancia relativa entre os objetivos e atendem a
uma politica de objetivo global, que neste caso pode ser menor tempo de fila que

minimiza as multas por atrasos de atendimento, contratos especiais, etc.

Considerando que cada navio, representado por Ni, possui uma diferente
distribuicio de peso e que neste exemplo, estamos considerando que o nivel de
satisfagdo ao impacto, o fluxo nominal e o custo de operagdo tem seus pesos iguais. Os

resultados estdo sintetizados na tabela 8.

Alternativas Plulm (ri) | P2ukFl (ri) P3uCo (ri) Min(v(ri))

R1 0.454 0.343 0.214 0214

R2 0.320 0.523 0.340 0.320

R3 0.320 0.523 0.507 0.320

R4 0.320 0.410 0.340 0.320

RS 0.340 0.523 0.339 0.339
Max(v(ri)) 0.34

Tabela 8: resumo da Classificag¢do e Ordenagdo das rotas R1 a R7
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Logo :

D(ri) = .214/R1 + .32/R2 + .32/R3 + .32/R4 + .339/R5 + .34/R6 + .339/R7

O final do processo de classificagio e selegdo € a aplicagdo dos operadores (5.7)
e (5.8) juntamente com as regras de disparo (5.2) e (5.3). Portanto, a decisdo paraa rota
a ser usada sera aquela que obtiver o maior nivel de satisfagio considerando todos os
objetivos. Se o nivel de satisfagdo for inferior a um certo valor a decisdo pode ser o de
ndo disparar a transi¢do e aguardar a liberagio de rotas que venha a proporcionar maior
satisfagdo. O uso de uma rota com baixo nivel de satisfagdo pode impactar outros
processos no futuro, gerando custos para o atendimento como um todo. Por exemplo,
um navio pode ser atendido em um determinado pier, porém uma vez ancorado, 0s custo
de mudanga de um pier para outro sdo grandes o bastante para que a troca seja inviavel,

e a interferéncia causada por ele prejudica o atendimento nos demais piers.

Portanto, a rota a ser selecionada no disparo da transi¢gdo T3 para o exemplo

utilizado serd a rota R6, como proposto Tabela 8. Usamos neste exemplo a mesma

tabela 5 de conflitos utilizada nos outros exemplos.

Como resultado do disparo de T4, a marca N1 é retirada de P3 juntamente com a
rota R6 e o Conflito R7, gerando com isto uma nova marca em P4. Pela aplicagio da
Tabela 4, o tempo de atraso da marca N1 em P4 sera de t1=6,36. Este resultado é

apresentado na figura 39.
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( NatmaGapiatoto) @[0] Tempo= 0
( Namsqspissto,to) @[0]

( Nip1qipiists 7,0) @] 6.36]

Tl T2 T3 T4
; T @it
to = Tempo
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./

rlr2r3rdrs,.....

O,

PA2p2,
PA3p3

PIln,PI2

Figura 39: Rede TCP do Porto de Granel — H(T1,N2),H(T2,N2)

Para o segundo navio N2, o procedimento segue ao primeiro com a habilitagdo e
ocorréncia dos elementos (T1,N2) e (T2,N2) e tornara a transi¢do T3 habilitada, ainda
no mesmo modelo de tempo, no caso de existir os recursos necessarios em P6 e P7. A
analise para a avaliagdo dos recursos necessarios a habilitagio e ocorréncia de (T3,N2) ¢

feita a seguir. A figura 40 mostra a condigdo atual da rede TCP.



