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Resumo

MAGGIO, Eduardo G. R. Uma Heuristica para a Programacgdo da Produgdo de Sistemas
Flexiveis de Manufatura Usando Modelagem em Redes de Petri. Dissertagdo de Mestrado;
Departamento de Computacdo, Universidade Federal de Sao Carlos; Maio de 2005; 119 p.

Abordagens de Busca baseadas em Rede de Petri (PN) tém sido mostradas como
uma forma promissora de resolver o problema da Programacdo da Produgdo de Sistemas
Flexiveis de Manufatura (FMS). Entretanto, o tempo de resposta ¢ critico, uma vez que se
trata de um sistema de alta complexidade computacional. Focando a redu¢do do tempo de
resposta do sistema, este trabalho propde uma heuristica para busca baseada em Rede de
Petri para resolver o problema de programag¢dao de FMS na minimizagcdo do makespan.
Experimentos mostraram um avanco na melhoria do tempo de resposta em relacdo a

trabalhos anteriores.

Palavras-chave: Programagdao da Producgdo, Sistemas Flexiveis de Manufatura, FMS,

Busca Heuristica, Rede de Petri Virtual.
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Abstract

MAGGIO, Eduardo G. R. A Heuristic for Scheduling of Flexible Manufacturin System modeled
with Petri nets. Master’s Degree Dissertation. Department of Computer Science, Federal University

of Sdo Carlos; May, 2005; 119 p.

The Petri Net based Search has been shown as a promising way to solve Flexible
manufacturing Systems (FMS) Scheduling Problem. However, the response time is critical
since it’s a system with high computational complexity. Focusing the reduction of response
time, this work proposes a heuristic for Petri Net based Search to solve FMS Scheduling
problem of makespan minimization. Experiments showed improvements on response time

reduction comparing with prior works.

Keywords: Scheduling, Flexible Manufacturing System, FMS, Heuristic Search, Virtual
Petri Net.
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Lista Simbolos

(termos agrupados segundo o contexto do uso)

Pesquisa Operacional

viil

f tempo de percurso (flowtime)
fuax tempo de percurso maximo
e tempo de percurso médio
f * minimo tempo de percurso (flowtime ideal)
1
&(n) minimo tempo de percurso remanescente a partir do estado

Redes de Petri

t transi¢do
J2 lugar (place)
w peso do arco
M marcac¢do de rede de Petri
M(p) numero de tokens em uma lugar p para uma dada marcagdo M em uma rede de Petri
M, marcag¢do inicial
P conjunto de lugares
T conjunto de transi¢des
F conjunto de arcos F  (PxT) U(TxP)
w(,") fun¢do de ponderagdo dos arcos W: F>§
pi i-ésimo lugar em uma rede de Petri
t; i-ésima transi¢do em uma rede de Petri
N estrutura de rede de Petri
L(N, M) | conjunto de todas as possiveis seqiiéncias de disparo em uma rede (N, M)
L(Mo)
R(N, M) | conjunto de todos as marcagdes atingiveis a partir de M, em uma rede (N, M)
R(M,)
1(-,") fun¢do de arco de entrada: (PxT)=>N
o(.,") fun¢do de arco de saida: (TxP)=>§
Coxn matriz de incidéncia
1, matriz identidade de ordem p
M marcagdo temporizada
CyM) tempo corrente da marcagdo temporizada M
k(p) capacidade de um lugar p
c seqiiéncia de disparos de transi¢ao
u token de PN de alto nivel (ex.: CPN)
U conjunto de pares ordenados associados a fokens
Pu lugar da PN em que um token u se encontra
(1) tempo de reminiscéncia (ou tempo remanescente) do token u

Aspectos Formais de Computagdo

G grafo
V conjunto de vértices
E conjunto de arcos rotulados
P conjunto de regras de produc@o de uma gramatica formal
T grafo em arvore
Gram gramatica formal
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Algoritmos de Busca e Fungdes Heuristicas

n no da arvore de busca
Hf minimo custo total
Ht(n) real custo minimo remanescente a partir de n
fin) fun¢do para a estimativa do custo total de percurso envolvendo o n6 de busca n
h(n) funcdo heuristica (estimativa do custo minimo remanescente a partir de »)
g(n) custo de percurso no alcance do ndé n
q estado de busca
qo estado inicial
Y conjunto de agdes
y acdo (operador sobre estados do problema)
c(q, y,q’) | custo de passo de um estado ¢ para ¢’ pela agdo y

Complexidade de Problemas

(0JQ) notacgdo para analise assintotica
b fator de ramificagdo
d profundidade do n6 mais raso
/ limite de profundidade para restri¢do da busca
m comprimento do maior dos caminhos em um espago de estados

Notagdo especifica

Rt numero total de maquinas no sistema
Rrs(n) recursos ainda necessarios para a finalizagdo do produto de maior flowtime ideal
remanescente no estado n
Rr(n) numero de maquinas pelas quais um certo produto em processo i, estando no estado 7,
ainda precisa passar
0 conjunto dos lugares que representam buffers
jm) funcdo de custo
a, b, ¢ d e | letras estilizadas correspondendo a simbolos terminais de uma linguagem formal para
f 8 h z | representarem operagdes no chiio de fibrica de um FMS
| N | conjunto dos Numeros Naturais

Alguns simbolos ndo constam desta lista, ou por serem objeto de outros trabalhos devidamente

referenciados, ou por estarem proximos a sua defini¢do. Consideram-se comumente empregados os

demais termos ausentes nesta lista.




Lista de Figuras

Figura 2.1 Tipos de processos em operagoes de manufatura (adaptado de Slack et al., 1999)................. 7
Figura 2.2 Influéncia do volume e variabilidade no arranjo fisico (adaptado de Slack et al., 1999) ....... 9
Figura 2.3 As caracteristicas de volume-variedade das tecnologias de produgdo (Slack et al., 1999)....9
Figura 2.4 Exemplo de FMS, adaptado de Groover (1987) ........ccuveevinreeinnueeenrieeereeeeeseeneeenes 11
Figura 2.5 Atividades de PCP (Carvallio, 2003)..........c.cceuvvueueoineueuenineieieeneeeeeneeeeeeseeseeseseeseeenes 13
Figura 2.6 Grificos: (a) programagdo para frente; (b)programagao para tras .............cceceeeeeeeruencnns 16

Figura 2.7 Representagio do comportamento de (a) lateness, (b) tardiness e (c) earliness em relagdo ao
tempo real de conclusao do PrOAUL0 .............ccccuvvueieiviiiciriniieieeeceeeeeee e 18

Figura 3.1 Esquema genérico de um trecho de uma PN para exemplificar a Regra de disparo de
BFATISICAO ¢ eeeeeeetee et eeceeeeetee et e et e eetee e e e e e teeeeaseeeaeeeetseeeseeeesaseetseeeseseenseesasessanes 22

Figura 3.2 Mudanga de estado de uma rede de Petri: (a) pelo disparo de transicdo t1; (b) pelo disparo de

FPATISICAO 1. veveneveeereieeiieeetee et ee e et e e tte e e ve e e tae e aveeetae e tbeesasesesaeesaseeensasenseesnseeennns 23
Figura 3.3 Uma modelagem em PN de compartilhamento de 1ecurso ..............ccocceveveuivvivccvnennennnns 24
Figura 3.4 Algumas transformagcoes de PN (Murata, 1989) ........cccccccvvviviiiviniiiininiiiiiinicccceenaes 32
Figura 3.5 Modelo PN que gera a linguagem L(Mo) = {ambrc" | n>0} (Murata,1989).........cccceueunee. 33
Figura 3.6 Transformacgio de self-loop em loop (Murata, 1989) .........cccccvveiviviivininiiininiccciicnae 35
Figura 3.7 Aplicagao da transformagao do lugar complementar.............ccoccvveeivininiininnccninnennnns 35
Figura 3.8 Sub-modelo em PN com politica de prioridade de processamento.............ccccocevueuvvvrunnnnes 35
Figura 3.9 Rede de Petri Hierdrquica (Eichenauuer, 1996)...........cccccccoevviiininiiininiiiiiiiccciinns 37
Figura 3.10 Rede de Petri Orientada a Objetos (Esser,1997) ........ccccccccvvviiininiicininiiiiiiiicccininnns 37
Figura 3.11 Vertices- lugares e transi¢oes em uma Virtual PN (Morandin & Kato, 2003)................. 39
Figura 3.12 Modulos de rede de Petri VIirtual .............ccoovvvvieiiiniiinininiciieeieeeccccccn, 40
Figura 3.13 Exemplos de jungio de médulos (Morandin & Kato, 2003)........cccoeuecevveeueernecvnennenens 41
Figura 3.14 Exemplos de jungio de médulos (2) (Morandin & Kato, 2003) ........ccccveeeevrvecvnennennns 42
Figura 4.1 Busca de CUSEO UNTIFOTIIE ........c.couvueueiririeiiieieieieereeteieiee ettt 52
Figura 4.2 BUSCA @M1 [ATQUIT ........cueuieiieieieeeieeeeeeee ettt ettt 53
Figura 4.3 Busca em profuntididade.................cccceveueoinrieueininieieineeeeseeeeeteeaese e 53
Figura 4.4 Visio esquemdtica da busca bidirecional (Russel & Norvig, 2004) ...........ccccovvveucvvennenne. 54
Figura 4.5 Topologia do espago de estados de DUSCA..............c.cuccveuvueiininiiuioiniiiciirieceeeeceeees 60
Figura 6.1 Grafo do autémato de estados finito correspondente a linguagem L1 = a(bc | de)(f|g)........ 76
Figura 6.2 Modelo correspondente em rede de Petri............cccccuevueioininucuioiniiciinieecieeeeeeeeeeas 76

Figura 6.3 Insercio de elementos nos modulos para representar a disponibilidade de recursos. .......... 77



Xi

Figura 6.4 Jungio dos modulos para a obtengdo do modelo final. .............cccoeevuviviiiniiiniincinciiceenes 77
Figura 7.1 Layout do FMS modelado (adaptado de Morandin, 1999). ........ccccccevurvuiviiiiiniiiiiniiiicniciciens 87
Figura 7.2 Tela da primeira aplicag@io d0 SISEEMIMA. ..........c.cveuvueueinerueueirieeeieieeeeteeeeeeeeee e eees 90
Figura 7.3 Tela da sequnda aplicagdo do sistema, na aba Gantt. ..........ccccccccvveevinneccinnccenenenenns 90
Figura 7.4 Tela da sequnda aplicagdo do sistema, na aba Modelo................c.cccveiviriviiiniiiniiiniiiniciecnnes 91
Figura 7.5 Tela da sequnda aplicagio do sistema, aba INfo. .............ccccovveecivncicinncicineeceeeenae 91
Figura 7.6 Tela da sequnda aplicagdo do sistema, aba Desempenho. ..............ccococcevevecinvecvnennennn. 92
Figura 7.7 Tela da sequnda aplicagdo do sistema, aba MakeSpan. ...............ccccvveviriviiiniiinicinicinieieennes 92
Figura 7.8 Tela da sequnda aplicagdo do sistema, aba Optimalidade.. ..............ccccooeiviiiniiiniiinininiiininnns 93

Figura 7.9 Curovas de freqgiiéncias dos tempos de respostas de sistema a partir das diferentes heuristicas......... 94



Siglas

Xii

Sigla | Significado Consultar
AGV | Veiculo Auto Guiado ftem 2.3 do Capm,ﬂo 2
(nota de rodapé)

CIM | Manufatura Integrada por Computador Item 2.2 do capitulo 2
CNC | Maquinas de Controle Numérico por Computador Item 2.2 do capitulo 2
CPN | Rede de Petri Colorida Item 3.4.1 do capitulo 3
DLSS | Dynamic Look-ahead Stage Search Capitulo 5

DWS | Dynamic Windows Search Item 4.5.2 do capitulo 4
FMS | Sistema Flexivel de Manufatura Item 2.3 do capitulo 2
GA Algoritmo Genético Item 4.6.3 do capitulo 4
HLPN | Rede de Petri de Alto Nivel Item 3.4.1 do capitulo 3
IGS Inteligent Generator of Successors Capitulo 5

LIAA | Laboratério de Inteligéncia Artificial e Automacao Item 7.1 do capitulo 7
PCP Programacdo e Controle da Producao Item 2.4 do capitulo 2
PMP | Programa-Mestre da Producao Item 2.3 do capitulo 2
PN Rede de Petri Capitulo 3

RCR | matriz de alcangabilidade de custo de recurso Capitulo 5

SR Systems of Sequential Systems with Shared Capitulo 5

Resources

SMA* | Simplified Memory-bounded A* Item 4.5.2 do capitulo 4
TPN | Rede de Petri Temporizada Item 3.4.2 do capitulo 3
VPN | Rede de Petri Virtual Item 3.4.3 do capitulo 3
WIP | Work-In-Progress (entidades em curso) Item 2.5 do capitulo 2




CAPITULO 1 Introducio




Introducio 2

ﬁ fim de obter vantagem competitiva e sobreviver com sucesso no atual ambiente
empresarial globalizado, a industria tem incorporado técnicas de automagdo visando
suprir a necessidade de uma répida adaptacdo as mudangas no sistema de produgado,

garantindo aceitavel volume de producdo e variabilidade de produtos.

Neste contexto, o Sistema Flexivel de Manufatura (FMS) vem sendo apresentado
como uma op¢ao de tecnologia na automagdo dos processos condizente com as caracteristicas

de producao de significativa parcela do mercado.

Neste tipo de sistema, a versatilidade ¢ obtida em diferentes aspectos, possibilitando
uma série de beneficios para as empresas. No entanto, toda esta flexibilidade implica novos

desafios no ambito da programagao da producao.

A programac¢do da producdo ¢ uma das mais complexas atividades que compdem o
planejamento e controle da produgdo (PCP), que é a area responsavel pelas decisdes do
emprego dos recursos de producdo de forma a assegurar a adequada concretizacao dos
objetivos previstos em uma organizagdo. No nivel de decisdo de PCP referente a programagao
da producdo, busca-se obter a melhor agenda de execucdes de tarefas no processo de

transformagao de insumos do sistema, de forma a atingir certos critérios de desempenho.

Um ponto dentre as dificuldades desta atividade encontra-se, j4 de inicio, na
formulag¢do e na modelagem do problema da programagdo de um FMS, que devem ser feitas
de forma a obter um modelo que represente com fidelidade as principais caracteristicas de um

FMS.

Viérias pesquisas apontam o uso de rede de Petri (PN) como uma forma conveniente
para modelar as caracteristicas de um FMS e que, além disso, fornecem um respaldo analitico
que permite sua aplicagdo em conjunto com um numero consideravel de estratégias possiveis

para a resolu¢@o do problema da programacao da produgao.

Diferentes considera¢des na defini¢do do problema foram assumidas em trabalhos da
area. Igualmente, no tocante as PN, formas de modelagem de FMSs vém sendo investigadas,

incluido aplicagdes em outros contextos, mas que podem ser usadas para tratamento do

MAGGIO, E.G.R. — Uma Heuristica para a Programagdo da Produg¢do de FMS usando Modelagem em Redes de Petri



Introducéo 3

problema em questdo. Além disso, varias formas de solucao vém sendo propostas para o uso
em conjunto com rede de Petri na resolug¢do da programacdo da producdo em um FMS, como

o uso de estratégias de busca por exploracao dos possiveis estados do sistema.

Entretanto, neste enfoque, a questdo da complexidade computacional, mediante as
inimeras possibilidades a serem consideradas, inviabiliza a obten¢do da programacdo da

produgdo mais adequada em tempo viavel, segundo um determinado pardmetro.

Como sera visto no capitulo 5, varios estudos vem sendo desenvolvidos ao longo dos
anos na tentativa de se desenvolver sistemas que encontrem uma solucdo que se aproxime da

ideal, segundo critérios objetivos, em um tempo reduzido.

Diferentes formas de reduzir o tempo de resposta vém sendo exploradas para o tipo de
abordagem em questdo. Sugestdes foram feitas ora no que se refere as caracteristicas que
devem ser modeladas no sistema ora na forma de se encontrar a solugdo sobre um dado
modelo. Neste segundo aspecto, t€m-se desenvolvido estratégias buscas e fungdes heuristicas
na tentativa de se obter certa eficiéncia tanto na rapidez com que uma resposta ¢ obtida como
na proximidade que a solugdo encontrada apresenta da que se supde ser a ideal. Porém, o

problema da viabilidade do tempo de resposta ainda perdura.

Neste contexto, este trabalho propde uma func¢do heuristica focando a reducdo do
tempo de obten¢do de uma programagdo de sistemas flexiveis de manufatura em uma
abordagem baseada na modelagem em redes de Petri ¢ em estratégia de busca por exploragao

de estados do sistema modelado.

Para tanto, ¢ apresentada nos capitulos subseqiientes uma introdu¢do aos conceitos
envolvidos e a proposta. No capitulo 2, delineia-se uma visdo geral sobre programacao da

producao em um FMS no contexto do planejamento e controle em sistemas de produgao.

E apresentada no capitulo 3 uma breve revisdo sobre rede de Petri, definindo seus

conceitos basicos, além de apresentar suas principais propriedades e variacdes.
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Na seqiiéncia, no capitulo 4 ¢ reunido um niimero de estratégias de busca para solugao
de problemas, discutindo aspectos referentes aos algoritmos relacionados e a idéia basica de

funcionamento dos mesmos.

Entdo, no capitulo 5, mostra-se uma breve revisao sobre as aplicagdes que vém sendo

feitas na programac¢ao de FMSs envolvendo modelagem em rede de Petri.

Com o uso das exposigdes feitas nos capitulos anteriores mostra-se, no capitulo 6, a

heuristica proposta.

No capitulo 7, expdem-se os experimentos realizados, comparando o desempenho da

heuristica proposta em relagao as de trabalhos anteriores.

Conclusdes e consideragdes para trabalhos futuros sdo apresentadas no capitulo 8.
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SEGUNDO Slack et al. (1999), a atividade de programacao, também conhecida como

scheduling, ¢ uma das mais complexas tarefas no planejamento e controle da producdo. A
automatizacao do processo de transformacdo de materiais na produgdo pode ser feita pelo uso
de Sistemas Flexiveis de Manufatura (FMS) que proporcionam certa versatilidade adequada a
certos tipos de organizacdo, mas implica também um desafio na obtencdo de uma melhor

programacao.

Esse capitulo apresenta uma visdo geral sobre esses aspectos partindo de um contexto
mais amplo. Para isso, sdo introduzidos conceitos de sistemas de produgdo e tecnologias de
manufatura identificando o ponto em que FMS se insere, tratando-o em detalhes adiante. Em
seguida, ¢ apresentada uma visao de programagao da produgdo e, entdo, sua aplicagdo em

FMS, buscando uma melhor defini¢do do problema.
2.1 Sistemas de Producao

O sistema de produgdo esta no nicleo de uma organizagdo industrial, pois trata uma
competéncia fundamental desta — a produgdo. Outros papéis fundamentais de uma
organizag¢do industrial sdo o marketing, o controle contabil-financeiro ¢ o desenvolvimento do
produto e/ou servigo, exercidos junto as funcdes de apoio (recursos humanos, compras,
engenharia e suporte técnico). A producdo pode ser entendida, de forma ampla, como o
processo de transformacao envolvendo recursos de entrada (pessoal, maquinério e/ou insumos
em geral) para geragdo de resultados como bens e servicos (Slack et al., 1999). No escopo
deste trabalho, o enfoque estd nas operacoes de manufatura, em que os materiais sao

processados em um chdo de fabrica por maquinas ou operadores para a geracao de produtos.

Dentre as dimensdes sobre as quais a producgdo pode ser classificada, pode-se destacar
o volume de producao e variedade de tipos de produtos. A posi¢do da producdo no espectro de
volume-variedade influencia muitos aspectos de sua atividade de projeto, ¢ determina a forma
como os seus critérios de desempenho (qualidade, rapidez, confiabilidade, flexibilidade e
custo) sdo definidos. Apresenta-se na figura 2.1 os tipos de processo em operacdes de

manufatura nesse espectro, descritos em maiores detalhes a seguir.
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FIGURA 2.1 Tipos de processo em operagdes de manufatura (adaptado
de Slack et al., 1999).

Processos de projeto envolvem a producdo de produtos com alto grau de
especificidade com baixo volume e alta variabilidade, sendo o tempo de producdo
relativamente longo, como, por exemplo, a instalacio de um sistema de computadores, a
constru¢do de navios, producdo de filmes e a maioria das atividades das companhias de

construcao.

Processos de jobbing também envolvem produtos de alta variabilidade e baixo
volume. Porém, nos processos de projeto, os recursos sdo dedicados com certo grau de
exclusividade. Ja, nos processos de jobbing, ha um maior compartilhamento de recursos para
a producdo de diferentes tipos de produto. Esses processos apresentam mais itens mas

usualmente em nimero menores que os de projeto, ainda oferecendo baixo grau de repetigdo.

Processos em lote ou bateladas sao similares aos de jobbing, apresentando produtos
com menor grau de variedade e sendo a producao realizada segundo uma quantia definida — o
tamanho do lote. Dependendo desse tamanho e da facilidade de adaptagdo do tipo de produto

a operagao, pode-se obter razoavel grau de repeticao.

Processos de producio em massa sio os que produzem em larga escala,
apresentando produtos de baixa variabilidade. As diversas variantes do produto nao afetam o
processo basico de produ¢ao. Uma fabrica de automdveis pode estar neste contexto, se mesmo
com variagdes especificas (tamanho do motor, cor, equipamentos extra) as atividades forem

essencialmente as mesmas e amplamente previsiveis.
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Processos continuos operam em volumes ainda maiores que os de producao em massa
e, em geral, com produtos de menor variabilidade. O aspecto continuo pode estar relacionado
ao fluxo ininterrupto de materiais ou pelo fato da operacdo suprir produtos sem uma parada.
Geralmente estdo associadas a tecnologias de comportamento mais rigido, de capital intensivo
com fluxo de materiais altamente previsivel. Tem-se como exemplo de processos continuos as

refinarias petroquimicas e industrias siderargicas.

O tipo de processo também pode influenciar o tipo de arranjo fisico dos recursos de
transformagdo e a forma como lidar com o fluxo de materiais entre estes. Os quatro tipos

basicos de arranjo fisico sao:

»  Posicional — normalmente ¢ usado quando os recursos transformados sdo, ou
muito grandes, ou muito delicados, ou dificeis de serem movidos.

= Por processo — em que 0s recursos similares de operagdes sao mantidos juntos
e os produtos que sofrem as transformacdes percorrem seu roteiro de acordo
com suas necessidades de processamento. Em geral, é usado quando a
variedade de produtos ¢ relativamente alta.

* Celular — em que o0s recursos necessarios para uma classe particular de
produtos sdo agrupados de alguma forma.

» Por produto — ¢ aquele em que os recursos de transformagdo estdo
configurados na seqiiéncia especifica para melhor conveniéncia do processo de

obtencdo de um certo produto ou tipo de produto.

A posicao da produgdo no espectro volume-variedade influencia seu arranjo fisico e,
conseqiientemente, o fluxo dos recursos transformados como ¢ mostrado na figura 2.2,
estando na ordem crescente do nivel de volume e decrescente no grau de variabilidade a

seqiiéncia de arranjos fisicos: posicional, por processo, celular e por produto.

2.2 Tecnologias de Manufatura

As tecnologias de manufatura sao aquelas envolvidas na atividade de transformagao de
materiais nesse tipo de sistema de produ¢do. Elas podem ser, também, classificadas de acordo
com o nivel de volume de produ¢do e o grau de variedade dos produtos, como ¢ mostrado na

figura 2.3, e sdo descritas a seguir:
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FIGURA 2.2 Influéncia do volume e variabilidade no arranjo fisico (adaptado
de Slack et al., 1999)

————Volume de Produgdo >
Baixo Alto

Alta Maquina-ferramentas

de CNC isoladas

Centros
Automatizados de CNC

Célilas Flexiveis de
Manufatura

Sistemas Flexiveis de
Manufatura

Linhas de
Transferéncia
Flexiveis

Variedade de Produtos ———»

Sistemas
Dedicados
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FIGURA 2.3 As caracteristicas de volume-variedade das tecnologias de
producao (Slack et al.,1999).

