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RESUMO

ARAUJO, RODRIGO GUIMARAES, Um método para Modelagem de Controle de
AMS usando Redes de Petri Virtuais. Sao Carlos, abril de 2006.

Um sistema automético de manufatura (AMS) é um sistema de producao onde
um numero discreto de matérias-primas € processado € montado por maquinas
controladas e/ou robds. Fazer o controle de um AMS é uma tarefa complexa pela
existéncia de vdrios subsistemas e elementos que o compdem, e também pela
necessidade de responder a questdes estratégicas de producdo e mercado. A
complexidade de controle de AMS aumenta com as necessidades de producdo e
recursos tecnoldégicos.

Os trabalhos relativos a controle de AMS normalmente consideram
caracteristicas especificas do sistema. Alguns autores propdem solugdes considerando a
arquitetura, outros consideram abordagens por redes modulares, alguns consideram
andlise matemdtica; e assim, cada trabalho faz sua contribuicdo em um ponto mais
especifico.

Este trabalho busca considerar um conjunto mais abrangente de caracteristicas
inerentes ao problema de modelagem de controle de AMS. Nele sdo apresentadas varias
abordagens inerentes as diversas caracteristicas encontradas em um AMS. Sao
mostradas diferentes opg¢des de arquiteturas, formas diferentes de abordar
hierarquicamente o problema, o uso de redes de Petri como forma de representar
graficamente o problema conservando o formalismo matematico, simulagdo, e o uso de
um software grafico que contemple todas as op¢des anteriores.

A proposta do trabalho € indicar um método de modelagem de AMS que
considere as caracteristicas inerentes ao seu controle. Este método propde oito etapas
de elaboracio do modelo. As etapas consideram os elementos em um nivel de
especificacdo mais genérico e que, gradualmente, vdo sendo mais detalhados. Em
algumas etapas sao feitas simulagdes no intuito de validar o que jé tenha sido modelado.

O trabalho chega ao fim com a aplicacdo do método de modelagem sobre um
FMS hipotético. E considerado um planejamento da producio para cinco tipos de
produtos em quantidades determinadas. A aplicacdo do método se mostra eficaz uma
vez que, através da simulagao do modelo, pode-se verificar que todos os produtos sao
fabricados conforme o plano de producdo proposto e que eventuais deadlocks e
conflitos podem ser evitados.

Palavras-chave: AMS, FMS, Redes de Petri Virtuais, arquiteturas de controle, inter-
travamento.



ABSTRACT

ARAUJO, RODRIGO GUIMARAES, A Modeling Method for AMS Control Using
Virtual Petri Nets. Sao Carlos, april 2006.

An Automated Manufacturing System (AMS) is a production system where a
discrete number of raws is processed and assembled by controlled machines and/or
robots. Controlling AMS is a complex task, due to the several sub-systems that compose
it and the need for attending strategic production issues and market. The AMS control
complexity increases with the necessity of production and technologic resources.

The studies related to AMS control normally consider specific features of the
system. Some authors propose solutions considering architecture, some others consider
approaches by modular nets, others consider mathematic analysis; and so, each study
has its contribution in a specific point.

This work considers a wider set of features related to the problem of modeling
AMS control. It is presented different options of architecture, different ways to concern
hierarchically about the problem, the use of Petri Nets as a way to represent graphically
the problem conserving the mathematic formalisms, simulation, and the use of a graphic
software that treat all the options before.

The proposal of this work is indicate a modeling method for AMS control that
considers all features related to its control. This method proposes eight elaboration
stages of the model. The stands consider the elements in a specification level more
generic and, gradually, they are more detailed. In some stands, simulations are applied
with the objective of validate what has been modeled.

The work ends with the application of the method to a hypothetic FMS. It is
considered a production planning for five types of products in determined quantities.
The method application is considered effective, since trough the simulation of the
model, it can be verified that all the products are produced according to the production
plan proposed and that eventual deadlocks and conflicts can be avoided.