( CCCCc CC«

COCCCCCCCC(CCCCCeCeCCcCCrcct

131

( N3I’Il3(]3pilsl' ot()) @[O] Tempo =0

( N2p2q2piiaio to) @[0]
( Nip1qiplists,7,0) @[6.36]
T1 T2 T3 T4
)— (Ol
" " (@+q/flr;) -
to = Tempo

Y
\_J

rl,r2,r3,r4,15

O O

P12
PA3p3

Neste exemplo 1=j=1

Figura 40: CP-net do Porto de Granel — (T3,N2)

Analisando a escolha de rota apresentada na figura 40, a marca localizada em P3
contém as informagdes da quantidade da carga a ser embarcada, representada pela
variavel “q2”, o conjunto de rotas que atendem a uma determinada origem, previamente
escolhida “p,”, e um determinado destino, também previamente escolhido “piy,”. Neste
modelo de tempo, somente as rotas de R1 a R5 listadas na tabela 4 atendem ao requisito
de origem e de destino. Supondo que a carga a ser embarcada seja de 135.000 ton.,
construi-se a Tabela 9 com o nivel de satisfagdo de cada rota para cada objetivo

proposto, isto é: impacto sobre a planta (/m), fluxo nominal da rota (F7) e custo de

operagdo (Co).

Os valores obtidos na tabela 9 foram extraidos de forma semelhante ao obtido na
tabela 7.
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Impacto sobre a Planta | Fluxo Nominal Custo Operacional
vim (Ri) VFI (Ri) vCo (Ri)

R1 0.293 0.192 0.190

R2 0.207 0.550 0.191

R3 0.207 0.550 0.517

R4 0.207 0319 0.201

RS 0.204 0.550 0214

Tabela 9: Nivel de satisfagdo por rota para carga de 135.000 ton.

Considerando a mesma distribuigdo de peso que o caso anterior, aplicadas com
as equagdes (6.2) , (6.3) e (6.4) e onde o satisfagdo ao impacto, o fluxo nominal e o

custo de operagdo tem seus pesos iguais, modifica-se a Tabela 9 e gera-se a Tabela 10.

Alternativas Plulm (Ri) | P2uFl (Ri) P3uCo (Ri) |Min(v(Ri))
R1 0.293 0.192 0.190 0.190
R2 0.207 0.550 0.191 0.191

2 S

R4 0.207 0319 0201 0.201
RS 0204 0.550 0214 0204

Max(v(Ri)) 0.207

Tabela 10: resumo da Classificagdo e Ordenagio das rotas R1 a R5

Logo :

D(ri) = . 19/RI + 191/R2 + .207/R3 + .201/R4 + .204/R5

Portanto, a rota a ser selecionada no disparo da transi¢do T3 para N2 dado pela

Tabela 10 sera a rota R3. Com o disparo de T3 resulta em um novo estado representado
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pela figura 41. Como resultado da ocorréncia de T3, considerando os mesmos passos da
selegdo e classificagdo anterior, a marca N2 juntamente com a rota R3 e seu conflito,
representado na tabela 5, R2 ¢ retirada de P3 e P8 respectivamente gerando uma nova
marca em P4. Pela aplicagido da Tabela 4, o tempo de atraso da marca N2 em P4 sera de

t1=5. Este resultado ¢ apresentado na figura 41.

( N3Il’l3q3pilsl'0,t0) @[0] Tempo =0

( N2p2q2piints 2,0) @[19,21]

( Nlplqlpilsr(,g,O) @[636]

T1 T2 T3 T4
D— —( J)—r—)
) @+q/f(r;)
to = Tempo

"\
_/

rl,r4,r5

0.0

2
PA3p3 Pl

Neste exemplo i=j=1

Figura 41: Rede TCP do Porto de Granel — H(T1,N3)

Para o terceiro navio N3, o procedimento segue ao primeiro e segundo, com a
habilitagdo e ocorréncia do elemento (T1,N3) e tornara a transi¢io T2 habilitada, ainda
no mesmo modelo de tempo, no caso de existir os recursos necessarios em P7, Neste
caso ndo existe recurso disponivel em P7 uma vez que para habilitagio da transigio ¢
necessario que tenha uma marca do tipo P1s em P7. O recurso necessario esta sendo
utilizado pela marca N1. Neste caso ndo existe mais nenhuma marca habilitada neste
modelo de tempo, conforme figura 42. Entdo € necessario avancar o modelo de tempo

para o Tempo=6.36 para a ocorréncia do elemento (T4,N1). Neste instante os recursos
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necessarios a habilitagdo do elemento (T2,N3) ficam disponiveis em P7 e P8, conforme

¢ mostrado na figura 43.