» As madquinas-ferramentas de comando numérico por computador (CNC)

possuem um sistema de controle que identifica instru¢cdes armazenadas em um
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computador dedicado e as convertem em operagdes de maquinas, controlando
o movimento das ferramentas e a velocidade da operacdo ao longo do

processamento.

» Os centros automatizados de comando numérico por computador sao
compostos de maquinas-ferramentas CNC que possuem um magazine de
ferramentas com trocas automaticas, que torna flexivel as trocas de operagdes
de tipos diversos. Também, em comparacdo com as maquinas CNC,
apresentam maior flexibilidade no movimento de pecas comuns definido em

termos de grau de liberdade de movimento da maquina.

" As células flexiveis de manufatura caracterizam-se por conter agrupamentos de
maquinas, em sua distribui¢do fisica de maquinario, chamados de células. A
transferéncia de materiais entre maquinas de células diferentes, em geral, ndo ¢

feita de forma automatica.

* Os sistemas flexiveis de manufatura (FMSs) sdo compostos por estacdes de
processamento interligadas por um sistema de transporte de materiais e
armazenagem temporaria, sendo todo o processo coordenado por uma estagdo
central de processamento. A flexibilidade deste tipo de sistema se deve, entre
outros aspectos, a capacidade de se produzir, simultaneamente, diferentes tipos

de pecas nas varias unidades de trabalho (Groover, 1987).

» Nas linhas de transferéncia flexiveis, ligando as maquinas de processamento
tem-se um sistema automatizado de transporte em linha. A flexibilidade esta na

capacidade de produzir tipos diferentes de produtos.

= Os sistemas dedicados, como sugere o nome, sdo projetados para produzir um
unico tipo de produto, com variagdes praticamente inexistentes ¢ um alto

volume de produgdo, o maior neste espectro.

A crescente integracdo de tecnologias de manufatura traz o conceito de manufatura

integrada por computador (CIM), dentro do qual o FMS estd inserido.
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2.3 Sistema Flexivel de Manufatura (FMS)

Um sistema flexivel de manufatura (FMS) ¢ um tipo de sistema de manufatura
integrada por computador que consiste em um grupo de estacdes de processamento
(predominantemente maquinas-ferramentas CNC), em que ha um sistema de transporte de
material e de armazenagem local tempordria. O sistema de controle ¢ distribuido em
computadores dedicados as estacdes, € tudo, incluindo o tratamento de material, ¢ coordenado

por uma estagdo de central de controle.

O uso de FMS traz as vantagens da obtencdo de o grau de variedade de produto
desejado, dependendo de seu arranjo fisico, € um nivel de volume de producdo razoavelmente
grande. Um exemplo de FMS ¢ esquematizado na figura 2.4, com quatro estagdes de
processamento ¢ um “trilho” indicando a topologia do sistema de transporte de pecas por
AGV' (veiculos auto-guiados). Cada estac¢io, no caso, possui terminais de trilhos em suas
laterais e centro, permitindo a carga e a descarga de materiais na area de processamento, no

interior da estagdo, e em seus respectivos buffers de entrada e saida.

FIGURA 2.4 Exemplo de um FMS, adaptado de Groover, 1987.

" AGV vem do termo inglés Auto-Guided Vehicle, veiculo auto-guiado, ¢ ¢ uma solugdo para o transporte automatizado de
manufatura dentro de uma instalag@o.
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Tempelmeier ¢ Kuhn (1993) apresentam os tipos de flexibilidade que podem ser
obtidos em um FMS. Segue os aspectos de flexibilidade relacionados aos elementos de um

FMS:

»  Flexibilidade de Maquina: descreve a facilidade com que uma maquina pode
variar de uma operacdo a outra. Por exemplo, a troca, na maquina, de uma
ferramenta por outra localizada em um magazine de ferramentas local. Caberia
neste contexto, a discussdo de qudo rapido ¢ o processo de configuracdo de
uma maquina durante essa mudanca com as instrugdes para a realizacdo da

nova tarefa (o chamado tempo de setup).

»  Flexibilidade ao lidar com materiais: é a habilidade de um FMS na
manipulagio e movimentagio de pecas e na localizagdio das mesmas. E

influenciado pelo projeto técnico e /ayout dos caminhos de transporte.

» Flexibilidade de Operagdo: ¢ a possibilidade de haver tipos de pecas capazes
de serem processadas por diferentes tecnologias e distintas seqiiéncias de
operagdes (planos de processo). Quanto maior a flexibilidade de operacdes
melhor pode ser a distribuicdo de recursos entre as maquinas, aumentando o

potencial de produgdo em um FMS em termos de volume de produgao.

Toda essa flexibilidade traz uma série de beneficios como discute Groover (1987),
implicando inclusive a flexibilidade da programacao da producdo. Porém, nestas condigdes,
encontrar uma programagao que permita atingir certos objetivos, torna-se uma tarefa bastante

complexa.

2.4 Planejamento e Controle da Producio

Programagao ¢ parte do planejamento e controle da produgao (PCP), que ¢ a atividade,
em um sistema de manufatura, na qual se define metas e estratégias, formula planos para
atingi-las, administra recursos humanos e fisicos com base nestes planos, direciona a a¢ao dos
recursos humanos sobre os fisicos e acompanha esta a¢gao, permitindo a correcao de provaveis

desvios (Tubino, 2000).
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As atividades de PCP envolvem decisdes de longo, médio e curto prazo. No longo
prazo, os gerentes de producdo utilizam previsdes de demanda, disponibilidade de recursos
descritos de forma geral e seus objetivos sdo estabelecidos em grande parte em termos
financeiros. No médio prazo, um maior grau de detalhamento esta presente, como por
exemplo, os produtos demandados sdo classificados e quantificados e planos de contingéncias
sdo definidos para permitirem pequenos desvios nos planos. No planejamento e controle de
curto prazo considera-se quando, onde e em que seqliéncia os produtos deverdo ser
produzidos. Nesse estagio, muitos dos recursos terdo sido definidos e as intervengdes estao na
tentativa de equilibrar a quantidade, a rapidez, a confiabilidade, a flexibilidade e os custos das
operagdes ad hoc (Slack et al., 1999). Um esquema hierarquico dessas atividades ¢ mostrado

na figura 2.5. Essas atividades sdo descritas a seguir.

Planejamento da
Capacidade de
Longo Prazo

10

Planejamento
Agregado

10

Programa-Mestre
da Producao

I I

Planejamento das Planejamento das
Necessidades de <:> Necessidades de

Materiais Capacidade

I I

Seqiienciamento e
Programacio da
Producio

10

Controle da
Producio

FIGURA 2.5 Atividades de PCP (Carvalho, 2003).
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E chamada de planejamento da capacidade de longo prazo, a atividade em que sdo
tomadas as decisdes de longo prazo, tais como a determinacdo do tamanho, localizacao,
layout e capacidade das instalagdes produtivas, assim como, também, os planos para
fornecedores de grande porte, se aplicavel, e planos de processamento, sendo que neste ultimo
estdo envolvidos aspectos sobre a tecnologia de producao a ser usada, englobando formas de

sistemas de automagao e tipos de processo (Gaither & Frazier, 2001).

A partir do planejamento realizado de longo prazo, faz-se o planejamento agregado,
ou seja, um plano, definido em um horizonte de longo a médio prazo, em que se estabelece:
niveis de produgdo, dimensdes da forga de trabalho e niveis de estoque. Neste processo ¢ feita

a conciliacdo das restri¢des de capacidade com as previsdes de demanda.

O chamado programa-mestre da produg¢do (PMP) é gerado a partir do planejamento
agregado de producdo, desagregando-o em produtos acabados. O PMP guiara as acdes do
sistema de manufatura no curto prazo, estabelecendo quando e em que quantidade cada

produto devera ser produzido neste horizonte de planejamento.

Para se fazer um estudo de viabilidade de um PMP, faz-se um planejamento das
necessidades de materiais € um planejamento das necessidades de Capacidade. No primeiro
caso, ¢ feito um levantamento da quantidade necessaria de material de determinado tipo
necessaria e do tempo necessario para que os mesmos estejam disponiveis para o uso. No
planejamento das necessidades de capacidade, a carga de trabalho (volume e tempo) e o
tempo por centro de processamento ¢ computado para ver se o PMP podera ser cumprido. Se,
por meio dessas duas atividades, for concluido que o PMP nao pode ser executado, um novo
PMP ¢ feito baseado nas informacdes obtidas. Todo o ciclo se repete até se ter um PMP

viavel.

As etapas seguintes, de curto prazo, vém a ser o seqiiénciamento € a programagdo da
produgdo. No seqiienciamento ¢ definida a ordem em que lotes de determinados tipos de
produtos iniciam seu processo de fabricacdo no chdo de fabrica. Em geral, uma politica de
prioridades ¢ estabelecida de forma que a produgdo satisfaca certas condi¢des, tais como

cumprir uma data de entrega e minimizar o tempo total de producao.
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Na programagdo da produgdo, cada etapa de fabricagao de um dado tipo de produto ¢
distribuida ao longo do tempo entre as estacdes de processamento do sistema de manufatura.
Tem-se assim, um cronograma definindo o momento de execucdo de cada uma destas

operagoes no chao de fabrica.

A etapa de controle envolve a arquitetura da distribuicdo de informagdes entre as
maquinas do sistema e, também, a ldgica de despacho de eventos no sistema como um todo,

para que as operagdes sejam corretamente executadas segundo o planejado.

2.5 Programacao da Producao

Como definido anteriormente, a programagdo da produgdo ¢ a atividade de PCP de
curto prazo, restrita ao nivel operacional do sistema produtivo, no caso, que concerne as

operagdes em estagdes de trabalho em sistemas automatizados de manufatura.

A programacao define qual operacdo deve ser feita em que maquina e em qual
momento. Dependendo do tipo de sistema de manufatura, que ¢ o caso do FMS, ha um grande

nimero de possibilidades para um conjunto de produtos a serem produzidos.

Enfocando a forma de constru¢do da programacao, se baseado no término ou no inicio

das operagoes, pode-se ter:

- programacdo para frente: todas as operagdes sdo iniciadas o mais brevemente
possivel; assim, tdo logo quanto houver a disponibilidade de recursos (estacdes de

processamento e materiais), aloca-se estes para a operacdo compativel no momento;

- programacio para tras: a alocacdo das operagdes em maquinas ao longo do tempo
¢ feita baseada no prazo limite para o término das operacdes, visando o cumprimento da data
de entrega, de forma que cada operacdo é executada o mais tarde possivel, mas cumprindo o
prazo previsto; evita-se o uso de recursos antes que sejam realmente necessarios, mas, em

geral, estard mais propenso a descumprir prazos na ocorréncia de algum imprevisto.

Uma forma de representar graficamente a programacdo da produgdo ¢ através do

grafico de Gantt®. Na figura 2.6, ha dois graficos de Gantt representando a programacio para

% Grafico de Gantt - diagrama de barras horizontais, que representam a duragdo de tarefas em relagéo a progressdo do tempo.
Sua invengdo ¢ atribuida ao engenheiro Henry Laurence Gantt, por volta de 1910.
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tras e a para frente de um mesmo Plano Mestre de Producao, estando ambas com as operagdes
associadas aos mesmos recursos € com o mesmo tempo total de produgao. Nos graficos, ¢ € o
tempo corrente. Cada barra representa uma operagdo associada a uma etapa de fabricagdo de
um tipo de produto. As cores das barras definem os tipos de produto. O término de uma etapa
de um tipo de produto € requisito para o inicio da etapa subseqiiente. Em (b), na figura 2.6,
poderia se supor que a primeira operacdo da maquina 1 ainda possa ser adiada, ja que a
maquina sé voltaria a executar uma outra operacdo no instante t Entretanto, as etapas
subseqlientes a essa, respectivamente nas maquinas 3 e 4, dependem do término da primeira,

que se postergadas alterariam o tempo total de processamento.

Pode haver varias possibilidades de programagdo para um mesmo conjunto de
entradas do sistema de producao. Diferentes critérios de desempenho podem ser adotados para
a escolha da programag¢do mais adequada. Algumas medidas sdo normalmente usadas para

estabelecer esses critérios.
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FIGURA 2.6 Graficos: (a) programacdo para frente; (b)
programagdo para tras.

Medidas de Desempenho

Na figura 2.6, tem-se um caso em que o prazo limite para término de todas as
operacdes coincide com o tempo total de execucdo de todas as tarefas, pela definicdo de

programagdo para tras. No grafico aparece o termo makespan, comumente usado para se
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medir o desempenho. Segue uma definicdo para esse e outros termos que sao normalmente
usados para medir desempenho e definir critérios de otimizagdo para o problema da

programacao da produ¢do de um FMS (ver capitulo 5):

- makespan: tempo total de processamento de um produto na fabrica, obtido no
momento do término da execucgdo da tultima tarefa (operacdo) sobre o produto no chao de
fabrica;

- Tempo de Percurso f (flow time): ¢ o tempo que um produto leva para percorrer

todas as etapas de seu processamento; o tempo de percurso maximo f _ =max{f,...f,} pode,

as vezes, coincidir com o tempo de percurso total de todos os produtos, que ¢ igual ao
makespan; também se usa o tempo de percurso médio, que ¢ a média aritmética dos tempos de

percurso dos produtos envolvidas no processo,

>,
Fue ="

- entidades em curso WIP (Work In Progress): mede a quantidade de materiais que
num certo momento estdo em produgdo incluindo aqueles que estdo em buffers de maquinas;
¢ intuitivo que um grande fempo de percurso médio implicard um alto valor de WIP, assim,

essas grandezas sao diretamente proporcionais, com fator de proporcionalidade definido como

a taxa de producdo do sistema (troughput ou output rate);

- grau de atraso (lateness): ¢ a diferenca entre o “prazo de entrega” do produto
acabado e o instante real de conclusdo do mesmo; também, usa-se o grau de atraso médio,

que ¢ a média aritmética dos valores dos graus de atraso de todos os produtos em questao;

- grau de atraso efetivo [ou positivo] (tardiness): é similar ao grau de atraso, porém
vale zero quando o tempo de conclusdo ¢ inferior ao prazo limite; na figura 2.7a e 2.7b, tem-

se a representacdo em grafico do comportamento desses dois pardmetros;

- grau de adiantamento (earliness): o oposto do grau de atraso, ou seja, tem, em

relagdo a este, sinal contrario (ver figura 2.7¢);
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Limite
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(©)

FIGURA 2.7 Representagdo grafica do comportamento de (a) lateness, (b) tardiness e (c) earliness
em relag@o ao tempo real de conclusao do produto.

Pode-se ter como objetivo achar uma programacdo com o minimo makespan, ou uma
com o menor WIP, para um menor custo de material parado. Ou, ainda, tentar reduzir o grau
de atraso dos produtos, para melhor atender o cliente. Assim, de acordo com as necessidades
da empresa segundo suas estratégias, um critério usando uma ou um conjunto dessas medidas

pode ser adotado.

Tratando-se de FMSs, resolver a questdo da otimizagdo de uma dessas medidas ¢ um

trabalho de alta complexidade computacional.

2.6 O problema da programac¢ao de um FMS

Em um FMS, a producdo se da de forma intermitente sem padrdo de fluxo definido e,
mesmo para um tipo de produto, pode haver diferentes roteiros de fabricacdo. Cabe a

programacao a escolha do que melhor se ajusta as necessidades da organizagdo em questao.

No problema geral de programagdao de um FMS, um numero de recursos de
transformagdo € considerado para a obtencdo de diferentes tipos de produtos. Um conjunto de
recursos ¢ usado para uma operagdo sobre pecgas neste processo. Tem-se, por meio de um

plano de rotas alternativas, a ordem de operacdes em que certas pegas devem submeter-se
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para, desta forma, obter um tipo de produto. Isso implica mais de uma maneira de se obter um
mesmo produto, sendo que as decisdes sobre esse processo podem ser tomadas para cada item

considerando a producdo simultanea de varios tipos de produtos por recursos compartilhados.

A programacdo de um FMS consiste na definicdo das operacdes ao longo do tempo
que melhor satisfagca um ou mais critérios de desempenho, como, por exemplo, 0 minimo
makespan. Frente ao grande numero de possibilidades, podendo envolver questdes de
transporte, tempo de setup de maquinas, possibilidades de falhas e outras coisas, tem-se um
problema de grande complexidade computacional em que a obten¢do de uma resposta 6tima e
precisa, envolvendo todos os fatores enumeraveis por um especialista da area, ¢ no minimo
inviavel ou, dependendo dos fatores considerados, talvez se configure em um problema
indecidivel. Certas consideracdes sdo, entdo, assumidas baseando-se em um modelo do

sistema real, para se obter uma solucao satisfatéria.

Em um FMS, e em sistemas automatizados de manufatura em geral, mesmo nos que
usam um processo continuo de producdo, pode-se identificar a ocorréncia assincrona de
mudangas discretas ou eventos ao longo do tempo. Por esta razdo, estes podem ser
caracterizados como sistemas de eventos discretos. Serd apresentada no proximo capitulo,

uma ferramenta formal para a modelagem e analise destes tipos de sistemas.
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EDE de Petri (PN) ¢ uma técnica matemdtica com descrigdo grafica criada para a
Rmodelagem de sistemas baseados em eventos discretos. Foi resultado da tese de
doutorado de Carl Adam Petri intitulada “Kommunikation mit Automaten” submetida a
Faculdade de Matematica e Fisica da Universidade Técnica de Darmstadt, Alemanha, em
1962. As bases do seu desenvolvimento teorico deram-se entre os anos de 1968 ¢ 1976 por
um grupo de pesquisadores do Instituto de Tecnologia de Massachussetts (MIT), nos EUA
(Murata, 1989) (Valette et al., 1999).

A capacidade da rede de Petri em representar sistemas em que had processos
concorrentes, com necessidades de seqiienciamento e sincronizagdo, ¢ compartilhamento de
recursos, possibilita um niimero de abordagens para lidar com a modelagem de FMSs para a

Programagdo da Produg¢@o, como sera visto em maiores detalhes no capitulo 4.

3.1 Conceitos Basicos

Parte da capacidade de representacdo de uma rede de Petri (PN) estd na possibilidade
de associacdo de elementos abstratos a eventos e condi¢des. Sdo estes comumente associados
a, respectivamente, transigoes ¢ e lugares p. A representagdo grafica do lugar é um circulo, e a
da transicdo ¢ uma barra ou um retangulo. Na modelagem de um problema, diferentes
interpretacdes podem ser dadas aos termos eventos e condigdes, como mostra Murata (1989).
Os outros elementos que compdem uma PN sdo: arco e marca. Segue a representagdo visual

de cada elemento:

0 transicdo (1)
O lugar (p)
— arco

[ ]

marca

PN ¢ um tipo particular de grafo em que lugares podem estar unidos a transi¢des por
meio de arcos direcionados. Quando isso ocorre, hd uma relacdo de ordem, sugerida pelo
sentido da seta no grafo, podendo um lugar estar na entrada e/ou na saida de uma transicao.

Pode-se ponderar um arco com um numero inteiro positivo w para representar um conjunto de
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w arcos com a mesma associacao entre elementos da PN. Na representacdo grafica, costuma-
se indicar w associado ao respectivo arco e, quando omitido, assume-se que w = 1.

Uma marcag¢ao (ou estado) M de uma PN ¢ uma fun¢do que associa, a todo lugar p da
rede, um numero inteiro ndo negativo M(p), que corresponde a quantidade de marcas (ou

fichas) contidas em p. Uma marca ¢ visualmente representada por um ponto.

Esses elementos s3o a base para se obter uma defini¢do formal de redes de Petri

(Murata, 1989; Peterson, 1977):

Definicio 3.1 Uma rede de Petri ¢ uma quintupla PN = (P, T, F, W, M;), em que:

P={pi, p2... pn} €um conjunto finito de lugares;
T={t,t..t, } ¢umconjunto finito de transi¢des,
F < (PxT) U(TxP) ¢ o conjunto de arcos;
W: F—>X ¢ a funcdo de ponderagdo dos arcos, sendo:
w(p,t) o peso do arco de entrada (p.t) e
w(t,p) o peso do arco de saida (t, p);
My: P — N ¢é a marcagdo inicial da PN;

com(PUT#D)e(PnT=QD),

Uma estrutura de rede de Petri ¢ a quadrupla N = (P, T,F,W), sem especificacdo da
marcagao inicial. Uma rede de Petri pode ser denotada por PN = (N, M)).

Uma simples regra compde a base da teoria de PN: a regra de disparo de uma
transi¢ao. De acordo com esta, uma transi¢ado ¢ esta habilitada (apta ao disparo) se todo lugar
de entrada p; tiver a0 menos o numero de marcas w(p;,f). Uma transi¢ao habilitada pode ou
ndo ser disparada. No disparo da transi¢do ¢, de cada lugar de entrada p;, remove-se w(p;,t)
marcas e, a cada lugar de saida p;, adiciona-se w(t, p;) marcas (Murata, 1989). Esse processo ¢

esquematizado na figura 3.1 e exemplificado na figura 3.2.

FIGURA 3.1 Esquema genérico de um trecho de uma PN para
exemplificar a Regra de disparo de transicao.
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t t
(&)

P P2 ﬁ P1 P2

(k)

N N

FIGURA 3.2 Mudanga de estados de uma rede de Petri: (a) pelo
disparo da transicdo ¢;; (b) pelo disparo da transi¢ao .

A rede de Petri, que pode ser observada na figura 3.2, ¢ formalizada como sendo
PN, =(P,T, F, W, M,), cujos elementos sao:

P={p.p2};

T={t,t};

F={(p1, 1), (tr, p2), (P2, 11), (12, p1) };

W: F—>\, tal que Vf € F, tem-se w(f) = 1;

M, = {1,0}.

O disparo da transi¢do #; de PN, faz com que esta mude de estado, passando da
marcacao inicial My = {1,0} para M; = {0, 1}. O disparo de #; gera uma nova condi¢ao que
habilita #,, cujo disparo gera a marcacdo M3 = {1,0}. M3, por sua vez, ¢ igual a My, condicao
em que ja se sabe que #; estd habilitada.

Eventualmente, em outras estruturas PN com as respectivas marcagdes iniciais, pode
se chegar a marcacdes com mais de uma transi¢cdo habilitada, sendo arbitraria a escolha da
ordem de disparo. Por outro lado, pode-se alcangar uma marcacao na qual todas as transi¢des
encontram-se desabilitadas — o chamado dead-end.

Tem-se, também, o chamado conflito sempre que, na existéncia de duas transi¢oes
habilitadas, o disparo de uma desabilita a outra. Neste caso, apenas uma dessas transigoes ¢
disparada, escolhida arbitrariamente.

A figura 3.3 mostra um exemplo de PN que pode ser interpretada como a modelagem
do uso compartilhado de um recurso por dois processos representados respectivamente por ps3
e ps, sendo ps a representagdo da disponibilidade do recurso para o uso imediato. Essa
configuracdo permite duas possiveis seqliéncias de disparo: G = t1£,t3t4 OU G = t3t4t11;.

Um problema modelado em uma PN pode ser simulado através de uma seqiiéncia

finita de disparos de transi¢des, o que permite observar o comportamento do sistema ao longo
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FIGURA 3.3 Uma modelagem em PN de compartilhamento de recurso.

das mudancgas de marcagao.
Diferentes métodos formais permitem analisar o modelo e determinar propriedades do

sistema modelado, como sera abordado nas proximas segoes.

3.2 Propriedades

A aplicacdo de PN ndo se restringe meramente a fins descritivos, pois permite o uso de
métodos para inferir no modelo propriedades que ajudam a identificar caracteristicas
desejaveis e indesejaveis no sistema modelado. Essas propriedades sdo discutidas a seguir

com base nas descrigoes de Peterson (1977), Murata (1989) e Valette et al. (1999).