Keywords: AMS, FMS, Virtual Petri Nets, control architectures, interlocking.
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1

INTRODUGCAO

Sistemas automdticos de manufatura (AMS - Automated Manufacturing
Systems) tém sido projetados para suprir necessidades do mercado que demandam
produtos que possuem baixo custo, qualidade, e pronta-entrega. A complexidade de
controle de AMS aumenta com as necessidades de produgao e recursos tecnolégicos que
ndo podem ser projetados usando-se seqiiéncias de eventos discretos simples e/ou inter-
travamento basico. O AMS deve atender as necessidade do plano de producdo, rotas de
producdo alternativas, operacdo de sistema e as disponibilidades de recursos, além do

controle basico (KATO et al, 2001).

O problema de controle estd relacionado a caracterizacdo do sistema como sendo
de evento discreto. O propdsito de um controlador para estes sistemas € estabelecer e
manter uma seqiiéncia de eventos desejada. O sistema deve estar livre de deadlocks e o
controlador ndo deve criar novas situacdes como essa. O controlador também deve

satisfazer um conjunto de restricdes (DESROCHERS et al, 1995).

O sistema de controle é responsdvel por manter consistentes os roteiros de
producdo, o compartilhamento dos recursos, tratar uma variedade de tipos de produtos e
fazer com que os produtos cheguem ao final do processo sem problemas. Isso deve ser
feito de maneira eficiente, de modo que o maximo de recursos possa ser utilizado ao

mesmo tempo.

Redes de Petri (PN’s) tém sido utilizadas como uma técnica promissora para

modelagem de ambientes de manufatura automatizados. PN’s é uma técnica de
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modelagem matematica com representacdo grafica desenvolvida por Petri em 1962 para
modelar operacdes de sistemas de computacdo concorrentes. Desde entdo, tém sido
estendidas e aplicadas a uma grande variedade de sistemas (MURATA, 1989). Hoje,
existem softwares capazes de gerar modelos graficos de PN’s. Alguns oferecem a
possibilidade de aplicar simulacdo sobre os modelos gerados e até fazer anélises

matematicas.

Como uma ferramenta gréfica, PN’s servem como uma técnica de modelagem
visual e como auxilio a comunicagdo para descricdo de modelos. Como uma ferramenta
matemadtica, PN’s podem ser usadas para montar equacdes de estado, equagdes

algébricas, simulag¢des e outros modelos matematicos.

PN’s sdo uteis para modelagem de sistemas automatizados de manufatura que
podem ser caracterizados como concorrentes, assincronos, distribuidos, paralelos, ndo
deterministicos e/ou estocdsticos e cujas operagdes utilizam recursos compartilhados

(DESROCHERS, 1995).

Existem algumas preocupacdes na modelagem de sistemas de controle de AMS.
A escolha da arquitetura pode influenciar o desempenho do sistema de controle. Cada
arquitetura possui vantagens e desvantagens. Cabe ao arquiteto escolher, dentre as
possibilidades, aquela que melhor atende suas necessidades, tanto técnicas quanto

econdmicas.

Outra preocupagdo na hora da modelagem ¢ a estratégia de seqiiéncia em que se
deseja fazer o modelo. Sao geralmente considerados dois métodos: top-down e bottom-
up. O primeiro contempla a idéia de partir de um modelo macro, ou seja, mais genérico
até chegar a um nivel de detalhamento dos sinais digitais. J4 no método bottom-up deve-
se iniciar o trabalho de modelagem pelos elementos bdsicos, como os sinais digitais e
depois seguir a modelagem pelos elementos que abrangem partes maiores do sistema.

Esses métodos sugerem a visdo do modelo através de niveis hierarquicos.

Alguns paradigmas podem ser usados no momento da implementacdo do
sistema. Neste trabalho sdo apresentados dois paradigmas. O paradigma holdnico

apresenta uma maneira de tratar o sistema a partir de um conceito apresentado pela
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primeira vez por Koestler (1969). Outro paradigma € o uso de sistemas de controle com
atuacdo de multiagentes. Esse paradigma busca agilizar a tarefa de controle fazendo

com que os elementos do sistema tenham autonomia nas tomadas de decisao.