Tempo = 6,36
( Nopaqzpisars20) @[19,21]
( N3psqspiisto to) @[0]
( Nip1quphists,7,0) @[6.36]
Tl T2 3 T4
LAY ()
to = Tempo

40._

rl,rd r5,r6,r7

PI2,Plls Neste exemplo i=j=1

Figura 42; Rede TCP do Porto de Granel — (T4,N1)[6.36]

Neste instante o elemento de ligagdo (T2,N3) fica habilitado dentro do modelo
de tempo podendo, portanto, ocorrer. Neste caso, a marca ¢ retirada de P2 e colocada

em P3.

Seguindo o mesmo raciocinio dos casos anteriores, analisando a primeira
escolha de rota, representada pela figura 43, neste caso a marca localizada em P3
contém as informagdes da quantidade da carga a ser embarcada, representada pela
variavel “q3”, o conjunto de rotas que atendem a uma determinada origem, previamente
escolhida “p;”, e um determinado destino, também previamente escolhido “pi;s”. Pela
Tabela 4 somente as rotas de R1 e R4 listadas na tabela 3 atendem ao requisito de
origem e de destino e supondo que a carga a ser embarcada seja de 84.000 ton. da

mesma maneira que as etapas anteriores construi-se a tabela 11.
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( Nip1qipi1srs,7,0) @[6.36]

Tempo = 6.36
( szzszilnrs,z,O) @[ 1 9,21]
( Naps3qsplisto to) @[O]
Tl T2 T3 T4
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rl,rd r5,16,r7

0 Lo

PI2

Neste exemplo i=j=1

Figura 43: Rede TCP do Porto de Granel — (T2,N3)[6.36], H(T3,N3)[6.36]

Impacto sobre a Planta Fluxo Nominal Custo Operacional
vim (Ri) vl (Ri) vCo (Ri)

R1 0.517 0.630 0.202

R4 0.299 0.628 0.408

Tabela 11: Nivel de satisfagdo por rota para carga de 84.000 ton.

equagdes (6.2) , (6.3) e (6.4), montamos a Tabela 12.

Considerando a mesma distribuigio de peso que o caso anterior e aplicando as
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Alternativas

Plylm (Ri) | P2uFl (Ri) |P3uCo (Ri)

Min(V(Ri))

Rl

0.517 0.630

0.202

Max(V(Ri))

0.202

0.299

Tabela 12: resumo da Classificagio e Ordenagio das rotas R1 e R4

Logo:

D(ri) =0.202/R1 + .299/R4

Portanto, a rota a ser selecionada no disparo da transi¢do T3 para N3 segundo a

Tabela 11 sera a rota R4. Com o disparo de T3 resulta em um novo estado representado

pela figura 44,

Tempo = 6.36

Tl

-O

7

( N3p3q3pi15r4,1,6.36) @[15,69]

( Nap2piinl32,0) @[19,21]

( Nipiqupiists7.0) @[6.36]
T4

HO+@

(@+q/flr;)
to = Tempo

()

e

r5,r6,r7

Figura 44: Rede TCP do Porto de Granel — H(T4,N3)[15.69],H(T4,N2)[19,21]
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O relogio global teria trés estados, ou seja t1=6,36, t2=15.69 e t3=19,21, e a0
final destes estados teriamos uma solu¢gdo do processo de programagdo, como
apresentado na figura 45. A solugfio apresenta um tempo médio de término de 13.75 e

um tempo médio de espera de 2.12.

A
Pils Navio 1 Navio 3
Piln Navio 2
Pi2
| i | >
6..36 15,69 19,21 Tempo

Figura 45: Resultado da Simulagdo com inclusdo do nivel tatico
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7.Comentarios Finais

O formalismo aqui apresentado provou ser de grande utilidade na atividade de
planejamento e programagio de processos de produgdo, que necessitam avaliar ndo
somente dos recursos a serem utilizados durante o processo produtivo mas também os
varios niveis de estratégias de produgdo que sem duvidas viabilizam a cadeia produtiva.
As redes de Petri modelam claramente o uso de recursos e sdo adequadas para tratar o
problema da concorréncia no uso destes recursos. Ja a Redes de Petri Colorida ajudam
na simplificagdo do modelo auxiliando no entendimento do processo de decisdo, que na
maioria das vezes ¢ bastante complexo. A extensdo para redes de Petri colorida e
temporizada se faz necessario a obtengo de uma solugfo temporal das a¢des envolvidas

Nno processo.