3.2.1 Propriedades Dependentes de Marcacao

Algumas caracteristicas de uma PN estdo ligadas a marcagdo inicial M,. Estas sdo
chamadas de propriedades dependentes de marcagdo, ou comportamentais, ¢ levam em
consideragdao o seu dinamismo, confirmando a consisténcia da rede para uma marcagdo

inicial.
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3.2.1.1 Alcancabilidade

Na modelagem de um sistema em PN, pode-se lidar com as possiveis marcagdes do
sistema, que descrevem a situacdo global do mesmo em um dado instante sob certas
condigdes. Naturalmente, podera haver situacdes que sdo desejaveis, ja outras que devem ser
evitadas. Isso nos remete a uma importante questdo na andlise de rede de Petri — é possivel
uma marcagao ser obtida partindo-se de certas condigdes iniciais? Esse ¢ o chamado problema
de alcangablilidade (Peterson, 1977).

Uma marcagao M ¢ dita alcangavel a partir de um estado inicial M, se existir uma
seqliéncia de disparos © = t1t;...tny que transforma My em M. O conjunto de todos as marcagdes
atingiveis a partir de M, ¢ denotado por R(N, My) ou simplesmente R(My). E o conjunto de
todas as possiveis seqiiéncias de disparo em uma rede (V, My) ¢ denotado por L(N, M) ou

L(My).

3.2.1.2 Limitacao e Conservaciao de Marcas

Uma importante propriedade da rede de Petri diz respeito ao numero maximo de
marcas M(p) que qualquer lugar p da rede pode conter em toda marcacdo M atingivel a partir

de um estado inicial M,. Formalmente, define-se (Valette et al. 1999):

Definicio 3.2 Uma rede de Petri PN = (N,M)) ¢ dita ser k-limitada se, e somente se:
M(p)<k, VM e R(N,M,) e VpeP

Uma PN I-limitada ¢ chamada segura e, segundo Peterson (1977), corresponde a
definicdo original de redes de Petri.

Se, na modelagem em PN, as marcas forem usadas para representar recursos, estas nao
podem ser criadas ou destruidas no decorrer das transi¢cdes para uma modelagem consistente,
em outras palavras, as marcas se conservam. Uma rede de Petri PN = (N, M;) ¢ dita
conservativa se o total de marcas, ou a soma das quantias ponderadas das marcas de todos os

lugares p;, da rede para toda marcagao MeR(N,M,) for constante (Peterson, 1977).
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3.2.1.3 Vivacidade

A modelagem de sistemas discretos, muitas vezes, pode permitir situagdes de
deadlock, que sdo marcagdes do sistema em que um conjunto de processos se encontra em
espera circular, isto €, cada processo espera por recursos alocados por outros processos.
Geralmente, este tipo de ocorréncia ¢ indesejavel no sistema (Gang & Wu, 2004).

O conceito de vivacidade em PN estd intimamente ligado a auséncia de deadlocks nas
marcagoes alcangaveis da rede partindo de uma marcagdo inicial. Seguem as defini¢des

envolvendo este conceito (Valette et al. 1999):

Definicio 3.3 Uma transicdo ¢ de rede de Petri PN = (N,M)) ¢ dita viva se, e somente se,
V' M € R(N,My), 3 6 € L(N, My) que leva M a uma marcagdo M para o qual ¢
esta habilitada.

Definicio 3.4 Uma rede de Petri PN = (N,M;) € viva se todas as transi¢des ¢ de PN forem

vivas.

Embora vivacidade seja uma propriedade ideal para muitos sistemas, verifica-la em
alguns modelos pode ser trabalhoso e impraticavel. Extensdes do seu conceito podem definir

diferentes niveis de vivacidade. Uma transi¢ao ¢ de (N,M)) é dita (Murata, 1989):

0) “dead” (ou morta), se ndo existe ¢ € L(N, My) em que ¢ esta habilitada;

1) LI-viva (potencialmente disparavel), se 3 ¢ € L(NV, My) em que ¢ esta habilitada;
2) L2-viva, se 3 ¢ € L(N, M) em que ¢ pode ser disparada pelo menos k vezes;

3) L3-viva, se 3 o € L(N, My) em que ¢ aparece infinitamente;

4) L4-viva (ou viva) se t ¢ L1-viva para todo Me R(N, M,).

3.2.1.4 Reversibilidade

Uma rede de Petri PN = (N,M)) ¢ dita reversivel se € possivel alcangar a marcagdo

inicial a partir de qualquer MeR(N,M,).
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3.2.1.5 Cobertura

Uma marcagdo M em uma rede (N,Mjy) pode ser coberta se existe M’ tal que

M’ (p) > M(p) para todo lugar p da rede.

3.2.1.6 Persisténcia

Uma PN ¢ dita persistente se for livre de conflitos, ou seja, ndo existe uma marcagao
MeR(N,My) na qual, na existéncia de mais de uma transi¢do habilitada, o disparo de uma
desabilita a outra. Uma vez habilitada, uma transicdo sé podera ficar desabilitada se for

disparada.

3.2.2 Propriedades Estruturais

Algumas propriedades levam em conta a estrutura topologica da PN e independem de
uma marcagao inicial M. Seguem algumas defini¢cdes segundo Murata (1989):

Uma rede de Petri N ¢ chamada de:

e completamente controlavel se qualquer marcacdo for alcangavel por qualquer outra
marcagao;

e estruturalmente conservativa se for conservativa para qualquer M;

e parcialmente conservativa se for conservativa para alguns M;

e N ¢ repetitiva se existir uma marcagao inicial qualquer M, e houver uma seqiiéncia
de disparos 6 € R(N, M)) tal que toda transi¢do ocorre infinitamente em c;

e estruturalmente viva se for viva para qualquer M;

e N ¢ consistente se existir uma marcagdo inicial qualquer M, e houver uma
seqiiéncia de disparos o € R(N, My) que retorna a M, — seqtiiéncia de disparos
ciclica - tal que toda transi¢do ocorre a0 menos uma vez em G;

e N ¢ parcialmente consistente se existir qualquer My e o € R(N, My) que retorna a

M, tal que alguma transi¢do ocorre a0 menos uma vez em G;

e estruturalmente limitada se for limitada para qualquer Mo;
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3.3 Métodos de Analise

Me¢étodos formais permitem analisar uma rede de Petri e identificar propriedades
presentes no modelo.

M¢étodos mostrados a seguir sdo descritos segundo Murata (1989) e Valette et al.
(1999). Sao eles a arvore de cobertura (ou alcancabilidade), uma abordagem algébrica,
envolvendo equacdes de estado e andlise estrutural, e técnicas graficas de simplificacdo da

estrutura da rede de Petri.
3.3.1 Arvore de Cobertura x Arvore de Alcancabilidade

Em uma rede de Petri PN=(N,M,), pode-se ter a relacdo de precedéncia de toda a
marcacao M e R(N,My) numa representagdo em arvore - a arvore de alcangabilidade.

Porém, em redes ndo limitadas em niimero de marcas, esta arvore pode ser impossivel
de ser construida por ter ramos representando seqiiéncias infinitas de disparo de transigdes.
Para manter a arvore finita ¢ introduzido o simbolo ®, que pode ser entendido como infinito e
cujas caracteristicas sdo: ® > n, ® £ n = ® e ® > o, para todo qualquer inteiro n. Isto permite

construir a chamada drvore de cobertura segundo o algoritmo 3.1 (Murata, 1989).

Algoritmo 3.1

1) Identifica-se a marcagdo M, como “nova”.
2) Enquanto “novas” marcagdes existirem, faga:
2.1) Seleciona-se uma nova marcagao;
2.2) Se M for idéntica a uma marcagdo no caminho da raiz a M, entdo M ¢ identificada
como “velha” e vai para 2.1.
2.3) Se nenhuma transi¢do estiver habilitada em M, indentifica-la como “dead-end” e va
para 2.1.
2.4) Enquanto existir transi¢des habilitadas em M, faca para cada transigao #:
2.4.1) Obter marcagdo M’do resultado de disparo de ¢;
2.4.2) No caminho da raiz até M, se existir M’ que M’(p) > M ”(p) para cada p e
M’#M” entdo substitua M’(p) por ® em todo p em que M’(p) > M " (p);
2.4.3) Acrescentar M’ como um nd, desenhar um arco direcionado, etiquetado

com ¢, ligando M a M’, e identificar M’ como “nova”.
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A partir da arvore de cobertura T ¢ possivel obter o grafo de cobertura G = (V, E) (ou
de alcangabilidade no caso das redes limitadas), em que V sdo os vértices formados pelas
marcagoes distintas presentes em 7, ¢ E ¢ o conjunto dos arcos direcionados, “etiquetados”
com nomes de transi¢des, indicando a relagdo de precedéncia entre os nds em T.

Segundo Murata, algumas propriedades de uma PN=(N,M,) podem ser estudadas a

partir da arvore de cobertura 7, como segue:

» PN ¢ limitada, e portando o conjunto R(M)) ¢ finito, se, € somente se, ® ndo aparece
em nos ao longo de T. Neste caso a 7 também ¢ a drvore de alcangabilidade da PN.

* PN ¢ segura se apenas zeros € uns aparecem nos nos de 7.

» ¢ ¢ uma transi¢cdo morta se, € somente se, nao aparece nos arcos etiquetados de 7.

= M ¢ alcangavel a partir de M, se houver algum M’ em um n6 de T em que

M’ (p) = M(p) para todo p.

3.3.2 Matriz de Incidéncia e Equacao de Estado

A andlise da rede de Petri PN = (P, T,F,W, M;) em uma abordagem algébrica pode ser
obtida a partir da representacdo de sua dindmica em equagdes matriciais.

Para isso, a marcacdo M ¢ entendida como uma matriz coluna nx1, com n = |P|, cujos
elementos sdo inteiros ndo negativos representando a quantidade de marcas em cada
lugar p;eP.

Outro aspecto esta na defini¢do de matriz de incidéncia (Murata, 1989) (Valette et al.,

1999):

Defini¢do 3.5 Sejam [ e O fungdes (PxT) U(TxP) — N tais que

0, se pnao for lugar de entrada de t

1(p,t)={

w(p,t),caso contrario

0, se pnao for lugar de saida de t

O(p,?) ={

w(t, p),caso contrario

A Matriz de Incidéncia Cyxn, com n = |P| e m = |T], é dada por:

cij=0(pj’ti)_1(pj’ti) (31)
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Desta forma, obtém-se a equagdo da mudanca de marcagao como resultado do disparo
da transicao #;:

M, =M, +C'u,,k=1,2,.. (3.2)

Sendo u; uma matriz coluna nx1 em que o k-ésimo elemento ¢ igual a 1 e todos os
demais nulos, este termo representa o disparo da transicdo k. Desta forma, ¢ possivel
reescrever a equacao 3.1:

d d
M,=M;+C">u, ou AM=C">u, (3.3)

k=1 =1

A partir desta equacdo € possivel obter importantes propriedades, como, por exemplo,
uma condi¢@o necessaria para a alcangabilidade. Para apresentar esta propriedade, divide-se a

matriz de incidéncia C,,x, de posto » da forma:
m-—r r
< <>
C‘11 C12

_ Or
C{Cz] Czjm—r (3.4)

Sendo Cj> uma matriz quadrada de ordem r. Seja, ainda, /,, a matriz identidade de

ordem p = m — r. Desta forma, define-se a matriz do circuito fundamental:
B, =[1, :CL(C)™ (3.5)

Como demonstra Murata (1989), para que um estado M, seja alcancéavel a partir de M,

¢ necessario, mas ndo suficiente, que BAM = 0, sendo AM= M, — M,.

3.3.3 Analise Estrutural

Seja uma rede de Petri PN = (N,M,) com matriz de incidéncia C. A solugdo da equagdo
C" x =0, em x composto de niimeros inteiros ¢ chamada de r-invariante.

Além disso, hd o s-invariante que ¢ a solu¢do da equacdo Cy = 0, em y e representa
um conjunto ndo ordenado de disparos de transicao.

Esses dois elementos — s-invariante e f-invariante — permitem verificar um nimero de

propriedades estruturais de uma dada rede de Petri.
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Nas tabelas a seguir, estdo representados f-invariante € s-invariante,
respectivamente, por x e y. O i-€simo elemento do vetor v serd representado por v(i); v > w
representa que v(i)>w(i) para cada i; v > w representa que w(i) > w(i) para cada i, e

v>w significa que v > w e v(i) # w(i) para pelo menos um i.
#

Apresenta-se na Tabela 3.1 quais propriedades estruturais estardo presentes na PN
mediante a constatacdo de certas condi¢des envolvendo os invariantes abordados. Na
Tabela 3.2 também sdo observadas certas caracteristicas que podem ser verificadas sempre

que determinada condigdo ¢ satisfeita.

TABELA 3.1 Condigoes para algumas propriedades estruturais (Murata, 1989).

Verificam-se as Propriedades Condicoes necessarias e suficientes
Estruturalmente Limitada dy>0,Cy <0 (ou 3x>0,C TxiO )
Estruturalmente Conservativo 3y>0,Cy=0(ou Ax,C"x io)
Parcialmente Conservativo dy i 0,Cy=0

Repetitivo Ix>0,C"x>0

Parcialmente Repetitivo Ix i 0,C"x>0

Consistente 3x>0,C"x=0 (ou Hy,CyiO)
Parcialmente Consistente Jx > 0,C"x=0

TABELA 3.2 Anélise de outras propriedades estruturais (Murata, 1989).

Se Entao
N ¢ estruturalmente limitada e
estruturalmente viva

N ¢ estruturalmente conservativa e consistente

dy20,Cy < 0 Nio existe M, viva para N. N é ndo consistente.

dy20,Cy i 0 (N,M,) ndo é limitada para uma M, viva.

Jx>0. T < 0 Nao existe M, viva para a estruturalmente limitada N.
’ * N ndo é conservativa.

dy>0,Cy i 0 Nio ¢ estruturalmente limitada N. N ndo é conservativa.
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3.3.4 Técnicas de Reduciao para Analise

Um conjunto de técnicas graficas permite simplificar a estrutura de uma PN,
preservando as propriedades de vivacidade, seguranga e limitacdo. E, desta forma, facilitada a
analise de modelos compostos por inimeros elementos.

Murata (1989) apresenta seis transformagdes basicas mostradas na Fig. 4.3: (a) fusdo
de lugares em série; (b) fusdo de transicdes em série; (c¢) fusdo de lugares em paralelo; (d)
fusdo de transi¢des em paralelo; (e) eliminagao de lugares com self-loops; (f) eliminacao de

transi¢cdes com self-loops.

(a) § (b) § § (<) g

(d) (e) &)
FIGURA 3.4 Algumas transformagdes de PN (Murata, 1989).

3.4 Redes de Petri Modificadas

“Its dificulty to model some events or conditions
in systems by Petri Nets, and it has been shown
that the correct modeling of other relatively
resonable systems is impossible.”

(Peterson, 1977)

Segundo Peterson (1977), o sucesso de qualquer modelo deve-se a dois fatores: o

poder de modelagem e o poder de decisdo. O primeiro refere-se a habilidade de se representar

um sistema com alto grau de corregado, tal que o modelo seja justamente a representagao do

sistema modelado. O poder de decis@o est4 na habilidade de se analisar versdes especificas do
modelo e determinar propriedades do sistema modelado.

Se as transi¢des de uma rede de Petri forem rotuladas com simbolos nao

necessariamente distintos, uma seqiiéncia de disparo de transigdes gera uma cadeia de
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simbolos. O conjunto das cadeias de simbolos geradas por todas as possiveis seqliéncias de
disparo define uma linguagem formal chamada Linguagem de rede Petri. Na figura 3.5 tem-se
um exemplo, extraido de Murata (1989), de um PN com rétulos nas transi¢des, com A
representando o simbolo nulo, cujas seqiiéncias de disparo geram uma linguagem formal
L(My) = {a"b"c" | n>0}.

Foi demonstrado que toda linguagem de rede de Petri é uma linguagem livre de
contexto (Peterson, 1981, citado por Murata, 1989). Na hierarquia de Chomsky', a gramatica
que gera esse tipo de linguagem ¢ um caso particular de uma gramatica mais ampla, capaz de
ser modelada em uma maquina de Turing e que gera a chamada linguagem recursivamente
enumerada. Isso tem implicagdes no poder de modelagem de PN.

Frente a certas restrides” e a certas dificuldades na modelagem, novas caracteristicas
tem sido, ao longo dos anos, acrescentadas na teoria de redes de Petri e, desta forma, novas

variantes tem surgido, buscando melhorar a capacidade e a facilidade de representacdo de

seus modelos.

Final
place

Start
place

a b c

FIGURA 3.5 Modelo PN que gera a linguagem L(My) = {a"b"c" | n > 0}
(Murata, 1989).

3.4.1 Variacoes Classicas

A introdugdo de conceitos simples permite extensdes de PN que podem demonstrar
maior adequacdo a alguns tipos de problema, como descrito a seguir segundo Valette et

al.(1999), Murata (1989) e Peterson (1977).

"Em 1956, Noam Chomsky criou uma hierarquia que estabelece uma relagio de continéncia de classes de
gramaticas geradoras de linguagens formais (Hopcroft, 1939).

? Maiores informagdes sobre as restrigdes das redes de Petri lugar/transi¢fio classicas, consultar Agerwala e
Flynn (1973); Lin (1989); Peterson (1981); Murata (1989); Busi (2002).
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Uma possivel abordagem sobre PN estd na limitacdo do numero de marcas que um
lugar pode possuir. Em uma PN, a qual se aplica a regra de disparo previamente introduzida,
ha a possibilidade de um lugar conter um numero ilimitado de marcas. Essas redes sdo
chamadas de redes de capacidade infinita. Pode ser associada a cada lugar p uma capacidade
k(p), representando o nimero maximo de marcas que o p pode conter. Neste caso, tém-se as
redes de capacidade finita, em que a habilitacdo da transi¢do ¢ ndo pode ocorrer quando
existir pelo menos um lugar de saida p, cuja adi¢do das marcas, pelo disparo de ¢, gere um
estouro de capacidade em p, ou seja, ocasione M(p) > k(p). Essa ¢ a chamada regra estrita de
disparo de uma transi¢do.

Como demonstrado em Murata (1989), as redes de capacidade finita possuem o
mesmo poder de modelagem da abordagem original, mas permitem uma representacdo mais
abreviada do mesmo problema. Isso ocorre porque ¢ possivel, pela eliminagao de self-loops
seguida do método da transformagdo do Ilugar complementar transformar uma rede de
capacidade finita em uma PN cléssica. Seguem as descrigdes desses métodos segundo Murata
(1989).

Um self-loop é um par (p,t) em que p €, ao mesmo tempo, lugar de entrada e de saida
de uma transi¢cdo ¢. Uma PN sem a presenca de self~loops ¢ chamada pura. O processo de
eliminagdo de self-loops ¢ mostrado na Figura 3.6.

O método da transformacgdo do lugar complementar ¢ o algoritmo 3.2, cuja aplicagao ¢
ilustrada na figura 3.7.

Outra extensdao de PN ¢é obtida com a introdu¢do de um novo elemento — o chamado
arco inibidor. Essa nova estrutura ¢ graficamente representada por uma curva pontilhada,
terminando com um pequeno circulo. Este permite, entre outras coisas, estabelecer
prioridades no disparo de transi¢des. Um arco inibidor liga um lugar p a uma transigdo ¢,
desabilitando-a sempre que p contiver marcas, M(p) # 0. Isto permite o chamado teste da
condigdo zero e eleva o poder de modelagem de PN ao nivel de Maquina de Turing (Peterson,

1977).

Algoritmo 3.2

1) Acrescentar um lugar complementar p’ para cada lugar p com

M (p*) = kp) -Mo(p).

2) Entre cada transi¢do ¢ e algum lugar complementar p’,
desenhar um novo arco (¢, p’) ou (p’,f) tal que I(p’,£)=O(p,t) e
O’ .0=I (p,1).

MAGGIO, E.G.R. — Uma Heuristica para a Programag¢do da Produ¢do de FMS usando Modelagem em Redes de Petri



Redes de Petri 35

t
t
P, p
=
P
t"

FIGURA 3.6 Transformagio de self-loop em loop (Murata, 1989).

tf t; k(p2) 1 &
(p) ‘-'
te K3l =174¢,

FIGURA 3.7 Aplicagdo da transformagdo do lugar complementar.

Um exemplo de uso de arcos inibidores ¢ mostrado na figura 3.8, em que uma PN
pode ser interpretada como um modelo simplificado de uma politica de prioridade para
processamento de dois tipos de pecas por uma maquina no chao de fabrica. Outros exemplos
de PN que usam essa forma de representativa de arco inibidor — tracejado e com um pequeno
circulo na extremidade de chegada — sdo dados por Murata (1989). A presenca de arcos
inibidores também pode ser constatada em abordagens recentes em programacdo da

manufatura como ¢ abordado por Lin, Xu e Marinescu, 2001, e Lin et al., 2003.

PL\ 4 ) ,p 2 L Problema. Uma maquina deve processar os tipos de pecas 4 e B, uma por
(o) ) vez. S6 deve atuar em pegas B na auséncia de pegas 4 no buffer de entrada
"\.___i_// N / | (IB), que ¢ constantemente alimentado pelos dois tipos de pega.
. . Modelagem
> - quantia de pegas A no IB; t, - processamento da peca A%

/—\ N 4 - quantia de pecas B no IB; Iy - procgssamentf) da peca B;
( g ps - disponibilidade da maquina; (P 1) alimentagéo do /B com pegas A.
\ ' | —‘.\ __.—" (p3, t;) alimentagdo do /B com pegas B.
n b

Figura 3.8 Sub-modelo em PN com politica de prioridade de processamento.
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Uma forma de se classificar as varias extensdes de redes de Petri consiste na
consideracdo de trés grupos, dependendo de como o elemento /ugar (p) € considerado. Assim
sendo, tém-se as redes de nivel-1 (sistemas de Condigdes/Eventos; sistemas de redes
Elementares; sistemas 1-seguro e Maquinas Finitas de Estado), em que um lugar pode
representar um valor booleano, ou seja, pode “conter” até uma marca nao estruturada. Quando
um lugar pode “conter” um nimero finito de marcas, podendo este inclusive representar um
nimero inteiro ndo negativo, temos as redes de nivel-2 ou redes lugar/transi¢ao (corresponde
a abordagem da secdo 3.1). Porém, os lugares podem estar associados a informagdes de alto
nivel, como se contivessem marcas que representassem estruturas de dados. Sao as chamadas
redes de nivel-3, ou redes de alto nivel com tipos abstratos de dados, em que se incluem as
tradicionais redes de Alto Nivel (HLPN) e redes Coloridas (CPN) (Mortensen & Rolke,
2001).

3.4.2 Rede de Petri Temporizada

Extensdes de PN foram criadas para lidar com tempo — neste texto referenciadas por
Redes de Petri Temporizadas (TPNs). Dado que transi¢gdes representam eventos, seria natural
que o tempo estivesse associado as transi¢des, representando duracdo de ocorréncia de
eventos. Porém, novas formas de se interpretar uma PN permitem, de acordo com a
conveniéncia, atribuir uma duragdo de tempo a arcos ou lugares (Bowden, 2000).

Segundo Bowden (2000), ha trés principais abordagens na introdugdo do tempo em
PN:

e Duragoes de disparo. Transi¢oes habilitadas podem disparar a qualquer instante.
Ao iniciar o disparo, as marcas dos lugares de entrada sdo imediatamente
removidas, mas as marcas nos lugares de saida sdo criadas apenas apds o término
do periodo de duracdo do disparo.

e Duragoes de contensdo. Classificam-se as marcas em dois tipos: disponivel € ndo
disponivel. Para a habilitacdo das transicdes para o disparo sdo consideradas
apenas as marcas disponiveis. As marcas estardo disponiveis apos permanecerem
durante um certo tempo em um dado lugar, sendo a dura¢do desta contensdo

estipulada pelas transi¢des que as criaram. Os disparos s3o instantaneos.
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e Duragoes de habilitagdo. Os disparos de transi¢des sdo instantaneos. Porém, uma
transicdo ¢ nao pode disparar antes de ficar habilitada ininterruptamente durante

um periodo determinado de tempo.

3.4.3 Modularidade e Hierarquia em Rede de Petri

Um niimero de extensdes de redes de Petri enfoca uma modelagem de forma modular
e/ou hierarquica visando tornar flexivel o processo de constru¢do do modelo (PN Modulares,
PN Orientadas a Objetos, redes de Petri Hierarquicas etc). Em abordagens modulares, partes
do sistema sdo modeladas separadamente e, entdo, sdo, de certa forma, integradas para o
tratamento do modelo do sistema como um todo. Visdes em niveis hierarquicos também
permitem auxiliar a obten¢do de um modelo final em diferentes niveis de detalhamento.