Em geral a validacdo do sistema € feita de duas maneiras. Ou através de
simulagdo, ou através de andlise matemadtica. Existem vdrios softwares que estdo
habilitados para executar tal tarefa. A vantagem da simulacdo € sua proximidade com o
mundo real, desde que o modelo de simulagdo seja devidamente elaborado. A anélise
matemadtica possui respaldo tedrico e, por isso, € muito confidvel. Contudo pode
apresentar grande complexidade no momento da sua aplicacdo. Cabe ao arquiteto

escolher qual dessas usar, ou mesmo mesclar as duas.

Os trabalhos relativos a controle de AMS normalmente consideram
caracteristicas especificas do sistema. Alguns autores propdem solugdes considerando a
arquitetura do sistema, outros consideram abordagens por redes modulares, alguns
consideram andlise matemdtica sem a preocupacdo com arquiteturas; e assim, cada
trabalho faz sua contribuicio em um ponto mais especifico. Este trabalho busca
considerar um conjunto mais abrangente de caracteristicas inerentes ao problema de

modelagem de controle de AMS.

Virios autores possuem estudos relativos aos temas apresentados anteriormente.
Através de seus trabalhos, pdde-se verificar algumas vantagens e desvantagens de cada
alternativa de modelagem. Dentre as vdrias arquiteturas existentes, a arquitetura hibrida
foi considerada a que oferece mais vantagens. O método fop-down foi escolhido por
contemplar primeiramente o tratamento de elementos de nivel mais alto. Como se
deseja um modelo préximo do real, foi considerada a simula¢do quando da validacdo do
modelo. Dentre outras vantagens, as PN’s possuem grande respaldo académico e
facilitam a modelagem por ser uma ferramenta grafica. Posteriormente serdo
apresentadas mais detalhadamente as justificativas das escolhas feitas, bem como, as

descricdes mais apuradas de suas caracteristicas.

Neste trabalho € proposto um método que contempla todas essas alternativas de
modelagem inerentes ao controle de AMS. O método é dividido em oito etapas. As

etapas tem o papel de guiar o arquiteto de maneira que a modelagem seja feita de forma
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metddica e o aprendizado do método possa ser diddtico. Apds a execugdo das etapas
espera-se obter um modelo livre de problemas e que represente o mais fielmente

possivel seu correspondente no chao de fabrica real.

Nos préximos capitulos serdo mostradas caracteristicas e particularidades dos

assuntos envolvidos.

No capitulo 2 procura-se salientar as diferengas entre as arquiteturas de controle
conhecidas. Cada arquitetura traz vantagens e desvantagens em relacdo ao problema de
controle de AMS. Além de apresentar suas caracteristicas, também € feito um balango
entre elas a fim de tentar descobrir qual € a mais adequada para ser usada na solugdo de

problemas de AMS conforme suas particularidades.

Os paradigmas holonicos e de multiagentes também sao descritos nesse capitulo.

Serdo detalhados seus conceitos e as descri¢des dos paradigmas.

O capitulo 3 € composto por referéncias a trabalhos ligados aos problemas
relacionados ao controle de AMS. Alguns trabalhos tem foco na arquitetura utilizada,
outros na forma de abordagem (modular, top-down, etc.) e outros estdo mais distantes
da solugdo proposta neste trabalham, mas norteiam o leitor para conhecer diferentes
maneiras de tratar os problemas e em que ponto desse contexto se encontra este

trabalho.

No capitulo 4, é apresentada detalhadamente a proposta do trabalho. Serdo
apresentadas as oito etapas que compdem o método proposto. As etapas podem ser
fundidas ou alteradas caso o arquiteto sinta necessidade de fazé-lo. As etapas sdo um

guia e podem ser adequadas a cada caso de modelagem.