A deficiéncia encontrada nas redes de Petri esta no tratamento heuristicas que
representam decisdes que envolvem varios objetivos e restrigdes que em certos
problemas contém um certo grau de incerteza e que estdo presentes no processo da
manufatura. O que aqui foi apresentado, é um formalismo que possibilite o uso de
heuristica sem contudo prejudicar a definigdo formal da rede de Petri, uma vez que o
segundo nivel da ferramenta proposta tem a fungdo de auxiliar na escolha de partes da

arvore de solugdo gerada pela rede que sejam vidveis para o cendrio tratado pelo

planejador.

A teoria de conjuntos difusos foi utilizada para tratar as heuristicas gerenciais
mais usadas nos processos de programa¢io. Formalmente esta modela a natureza do
processo decisorio difuso considerando as imprecisdes comuns sobre o conhecimento
do ambiente estudado. E facil perceber que as decisdes envolvidas no processo a cada
evento, perfeitamente modelado no primeiro nivel com o uso das redes de Petri colorida
e temporizada, chamado nivel estratégico, contém um grau de incerteza sobre qual seria,
entre varias possibilidades, aquela que representa a melhor decisdo a tomar. Isto nos
levaria a examinar todas as possiveis solugdes a cada evento, inclusive reavaliando os
passos anteriores, e portanto, provocando uma explosio combinatoria e

consequentemente uma grande arvore de soluges.
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A programagdo num ambiente real parte do principio basico de que o
programador € capaz de encontrar uma solugdo viavel, e entio, conhecendo como ele a
obtém na realidade, pode-se com uso de ferramenta formal varrer um nimero maior de
possibilidades e com isto melhorar as solugBes rotineiramente alcangadas pelo

programador

A analises dos resultados da simulagio de um cendario, mostraram que as
heuristicas envolvendo a politica de uso de recursos da planta, até entfio utilizadas, eram
inadequadas para o melhor atendimento a fila de navios, e que a mudanga nesta politica
podem trazer melhorias nas solugdes de atendimento. Como exemplo, uma politica que
prioriza os recursos de transporte e patios para as maiores cargas, pode causar grandes
impactos no restante dos recursos na planta, uma vez que uma maior quantidade de
recursos estratégicos para a operagao da planta ficam retidos para um certo atendimento,

prejudicando o restante da planta e comprometendo os futuros atendimentos.

A ferramenta que propomos provou se capaz de gerar uma solugio ndo
garantidamente Otima, porém, como podemos observar no exemplo discutido; que o
valor médio de término da solugio obtida a partir do nivel tatico foi de 13.75 e que esse
valor esta proximo ao valor 6timo do objetivo, isto é, entre 12,09 a 19,29 do conjunto de
solugdes. De forma similar analisamos o tempo médio de atraso, que na solugio

encontrada ¢ de 2,12 e que a faixa varia de 2.12 4 6.43.

Apesar do tempo médio de término da solugdo obtida pelo uso do nivel tatico ser
maior que o menor valor obtido no conjunto de todas as solugdes viaveis, o custo
operacional desta solugdo, a partir dos dados listados na tabela 4, foi de 465,32 contra
539,05 da solugdo de menor tempo médio de término do conjunto de solucdes. Isto

fortalece a idéia que o modelo € capaz de obter uma solugio que se aproxima da solugdo

Otima,

Para futuros trabalhos, sugerimos a construgio de um produto com base na
metodologia aqui proposta e conseqiiente ampliagdo para outras classes de problemas
em sistemas de produgio. Além disso, pode-se buscar nesta metodologia uma

abrangéncia para o tratamento generalizado do problema de tomada de decisdo.
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