Por exemplo, uma forma de se trabalhar com hierarquia em redes de Petri estd na
obtenc¢do de visdes em diferentes niveis de abstracao pelo encapsulamento de partes da rede.
Uma forma de aplicagdo dessa idéia sao PN com possibilidade de expansdo de seus elementos
em uma nova sub-rede, como ilustrado na figura 3.9.

No aspecto modular, tem-se o exemplo do uso de blocos que podem ser anexados para
montar a estrutura da rede de acordo com a necessidade. Esse conceito estd presente, por
exemplo, numa abordagem, inspirada no paradigma orientado a objetos, que usa elementos
estruturais, representados por triangulos, para conexdo de partes da rede, como pode ser

observado na figura 3.10.

two_a
Adder

sum
Adder
b b_sqr
Multiplier

FIGURA 3.9 Rede de Petri Hierarquica . .
(Eichenauer, 1996). FIGURA 3.10 Rede de Petri Orientada a Objetos (Esser,

1997).
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Rede de Petri Virtual

Rede de Petri Virtual consiste em abordagem de modelagem modular usando PN
concebida para tratar sistemas de manufatura. Elementos de Sistemas Flexiveis de Manufatura
sao primeiramente modelados a parte, como por exemplo, maquinas, AGVs e/ou rotas
alternativas. Entdo um método faz a jun¢do entre os modulos envolvidos para obter uma rede
de Petri representando o sistema como um todo (Morandin Jr., 1999).

A rede de Petri Virtual ¢ baseada na rede de Petri Lugar-Transi¢do, com o acréscimo
de alguns elementos — os aqui chamados de elementos virtuais. Estes elementos sdo a base
para a jun¢do dos modulos.

Defini¢do 3.6 Uma rede de Petri Virtual ¢ formalmente definida como a quintupla VPN =
(VP, VT, VF, VW, VM, ), em que:

VP =vP U P, é um conjunto virtual finito de /ugares;

VT =vT v T, € um conjunto virtual finito de transigdes;

VF =vF U F, ¢ um conjunto virtual finito de arcos;

VW : VF, é o conjunto virtual de pesos;

VP={viin VP21 - vpp} ¢ um conjunto finito de lugares virtuais;

vI= vt 4m VO 1pp o vtq} ¢ um conjunto finito de transicdes virtuais,

vFc(VPxVT) o(VITxVP) o(PxVIT) o(VTxP) u(VPxT) v (Tx VP)¢éum conjunto finito
de arcos;

VYWw:VEF— {1,2,3,..} éafun¢do virtual de pesos;

VM, : VP — {0, 1,2, 3, ...} éo estado virtual inicial;

P={pJ. p> ... Py} € o conjunto dos lugares nio virtuais;

T={t], ty ..., t;} €0 conjunto das transi¢des ndo virtuais;

Fc (PxT) v (Tx P)éo conjunto de arcos ndo virtuais;

VPUVT#+D,VPU T+, PUVT+D, PuUT=J;

VPAVT=PnNVT=VPNnT=PnT=0.

Também ¢ considerado que:

ep;, = conjunto de transi¢cdes de entrada de um dado lugar p; ;
eyp; = conjunto de transi¢des de entrada de um lugar virtual vp; ;
v(evp;) = conjunto de transi¢des virtuais de entrada do lugar virtual vp; ;
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v(ep;) = conjunto de transi¢gdes virtuais de entrada do lugar p; ;

pi® = conjunto de transi¢des de saida do lugar p;;

vpje = conjunto de transi¢oes de saida de um lugar virtual vp;;
v(vp;®) = conjunto de transi¢des virtuais de saida do lugar virtual vp; ;

v(p; ®) = conjunto de transi¢des virtuais de saida do lugar p; .

Esses conjuntos de vértices sdo mostrados na figura 3.11.

v(evp)) *Vpj P v(:fi) -
A L Lo 3
v(%.) v;,;. v(pe) pi®

FIGURA 3.11 Vértices — lugares e transi¢des em uma Virtual PN (Morandin & Kato, 2003).

Na figura, os elementos representados graficamente preenchidos em cinza e arcos
pontilhados sdo elementos virtuais, em contraste com os demais elementos ndo virtuais
presentes. As cores, embora ndo presentes na especificagdo formal do modelo, foram

introduzidas para enfatizar os diferentes elementos presentes.
Da mesma forma, considera-se:

of; = conjunto dos lugares de entrada da transicao ¢ ;

evt; = conjunto dos lugares de entrada da transigdo virtual vt ;
v(evt)) = conjunto dos lugares virtuais de entrada da transi¢do vt; ;
v(et;) = conjunto dos lugares de entrada da transi¢do ¢; ;

t® = conjunto dos lugares de saida da transicao ¢ ;

vtie = conjunto dos lugares de saida da transicdo virtual v ;

v(vt; ®) = conjunto dos lugares virtuais de saida da transi¢do virtual vi; ;

v(t; ) = conjunto dos lugares virtuais de saida da transigao ¢ .
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Assim, a rede de Petri Virtual pode ser usada para modelar cada elemento de um FMS,
obtendo diferentes médulos.

Cada moddulo ¢ praticamente uma rede de Petri Lugar-Transicdo acrescida de alguns
elementos virtuais (lugares, transigdes e arcos). Para a identificagdo de um modulo a, por
exemplo, usa-se para o lugar /, a notagdo pg; €, para uma transi¢do do mesmo modulo, t,; (ver

figura 3.12).

V('Vpayjﬂi) .Blialj—)b\i V(’pb\i) ?ﬂ""

.,

L.'
 VPalj-bi
e T e SR e TR s |
V(VPalj—b|i®) VDalj—b|i® V(pp)i®) Db|i®

FIGURA 3.12 Mdédulos de rede de Petri Virtual.

A notagdo VPgji, pi € a forma de se representar um lugar virtual vp; que ¢ um
elemento do modulo VPN, e tem como alvo p; no médulo VPN, .

Desta forma, o vértice virtual (lugar ou transi¢do) € aquele que possui um alvo em
outro modulo.

Cada moddulo ¢ construido de forma independente, originariamente representando um

elemento de FMS (a motivacdo da criagdo de VPN foi a modelagem completa de um FMS).

Ligando os modulos

O processo de juncao dos modulos € feito considerando-se separadamente dois a dois,
ou seja, o resultado de jun¢do dos dois primeiramente considerados ¢ ligado ao terceiro
modulo e assim por diante. Assim, une-se sempre dois mddulos para a obten¢do de um novo.

Uma situagdo ¢ a ligacdo de um lugar virtual e um lugar alvo (ndo virtual). Isso pode
ser definido em uma equacao do tipo:

(WPajsbi) @ (i) = Pabli
em que:

VPajispli = lugar virtual p; do modulo a contendo o alvo p; no moédulo b;
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ppj = lugarj do modulo b ;

Papjj = novo lugar apos a juncdo.

Também, tem-se que:
®Dabjij = ®VPajsbi W ®Pyj U V(®Pyj) U V(OVDaibi)

Pabiii® = VPajbi® U Poj® U V(Pyi®) U V(VPajpi®)

E possivel observar algumas situa¢des de jun¢do na Figura 3.13.

) ) ) ? ?
la |i -

Puji

R I Iy

O VDali—b|i @ ? Dol — VDali—bi Dbl
v Lajj loy a

o O

Opay (B Pbj Paj B

'=’V Viali—#li By Vigii =t Lo
v \[

O VPali—bli @ ? Pei _ VPali—bi O Pt
Y Vi T by Viaj == Lably

Dk O/gpbk

O-
=
=
3
=

? Paj Op”V Pdj Poj
= Loji ._,l_. Vi Lab)ii ;% Vlp|i—ui
O VPali—bi OPW — VPuli—bi O  Dabii
S>/

Y Ly = Vi lanj = = Vi i
| -
O Palk O Dok Dk O Dolk

FIGURA 3.13 Exemplos de jungdo de modulos (Morandin & Kato, 2003).
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Na figura anterior, os resultados preservam os elementos virtuais para mostrar como se
deu o processo, mas na verdade eles sdo suprimidos para a obten¢ao do modelo final.

Outra possibilidade ¢ considerar dois n6s virtuais, com respectivas referéncias de nos
alvos cruzadas entre si, na obten¢do de um novo n6 nao virtual.

(VPajsbi) @ (VPblisaj ) = Pabli

em que:
VPajpli = lugar virtual p; do médulo a , possuindo o alvo p; no moédulo b .
VPplisaj = lugar virtual p; do médulo b, possuindo o alvo p; no moédulo a .

Pabjj = novo lugar obtido apos a jungao (de p;).

®Dabi = ®VDajisbli W ®VDblisaj J V(®VDajsbi) U (®VDbjioaj)

Pabli® = VPalj5bi® Y VPbjisaj ® Y V(VPajsbi®) Y V(VDblissal®)

Segue alguns exemplos deste tipo de ligagdo (figura 3.14) para algumas situagoes.

?pay ? )

Py Vi Om,

b Veii—Hi Yy = Ly

O‘ﬂwﬁ @ O Zhw _| im:w:() p9\<> Vi

I
Op“"‘ Opuk mko Omk

FIGURA 3.14: Exemplo de jun¢@o de médulos (2) (Morandin & Kato, 2003).
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Considerando os modulos de ligagdo de VPN, @ VPN, , o modelo obtido ¢ também
uma quintupla VPN, = (VPu, VT, VFu, VWi, VMyap) €m que:

VPab = Pyasvp I Pubsva I VPyasip O VP sy O VP, U VP
VIab = Tvasvb 9 Tobsva I Vvaswb I VIvpsva O VIg O VT
VEw = VFEw O Fgp

VW : VE

VMoyp - VPa, — {0, 1, 2, 3, ...} € o estado inicial;

VP O VI # D and VP N VT =D

Ha uma outra possibilidade de juncdo. Se ha dois nds virtuais ndo reciprocos, isto ¢, o
primeiro tem como alvo o segundo, mas este, por sua vez, tem um outro nd (virtual ou nao)
como alvo. Neste caso a idéia aplicada é a mesma, mas desta vez resultado em um n6 virtual

com alvo no terceiro né em questao.
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“Two roads diverged in a yellow wood,
And sorry I could not travel both

And be one traveler, long I stood

And looked down one as far as I could
To where it bent in the undergrowth;
Then took the other”

ROBERT FROST
(do poema “The Road Not Taken”)

“Personally, I think heuristic search
is one of the technologies at the heart
of Artificial Inteligence.”

NILS NILSSON, 2004

(renomado pesquisador, autor
de varios livros na area de 1A)
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I :STRATEGIAS de solucdo baseadas na exploragdo de estados sdo usadas para tratar
determinados problemas que requerem a avaliagdio de um grande numero de

possibilidades para serem resolvidos.

Em geral, tratar este tipo de problema envolve decisdes na obtencdo de novas
configurag¢des, novos estados, partindo de uma condi¢do inicial a fim de se chegar a um
objetivo que, no caso, pode ser qualquer dos elementos de um conjunto de estados, do modelo
do mundo em questdo, que satisfazem uma determinada condi¢do que se supde determinar a
solugdo do problema. Tem-se, como exemplo, o problema de alcangabilidade de redes de
Petri, que investiga se uma dada marcacdo M pode ou ndo ser alcancada partindo de um
estado inicial M. Este caso, também investigado por meios analiticos (como visto no capitulo
3), pode ser tratado por exploracdo de estados em que o objetivo € obter M na expansdo dos
nés da arvore de alcancabilidade, averiguando, assim, a sua presenca no universo de

marcagoes R(Mp).

Entretanto, ha casos em que o objetivo na resolucdo do problema ndo ¢ satisfazer uma
condig¢do, e sim encontrar a melhor forma de se chegar até ela. Sao os chamados problemas de
otimizagdo, em que interessa a solugdo otima, ou seja, 0 percurso menos custoso na obtengao
de uma condi¢do, segundo algum critério numérico. Por exemplo, em rede de Petri
temporizada, pode-se indagar qual a seqiiéncia de disparos de transigdes, partindo de um

estado M, leva a M no menor tempo possivel.

Segue uma abordagem de formalizagdo de problemas para uma conveniente

generalizacdo do uso das estratégias de solug@o que serdo tratadas mais adiante.

4.1 Formalizacao de problemas

Um problema, no contexto abordado, pode ser entendido como uma composi¢do de

quatro elementos basicos (Russell & Norvig, 2004):

» FEstado inicial gy do problema, uma condicdo de partida no processo de

investigacdo da solucao;
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»  Acgoes que sao “operadores de estados” que, quando aplicados a um dado estado g,,
uma nova configura¢do g+ € atingida. Assim, um conjunto de ag¢des e o estado inicial g de
um problema definem o espaco de estados R(qo), que ¢ o conjunto dos estados alcangaveis
por uma seqiiéncia de acdes a partir de go. Seja ¥ o conjunto das agdes aplicaveis sobre os
possiveis estados do problema. Assim, define-se a fungdo sucessor: (R(go)x ¥) = R(qo) que
relaciona os pares ordenados (g,, y) ao elemento gn+1, ou seja, gn+1 € sucessor de g, pela agdo
. O espago de estados forma um grafo em que os vértices sdo os estados e os arcos sdo as
acoes. No grafo, a diregdo das setas dos arcos define a relagdo de precedéncia entre nos de
estados, representando a fungdo “sucessor”. Um caminho no espaco de estados ¢ um conjunto

de estados conectados por uma seqiiéncia de agoes.

» Teste de objetivo, que indica se uma certa condi¢do de parada foi atingida,
podendo esta determinar o fim de um percurso na resolugdo de problemas de otimizacdo ou a

indicacdo de que a solucdo foi encontrada, no outro caso.

» Uma fungdo custo de caminho g(g,), que atribui um valor numérico a cada
percurso, segundo algum critério de desempenho escolhido para o problema. Pode ser
entendido como a soma dos custos individuais de cada a¢do, de uma seqiiéncia, executada no
processo de sucessdo de estados. Assim, define-se o custo de passo c(q, y, ¢’) como sendo o

custo da a¢do o em ¢ na obten¢do de ¢’.

As agdes do problema, no escopo deste texto, serdo consideradas deterministicas, ou
seja, supoe-se ser impossivel a obtengdo de mais de um estado ¢’ a partir da execu¢do de uma
acao y sobre um dado estado ¢g. Tal consideragdo simplifica o processo de obtengdo do espaco

de estados, ou uma parte dele.

O espaco de estados R(qo) pode, também, ser representado por uma arvore cujos
vértices sdo ocorréncias de estados e os arcos estabelecem a relacdo de precedéncia na
sucessao de estados segundo uma seqiliéncia de execucdes de agdes, em que os elementos
sucessores e predecessores de um no sdo chamados, respectivamente, de nds pais e nos filhos.
Permitindo que dois nos de estados distintos representem um mesmo estado e restringindo,
assim, o numero de predecessores por né a uma unidade, ¢ intuitiva a obtengdo de
representacdo em arvore a partir do grafo de estados. Esta representagao, neste contexto, ¢

chamada de drvore de busca. O né raiz (s), referente ao estado qo, ¢ o que ndo possui
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predecessores, todos os demais possuem exatamente um nd pai. Os noés sem sucessores sao
chamados de terminais ou folhas. Inclui-se, também, nesta idéia o conceito de profundidade

de um n6 que esté relacionado com a sua distancia a raiz em numero de arcos entrepostos.

A construgdo da arvore de busca ¢ feita pela expansdo de nos, que € o processo de
geragdo de um conjunto de no6s partindo-se de um no especifico. Os elementos desse conjunto

correspondem aos estados sucessores oriundos das acdes aplicaveis ao estado do no pai.

4.2 Métricas de desempenho de resolucao de problemas

Existem algumas questdoes que devem ser consideradas ao se tratar de estratégias de
resolu¢do de problemas, como levantadas por Russell e Norvig (2004). Primeiramente, nem
todo algoritmo terd como saida uma solugdo. Alguns podem nem apresentar uma saida (se o
curso no processo de solucdo induzir a uma seqiiéncia de passos em lagco de repeti¢ao
infinita). Considera-se, entdo, a completude no processo de solucdo, que trata a questdo do

fato desse algoritmo encontrar ou ndo a solucao, caso ela exista.

Outro aspecto a ser considerado estd na capacidade do algoritmo de encontrar a
solugdo otima, ou seja, a que apresenta o caminho de menor custo. A relevancia desta questdo

torna-se evidente em problemas de otimizagao.

Por outro lado, mesmo um procedimento com a eficacia nestes pontos abordados pode
ser comprometido se apresentar baixissimo desempenho e um alto custo computacional. Neste
contexto, discute-se a complexidade do algoritmo envolvido. H4 a complexidade no tempo,
que esta relacionada com o periodo necessario para que o algoritmo retorne uma solugdo, ¢ a

complexidade no espaco, reportando-se a memdoria requerida pelo procedimento de resolugao.

A métrica usual para a complexidade ¢ o tamanho do grafo de estados no caso do
tempo e o nimero de nds requeridos em memoria no caso do espaco. Assim sendo, a
complexidade pode ser expressa em termos de trés quantidades, como mostram Russel e
Norvig (2004). Sao elas: o fator de ramificag¢do (b) ou nimero maximo de sucessores por no;
a profundidade do n6 alvo mais raso; o comprimento maximo (m) de qualquer caminho no

espaco de estados.
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Esses parametros, além de positivos, serdo considerados finitos, que € conveniente

dentro do escopo do texto.

O desempenho de um algoritmo de busca pode ser avaliado pelo seu custo de busca,

em termos de tempo e ocupagdo de memoria, € o custo do caminho da solugdo encontrada.

4.3 Processo de busca

Busca ¢ a técnica de expansdo de nés do espago de estados de um problema, partindo
de um no raiz, construindo-se, assim, uma arvore de busca. O processo para quando ¢
alcancado algum nd objetivo ou quando todo o espaco de estados ja estiver sido explorado
sem sucesso. Pode haver outras condigdes de parada, como, por exemplo, o estabelecimento
de um limite maximo de profundidade na arvore de busca. O exemplo classico de algoritmo
de busca pode ser resumido na seguinte seqiiéncia de passos:

1) Iniciar uma lista com um unico n6 ainda a ser explorado;

2) Enquanto houver nés na lista a serem explorados, repetir:

2.1) Retirar um no 7 da lista e verificar se ¢ solugdo;
2.2) Se for solugao,

entdo encerrar a busca e retornar a resposta;
caso contrario, gerar seus sucessores ¢ inseri-los na lista.

Segue, no algoritmo 4.1, a elaboragdo dessa idéia, em que sdo usandas duas listas:
UNEXPLORED e EXPLORED' para abrigar, respectivamente, os nds a serem explorados e os ja
explorados (na literatura ¢ comum serem referidas, respectivamente, como OPEN ¢ CLOSED).

O simbolo “U”, neste contexto, representa a agregacao de listas por justaposicao.

UNEXPLORED := { s }; EXPLORED := { };
Algoritmo 4.1 while ( UNEXPLORED # { } ) do
begin
q’ := remove first node from (UNEXPLORED);
if ( g’ = <target> )
then stop and return solution ( gq’);
else |begin
Q := successores of ( q');
UNEXPLORED := Q U UNEXPLORED;
EXPLORED := EXPLORED U { q'};
end;
end;

1 . . A ~
Optou-se por manter os termos usados no algoritmo em inglés para uma coesdo com

comandos em “pseudo-pascal”, visando uma melhor legibilidade.
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Hé casos em que a condicdo de parada ja define de antemao um estado objetivo
especifico do problema. E se, além disso, ainda for possivel obter uma func¢do que forneca os
predecessores de cada n6 de estado, pode-se, entdo, fazer uma busca na dire¢do inversa, em
que o estado de partida seja a condig@o final do problema, objetivando-se chegar a condigao
inicial. Assim tém-se, de acordo com a direcdo, a busca adiante (foreward search) e a busca

para tras (backward search).

Ha também um processo em que ¢ feita a exploragdo de estados simultaneamente nas
duas dire¢des sendo a condigdo de parada a obten¢do de um n6é em comum. Trata-se da busca

bidirecional. Seré4 abordada, mais adiante, um exemplo de uso deste conceito.

Além disso, baseado na presenca ou ndo de informagdes extrinsecas ao algoritmo de
busca em si, classificam-se as estratégias em: busca heuristica (ou busca com informagdo) e

busca sem informagado.

4.4 Busca sem informacao (Blind Search)

As estratégias de busca sem informacao (ou blind search - “busca cega”) se baseiam
na obtencdo da drvore de busca, tendo em foco os festes de objetivo e, no caso de problemas
de otimizagdo, a comparacao de custos de caminho, quando possivel. A busca cega apresenta

variagoes quanto a ordem de exploragao dos nos.

4.4.1 Busca em largura (Breadth First Search)

Na busca em largura, todos os nds de um nivel de profundidade na arvore de busca sao
expandidos e, s6 entdo, inicia-se a expansao dos nds no nivel subseqiiente.

O processo ¢ aquele previamente descrito no algoritmo 4.1. Na figura 4.2, ¢
esquematizada a ordem de exploragdo de n6s em uma arvore simples nesse processo por meio
de setas tracejadas.

Este processo de busca ¢ completo, pois acha uma solugdo sempre que ela existir. Se
os custos de passo da arvore forem todos idénticos, entdo esta estratégia também acha a
solugdo 6tima. Tanto a complexidade no tempo como no espago, sdo O(b*™"), como discutido

em Russell e Norvig (2004).
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4.4.2 Busca de custo uniforme (Uniform Cost Search)

Busca de custo uniforme estabelece a ordem de exploragdo comecando sempre pelo n6
de menor custo de caminho g(n). Ele ¢ similar a busca em largura, mas em vez de expandir

primeiro os nds menos profundos, expande os menos custosos (ver algoritmo 4.2).

Sua completude e seu carater 6timo sdao garantidos se existe um numero positivo ¢ tal

que o custo de caminho de cada passo seja maior ou igual a ele.

Seja Ht" o custo da solugdo 6tima. A complexidade no tempo e no espago da busca de
custo uniforme podera ser, no pior caso, O(b[H’*/ ), que pode ser muito maior que b? (Russell

& Norvig, 2004).

UNEXPLORED := { s }; EXPLORED := { };
Algoritmo 4.2 while ( UNEXPLORED # { } ) do
begin
g’ := remove from UNEXPLORED the minimum g(n) node;
if ( g’ = <target> )

then stop and return solution ( gq’);
else |begin

Q := successores of ( q’);
UNEXPLORED := Q U UNEXPLORED;
EXPLORED := EXPLORED U { q’};
end;
end;
O a . 5 2 q Z
o) )

(d) (e) i

FIGURA 4.1 Busca de custo uniforme. Nos n6s os nimeros representa o custo de caminho g(n) e, nas
arestas, os valores sdo o custo de passo entre um n6 e outro. Na ordem de expansdo de
nds inicia-se pelos de menor g(n), sendo esse processo ilustrado na seqiiéncia (a), (b), (c),

(d), (e) e (.
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4.4.3 Busca em profundidade (Depth First Search)

Na busca em profundidade, o né mais profundo da borda inexplorada a esquerda da
arvore de busca ¢ expandido primeiro, ou seja, a busca procede até os noés folhas e, entdo,
retrocede ao n6 ainda ndo expandido mais profundo a esquerda, reiniciando esse processo
(Russell & Norvig, 2004). Este procedimento ¢ mostrado na figura 4.3, com as setas
pontilhadas indicando a ordem de explora¢do de nds em uma dada arvore.

Esta estratégia permite varrer toda a arvore para chegar ao nd que satisfaga uma
condigdo alvo. Porém, existem problemas de arvores ilimitadas, como, por exemplo, querer
verificar, por exploragdo de nds, se uma marcacdo ¢ alcangavel em uma rede de Petri
ilimitada, contendo transi¢des vivas que cubram a marcacgao anterior. Para casos como esse,
pode-se usar uma variagdo chamada busca em profundidade limitada, em que ha um limite (/)

de profundidade previamente estabelecido.