O capitulo 5 trata da verificacdo da proposta. Tomado a partir de um Sistema
Flexivel de Manufatura (FMS) hipotético, o exemplo utilizado no capitulo foi
desenvolvido tendo-se em mente as etapas do método. A descricdo das caracteristicas
do FMS sao apresentadas e entdo sdo mostradas as etapas. Cada etapa apresentada no
capitulo 4 é adaptada para a modelagem do FMS. O capitulo termina com um modelo

de FMS projetado para a producdo de cinco tipos de produtos. O modelo final esté livre
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de problemas e estd teoricamente pronto para ser implementado com a garantia de

correta execugdo dos roteiros de fabricacdo considerados.

O capitulo 6 leva em considerac@o todos os capitulos anteriores a fim de analisar
os varios fatores que compdem estratégias de abordagem de controle de AMS. Outro
papel da conclusdo € tentar medir o grau de eficiéncia do método proposto através de
um balanco de facilidades e dificuldades encontradas durante o processo. Por fim, este
capitulo tem por objetivo sugerir novos estudos relativos a proposta de maneira que esta

possa ganhar mais consisténcia e abranger um maior nimero de aplicacdes préticas.

Este trabalho também possui dois apéndices.

A modelagem de AMS pode gerar alguns médulos separados. Diversos mddulos
podem fazer parte do modelo completo. Pela maneira que o método € proposto,
geralmente serdo produzidos varios mddulos. As Redes de Petri Virtuais (VPN) sao
consideradas, entdo, como ferramenta de interligacao entre os médulo gerados durante o
processo de modelagem. Elas garantem o inter-travamento dos diversos modulos sem
perda de caracteristicas relativas ao modelo real. Suas defini¢cdes estao presentes no fim

do trabalho como um primeiro apéndice.

Como segundo apéndice estdo algumas explanagdes sobre o software escolhido
para fazer a representacdo grifica dos modelos e também executar suas simulagdes.
Como essa ferramenta possui defini¢des proprias, decidiu-se acrescentar a descricao de
seus principais elementos a fim de facilitar ao leitor o entendimento completo do
trabalho, pois o entendimento de algumas particularidades do software serdo necessarias

para a assimilacdo das informacgdes apresentadas nos proximos capitulos.
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2

CONTROLE DE CHAO DE FABRICA

Este capitulo trata de assuntos relativos ao controle de chdo de fabrica.
Primeiramente sdo apresentados alguns problemas inerentes ao controle e que devem
ser levados em consideracdo sempre que se deseja implementar um modelo de controle
em um AMS. Em seguida sdo apresentadas as principais arquiteturas de controle
consideradas na literatura: arquiteturas centralizada, hierarquica, heterarquica e hibrida.
Por fim, sdo descritos dois paradigmas que podem ser implantados sobre a arquitetura

de controle.

O controle deve obedecer a um planejamento estratégico. Por isso, problemas de
controle ndo sdo problemas localizados somente no baixo nivel, mas também sao
problemas de planejamento que para serem resolvidos devem envolver varios niveis da
fabrica. Nao se deve pensar em controle sem se levar em consideragdo os problemas
gerais de um AMS. No mais, devem ser considerados problemas de prevencdo de
deadlock, desempenho do sistema, tolerancia a quebras de maquinas, supervisdo, entre

outros.

2.1 Problemas relacionados

A programacdo (scheduling) de FMS € um dos assuntos mais estudados
relacionados a sistemas de producdo modernos (O’KANE, 2000). Em sua forma mais
simples a preocupacdo é com a alocacdo de trabalhos a recursos para satisfazer certas
restricdes tais como prazo de entrega, utilizacdo de recursos ou custos (BAKER, 1974;

GRAVES, 1981; GRUPTA, 1989 apud O’ KANE, 2000).
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Por sua complexidade intrinseca, programacdo € um assunto dominante que
pode afetar na questdo se as metas de producgao serdao alcancadas ou ndo. Em adi¢do aos
problemas relativos a programagdo, a condi¢cdo de um sistema de produgdo pode ser
alterada em qualquer instante. Conseqiientemente, mudangas dindmicas na condi¢io do
sistema aumentam o ja dificil problema de programacao e lida com novas e inesperadas

mudancas na tarefa de programacao (O’KANE, 2000).