Eventualmente, pode-se ter um parametro / para o processo de busca em profundidade
limitada suficientemente pequeno a ponto da solucdo ndo poder ser encontrada entre os nos
abrangidos por esse limite. Estende-se, entdo, este método para permitir uma busca em
profundidade com aprofundamento iterativo. Se uma solugdo nao ¢ encontrada dentro de um
limite / de profundidade, entdo / ¢ incrementado e o processo € reiniciado, garantindo assim a

completude do método.

Em todos os trés casos, apresenta-se uma complexidade exponencial no tempo, O(b"),
e de apenas O(bx) no espago, em que, dependendo da busca ser em profundidade, em

profundidade limitada ou com aprofundamento iterativo, x vale, respectivamente, m, [ ou d.

P ANIAY A
Com(d)- () m(T = (8) 20
\@;»—-@QD?@ @" @ ’\\é)@{@

FIGURA 4.2 Busca em largura. FIGURA 4.3 Busca em profundidade.
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4.4.4 Busca bidirecional sem informacao

Dado o fato matematico de que 5% + b ¢ muito menor que 5, uma estratégia com
duas buscas sendo realizadas simultaneamente, uma partindo do estado inicial e a outra
inversa a partir do objetivo, reduz consideravelmente o numero de nds explorados. Usa-se
assim uma busca bidirecional, em que sdo tratas duas arvores de busca simultaneamente
usando umas das estratégias abordadas. Ao expandir um n6 de uma das arvores, verifica-se a
sua pertinéncia na borda da outra arvore e, se for o caso, encerra o processo. Uma visao
esquematica desta busca ¢ mostrada na figura 4.4, com as ramificagdes de ambas as arvores
quase se encontrando (Russell & Norvig, 2004).

Esta abordagem ¢ completa, se ambos os sentidos usarem busca em largura. Se, além
disso, os custos de passo forem todos idénticos, ela também acha a solu¢do Otima. A
complexidade, tanto de tempo como a de espago, ¢ O(bd/z), como discute Russell e Norvig

(2004).

As questdes limitantes desta estratégia relacionam-se com a reversibilidade das agoes
do problema, com o numero de estados objetivos possiveis e com a descricdo do teste de
objetivo. O primeiro aspecto refere-se a necessidade da existéncia de uma fun¢do que permita
saber quais os possiveis nds pais de um estado. Em casos com varios estados objetivos, pode-
se criar um estado alvo ficticio como sendo o sucessor de todos esses nos. Outro aspecto € o
fato de no6 alvo nem sempre ser conhecido, podendo este estar definido pela satisfacdo de uma

condig¢do implicita, como o “xeque-mate” no jogo do xadrez (Russell & Norvig, 2004).

FIGURA 4.4 Visao esquematica da busca bidirecional (Russell & Norvig, 2004).

MAGGIO, E.G.R. — Uma Heuristica para a Programacdo da Produgdo de FMS usando Modelagem em Redes de Petri



Estratégias de Busca para Solucdo de Problemas 54

4.5 Busca heuristica

Heuristicas podem ser embutidas no processo de busca para reduzir a tarefa de
exploracdo do espaco de estados visando aumentar o seu desempenho. Sdo informacdes
definidas em termos de principios, métodos ou critérios relativamente simples de tomada de
decisdo dentre as possibilidades de exploragdo de estados em um problema a ser resolvido

(Pearl, 1981).

Em uma exploragdo de nds envolvendo essas informagdes, chamada de busca
heuristica, hd uma funcdo de avaliacdo f(n) que fornece uma estimativa de qual melhor

caminho a ser explorado.

A heuristica pode ser uma fungdo A(n) que retorna o custo estimado do caminho mais
econdmico de um dado n6 n até um no objetivo e, neste caso, ¢ chamada de func¢do heuristica.
Em geral, ela pode ser obtida ao se relaxar certas restricoes de um problema, calculando-se
previamente os custos de solucdo para casos simplificados, ou pela experiéncia que se tem
com o tipo de problema envolvido (Russell & Norvig, 2004). H4 varios tipos de busca

heuristica, das quais se podem destacar as classicas: busca gulosa e busca A*.

4.5.1 Busca gulosa (Greedy Search)

Uma escolha natural para a funcdo de avaliagdo seria f(n) = h(n). A estratégia baseada
na escolha do caminho mais promissor baseado nesta fungdo de avaliacdo ¢ a chamada busca
gulosa. Em cada passo de exploragdo, ha a tentativa de se chegar o mais proximo possivel da
solugdo. Deixando os nd6s menos promissores por Ultimo, a diminuicdo no numero de nos
explorados ¢ esperada. Porém, minimizar A(n) pode permitir falsos inicios, isto €, caminhos

que levam a exploragdo de nos desnecessarios.

A busca gulosa tende a seguir um caminho até objetivo, esgotando os ramos da arvore
de busca até chegar a um dead-end, um “beco sem saida” em que se depara com um n6 folha
sem sucesso na obtencdo da solugdo, similar a busca em profundidade. Nao por acaso,
apresenta seus mesmos defeitos da busca em profundidade — ndo ¢ 6tima e nem completa.
Apresenta a complexidade no tempo de O(b™) para o pior caso, que pode ser reduzido por

uma boa funcdo heuristica (Russell & Norvig, 2004).

MAGGIO, E.G.R. — Uma Heuristica para a Programacdo da Produgdo de FMS usando Modelagem em Redes de Petri



Estratégias de Busca para Solucdo de Problemas 55

4.5.2 Busca A* (A-star)

A busca A* (1é-se “A-estrela”) ¢ uma estratégia baseada na minimizagdo do custo total
estimado da solugdo. Desta forma, a fungdo de avaliacdo para um dado n6 n ¢é definida por
f(n) =g(n) + h(n), sendo h(n) a funcao heuristica do custo estimado de n ao objetivo e g(n) o
custo de caminho desde o no6 inicial s até n, com g(s) = 0. Esta funcdo torna o procedimento
completo ¢ 6timo?, deste que a fungdo seja admissivel, isto ¢, ndo superestime o custo real

Ht(n) para alcangar o objetivo ( f(n) < Ht(n) ). (Russell & Norvig, 2004) (Pearl, 1981).

A idéia, como aborda Pearl (1984), é detalhada no algoritmo 4.3. Trata-se, na verdade,
de uma extensdo do algoritmo de custo uniforme, sendo agora considerado o custo total
estimado. Se for considerada para todo ndé n a heuristica h(n) = 0, tem-se o mesmo

comportamento da busca de custo uniforme ( f(n) = g(n) ).

Além da admissibilidade, outra propriedade interessante que /s(n) pode satisfazer ¢ a
conmsisténcia ou monotonicidade. Isso ocorre quando h(n) < c(n, y, n’) + h(n’), para todo n e
n’, tal que n’ seja sucessor de n. A funcdo de avaliacdo nestes termos ¢ dita consistente e
garante que um caminho at¢ um dado nd é sempre o de menor custo. Toda heuristica

consistente ¢ também admissivel. (Russell & Norvig, 2004) (Pearl, 1981).

UNEXPLORED := { s }; EXPLORED := { };
Algoritmo 4.3 while ( UNEXPLORED # { } ) do
begin
q’ := remove from UNEXPLORED the minimum f(n) node;
if (g = <ob§etiv5> ) N N N a

then stop and return solution ( gq’);
else begin
Q := successors of ( g’);
for each t € Q
begin
if (t e UNEXPLORED)
then preserve the minimum cost node;

f(t) := g(t) + h(t);
end;
UNEXPLORED := Q U UNEXPLORED;
EXPLORED := EXPLORED U { g'};

end;

end;

* Considera-se, para isso, o niimero de sucessores por né finito e os custos de passo (g, y, ¢) finitos e positivos.
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Segue a demonstragdo da optimalidade do algoritmo de busca A* com heuristica

admissivel ( f(n) < Ht(n)):

Hipotese: supde-se existir a possibilidade da primeira solu¢do encontrada por A* ndo
ser a Otima.

1) Seja g o estado objetivo 6timo, com o minimo custo de caminho Ht e seja ¢, um
estado objetivo ndo-6timo, ou seja, g(g2) > Ht'

2) Supondo que A* tenha selecionado ¢, em sua fronteira de expansdo sem passar por
g e, como g, foi escolhida antes de g, tem-se que f(q) > f(q2).

3) Como flg) = Ht ", da desigualdade do item anterior tem-se que Ht > f(¢»).

4) Por outro lado, f{q2) = g(q2) + h(q2);

5) Como ¢; € no objetivo, tem-se que /4(q2) = 0 e, portanto, f{q2) = 2(q>);

4) Mas Hf > f(q2), 0 que resulta em g(q,) < H{". Isso contradiz uma condi¢do do item
1 (g(g2) > Ht"), ou seja, conclui que o custo de um estado objetivo ndo-6timo é menor
ou igual a0 minimo custo possivel na obtencdo da solucdo. A hipotese dada ¢ assim

refutada pela prova por absurdo, comprovando-se, assim, a optimalidade de A*.

O algoritmo de busca A*, dada uma heuristica admissivel, € otimamente eficiente, isto
¢, dos algoritmos 6timos de busca por expansdo de nds, ndo existe outro que necessite da

expansao de um menor niimero nos para se chegar a uma solugdo.

Entretanto, o crescimento do numero de nos explorados poder se dar ainda de forma
exponencial em relacdo ao comprimento da solugdo. Entretanto, uma boa heuristica permite

se chegar a um crescimento sub-exponencial desde que o erro em /(n) ndo cresga numa

rapidez maior que o logaritmo do custo real A (n), isto &,

h(n)— h*(n)‘ <O(logh’(n)) (Russell
& Norvig, 2004).
Algumas varia¢des permitem diminuir o nimero de nds em memoria, comprometendo

o tempo com operagdes adicionais, além de deixarem de ser completas ou oOtimas. Por

exemplo, 0 SMA* ¢ similar ao A* até completar toda memoria disponivel e, entdo, um novo
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no s6 podera ser adicionado se um outro n6 da arvore for descartado (sempre o “pior’” entre os

mais profundos).

Outras variagdes introduzem decisdes irrevogaveis para reduzir o tempo de busca,
também descartando o carater 6timo e a completude. Como, por exemplo, o DWS (Dynamic
Windows Search) desenvolvido por Reyes et al. (2000), que restringe o espago de busca
baseando-se na idéia de uma “janela” de tamanho fixo que desliza sobre a arvore, sendo

ignorados os nos fora de suas delimitacdes.

4.5.2.1 Funcao heuristica

Uma forma de se avaliar uma fun¢do heuristica € usar o fator de ramificagdo efetiva,
b*. Supondo que o resultado de uma busca A* ¢ alcangar um no6 objetivo a uma profundidade
d e sendo, para isso, necessario chegar ao montante de N noés gerados. O fator b* ¢ a razdo da
progressao geométrica dos d + 1 primeiros termos, come¢ando por 1, referentes a uma
ramificacdo uniforme hipotética da busca, cuja soma resulta na totalidade dos nés pesquisados

da arvore de busca N + 1. Dependendo de quao proximo de 1 for b*, melhor serd a heuristica.
N+1=1+b*+ 0% + ..+ (%"
ou

1_(b*)d+l

N+1= .
1-b

Diz-se que uma heuristica /4(n) domina outra h;(n) se hy(n) > h;(n) para todo n6 n. A
busca A* com a heuristica /(n) explora em média menos ndés em relagdo a que usa a
heuristica 4;(n). E possivel demonstrar que /(1) nunca ¢ pior que /;(n). E correto afirmar que
A* expande todos os nos com f{n) < Hi e pode-se concluir, portanto, que todo nd com
h(n) <Hf - g(n) sera expandido. Porém, como /,(n), em todo no, ¢ pelo menos tdo grande
quanto /;(n), tudo o que ¢ expandido com /,(n) ¢ também expandido usando-se a heuristica
h;(n), embora o oposto ndo seja necessariamente verdade. Assim sendo, pode-se concluir que
o uso de heuristicas com os maiores valores possiveis pode aumentar a eficiéncia do

. - . L, *
algoritmo, desde que ndo se superestime o custo 6timo real Ht .

MAGGIO, E.G.R. — Uma Heuristica para a Programacdo da Produgdo de FMS usando Modelagem em Redes de Petri



Estratégias de Busca para Solucdo de Problemas 58

Para a obten¢do de uma heuristica para a resolucdo de um dado problema, costuma-se
adotar uma defini¢cdo formal do mesmo, organizando as restricdes relevantes do problema em
um modelo descrito em linguagem formal. Entdo, um novo problema ¢ enunciado,
diminuindo-se as restri¢des, permitindo uma solugdo mais rapida e mais “curta”. O custo de
uma solucao 6tima para este problema mais simples passa a ser a heuristica admissivel para o

problema original.

Nem sempre ¢ possivel identificar claramente se novas heuristicas obtidas sdo
melhores que outras. Assim, havendo um certo numero de heuristicas admissiveis 4; ... hn, em

que nao ocorre de uma dominar outra, a melhor heuristica sera:
h(n) =maéx { hi(n), ..., hn(n) }.

Esta fung¢do, que retorna o maximo valor de cada heuristica disponivel pra cada nd, ¢

admissivel e consistente.

Um outro método para a obten¢do de heuristicas admissiveis ¢ dividir um problema
em outros menores, sendo que o custo 6timo de um deles pode ser usado como heuristica do

problema original.

A heuristica pode, também, ser inferida por um algoritmo de aprendizagem, baseando-
se nas experiéncias iniciais da busca. Um processo chamado inferéncia indutiva, que consiste
na tentativa de aprender uma fun¢do a partir de exemplos de suas entradas e saidas, busca
adivinhar qual a melhor op¢do de agdo baseada no conhecimento anterior. Algoritmos de
aprendizagem por refor¢o também podem ser aplicados neste contexto (Russell & Norvig,

2004).

4.6 Busca evolutiva

Diferentemente da forma classica de algoritmo de busca apresentada nas segdes
anteriores, certas estratégias, voltadas para problemas de otimizacgdo, utilizam-se de um
procedimento iterativo de modificacdes sucessivas de estados para obtencdo de estados

“melhores” de acordo com algum critério de otimizagao.
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Eventualmente, a convergéncia para a solu¢do 6tima pode ndo ocorrer, mas nao
apresenta as restri¢cdes relativas a complexidade da manuten¢do de uma arvore de busca,
como nos procedimentos 6timos. Para cada estado uma funcdo avalia seu grau de adequagao

segundo algum critério — a fung¢do objetivo (ou de fitness).

Um conceito pertinente vem a ser a fopologia do espago de estados (ver figura 4.5).
Trata-se de uma representagdo que associa uma posicdo de um estado a uma elevagdo, que
pode ser definida pela fungdo objetivo ou pelo custo de caminho. No caso de se usar a funcao
objetivo, o uso da busca visa alcangar o ponto mais elevado, o minimo global. J&, no caso de

se usar o custo de caminho, a idéia é achar o minimo local.

4.6.1 Busca da subida da encosta (Hill Climbing Search)

A busca subida da encosta ¢ uma estratégia que modifica o estado corrente na tentativa
de ir melhorando-o, sendo que a arvore de busca ndo ¢ mantida. Em seguida, ¢ escolhido o

menor entre os sucessores n’ de n, explorando-o e descartando os demais definitivamente.

A busca se torna, assim, mais rapida, mas apresenta alguns problemas, como, por
exemplo, a localizacdo de maximos locais, em que toda acdo gera um estado “pior” que o
corrente. Uma forma de lidar com isso seria a introdu¢do de movimentos laterais, isto €, que

ndo apresentam progresso (Russell & Norvig, 2004).

Entre suas variantes, tem-se a subida da encosta estocdstica, que escolhe uma opgao
ao acaso entre os movimentos encosta acima, com probabilidade de sele¢ao proporcional que

varia de acordo com a declividade.
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FIGURA 4.5 Topologia do espago de estados de busca. A seta representa
o caminho de uma busca da subida da encosta.
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4.6.2 Busca em feixe local estocastica

Esta busca mantém o controle de & estados, diferentemente da subida da encosta. Em
cada iteragdo do processo, os sucessores de cada um deles sdo gerados por meio de agdes
definidas para tal. Destes, sdo preservados k elementos, sendo os demais ignorados, de acordo
com uma probabilidade que seja uma fun¢do crescente de seu valor. Essa busca apresenta

certa semelhanga com o processo de sele¢do natural (Russell & Norvig, 2004).

4.6.3 Algoritmos Genéticos

Algoritmos Genéticos (GA) ¢ uma variacao da busca de feixe estocastica, especificados
primeiramente por John H. Holland (1975), em que os estados sucessores sdo gerados pela
combinagdo de dois outros. A idéia do processo envolvido em GA ¢ inspirada na teoria de
selecdo natural proposta por Darwin no livro “A Origem das Espécies”, que descreve uma
dindmica na natureza em que somente os mais aptos sobrevivem. Desta forma, a
nomenclatura usada vem da biologia, como ¢ o caso de cromossomos, genes, crossover €

mutagdo (Beasley et al., 1993) (Russell & Norvig, 2004).

Os elementos de busca sdo chamados de individuos e sdo representados por uma
estrutura que ¢ chamada de cromossomo. Embora na natureza um individuo possa ter varios
cromossomos, na representacdo desta estratégia de busca apenas um cromossomo identifica
um individuo. Mantendo a analogia, pode-se pensar em individuos uni-cromossomicos. Esses
cromossomos sdo estruturas de dados codificadas com informacgdes do problema e

representam uma cadeia de elementos, os genes. Os estados do gene sdo chamados de alelos.

Comeca-se o processo pela geragdo aleatoria de & individuos, chamado esse conjunto de
populag¢do. Uma relagdo avalia o grau de adequagdo de um individuo as necessidades do
problema, a chamada funcdo de fitness. Uma nova gerag¢do de individuos ¢ obtida por
operacdes genéticas. Um tipo de operacdo ¢ o processo chamado crossover, em que ha o
“cruzamento” entre individuos, selecionando os pares de acordo com seu valor de fitness,
sendo um individuo criado por troca de pedagos da estrutura dos cromossomos pais. Os k

elementos de maior fitness sao preservados € o processo se repete até estes comecarem a
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convergir, ou seja, os individuos comecarem a se repetir ou a variacao de fitness comegar a
ndo ser significativa (ver algoritmo 4.4). Outras condi¢des de parada podem ser também

estipuladas, como um niimero maximo de geracdes.

As sucessivas geragdes podem convergir para um mdximo local no espectro de
optimalidade. Isso pode ser evitado com o uso de uma operagdo genética chamada mutagao,
processo de se introduz, a cada nova geracdo, mudangas aleatérias em genes de uma pequena

porcentagem dos individuos, permitindo a possibilidade de novos pontos de convergéncia.

Especificagdes de algoritmos genéticos foram desenvolvidas para uso em conjunto

com redes de Petri, como ¢ discutido no capitulo 5.

Algoritmo 4.4 (Beasley et al. 1993)

BEGIN  genetic algorithm
generate initial population
compute fitness of each individual
WHILE NOT finished DO
BEGIN  produce new generation
FOR population size DO

BEGIN  reproductive cycle

select two individuals from old generation for mating
___ biassed in favour of the fitter ones

recombine the two individuals to give two offspring
compute fitness of the two offspring

insert offspring in new generation

END
IF population has converged THEN
finished @ TRUE

END
END
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BORDAGENS de Programagao da Produc¢dao de FMS tém considerado dois aspectos: a
modelagem e a estratégia de solu¢do. Um niimero de trabalhos vem apontando o uso de
redes de Petri como uma op¢do para essa modelagem, pois t€ém permitido uma
representacdo adequada das caracteristicas e restricdes naturais de um FMS, além de oferecer
informacodes uteis para uma analise para a solugdo do problema. Vérias técnicas foram usadas

em conjunto com TPN a fim de tornar essa resolu¢do possivel.

Em algumas abordagens foram aplicadas modelagens em rede de Petri temporizada
(para simplificar serdo chamadas simplesmente de rede de Petri), em conjunto com alguma
técnica de obtencdo da programacgdo da producdo segundo algum critério. Sdo métodos que
fazem a programacao na etapa de planejamento, antes da execugdo dos processos no chao de
fabrica (offline). Tratam-se, pois, de métodos ndo-reativos em sua esséncia, embora haja
exemplos que propdem formas de reprogramacgao dado a ocorréncia de um disttrbio na logica
corrente da producdo. Na maior parte dos casos, o makespan foi usado como critério de
medida de desempenho, sendo explicitados os que adotam outra medida. Alguns trabalhos
tém enfocando a modelagem, técnicas de busca ou a heuristica. No primeiro caso, ¢ comum a
preocupagdo de se contemplar as caracteristicas e restricdes reais de FMS e evitar travamentos

por espera ciclica de recursos, o chamado deadlock.

Lee e DiCesare (1992) propdoem um método baseado em busca heuristica e rede de
Petri temporizada para a Programag¢ao da Produgdo. Uma vez modelado o sistema em rede de
Petri, o problema transfere-se para a busca do caminho da melhor solucdo na arvore de
alcancabilidade correspondente. Para tanto, um intervalo de tempo &; ¢ associado a cada lugar
pida PN e o disparo de uma transi¢ao ¢ computa o tempo mdximo remanescente Ty,x dentre os
associados aos seus respectivos lugares de entrada. Esse atraso pode ser entendido como o

maximo tempo de contingéncia das marcas antes de serem consumidas pela transi¢ao.

Cabe observar que, embora pareca razoavel que o custo ¢(M, M’) de um arco, de uma
transicdo 7, na arvore de alcancabilidade da rede de Petri temporizada possa ser simplesmente
igual ao maximo atraso k; dentre os lugares de entrada p; de ¢, esse argumento ndo ¢
inteiramente verdadeiro, como assinalam Lee ¢ DiCesare (1994), pois, quando uma marcagao
M ¢ convertida para uma M’, os lugares que nao sao entrada de ¢ também tém os respectivos
tempos alterados. Neste dominio, uma variacao do algoritmo de busca heuristica A*, chamada

L1, foi proposta como estratégia para procurar o encadeamento de disparos de transi¢des no
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tempo, que leve ao minimo makespan, ou seja, ao menor tempo total de processamento do

sistema modelado.

Para isso, funcdes heuristicas /(n) relativamente simples foram propostas e aplicadas,
incluindo o caso extremo A(n) = 0 que torna o comportamento da estratégia similar a busca do
custo uniforme (um caso de busca sem informagdo). Duas dessas fun¢des ndo garantem o
limite inferior da condicdo de admissibilidade, ou seja, podem ser negativas. Resultados
comparativos de suas aplicacdes sdo apresentados posteriormente (Lee e DiCesare, 1994).
Essa abordagem acha a solugdo 6tima, ou quase 6tima, para o makespan. Certas condigdes
foram assumidas, como, por exemplo, tempos de setup e transporte “embutidos” no tempo de
operagdo das maquinas, a nao interrup¢do ou falha de processos iniciados e tempos de
processamento deterministicos. Fluxo de materiais e sefup sdo reconsiderados pelos mesmos

autores em trabalhos do género (Lee e DiCesare, 1993a, b).

Cheng et al, 1994, apresentam uma modelagem em PN de FMS envolvendo
elementos tais como maquinas, buffers limitados, robos e sistema de transporte (AGVs), sobre

o qual aplica uma busca heuristica baseada na fun¢do de Lee e DiCesare, 1994.

Chen et al., 1994, propdem um esquema de programacdo da producdo dindmica por
meio de uma estrutura hierarquica baseada na modelagem de FMS em redes de Petri em
conjunto com busca heuristica, que permite tolerancia a falhas e evita deadlocks. A
programacao da producdo ¢ feita de antemao - offline. No processo de fabricagdo, um modulo
¢ acionado por um controlador para fazer ajustes na programagdao em tempo real. Se o
controlador detecta a ocorréncia de um imprevisto (quebra de maquina, insercdo de tarefas
urgentes, deadlocks), entdo ¢ feita a reprogramacao da producio por um outro modulo, sendo
este também baseada em busca heuristica, porém com uma estrutura de PN diferente cuja
marcacao inicial reflete as condi¢des correntes apds o incidente. O objetivo ¢ obter o0 minimo
makespan em meio a distirbios naturalmente presentes em um FMS evitando deadlocks por

meio de um algoritmo baseado na matriz de incidéncia da nova PN obtida.

Abdallah et al., 1998, propdem um método de busca para programagdo de FMS
modelado nos padrdes de uma classe de modelos, feitos em redes de Petri temporizadas,
definida como S*R, de Systems of Sequential Systems with Shared Resources (sistemas de
sistemas seqlienciais com compartilhamento de recursos), objetivando também obter o

;. . 4 , ~
minimo makespan. Um conceito presente nos modelos S'R estd na obtengdo de um
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comportamento livre de travamentos por espera ciclica por recursos, a auséncia dos chamados
deadlocks. O método de busca baseia-se no principio branch-and-bound (ramifica e limita)
que usa regras de prioridade presentes em decisdes no chao de fabrica para reduzir a arvore de
estados no processo de exploragdo, que no caso, ¢ feito usando conceitos da busca por
retrocesso. Alguns estudos de caso foram apresentados com tempos de resposta aceitaveis,

embora a complexidade do algoritmo seja exponencial.

De forma similar, buscou-se satisfazer mais de um critério na programacdo da
producgdo (Yim & Lee, 1996). Diferentes fungdes heuristicas ndo admissiveis foram propostas
para um processo de busca (similar a “gulosa”) que considera duas delas, por média
ponderada algébrica ou por média geométrica, no intuito de atender objetivos diferentes (e
aparentemente contraditorios) — o minimo makespan e o menor custo total de operagdo. As
fungdes, entretanto, sdo parametrizadas por constantes que devem ser melhoradas
gradualmente para se adequarem ao problema. Um certo cuidado, inclusive, faz-se necessario
na questao da dimensionalidade das variaveis envolvidas na média calculada, que envolve o

uso de parametros de ajuste para lidar com as diferentes grandezas dos numeros envolvidos.

Nas estratégias descritas, a avaliagdo do custo remanescente no processo de busca ndo
estd baseada em uma teoria analitica, considerando apenas o estado corrente ou informagdes
globais limitadas. Em meio a essas preocupacdes, abordagens envolvendo solugdes
aproximadas de equacdes de estado de rede de Petri foram propostas visando obter funcdes
heuristicas que reduzissem o nimero de nds explorados no processo de busca pelo minimo
makespan. Jeng e Chen (1995a) propuseram uma busca usando uma variante do A* com uma
heuristica admissivel baseada em equacdes de estados, encontrando assim a solu¢do 6tima.
Uma nova abordagem usando esta heuristica foi feita para uso em uma busca sem retrocesso,
aproximando-se da busca da subida da encosta (Jeng e Chen, 1995b). Mais tarde, Jeng e
Chen, 1998, fazem um estudo mais completo desse processo, descrevendo as etapas
envolvidas (algoritmo de busca o6timo, fun¢do de custo de caminho, funcdo heuristica e
insercdo de estados em uma lista) e fazendo uma comparagao dos resultados com os trabalhos
de Lee e DiCesare (1994). A idéia para a obtencao da func¢do heuristica ¢ reduzir a equagado de

estados AM = CT,u , obtendo AX = B, sendo A ¢ B submatrizes obtidas das matrizes reduzidas
por eliminacio gaussiana de AM e C’, respectivamente, [A'0]" e [BTBZT ]T A fungao

heuristica que garante a solugdo 6tima ¢ dada a partir da minima soma dos produtos dos
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elementos de X pelos tempos de transi¢ao correspondentes. Porém, esse ¢ um problema de
programacao com inteiros que envolvem passos relativamente complexos para sua resolugdo.
O numero de nods explorados ¢ reduzido, mas uma série de passos ¢ introduzida a cada
geracdo de um sucessor ¢ um espago de memoria consideravel ¢ necessario para o calculo
com matrizes. Estatisticas experimentais demonstraram que esta estratégia pode vir a ser de
trés a cinco vezes mais demorada que a de Lee e DiCesare (1994). Novos resultados com
grande volume de dados de entrada gerados aleatoriamente ratificam isso (Jeng e Chen,

1999).

Ja na abordagem de Jeng e Lin, 1997, a obten¢do do modelo do FMS, sobre o qual se
aplica todo esse processo, se da pela juncao de mdédulos em PN (que sao chamados de RCN -
Resource Control Nets), por refinamento (explosdo) de fransicoes do modelo em rede de
Petri. Foram definidas duas classes de rede de Petri para este tipo de aplicagdo — redes
simétricas e assimétricas. Uma rede assimétrica possui roteiros por tipos de produto, jobs, em
que ha partes com seqiiéncias alternativas de operagdes, enquanto que na rede simétrica as
partes possuem uma unica seqiiéncia de operagdes. As PNs dessas classes sdo limitadas e

comportam-se como vivas até atingir uma marcagao desejada.

O uso de equacdes de estados foi também aplicado para a obtencdo de uma heuristica
visando reduzir o grau de atraso efetivo, o fardiness, em vez de achar o minimo makespan.
Para cada job, define-se previamente um peso. Em determinado ponto da busca, calcula-se,
pelo tempo corrente, qual o tardiness parcial. Uma fungdo usa equagdes de estado para
estimar o tardiness das tarefas remanescentes, que ¢ somado ao valor parcial para obter o
tardiness total estimado. Este procedimento foi usado em um algoritmo de busca e os
resultados foram comparados com métodos de despacho de servico classicos baseados em
informacodes locais (FIFO, LSO, LS, EDDl) mostrando um desempenho melhor em relagdo a

estes (Jeng, Jaw e Hung, 1997).

Um algoritmo de busca foi proposto por Reyes, Yu e Kelleher (2000) apresentando
melhorias na forma como o tempo ¢ tratado na geragao de sucessores ¢ introduzindo decisdes
irrevogaveis para diminuir a exploragao de nés. Trata-se de uma estratégia composta por dois

métodos basicos: o gerador inteligente de sucessores (/GS), e a busca da janela dindmica

: FIFO - Fist-In-First-Out (o primeiro que entra ¢ o primeiro a sair); EDD - Earliest Due Date (menor data de entrega); LS — Least Slack
(menor “pilha”); LSO — Least Slack per Operation (menor “pilha” por operagao) .
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(DWS*). Quando uma transi¢ao esta habilitada, ela pode ou ndo disparar. Assim, o /GS abre
duas possibilidades para exploracao: o estado oriundo do disparo no momento da habilitagao
da transicdo e o estado sem essa agdo. Desta forma, novos encadeamentos de acdes podem
conduzir a verdadeira solucdo 6tima. Contudo, isso pode ndo ocorrer, pois, no intuito de evitar
o crescimento exponencial do nimero de nds a serem explorados, o0 método DWS* restringe o
espaco de busca, pois, baseia-se na busca A* acrescida da idéia de uma “janela” de tamanho
fixo que desliza sobre a arvore, sendo ignorados os nos externos a ela (como citado no
Capitulo 4). Trés fungdes heuristicas foram testadas nesse algoritmo e os resultados
demonstraram uma maior eficiéncia que o de Lee e DiCesare (1994) de acordo com o método

de avaliacdo de desempenho que os mesmos haviam propostos.

Esta idéia ¢ aprimorada por Reyes, Yu e Kelleher (2002) pela busca de adiantamento
de estagio dinamico (do inglés dynamic look-ahead stage search - DLSS) com a introdug¢ao de
novos conceitos ¢ de um estudo de eficiéncia e optimalidade. Essa nova nomenclatura,
bastante adequada, ¢ wusada no lugar de “janela” e gerador “inteligente” sendo,
respectivamente, quadro de busca e gerador controlado de sucessores. Os resultados,
baseados em diferentes testes, incluindo o método de avaliagdo de desempenho de Lee e
DiCeasere (1994), confirmaram certo grau de optimalidade (encontrou-se, em média, um
makespan 18,8% maior que a solucdo 6tima) conseguindo evitar um custo exponencial de

exploragdo de nds em relacdo ao tamanho do problema.

Reyes, Yu, Kelleher e Loyd (2002) apresentam um padrdo para modelagem de FMS e
uma subclasse de rede de Petri temporizada que sdo propostos para o uso em conjunto com
busca heuristica — a chamada rede de Buffer ou B-net. Nesta variante, os /ugares da PN sao
compostos pelos conjuntos disjuntos de lugares armazéns e recursos. Mediante certas
condicdes (condizentes com tipo de problema tratado), verifica-se que uma B-net € viva,
limitada e consistente (Yu et al., 2003a). Foi, também, proposta uma fun¢do heuristica para o
uso de algoritmos de busca em conjunto com modelos em B-nets. Para isso foi criado o
conceito de matriz de alcancabilidade de custo de recurso (RCR). Um algoritmo gera,
partindo desta matriz, uma funcdo admissivel que apresentou uma melhor optimalidade no
algoritmo DLSS do que uma fun¢do de abordagens anteriores (Lee e DiCesare, 1994, ¢ Yim e
Lee, 1996) em 81% dos problemas testados (cerca de 1000 casos gerados aleatoriamente

segundo algumas caracteristicas).

MAGGIO, E.G.R. — Uma Heuristica para a Programagdo da Producdo de FMS usando Modelagem em Redes de Petri



Uso de redes de Petri na Programagio da Produgio 68

Baseado nesta idéia, Yu et al. (2003a e 2003b) apresentaram uma forma de
formalizacdo do problema de programacgdo de FMS, e criaram uma linguagem formal para
padronizar a definicdo de problemas, chamada FmsML, para programa¢do da produgdo
diante de algumas condigdes assumidas. Detalhou-se, entdo, um procedimento para a
obten¢do de um modelo em B-net de um sistema definido em FmsML. Foi também proposto
um algoritmo chamado de “busca em estagios”, aparentemente uma evolu¢ao do DLSS*, que
deve ser aplicado sobre um modelo em B-net, usando a funcdo heuristica baseada na matriz de

alcangabilidade de custo do recurso.

Algumas abordagens utilizam-se de controles difusos® para tomada de decisdes no
processo de busca offiline da solugao, como a feita por Xiong et al. (1995) que abstrai a idéia
de regras de despacho como tempo de fluxo no processamento de um produto, o grau de
atraso e o grau de atraso efetivo. Regras difusas sdo aplicadas a essas variaveis e, entdo, um
método difuso, proposto por Tsukamoto (1979) apud Xiong et al. (1995), ¢ usado no controle
para decisoes de disparo em PN. Em outro exemplo, Xu (1996) trata a possibilidade de uso do
controle difuso em um FMS cujos periodos de operagdo de uma peca dependem
consideravelmente de fatores humanos, sendo o tempo de processamento, portanto, nao

deterministico.

Um enfoque tem sido dado ao uso de busca por algoritmos genéticos (GA) sobre a
representacao do sistema em PN. Reyes, Yu e Loyd (2001) propuseram uma metodologia que
integra a busca heuristica baseada em PN e uma andlise estrutural do grafo da PN para um
processo de agrupamento de servigos e tamanhos de lotes ou ambos. Um procedimento
evolutivo, envolvendo Algoritmo Genético (GA), € usado para juntar e por em seqiiéncia sub-
problemas em que o carregamento, a definicdo de rotas de materiais e parte do problema de

seqiienciamento ja foram previamente determinados.

Na abordagem de Chiu e Fu, 1997, a modelagem de FMS ¢ feita usando PN
temporizadas, sendo o modelo composto pelo modelo de fluxo de processo e pelo modelo de

transporte. Sobre o modelo completo, aplica-se uma busca por GA. A representacdo dos nos

2 Conjuntos difusos sdo aqueles cujos limites ndo sdo bem definidos, permitindo graus de incerteza sobre a pertinéncia de
elementos a eles. A logica difusa é uma forma de tratar o raciocinio aproximado usando expressdes logicas que descrevem a
pertinéncia de elementos a conjuntos difusos. Controle difuso faz parte de uma metodologia para a construgdo de sistemas de
controle cujo mapeamento de valores reais na entrada e na saida é representado por regras da logica difusa (Russel & Norvig,
2004).
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(programacodes) usados no GA ¢ um conjunto de listas que estabelecem uma ordem de
prioridade que resolve os pontos de conflito da rede, sobre os quais sdo aplicadas as operagdes
de crossover e mutagdo, obtendo-se novas estruturas com novas listas de prioridades. A partir
desta representagdo, obtém-se uma programacdo da produgdo pelo disparo sucessivo de
transi¢des no modelo obedecendo as listas de prioridades e, assim, diferentes critérios podem
ser avaliados, como o minimo makespan, maxima porcentagem de produtos que cumprem os
prazos entre outras. Também, por meio de algoritmo genético, adota-se a reprogramagdo da

producao incluindo outras métricas no esquema de prioridades como o WIP.

Gang ¢ Wu (2004, 2002a, 2002b) desenvolveram um método dindmico de
programacao da produgdo incorporando busca baseada em algoritmos genéticos. Tendo em
vista a verificacdo da seguranca de PN, o modelo ¢ submetido a uma rotina de busca GA
como uma forma de garantir que o resultado da simulacdo de disparos de transi¢do seja
alcangavel. Todos os cromossomos testados sdo possiveis programagdes da producdo que

evitam a ocorréncia de deadlocks.
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COMO visto no capitulo anterior, um numero de abordagens tem investigado a
programacdo de FMS enfocando dois aspectos: a modelagem e a resolugdo do
problema. Também, constatou-se que a rede de Petri tem sido apontada como uma forma
conveniente para modelar com certo grau de fidelidade as principais caracteristicas de um
FMS. As propriedades de um modelo em PN permitem que um numero de estratégias de
solugdo possa ser aplicado para resolver o problema da programacdo da produ¢do. Porém, um
dos grandes desafios ¢ obter, em um tempo viavel, uma programag¢do da producdo com alta
precisdo na minimizagdo de custo de produg¢do em termos de periodos de processamento,

visto que se trata de um problema de grande complexidade computacional.

Um processo de obtengdo de programacdo da producdo com tempo de resposta
relativamente baixo pode viabilizar uma politica de “reprogramagdo corretiva”, em que seja
possivel obter uma nova programacao em tempo vidvel, na ocorréncia de algum imprevisto,

tal como uma falha em uma méquina do chao de fabrica, por exemplo.

O uso de uma fungao heuristica em conjunto com o processo de exploragdo de estados
de um FMS modelado em PN pode reduzir o tempo de obteng¢do de uma programacao eficaz
por meio de algoritmos de busca baseados na exploragdao de estados em arvore. H4, pelo
menos, trés formas para se tentar alcancar este objetivo: (1) simplificando o modelo,
limitando certas caracteristicas do sistema durante a modelagem; (2) usando uma busca
eficiente, que, em geral, descarta ramos da arvore de estados que, possivelmente, poderiam
levar a solug¢do dtima, ou seja, eventualmente descartando o caminho de busca que poderia
levar a uma programacdo que implique no minimo custo de produ¢do; (3) usando uma
heuristica eficiente, cujo uso permita que um processo de busca possa investigar primeiro os
ramos da arvore de estados que mais provavelmente levardao a melhor solucdo possivel,

reduzindo o tempo de obten¢do de uma resposta.

O uso de uma abordagem hibrida, na conjugagdo de caracteristicas que abrangem os
trés métodos descritos, pode vir ser uma interessante solu¢do para a obtengcdo de uma
programacdo de FMS em um tempo vidvel. No entanto, uma certa cautela faz-se necessaria
neste tipo de abordagem para manter uma aceitavel acuidade da solugdo, pois a eficacia da
mesma estard justamente limitada (1) pelo grau de simplificagdo do problema, (2) pelas

decisdes de reducdo do espago de estados para busca e (3) pela proximidade da heuristica
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(uma estimativa) em relacdo ao custo de producdo minimo remanescente que se € possivel no

sistema modelado.

Neste contexto, este trabalho enfoca a ultima das trés opgdes, propondo uma nova
heuristica na tentativa de se obter uma programacao da produgdao de um FMS modelado em

PN, visando obter o minimo makespan.

Primeiramente, descreve-se uma defini¢do para o problema de programacao de FMS,
em que certas condicdes sao assumidas para obtencao de uma enxuta modelagem em rede de
Petri, visando reduzir o espaco de estados e garantir a auséncia de deadlocks. Feitas as
consideracdes pertinentes, ¢ aplicada uma técnica de modelagem usando rede de Petri virtual
levando em conta uma funcdo que associa um intervalo tempo a seus elementos, permitindo a
representacao das duragdes de tempos de operagdo na dinamica de transi¢cao de estados da PN.
Sobre a arvore de alcancabilidade deste modelo em PN, pode-se aplicar um algoritmo de
busca, para identificar o melhor caminho que atinge a marcacdo referente ao estado final

desejado.

Define-se, entdo, uma funcdo heuristica que estima o minimo custo de producdo
remanescente, no processo de busca, para a obtencao da condi¢do final, o estado alvo, em que
todas as operagdes no chdo de fabrica encontram-se concluidas e os produtos finalizados. O
custo, no caso, pode ser entendido como o tempo corrente, contado a partir do inicio da
primeira operacdo no chdo de fabrica sobre os produtos envolvidos na modelagem do
problema. Objetiva-se, assim, encontrar a seqiiéncia de operagdes ao longo do tempo que

resultara no menor tempo total de produgao.

6.1 Definicao do problema

O problema da programacdo de um FMS, como descrito no capitulo 2, envolve
decisdes na alocacdo dos recursos de producdo ao longo do tempo, tal como a escolha dos

roteiros de fabricacdo para cada lote de pecas na obtengdo de um tipo de produto, definindo o
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momento de execucao de cada etapa. O critério adotado, como descrito anteriormente, define

o desempenho da producao baseado na obten¢do do minimo makespan.

Em um FMS, ha certo nimero de recursos de produgdo (méaquinas de processamento,
manipulagdo e transporte) que, num momento de planejamento, podem ser alocados para a
operacdo sobre materiais na obtengdo de certos produtos. Em cada maquina do chdo de
fabrica, podem ser realizadas diferentes operacdes. O termo “operacdo” designara no presente
texto, um tipo de processamento realizado por uma determinada maquina sobre uma classe de
produtos, em outras palavras, representara univocamente estas trés informagdes: o que ¢ feito,

em qual maquina e sobre qual tipo de produto.

Assim, dado um FMS, supde-se que, em um determinado momento, a meta seja
fabricar certo nimero de produtos. Para isso, dispde-se de certos recursos de produgdo cujas
operacdes sobre diferentes materiais, nos diferentes estdgios da obtengdo de um produto,
precisam ser determinadas. O problema da programagdo da produgdo desse FMS, dirigida
para uma minimizagdo do custo de producgdo, serd, no corrente trabalho, definido como a
tarefa de se determinar previamente quais operacdes deverdo ser feitas € em quais instantes,

de forma que todos os produtos estejam finalizados no menor tempo possivel.

6.2 Convencoes adotadas

Certas condic¢des precisam ser assumidas de forma a delinear o escopo em que estdo
envolvidas as questdes tratadas na solugao do problema de programacgdo. As escolhas ao se
fazer tais considerac¢des influem no grau de complexidade do problema, pois permitem reduzir
as possiveis condi¢des de um sistema real para um espaco de estados finito obtido por um
conjunto limitado de agdes. Visa-se, assim, obter um modelo deterministico que se comporte
dentro de um universo de possibilidades completamente observavel, embora eventualmente
possa continuar sendo intratavel, em termos computacionais, no esgotamento por exaustao ou

por busca cega.
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Assume-se que os elementos atuantes no chao de fabrica, tais como maquinas de
processamento de pegas € AVGs, nunca falham. Sendo assim, assume-se que todos os
recursos envolvidos na producdo estdo disponiveis durante todo o processo, sejam maquinas,

AGVs, matéria prima ou outros recursos envolvidos.

Para simplificar a modelagem, o tempo de transporte serd considerado desprezivel, e
serdo tratados por meio de buffers intermedidrios, como se o buffer de saida de uma estagao
de processamento fosse o de entrada de outra. Pelo mesmo motivo, a capacidade de
armazenamento de pecas em buffer sera considerada na presente abordagem como sendo

ilimitado.

A demora na configuragdo de uma maquina para uma dada operagdo, o chamado
tempo de setup, sao considerados no céalculo do tempo de operagdo, que passa a ser a soma do
tempo de processamento com o tempo de setup. Neste caso, supde-se que os tempos de

processamento de operagdes sdo previamente conhecidos.

Um recurso realiza uma operacdo por vez, transformando e retornando um tnico lote.
Essa suposi¢do também implica, entre outras coisas, a ndo existéncia de estacdes de
montagem ou desmontagem como recursos transformadores. Assume-se, também, que uma

vez iniciada uma operacao, essa nao ¢ interrompida.

Com efeito, costuma-se, de forma geral, assumir que as ag¢des no sistema sio
conhecidas, deterministicas e pertencentes a um conjunto finito. Embora imprevistos sempre
ocorram, desconsidera-los na programacao da produg¢do pode chegar a ser vantajoso.
Primeiramente, porque certas incertezas seriam eliminadas do modelo, eximindo assim a
necessidade de serem tratadas de alguma forma, sejam por métodos probabilisticos, raciocinio
aproximado ou algum outro método aplicavel ao caso em questdo. Além disso, na abordagem
por busca, limitar as agdes diminui consideravelmente os possiveis estados do sistema,
permitindo buscas mais eficientes, chegando a uma resposta mais rapidamente. Isso se
justifica se for considerado um outro ponto da questdo que ¢ a possibilidade de se permitir
politicas de decisdes de controle no chdo de fabrica que levam em conta a reprogramagio da
producdo em tempo habil, na ocorréncia de algum imprevisto, como a quebra de maquinas,

inser¢ao de novos produtos entre outras coisas.
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6.3 Modelagem do problema

Para a modelagem do problema, faz-se uso de rede de Petri virtual considerando os
tempos de operagdes. Pode-se obter o modelo em PN a partir de uma outra representacao

formal mais simples, como descrito a seguir.

Em um FMS, podem-se ter roteiros alternativos para cada produto a ser produzido,
definindo diferentes seqiiéncias de operagdes possiveis na obtengcdo de um mesmo produto.
Essas seqiiéncias podem ser representadas por cadeias de simbolos concatenados (strings).
Assim, um conjunto das possiveis seqiiéncias de opera¢des de um produto pode ser dado por
um conjunto regular de strings, e, portanto, pode ser representado por uma expressao regular

(Hopcroft, 1939).

Por exemplo, sejam as possiveis operagdes, para a obtengdo de um produto em um
FMS, dadas pelo conjunto de simbolos X; = {a, 6, ¢, 4, ¢ f, g }. Um possivel conjunto dos
roteiros alternativos pode ser representado por L; = a(bc|de)f|g) em que a disposi¢do
justaposta de simbolos representa a concatenagdo destes, o simbolo “barra vertical” ( | )
representa alternativas mutuamente exclusivas na composi¢do da string e os parénteses

estabelecem a precedéncia de operadores. Para este caso, abreviam-se as possiveis seqiiéncias

Ly = {abcf, abeg, adef, adeg }.

A partir de uma expressdo regular pode-se obter um automato finito de estados
correspondente e vice-versa (Hopcroft, 1939). Assim, tem-se uma representagao do automato
em grafo, sendo os arcos rotulados com os simbolos correspondentes as operagdes no chao de
fabrica. E possivel, a partir desta representagdo, obter um modelo em rede de Petri do roteiro
de fabrica¢do do produto. Para isso, faz-se a correspondéncia dos vértices do grafo com os
lugares de PN e dos arcos rotulados do grafo com o trio arco-transicdo-arco de PN. Nesta
representacao os lugares definem os diferentes estagios de fabricagdo de um produto, e podem
ser entendidos como buffers intermedidrios para os produtos em progresso (materiais em
percurso), que sdo representados por fokens. As transi¢des representam as operacdes no chao
de fabrica. H4 lugares no modelo em PN que ndo possuem arcos entrantes, que representam

os buffers de partida dos produtos em progresso, em que 0s fokens representam a matéria
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prima ainda ndo processada pelo sistema para a obtencdo dos produtos. Por outro lado,
aqueles lugares que ndo possuem arcos de saida, representam os buffers de chegada, em que

0s respectivos tokens representam a produto finalizado.