Levando-se em conta as citacOes anteriores € que se pode considerar a tarefa de
programacdo reativa mais critica e desafiadora, pois ao contrdrio da programacdo
preditiva a programacdo reativa deve ter como principal preocupagdo o tempo
necessario para que ela seja feita. Sao considerados fatores criticos toda situagdo em que
ha perda de capacidade de trabalho de algum recurso tais como quebra de maquina ou a

falta de um trabalhador.

De nada adianta uma programacdo reativa 6tima se esta consumir um tempo
inaceitdvel para a estratégia de producao da fabrica, ou seja, a reprogramacao deve valer
a pena em relacdo ao tempo e, logo economicamente. Por isso pode-se notar a utilizagdo
de técnicas heuristicas na busca de uma solucdo que atenda a essa restricdo de tempo.
Essas técnicas podem ndo chegar a um resultado 6timo, mas apresentam uma boa

solucdo em um periodo aceitavel de tempo.

Problemas diretamente ligados ao controle também apresentam enormes
desafios. O controle lida com preveng¢dao de deadlocks, sincronismo de atividades
paralelas, coordenacdo de pecas a serem processadas e captacdo de dados para sistemas
de supervisdao. O principal propdsito do controle é estabelecer e manter a seqiiéncia

desejada dos eventos.

O controle também deve satisfazer um conjunto de restri¢des. Essas restri¢des
podem estar relacionadas a capacidade finita de manufatura, taxas de producao, falhas e
taxas de reparo, disponibilidade de matéria prima, precedéncia de trabalhos, pedidos do

cliente, bem como outros parametros.
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Cada elemento do AMS necessita de um controle apurado para funcionar de
maneira adequada, principalmente quando se leva em consideragcdo o sistema geral que
controla a interacdo dos diversos elementos dentro do mesmo ambiente e em

coordenagdo de tarefas.

Os principais elementos fisicos que permitem acdes de controle sdo os diversos
sensores, atuadores, manipuladores, motores e controladores. Os controladores sao
responsaveis por obter, armazenar e intervir no estado corrente da fabrica.

O estado corrente € adquirido através dos sinais enviados pelos sensores ao
controlador, sendo que outros controladores também podem enviar sinais. Baseados
nesse estado, os controladores devem disparar as a¢des nos atuadores, manipuladores e
motores a até mesmo em outros controladores. Assim, pode-se dizer que o controlador é
responsdvel pelo inter-travamento da féabrica conforme condicOes restritivas dos

equipamentos e operadores.

2 N | .
Através de toda essa troca de dados o supervisério deve ser capaz de garantir

que as tarefas sejam feitas de forma correta.

2.2 Arquiteturas de controle

No controle de chdo de fibrica uma arquitetura de controle deve fornecer uma
boa representacdo do sistema descrevendo de forma completa e ndo-ambigua a sua
estrutura e os relacionamentos existentes entre as entradas (inputs) e as saidas (outputs).
Essa representacdo é importante para o projeto e constru¢do de um Sistema de Controle
de Chao de Fébrica. A partir da arquitetura, que descreve os componentes de controle
em termos de tarefas e interacdes, € possivel estabelecer a funcionalidade do sistema

antes da sua implementacao (Bie, 1989 apud Friedrich, L. F., 1996).

Sao caracteristicas desejaveis em um Sistema de Controle de Chao de Fabrica (DIL,
1991 apud FRIEDRICH, 1996):

e Facilidade de modificagdo / extensibilidade;

' O supervisério é um elemento eletrénico responsével por gerenciar o planejamento da produgio.
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e Facilidade de reconfiguracdo / adaptabilidade;

e (Confiabilidade / tolerancia a falhas.