Pegando o exemplo citado, L; = a(bc|de)(f|g), tém-se o grafo do autdmato de estados
finito correspondente na figura 6.1. Obtém-se, assim, o modelo correspondente em PN,

ilustrado na figura 6.2.

[

FIGURA 6.1 Grafo do automato de estados finito correspondente a linguagem L, = a(bc |de)(f|g).

[l

£ f

N AU
N7

-

O O

NQ

FIGURA 6.2 Modelo correspondente em rede de Petri.

Tem-se, assim, representados o roteiro de fabricagdo de um tipo de produto e todas as
operacdes que possam estar evolvidas. Trata-se de uma parte do modelo, aqui chamado de
modulo. Para cada tipo de produto a ser produzido, obtém-se o modelo correspondente
segundo o processo descrito. No entanto, uma operacdo envolvida para a fabricacdo de um
produto, representada por uma transi¢ao no modelo em PN, s6 podera ser executada em um
dado momento se o recurso de producao necessario para tanto nao estiver realizando nenhuma

outra operacdo, sobre um outro produto em progresso. A disponibilidade de recursos ¢ o que
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interliga, nesse processo proposto de modelagem, todos esses modulos referentes a roteiros de

fabricagao.

Para isso, faz-se uso de PN virtual, acrescentando a cada modulo os elementos virtuais
referentes a disponibilidade dos finitos recursos presentes no sistema modelado. No caso,
ligado a cada transicdo #;, acrescenta-se o trio arco — lugar virtual — arco, com um token no
lugar virtual representando a disponibilidade do recurso necessario para a realizagdo da

operagao representada por essa transicao ¢;. Este processo € ilustrado na figura 6.3.

A partir dos modulos obtidos da forma descrita, obtém-se o modelo final (ver fig. 6.4),

por meio da juncao de elementos virtuais, como descrito no item 3.4.3 do Capitulo 3.
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FIGURA 6.3 Insercdo de elementos nos modulos para representar a disponibilidade de recursos.

FIGURA 6.4 Jungdo dos modulos para a obtengdo do modelo final.
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O modelo em PN, assim obtido, ¢ conservativo, uma vez que a soma dos tokens ¢
constante ao longo dos disparos de transi¢do, e livre de deadlocks, desde que M, possua, em
todos os lugares que representam disponibilidade de recursos, uma marca e, em todos os
lugares buffers de partida, uma ou mais marcas. Desta forma, a marcag¢do de dead-end sera
somente aquela com todos os tokens em lugares referentes a disponibilidade de recursos e

buffers de chegada.

6.4 Grafo de alcancabilidade e Programacao de FMS

Um ramo do grafo de alcangabilidade do modelo, construido da forma descrita,
representa uma seqiiéncia de disparos de transi¢do e, desta forma, também uma seqiiéncia de
operagdes no FMS. Considerando o tempo na rede de Petri, que implica uma extensao da
regra de disparo, marcacdes temporizadas podem ser definidas. Neste caso, pode-se obter uma

seqiiéncia de disparos de transi¢des considerando o tempo de inicio destes disparos.

Assim, uma busca heuristica, aplicada sobre o grafo de alcangabilidade do modelo em
rede de Petri temporizada (TPN), permite identificar a seqiiéncia de operagdes ao longo do
tempo com o menor tempo total de processamento, que ¢ a solu¢do para o problema da

programacao de FMS tal como definido anteriormente.
6.5 Busca sobre o grafo de alcanc¢abilidade

Um algoritmo de busca pode ser aplicado sobre a arvore de alcangabilidade R(M), a
partir do modelo em TPN, usando uma heuristica que estime o minimo custo remanescente de
produ¢do em um dado momento da producdo. Os noés desta arvore, as marcagdes
temporizadas, compdem o espago de estados do problema. O foco desta abordagem esta na
heuristica, ficando alheia ao escopo do corrente trabalho a discussao de qual método de busca

deve ou ndo ser usado.

No entanto, o método de busca a ser usado deve necessariamente ter suas decisoes

baseadas no uso de uma estimativa do tempo total de produgdo remanescente a partir de um
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estado do sistema, além de tratar os estados do problema modelado como marcacdes

temporizadas de TPN.

O conjunto dos possiveis estados de uma PN representado por marcagdes
temporizadas retrata um nimero discreto de situagdes do sistema observadas em diferentes
instantes dentro de um periodo continuo de tempo. A partir de uma dada marcacao, o disparo
de transi¢do representa o inicio de uma etapa no processamento de um produto. Esta acdo na
PN consumira os tokens referentes ao insumo a ser processado e a disponibilidade do recurso
que executard o processo, gerando novos fokens na obtengdo de uma nova marcagdo. A
marcagdo gerada estd associado o tempo corrente correspondente a0 momento em que se
iniciou uma dada operagdo. Os tokens gerados possuem tempos a eles associados referentes
ao periodo de duragdo dessa operagdo que se inicia no chdo de fabrica neste momento

observado, que serd chamado de fempo de reminiscéncia.

Se, de tempos em tempos, a situagdo de uma fabrica for observada, o tempo de
permanéncia de um produto inacabado em uma dada estacdo de processamento tente a
diminuir conforme a operacao envolvida vai sendo concluida. Desta forma, de um estado para
outro da PN, os fokens que se preservarem possuirdo seus tempos de reminiscéncia subtraidos
por um valor correspondente ao salto de tempo que se da entre o tempo corrente de um estado
observado e o que se sucede. O tempo de reminiscéncia ¢ sempre maior ou igual a zero. Para
os lugares da PN que representam buffers, um token com tempo de reminiscéncia diferente de
zero modela a situacdo: “hd um produto que se encontra atualmente em processamento, mas
que, ap6s um determinado periodo (=tempo de reminiscéncia), estara neste buffer disponivel
para a proxima etapa de processamento.” Por conseguinte, o tempo de reminiscéncia nulo

implica a existéncia de um produto em um determinado buffer do sistema.

A dinamica na obtencdo de marcagdes a partir de um determinado estado se da pelo
disparo de uma transi¢do, assim como numa PN ndo temporizada. Porém, cada disparo de
transi¢do representa o inicio de uma operagao no chao de fabrica. A informacao do momento
desta ocorréncia, que pode ser definida como o tempo corrente, no decorrer de tempo medido
no sistema em si, deve estar presente na marcacdo temporizada. O tempo corrente de

marcagdo corresponde a um momento do sistema, um instante a partir do inicio de operacao
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do primeiro produto modelado na fabrica, em que o estado ¢ retratado pela respectiva

marcagdo de PN.

Desta forma, o produto acabado ¢ representado por um token com tempo de

reminiscéncia nulo em um Jugar de chegada.

Assim, por exemplo, em uma PN, se uma marcacdo M, ¢ gerada pelo disparo da
transi¢do ¢; a partir da marcacao M), e sejam os tempos correntes de marcacao Ct(M;) =4 u.t.
e Ct(M;) =9 u.t. respectivos das marcacdes M; e M, (u.t. = unidades de tempo), entdo o
tempo de reminiscéncia t(u#) de um foken u de M, correspondendo a preservacdo de uma

situacdo representada a partir de um token u’ de M, ¢ dado por:

(1) = max (1) - ( CHM>) - CH(M)) ), 0)

Se, por exemplo, o tempo de reminiscéncia de »’ for t(u’) = 6 u.t., entdo:

T(u)=max (6-(9-4),0)=max(1,0)=1u.t

Os tokens gerados para uma marcacio pelo disparo de uma transicdo, que nao tém
correspondéncia na marcagao antecessora, passam a ter o tempo de reminiscéncia equivalente
a duracdo da operagdo representada por esta transi¢do. No caso de loop, consideram-se o
token consumido e o token gerado como sendo distintos entre si e ndo correspondentes em

marcagdes consecutivas.

Assim, adaptado da abordagem de Yu et al., 2003, pode-se chegar a uma definicao

formal de marcacao temporizada.

Defini¢ao 6.2 Marcacao temporizada ¢ a quintupla M = (M, M4, Ct, o, U ), em que:
= M ¢ a marcacdo com os tokens disponiveis e indisponiveis;
= M, ¢ amarcacdao com os tokens disponiveis;
= (té o tempo corrente, momento do disparo de transi¢dao que gerou M;
* o ¢ aseqiiéncia de disparos de transi¢cdo, com os respectivos instantes de ocorréncia,

na obtencdo de M a partir de M;
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= U ¢ o conjunto dos pares ordenados ( p,, T(u) ) referente aos tokens indisponiveis,
em que
pu € o lugar em o token u se encontra,

t(u) € o respectivo tempo de reminiscéncia de u;

Essa dindmica na geragdo de marcas temporizadas define a fun¢do de geracdo de
sucessores no processo de busca. A escolha de qual no priorizar na ordem de expansao,
definindo qual ramo da arvore de busca deve ser investigado primeiro, pode ser feita segundo

uma estimativa que ¢ dada pela funcdo heuristica.

6.6 Heuristica

A idéia basica por tras da heuristica proposta relaciona-se ao conceito de paralelismo

no processamento de materiais.

Um produto inacabado, em processo, quando localizado em um determinado buffer do
chdo de fabrica pode ser considerado com se estivesse em um determinado estagio da
produgdo. Assim, os buffers em que os produtos em processo se encontram podem identificar
o “estagio de produgdo” que estes se encontram. Para a simplificagdo do modelo, um buffer
de saida de uma determinada maquina MCH,, e um buffer de entrada de uma outra maquina
MCH,+1, que serd o passo subseqiiente de um produto que passou por MCH,, podem ser
pensados como se fosse um unico buffer intermediario entre as maquinas MCH,, ¢ MCH+.
Porém, um FMS proporciona diferentes caminhos (seqiliéncias alternativas de maquinas) de
um estagio a outro, com diferentes custos em termos de tempo de processamento. Além disso,
¢ comum haver mais de um produto em processo que, para serem finalizados, necessitam do

uso dos recursos (maquinas) compartilhados no chao de fabrica.

Desta forma, pode-se definir informalmente paralelismo perfeito no processamento de
materiais como uma condi¢do abstrata (hipotética e utdpica) em que o processamento de um
produto ndo interfere no processamento de outro em qualquer momento. Seria o equivalente a

se ter uma fabrica, idéntica a do sistema modelado, com os recursos inteiramente disponiveis
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para o processamento de cada um dos produtos em progresso considerados no modelo. Neste
caso, ha uma situacao hipotética de um sistema livre de conflitos em que a decisdo no uso de
maquinas para um determinado estdgio torna-se bastante simples. Escolhe-se, para um
produto i, por exemplo, o caminho menos custoso em termos de tempo de processamento, ou

seja, a seqiiéncia de maquinas cuja soma dos respectivos tempos de processamento ¢ minima

para o produto i em questdo, que sera referido por flowtime ideal ( f").

. . . . * . , .

Deste modo, o maior dentre os flowtimes ideais ( f,,,, ) seria exatamente o minimo

makespan em um sistema com paralelismo perfeito. Para um sistema com conflitos no uso de
. . . * ,

recursos, que se aproxima mais da realidade, f,,,, corresponde a um periodo tempo do qual

ndo ¢ possivel obter um makespan com menor valor.

Mas, quando se considera um estado do sistema, tém-se diferentes produtos em
diferentes estagios de producdo. Os estagios dos produtos em um determinado estado de
producdo podem ser considerados os estdgios iniciais para a obtengdo de um flowtime ideal.
Assim, na suposicdo do paralelismo perfeito, pode-se definir flowtime ideal remanescente
@(n) como sendo o caminho de menor custo na produ¢do do produto 7, a partir do estado .
Assim sendo, pode-se formular uma heuristica simples para estimar o custo total de producao

remanescente a partir de um certo estado »:
hy (1) = max(@, (1), 4, (1),..s @, (1),...) = By (1) (6.1)

Seja o minimo custo total remanescente, considerando a concorréncia entre processos
no chdo de fabrica, como sendo Ht(n). Assim, uma heuristica A(n) é admissivel se 0 < h(n) <
Ht(n), isto ¢, existe um processo de busca que, quando utiliza esta heuristica, ¢ capaz de obter
0 minimo custo total de producdo do sistema modelado. Diz, por isso, que, pelo uso desta
heuristica, ¢ possivel achar a solugdo otima, isto ¢, aquela que otimiza uma caracteristica alvo

que, no caso, ¢ o tempo de produgao.

Pelo fato de se basear em uma situacdo que pressupde uma condi¢do ideal hipotética
ndo comum a FMSs, a heuristica 4;(n), da expressdo (6.1), subestima o custo minimo total do

sistema. E fato que, para o sistema modelado, diante de certas condi¢des, como a suposi¢ao

MAGGIO, E.G.R. — Uma Heuristica para a Programagdo da Produg¢do de FMS usando Modelagem em Redes de Petri



Uma Heuristica para a Programacido de FMS 83

do paralelismo perfeito, o minimo custo remanescente pode até ser igual a /4;(n), mas nunca
menor. Logo, ¢ admissivel. Porém, uma heuristica admissivel /(n) € tdo eficiente o quao
proxima for de Ht(n). Por exemplo, no caso do extremo oposto, com #k(n) = 0, seu
comportamento se assemelharda a de um método de busca ndo informada: a busca de custo
uniforme (Pearl, 1964). Como a heuristica /4;(n) subestima bastante o custo minimo total, seu
uso em algoritmos de busca em arvore de estados leva a uma ineficiéncia em termos de tempo

de resposta na obtengdo de uma programagao da producao.

Propde-se, entdo, acrescentar a expressao (6.1) um termo que leva em conta o conflito
nas decisdes de uso compartilhado de maquinas. Como o custo se baseia no tempo A de

operagdo em maquina em um certo estagio, uma nova heuristica poderia ser:
hy(n) = Fuax(n)+K(n) - Apgp (6.2)
em que:

- K(n) ¢ o fator de conflito que depende do estado n e que representa o conflito causado

pela concorréncia no uso de recursos a partir de #;

- Apgr € 0 tempo pivo de operag¢do que dependente das caracteristicas do sistema.
Assume-se, por simplificacdo, que ¢ o minimo dentre os tempos de processamento

dentre as operagdes remanescentes (Ayuy);

Para um estado do sistema n, seja Rri(n) o nimero de maquinas pelas quais um certo
produto em processo i ainda precisa passar. Se um FMS tem um numero total de maquinas

Rt, € possivel definir K(n) pela expressao:

2 Rri(n)

Em um determinado estado n de produgdo, hd a necessidade de se realizar um certo

numero de operagdes, que corresponde aZRr[(n), para que se possa finalizar toda a

1
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producdo. Para tanto, ha no sistema Rt maquinas. O fator de conflito K(n) ¢ uma relacao, um

valor adimensional que leva em conta toda esta informacao.

Entretanto, para o uso de K(n) na expressao (6.2), os Rrs(n) recursos ainda necessarios
para a finalizacdo do produto de maior flowtime ideal remanescente sao descontados do

somatorio, pelo fato de que estes recursos ja sdo considerados no célculo do membro

¢MAX (n).

Assim, a heuristica proposta pode ser reescrita como:

ZR}; (n)— Rrs(n)

hy(n) = @y (M) +| — R vy (6.4)

Os termos Rr4(n), Rt € Ayyy, podem ser obtidos a partir da definicdo do problema, que

inclui questdes desde o layout do FMS até roteiros de fabrica¢do dos produtos envolvidos.

Reyes et al., 2002, mostraram ser possivel obter ¢,,,,(n)em tempo polinomial por

meio da obtencdo de uma matriz chamada de alcangabilidade de custo de recurso (RCR —

Resource Cost Reachability).

Segue uma experimentagdo computacional para exemplificacdo do uso desta

heuristica.
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PARA testar a proposta, foi realizada a implementagao de um sistema que usa a busca A* e
a fung¢do heuristica apresentada para fazer a programagao de um FMS modelado em rede

de Petri, obtendo o minimo makespan.

Foram implementadas, além da heuristica proposta, outras trés variacoes de uma
heuristica apresentada por Reyes et al., 2002, e Yu et al., 2003, para comparagdes (ver

Apéndice A). No corrente trabalho elas foram apelidadas de “Reyes”, “Yu” e “RCR Cost”.

O sistema foi programado para gerar automaticamente um conjunto de entradas
geradas por func¢do pseudo-randomica, cada qual correspondendo a um cendrio com um
conjunto de produtos, com as respectivas etapas de producdo, a ser produzido em uma fabrica
de seis maquinas. Para cada entrada, quatro buscas heuristicas, do tipo A*, sdo realizadas,

cada qual usando uma das quatro heuristicas implementadas.

A programag¢do do FMS ¢ retornada para cada entrada testada na forma de um
conjunto de pares ordenados, com niumero da operagao e tempo de inicio de execugdo, € por
meio de um grafico de Gantt. Também sdo apresentadas informacdes de desempenho
comparado das buscas heuristicas, como o tempo de resposta do sistema e makespan

encontrado.

7.1 Ambiente modelado

O FMS usado para a modelagem ¢ o sistema mostrado na figura 7.1. Trata-se da
terceira fase na concepcdo de uma fabrica inteligente, estudada por um grupo de pesquisa do
Laboratério de Inteligéncia Artificial e Automagao (LIAA) da UFSCar, cuja linha de pesquisa
envolve aspectos do controle e automagao do chdo de fabrica e de solugdes envolvendo PCP

de sistemas automatizados de manufatura, no qual este trabalho se insere.

A fabrica é composta por seis estagdes de processamento, trés AGVs, estagcdes de
carga e descarga e uma de manutencdo de veiculos. As estagdes de processamento sao os
recursos concorrentes no processamento de lotes de pegas na obten¢do de um ntimero de tipos

de produtos.
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FIGURA 7.1 Layout do FMS modelado (adaptado de Morandin, 1999).

7.2 Processo de Modelagem

O processo de modelagem ¢ o descrito no item 6.3 do Capitulo 6, em que se seguem
os passos: (1) criagdo de expressdes regulares que representem os roteiros de fabricagao de
cada produto; (2) geragdo de grafos etiquetados a partir das expressdes; (3) obtengdo de redes
de Petri a partir dos grafos e (4) juncdo das redes de Petri em uma por meio do uso de

modulos de rede de petri Virtual.

7.3 Sistema Implementado

Seguem as caracteristicas e funcionalidades do sistema implementado para a
realizagdo da experimentacdo computacional da proposta na forma como foi previamente
descrita. Também, explicita-se a forma como sdo geradas as entradas do sistema ¢ a interface

com o usuario.
7.3.1 Caracteristicas e funcionalidades

O sistema ¢ composto de duas aplicagdes implementadas na linguagem Object Pascal

(usando o Borland Delphi™ 7) para serem executadas no ambiente Microsoft Windows™,
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Uma delas gera automaticamente um conjunto de entradas para o sistema e, em seguida, e

testa para cada entrada o comportamento de cada heuristica em uma busca A*.

A segunda aplicagdo, permite a visualizagdo dos resultados obtidos em graficos e
informacodes. Para cada busca um grafico de Gantt informa qual a Programac¢ao da Produgao
encontrada. Neste texto, da-se a denominagdo de “experimento” ao agrupamento de quatro
buscas realizadas sobre uma dada entrada. Em cada experimento ¢ possivel visualizar
graficamente o desempenho das heuristicas em termos de makespan encontrado e tempo de
resposta. Outros dados técnicos também estdo disponiveis nesta aplicacdo, como a
profundidade das buscas, o nimero de nos explorados, as redes de Petri geradas entre outras

coisas.

7.3.2 Geracao de Entradas

A geragdo das entradas foi feita usando uma gramadtica formal de geracdo de
expressoes regulares da forma como descrita no item 6.3 do Capitulo 6. Embora as expressoes

sejam regulares, nada impede o uso de gramaticas de linguagens nao regulares.

No Capitulo 6 expressdes regulares foram apresentadas como uma forma de abreviar
um conjunto de cadeias que representam roteiros de fabrica¢dao. Pode-se dizer, portanto, que

as expressoes regulares representam uma linguagem composta por todas essas cadeias.

Como o sistema precisa gerar essas expressdes, pode-se imagina-las ndo como uma
linguagem, e sim uma cadeia. Assim, tudo que se faz necessario ¢ um conjunto de cadeias de

caracteres.

Para gerar esses elementos, usou-se no contexto dos aspectos formais de computacao

(Hopcroft, 1939), uma gramatica Gram = ( {S}, {a, 6, c... 5 (,), 1}, P, S) em que:

{S} € um conjunto de simbolos nao terminais, no caso unitario;
{a,6c..z (), 1} ¢um conjunto finito de simbolos terminais;

S ¢ o elemento terminal inicial;

P ¢ um conjunto constituido das seguintes regras de produc¢ao:
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S—>(SI1S) (1)
NV (2)
S—alb|c|.z 3)

Os simbolos I, ( ¢ ) estdo estilizados para representarem elementos terminais. Ja a

barra vertical | ¢ um operador da regra de producao que separa as alternativas para a geracao
da cadeia de caracteres. Esta distingao dos simbolos feita nas regras de producao para evitar
ambigiiidades na interpretacdo das mesmas se faz relevante apenas dentro deste contexto. O
sinal de trema na terceira regra de producdo, assim como na representacdo do conjunto de
simbolos terminais, representa a continuagdo do padrdo descrito para as demais letras do

alfabeto até se chegar em z.

A gramatica descrita permite a geracdo de cadeias na forma que o sistema precisa

processar para gerar as redes de Petri, por exemplo: a(b |c)de, (a|b)c|d), (a|(c|d)e(f|g) etc.

Para exemplificar o processo de obtengdo dessas cadeias, segue uma seqiiéncia
possivel na obtengdo de a(b |c)de, usando as regras de producgdo acima partindo do simbolo ndo

terminal inicial S:

S—B 5 85O 55 @ 555 O 50156 O 5 45]SS

— O s 46| S — 2 a6 |c)SS — 2> a6 |JHS—> afb|c)de

A partir das cadeias geradas obtém-se a rede de Petri pelo processo modelagem

descrito no item 7.2 e no item 6.3 do Capitulo 6.

Para cada rede de Petri obtida, as buscas sobre os respectivos grafos de

alcancabilidade sdo realizadas na forma como descrita no item 6.4 do Capitulo 6.
7.3.3 Interface

Quando iniciada a primeira aplica¢cdo do sistema, uma tela surge como apresentada na

figura 7.2.
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FIGURA 7.2 Tela da primeira aplica¢do do sistema.

E possivel ajustar alguns parimetros dos cenarios automaticamente gerados, como o
nimero de maquinas no chdo de fibrica, o nimero de produtos que se deseja produzir.
Escolhe-se um nome para o arquivo gerado e a quantidade de experimentos a serem
realizados. Apos isso, clica-se sobre o botao “Gera Experimentos” e o processo se inicia. O
decorrer do processo pode ser acompanhado por meio de uma barra de progresso que indica a
porcentagem dos experimentos gerados e, posteriormente, a porcentagem dos testes

realizados.

Por meio da segunda aplicagdo, pode-se observar os resultados para cada experimento,
como ¢ ilustrado nas figuras de 7.3 a 7.7. Por meio de um lista de no canto esquerdo, pode-se
selecionar o experimento que se deseja conhecer os dados obtidos. Para cada experimento, ha

do lado direito um conjunto de “folhas” separadas com abas rotuladas:

- Gantt: mostra o grafico de Gantt da Programacao da Producdo de cada busca

realizada no experimento (ver figura 7.3).

® UAGGK, [.G.R. - Dxporiment Reader
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& menic B Gt | Msdlo| Info | Devangenha | Mokerpom | Opémakdads
Evgesiments 5
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| spwinrmartis 110
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£ omimar 12 wen |
Exgeinants 113 : = — t
Espesmenta 115 |-
et o ——
| spwnrmartis 1117
E swemerits H15 ~ e
Expesimert 113 L] [ .
[ | | y— y y T |
Exremerts 21 MehS ]
| Epemment 122 1 . — +— . . !
Ecments U2 ek [
| spwnrmnrtis 1124 + + +— + 1 T 1
e 001 2 34 5 6 7 8 5 WM IZI UG WG
Exgeinants 127
E oo 173
| Espemments 128
Exeimentc I3 [\ Proponta [ JFCR Comt [ Fimpme”
E et 131
|E spammneris B2 »

FIGURA 7.3 Tela da segunda aplicag@o do
sistema, na aba Gantt.
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- Modelo: mostras as expressoes regulares geradas e a respectiva rede de Petri

descrita na forma analitica (ver fig. 7.4);

® MAGGIO, E.G.R. - Experiment Reader
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FIGURA 7.4 Tela da segunda aplicacdo do sistema, na aba
Modelo.

- Info: mostra informacdes técnicas de cada busca realizada, tais como duragao,
nimero de nods explorados, makespan encontrado, profundidade de busca e as
operagoes agendadas com os respectivos tempos de inicio, de duragdo, uso de maquina

e produto a que se aplicam (ver fig. 7.5);
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FIGURA 7.5 Tela da segunda aplicagao do sistema, aba Info.

- Desempenho: mostra um grafico comparativo dos desempenhos das

heuristicas no experimento em termos de tempo de resposta (ver fig.7.6);
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FIGURA 7.6 Tela da segunda aplicac@o do sistema, aba
Desempenho.

- Makespan: mostra um grafico comparativo dos desempenhos das heuristicas no

experimento em termos do makespan encontrado (ver fig. 7.7);
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FIGURA 7.7 Tela da segunda aplicagdo do sistema, aba
Makespan.

- Optimalidade: mostra um grafico comparativo dos desempenhos das

heuristicas no experimento em termos do makespan encontrado em termos relativos.

MAGGIO, E.G.R. — Uma Heuristica para a Programagdo da Produg¢do de FMS usando Modelagem em Redes de Petri



Experimentacao Computacional 93

® MAGGIO, E.G.R. - Experiment Reader Q@E‘
Arguiva  Visualizar  Ajuda

[Experimento B63 & o

Experimento #70 E”Pmmmto #99

E to #71

Evparimanta £72 Bant | Madelo | Infa | Desempenha | Makespam Optimaidade |

Experimento #73

Experimento #74 . 2

Experimento 75 Desvio do Custo "Otimo" ((c - c*) /c*)

Experimento B76 T T T T T T W 0,026 Proposta

Experimento #77 : : : : : : 0,008 Yu

Experimenta #78 i W 0,009 RCR Cost
]

Experimenta #79 B 0 Reyest
Experimento #30
Experimenta HE1
Experimento #82
Experimento #33
Experimenta #84
Experimento #85
Experimento #36
Experimenta 87
Experimento #2328
Experimento #33
Experimento #30 u
Experimento #31

Experimento #32

Experimento #93

Experimento #34

Experimenta #95 Proposta

Reyes*

RCR Cost

Experimento #96
Experimento #37
Experimento HSA

“ 7| Proposta

0 0o0s 001 0gs 00z 0025 003

Epe H39
Experimento 100«
FIGURA 7.8 Tela da segunda aplicagdo do sistema, aba
Optimalidade..

Hé também a opcao de se visualizar todos os resultados em uma unica tabela gerada
automaticamente pela aplicagdo e compativel com o Microsoft Excel ™. Para isso, deve-se
clicar sobre a op¢ao “Planilha...”. do menu “Visualizar”. Para usar esse recurso, ¢ necessario
que o Microsoft Excel esteja previamente instalado no micro em que a aplicagdo estd sendo

executada.

7.4 Experimentos e Analise dos Resultados

Foram realizados cem experimentos na forma como descrita neste capitulo. Os
primeiros vinte oito resultados estdo listados na tabela 7.1. Uma lista completa pode ser

encontrada no Apéndice B.

Em 99% dos casos, a heuristica proposta manteve um desempenho, em termos de

tempo de resposta do sistema, superior o das heuristicas comparadas.

Analisando a distribuicdo dos tempos de resposta das quatro heuristicas ao longo do
tempo em intervalos de 20ms, para os valores inferiores a 1.080ms, obtém-se as curvas de
freqliéncia mostradas no grafico da figura 7.4. Observa-se que as trés curvas referentes as
heuristicas variantes de trabalho anteriores t€ém maior dispersdao. Em comparagdo a essas, o

resultado a partir da heuristica proposta concentrou as ocorréncias proximas de zero,

MAGGIO, E.G.R. — Uma Heuristica para a Programagdo da Produg¢do de FMS usando Modelagem em Redes de Petri



Experimentacao Computacional 94

apresentando uma curva de freqiiéncia longitudinalmente estendida, mais delgada na
horizontal e deslocada a direita. Na verdade, 95% dos experimentos envolvendo a heuristica
proposta deram um tempo de resposta inferior a vinte milisegundos, o que demonstra que a
curva ¢ mais delgada e a esquerda do que o grafico pode levar a crer e, portanto, estando as

ocorréncias mais concentradas e proximas de zero.

TABELA 7.1 Resultados obtidos nos experimentos até 28°.

Proposta Yu RCR Cost Reyes*
| _#T.Resp.(ms)Makespam| Nr. Nés [T.Resp.(ms)Makespam| Nr. Nés [T.Resp.(ms)Makespam| Nr. Nés |T.Resp.(ms)Makespam| Nr. Nés
1 i} 1785 62 B3 1765 3R53 47 1765 3896 46 1765 4059
2 i} 2262 48 2218 2262 24263 2781 2262 2R481 1702 2262 22183
3 a 1820 138 139 1820 B33 204 1820 8810 203 1820 8219
4 i} 2354 107 78 2360 4B2R 343 2360 11631 391 2354 120r8
5 i} 25870 174 77313 2838 95185 51893 2839 79395 71968 2839 93796
5} a 1826 4 32 1802 1965 186 1802 7870 171 1802 7460
7 i} 1783 7B 78 1731 3863 457 1731 12174 343 1731 108597
L} i} 2817 174 157 2805 5202 552 2805 14486 579 2805 14307
E) a 2780 143 8719 2715 36955 10265 2703 39822 11265 2703 40904
10 i} 1845 125 219 1863 807 186 1883 BI77 140 1883 BES5E
1 i} 2206 549 124 2272 g911 1609 2181 20681 1703 2206 20926
12 15 3265 950 200108 3224 159555 239000 3224 170037 204031 3224 156695
13 18 2383 240 3 2268 2584 140 2269 B185 203 2269 8061
14 16 2715 679 3589 2715 27262 5575 2715 32278 5344 2715 31240
15 15 233 466 2681 2238 9468 531 2238 13177 391 2238 11296
16 874 3077 16207 B3125 2794 90203 57797 2794 8R316 47468 2794 80327
17 i} 1836 203 920 1804 18960 2079 1804 21885 1764 1804 20321
18 15 2708 968 B3375 2679 86052 81969 2679 99997 &7609 2679 82773
19 18 2756 1006 1889 2710 20595 17610 2710 45864 18405 2R84 a0144
20 18 1841 85 0 1812 7965 46 1812 2691 46 1807 2RBE
21 a 1835 131 63 1876 3114 264 1876 9616 249 1835 9129
22 i} 2384 91 124 2384 5755 108 2384 5419 128 2384 5521
23 i} 2203 477 312 22723 9991 5281 2247 31341 4483 2203 259338
24 15 pery| 1687 15610 2237 46561 18092 2237 49478 18312 2237 44069
25 i} 2413 B4 93 2408 4R48 249 2373 9156 218 2373 8534
26 i} 2378 209 249 2316 9144 311 2316 103596 374 2339 11531
27 a 2413 132 27 2407 9755 186 2407 8154 219 2407 8425
25 i} 2322 148 7 2202 3793 94 2193 a052 78 2193 4513

Fregiiéncia (%)

O Proposta

EYo
=
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FIGURA 7.9 Curvas de freqiiéncias dos tempos de respostas de sistema a partir das diferentes heuristicas.
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Os niimeros em termos absolutos sdo de pouca relevancia para o estudo em questao,
visto que a magnitude do tempo de resposta supde-se depender do tamanho do problema e do
tipo de busca usada. O tamanho do problema, em termos de produtos a serem fabricados, foi
propositalmente reduzido para que um numero consideravel de experimentos pudesse ser

obtido em tempo viavel usando a busca A*.

O ganho relativo de desempenho neste pardmetro pode ser deduzido a partir dos dados
de dispersao e medida central apresentados na tabela 7.2. Comparando os valores, observa-se
uma média consideravel na reducao relativa do tempo de resposta, quase que na ordem de mil

vezes o desempenho das heuristicas comparadas.

TABELA 7.2 Valores de medida central e de dispersdo do tempo de resposta.

Tempo de Resposta Obtido
Heuristica Média Desvio Padrdo | Min. Madximo
Proposta 14,26ms 87,71ms | 0,00ms 874,00ms
Yu 12.430,59ms | 37.019,68ms | 0,00ms | 206.858,00ms
RCR Cost 15.055,64ms | 37.354,56ms | 46,00ms | 239.000,00ms
Reyes* 15.060,89ms | 35.824,96ms | 46,00ms | 204.031,00ms

Nos casos em que a heuristica proposta demonstrou melhor tempo de resposta,
evidenciou-se um numero reduzido de nés de estado de busca explorados para se chegar a
uma resposta. E senso comum que o tempo de resposta esteja relacionado com o niimero de
nds explorados no processo de busca, mas esta relagdo ndo ¢ linear. Esse “alivio” obtido no
processo de busca diminui significativamente o overhead causado pela geragdo de nos e pelas
comparagdes para a escolha do n6 de custo minimo estimado, aumentando a taxa média de

nods explorados por segundo.

Observou-se que o makespan obtido pela heuristica proposta ndo se distanciou dos
encontrados nas demais heuristicas testadas. Igualou-se ao minimo dentre elas em 24% dos
casos. Sua distdncia méaxima em relacdo ao menor valor encontrado, ndo foi maior que
10,13%, se distanciando em média de 1,48% do minimo makespan encontrado nos testes. Em
91% dos casos, essa distancia ¢ menor que 3,5%. Preserva-se assim, até certo grau, o nivel de

optimalidade (proximidade da solugdo 6tima) obtido em trabalhos anteriores.
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ﬁ LGUMAS heuristicas tém sido criadas para a reducao do esfor¢o na exploragao de nds
em uma busca sobre um modelo em rede de Petri na tentativa de se obter uma
programagao otimizada para um FMS. Mesmo quando as simplificagdes do modelo permitem
definir uma condi¢do 6tima a ser atingida, o tempo de resposta na utilizacdo de uma busca
sobre os possiveis estados do sistema ¢ inviavel. Na tentativa de se obter, em um menor
tempo, resultados de programagdo de FMS com consideravel proximidade do grau de
otimizagdo que se observa em funcdes heuristicas de trabalhos anteriores, propde-se uma nova

heuristica.

Primeiramente, foi dada uma definicdo formal do problema e foram definidas as etapas
de modelagem correspondente usando a teoria de grafos e rede de Petri virtual. Aplica-se um
busca sobre o grafo de alcangabilidade do modelo em redes de Petri usando o conceito de
marcacoes temporizadas. Esta busca ¢ aplicada para encontrar a seqiiéncia de disparo de
transicdes que corresponda as operagdes no chao de fabrica ao longo do tempo visando obter

0 menor tempo possivel de produgao.

Um sistema foi implementado, usando-se o algoritmo A* adaptado para seu uso sobre
o grafo de alcangabilidade em rede de Petri. Foram implementadas quatro fun¢des heuristicas
para seu uso no busca: a heuristica apresentada neste trabalho e outras trés, correspondendo as
propostas por Reyes et al, 2002, ¢ Yu et al., 2003, e uma variante adaptada dessas duas

ultimas.

Os experimentos realizados indicaram, comparativamente, uma redu¢ao do nimero de
nés explorados e, desta forma, um consideravel ganho no tempo de resposta. O nivel
otimizacdo se aproximou do obtido em trabalhos anteriores, chegando a ser a melhor em

quase um quarto dos casos.

O uso conjugado de esfor¢os na execugao de um algoritmo de busca eficiente e de uma
funcdo heuristica que permita reduzir o tempo de resposta pode propiciar a obtencdo da

programacgao da produ¢do de um FMS em um curto espaco de tempo.
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APENDICE A - Heuristica de Reyes e variantes

A heuristica de Reyes et al., 2003, ¢ baseada em uma matriz com valores referentes
aos custos minimos de tempo que um produto em processo de fabricacdo pode vir a ter ao
migrar de determinado buffer do sistema a outro — a chamada matriz de Alcancabilidade de

Custo de Recurso (Resource Cost Rechability — RCR).

Trata-se de uma matriz quadrada cujas linhas e colunas referem-se aos lugares que
representam buffers na rede de Petri obtida do sistema. Quando a “migracdo” de materiais
entre dois buffers quaisquer do sistema ndo faz sentido no modelo do FMS, a respectiva

posicdo na matriz RCR possui um valor ndo definido e, por isso, representado pelo simbolo .

Seja O o conjunto dos lugares que representam buffers e Rt o nimero de recursos de
producdo do sistema. Define-se conjunto de lugares disponiveis AVA(M) como sendo o
conjunto dos lugares peQ de M, tais que M(p) > 0. Também, define-se PAIRS(M,M’) como
sendo o conjunto dos pares de lugares (g, p) em que g € AVAM’) e p € AVA(M) tal que
Y RCR(q, p) Y(q, p) € PAIRS (M,M’) seja minimo, se todos os lugares disponiveis em M’

forem observados em PAIRS(M,M’). Assim, a heuristica de Reyes ¢ definida como:

RCR(p., p.
By (M) = 2 R(tp P a1 que (piop)  PAIRS(M, My)

Em Yu et al., 2003, essa heuristica ¢ usada em conjunto com uma fung¢do de custo

diferente da adotada na presente abordagem. Considerando os fokens u = (p,, ©(u)) da

2. 7(u,)
marca¢do temporizada, usou-se uma fungdo de custo j(n) = g(n) +- , ou seja,

]

adicionou-se o fempo de retengdo remanescente médio t, (M) dos tokens indisponiveis da

marcacao temporizada M para tratar o respectivo custo. Desta forma, a fun¢do de avaliagao

dos nos, o custo total estimado, fica sendo

£(n)=(gn)+7, () J+ By () = g(n) + (£, () + By ().
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Cabe notar que os nds n de busca correspondem a marcacdes temporizadas M. Assim,

quando houver o termo » em uma formula qualquer, pode-se entender M e vice-versa.

Pode-se, assim, usar a heuristica A, (n)= 7, (n) + hpcr(n) na busca da forma como foi

implementada no presente trabalho para a obtencdo do mesmo comportamento em relacdo a

exploragdo de nds usando a funcao de custo j(n).

Uma variante da heuristica de Reyes que se propde para comparagdes ¢ obtida
substituindo-se r_, (n) de hyy(n) pelo tempo de retengdo remanescente maximo ty(n) dentre

os 7(u) dos tokens da marcagdo temporizada M, sobre a qual a fun¢do heuristica ¢ aplicada.

Assim, tem-se uma variante da heuristica de Reyes, /puyzge (1) = (g (1) + 7,0 (1))

Em suma, uma unica heuristica, /. (n), foi implementada para confrontar a

heuristica proposta, mas algumas variagdes sdo consideradas a partir de trés possibilidades

para j(n):
Ji(m)=gm)+r,(n),
Jo (1) = g(m)+ 7y, (n),
Js(m)=g(n).

Originalmente a heuristica de Reyes foi proposta para ser usada em buscas
especialmente desenvolvidas para um melhor desempenho e, que embora eventualmente

possam nao encontrar a melhor solugdo, seus resultados aproximam-se do minimo makespan.
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APENDICE B - Resultados (Lista Completa)

Proposta Yu RCR Cost Reyes*
#T.Resp.(ms) Makesg Nr. Nés [T.Resp.(ms)|Makesy Nr. Nés |T.Resp.(ms)Makesy Nr. Nés |T.Resp.(ms) Makesg Nr. Nés
1 1] 1785 62 63 17658 3653 47 1765 3896 46 1765 40539
2 a 2262 48 2218 2262 24263 2781 2262 26481 1702 2262 22183
g a 1820 138 139 1820 BE33 204 1820 8310 203 1820 8219
4 1] 2354 107 78 2360 4626 343 2360 11631 N 2354 12068
5 a 2870 174 77313 2839 98185 51593 2838 79395 71968 2838 93796
6 a 1826 3 32 1602 1955 186 1802 7870 171 1802 7460
7 1] 1799 78 78 1731 3863 437 173 12174 343 173 10897
=] a 2817 174 157 2805 6202 592 2805 14486 579 2805 14307
9 a 2780 143 8719 2714 36955 10265 2703 39622 11265 2703 40904
10 1] 1845 125 219 1883 8607 156 1883 6977 140 1883 6856
11 a 2208 549 124 2272 5911 1609 2181 20681 1703 2208 20926
12 18 3265 950 200108 3224 1559555 239000 3224 170037 204031 3224 155595
13 18 2383 240 =hl 2269 2584 140 2269 6185 203 2269 6061
14 16 2715 679 3839 27158 27262 5875 2715 32278 5344 2715 31240
18 18 233 466 281 2238 9468 a1 2238 13177 N 2238 11296
16 874 077 16207 63125 2794 90203 a7r7ar 2794 66916 47468 2794 60327
17 a 1836 203 920 1804 15960 2079 1804 21885 1764 1804 20321
18 18 2708 965 63375 2679 66052 51969 2678 99997 67609 2678 62773
19 18 2756 1005 1689 2710 20595 17610 2710 48664 18408 2684 50144
20 15 1841 85 a 1812 796 46 1812 2691 46 1807 2666
21 a 1835 13 63 1876 3114 264 1876 9616 249 1835 9129
22 1] 2384 91 124 2384 &7558 108 2384 a419 125 2384 5821
23 a 2223 477 32 2223 9991 5281 2247 313 4483 2223 29338
24 18 231 1687 15610 2237 46581 18092 2237 49476 18312 2237 44063
25 1] 2413 64 93 2408 4648 249 2373 91558 218 2373 G834
26 a 2378 209 249 2316 9144 3n 2318 10396 374 2338 11531
27 a 2013 132 2497 2407 9785 186 2407 6154 219 2407 8425
28 a 2322 148 77 2202 3793 94 2193 6052 78 2193 4513
29 a 1209 136 H 1874 2322 219 1874 9140 217 1874 8608
30 1] 2368 B9 32 2310 1859 92 2292 471 78 2310 4250
3 a 2745 121 14907 2713 46644 20546 2726 53338 19750 2683 52453
32 45 2265 2817 1640 2204 19399 20781 2204 56735 31983 2204 64145
33 0 2833 487 2007 2863 25515 2264 2863 23179 2297 2863 23188
34 15 274 464 1250 2663 17761 17015 2663 49128 13499 2663 43784
3 16 2907 358 1722968 2855 1461687 141093 2855 1268638 159234 2855 139267
36 a 2807 233 1764 2745 196871 14265 2726 45579 16281 2726 48011
i 18 2292 a7 485 2294 12020 3781 2248 26838 3468 2248 26041
38 0 2824 131 124 2743 53596 234 2749 G542 257 2749 10085
39 a 1823 261 78 1823 4175 1093 1823 17486 952 1823 16687
40 1] 1831 i 94 1782 4353 93 1782 6146 109 1799 5232
41 a 1862 255 702 1820 14982 780 1820 15598 546 1820 13844
42 16 2843 563 266 2800 9358 3108 2800 25986 2693 2800 24287
43 0 2362 159 28268 2354 24723 1674 2364 21563 2667 2337 24226
44 a 2848 155 1828 2775 21490 13578 2775 43544 15608 2775 46491
45 1] 2343 128 17608 2328 51619 15656 2328 49546 16628 2328 50063
46 15 2185 1329 2202 2185 22310 3954 2185 27837 3406 2185 26121
47 18 2378 142 171 2342 7202 312 2342 10672 358 2342 11267
48 16 2690 435 67139 2630 66083 86422 2690 84012 54657 2690 62609
43 a 3196 467 1765 3200 20178 12734 3233 43918 8905 3140 37655
a0 1] 2267 234 329 2260 10141 3233 2260 28967 2983 2260 26357
a1 16 2267 251 61 2248 3605 407 2243 12092 280 2243 10083
52 94 2661 4661 10171 2623 |71 80062 2623 104047 772 2623 97354
53 1] 2288 43 19048 2288 52624 21046 2288 55632 19797 2288 54629
54 a 2665 415 4339 2757 27526 29572 2665 BE115 25266 2665 60299
55 30 3603 2356 206858 3438 157871 199780 3498 150763 190610 3498 146279
56 a 2742 237 1703 2771 19330 9187 2748 38963 9891 2748 39592
a7 a 2789 148 531 2770 12466 694 2800 13397 a77 2770 13308
58 18 2230 1079 9518 2230 38210 15938 2230 47642 12796 2230 43941
59 a 1924 813 391 1905 10942 297 1924 9762 328 1924 10659
B0 1] 1801 79 =hl 1601 2453 46 1801 2769 46 1822 iyl
61 1] 2383 170 2330 2353 23296 1718 2344 20647 1984 2344 22103
62 a 1943 149 489 1943 12586 485 1943 12718 499 1943 13169
63 18 2312 71 3o 2358 2674 79 2300 4399 78 2300 4135
B4 1] 2847 224 421 2319 12285 7343 2818 36293 9686 2818 40705
B5 a 2292 a7 Elile) 2298 10146 3327 2283 27452 3141 2283 26476
B6 a 2710 174 61 2720 3316 406 2725 12206 358 2686 11320
67 1] 2785 108 104583 2753 40323 4500 2753 29063 Ga14 2753 7412
J5i5] 0 1878 434 47 1816 2773 343 1818 11383 380 1805 12042
B3 a 2278 151 937 2276 17388 1343 2278 19987 1187 2278 19009
70 16 2750 872 78436 2662 99872 99250 2660 110190 87359 2660 102005
1 1] 2228 72 47 2232 2700 218 2232 g3a8 218 2204 8571
72 a 2840 96 1483 2634 19570 2422 2834 23313 1609 2834 20392
73 a 2810 379 1546 2816 18899 12891 2816 44622 14093 2795 46058
74 1] 2252 314 46 2264 2630 234 2264 6852 219 2264 6618
75 0 1855 91 45 1866 287 204 1868 6160 233 1868 6805
76 a 2713 187 78 2707 3935 422 2707 11948 265 2707 9468
77 a 1834 120 265 16834 9881 390 1834 121 32 1834 10853
78 1] 2359 50 249 2292 8863 1438 2292 20901 1608 2292 21928
79 a 2348 270 297 2326 10514 202 2326 8394 235 2326 9346
a0 a 1868 1584 30 18668 1452 46 1816 3585 62 1816 4035
81 1] 2793 90 188 2779 7941 1661 2779 20918 702 2779 16012
g2 0 2830 58 2234 2828 24408 9563 2792 41680 10000 2792 42349
83 a 1922 106 30 1878 2161 63 1878 3580 46 1200 35850
B84 14 2225 206 516 2233 13265 108158 2146 42179 10082 2178 40882
85 1] 2247 490 an 2206 9675 4313 2208 28433 4936 2208 29853
86 a 2293 1058 719 2282 13329 1062 2282 15641 578 2282 12218
a7 15 2305 1484 2593 2303 22192 1968 2303 20053 1797 2303 196872
88 1] 1781 164 46 1853 3279 297 1853 9816 233 1778 9077
o] Ell 2195 1186 234 2191 G917 3514 2191 2rzg 4110 2191 29330
a0 a 1828 113 H 17582 2202 140 1752 G301 187 1752 8440
91 14 1822 122 46 1841 3581 312 1837 11291 32 1837 11510
92 1] 2277 129 an 2231 11007 328 2302 11294 297 223 10642
93 a 1885 96 171 1863 7643 296 1863 11190 249 1876 9734
94 1] 2046 423 3331 27539 70659 40250 2759 76155 47249 2759 80871
95 16 2787 892 110034 2756 115454 B6234 2756 87613 101843 2756 111108
96 a 1757 254 188 1721 7BE3 3827 1721 26998 2780 1721 23846
= 1] 3138 448 2733 3139 23786 23124 3138 55123 29703 3138 63123
98 a 2790 240 18656 2754 48997 12546 2771 42552 18265 2771 50476
99 a 1830 155 46 1800 2574 233 1800 9453 219 1784 8733
100 1] 2394 128 203 2380 8108 156 2380 6522 171 2380 7200
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