O Sistema de Controle de Chao de Fébrica pode ser projetado de acordo com
algumas arquiteturas existentes. As arquiteturas mais difundidas sdo: a centralizada, a

hierdrquica, a heterarquica e a hibrida, e serdo apresentadas detalhadamente a seguir.

2.2.1 Controle centralizado

Na arquitetura de controle centralizado um unico controlador fica responsavel
por processar as informacgdes recebidas dos controladores especificos de cada tarefa e
devolver as decisdes tomadas aos mesmos para que a producdo continue. O controlador
central, entdo, deve ser mais robusto e deve possuir maior poder de processamento que

os demais controladores (Figura 2.1).

Razdes apontadas para a utilizacdo de controle centralizado em centros de
trabalho sdo: a vantagem do armazenamento central, a disponibilidade de dados globais
e o uso de controladores de méquina sem necessidade de capacidade de decisdao (Dil,
1991 apud Friedrich, L. F., 1996). Entretanto, a utilizacdo da estrutura centralizada
resulta em sistemas com baixa tolerancia a falhas e com falta de caracteristicas como

facilidade de modificagdo e extensao do software de controle.

Controle de Chao
de Fabrica

Equipamento Equipamento Equipamento

Figura 2.1 - Modelo de Controle Centralizado.

Tradicionalmente, um controle centralizado depende do desempenho do

computador central (DESHMUKH, et al. 1995 apud MARTINS, 2005).
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2.2.2 Controle hierarquico

A arquitetura de controle hierdrquico baseia-se na idéia de niveis de controle na
forma piramidal. Utiliza o conceito mestre-escravo na troca de informacOes entre
controladores de niveis distintos. Cada nivel da hierarquia tem um escopo de aplicacdo
bem definido dentro do sistema, com uma solu¢do de composicao de elementos de
arranjo fisico e de controle. Neste tipo de controle é usada a filosofia de distribui¢do de
tomada de decisdo, onde cada nivel toma suas decisoes de acordo com comandos do

nivel superior e resultados do nivel inferior (Figura 2.2).

A arquitetura hierdrquica oferece varios beneficios em relacdo aos outros tipos
de arquitetura. A estrutura rigida do relacionamento mestre-escravo apresentada pela
arquitetura hierdrquica resulta em tempos de resposta mais rdpidos, tanto na célula
quanto nos outros niveis (DIL, 1991 apud FRIEDRICH, 1996). O mapeamento da
hierarquia de controle l6gico para a arquitetura fisica € facilmente conseguido na

arquitetura de controle hierdarquico (RAN, 1988 apud FRIEDRICH, 1996).

Controle de Chao
de Fébrica

Controlador Controlador Controlador

Figura 1.2 - Modelo de Controle Hierarquico.

Entretanto, algumas desvantagens também sdo apontadas. Uma delas se refere a
rigidez que a estrutura hierdrquica tende a impor desde a fase de projeto, fazendo com

que qualquer mudanca posterior seja de dificil implementacdo (DUF, 1988 apud
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FRIEDRICH, 1996). Outra desvantagem estd no fato de que a falha de um nivel leva a

paralisacdo dos controladores dos niveis inferiores.

Quando considerado todo o controle de um chido de fabrica, a estrutura de
controle hierdrquico tem sido vastamente implementada pelas industrias. Um modelo
bastante conhecido € o National Institute of Standard and Technology | Advanced
Manufacturing Research Facility (NIST / AMRF) (FRIEDRICH, 1996). Ele ¢
composto por cinco niveis: corporacdo, fabrica, célula, estacdo de trabalho e

equipamento.

Cada nivel possui funcdes especificas: planejamento do processo, gerenciamento
da produgdo, e gerenciamento de informacdes estdo no nivel de corporacdo. O nivel de
fabrica € responsavel por coordenar tarefas de producgdo incluindo alocagdo de recursos
e atribuicdo de tarefas. O nivel de célula deve controlar a seqiiéncia de produgdo de
pecas similares em lotes de producdo e apoiar tarefas tais como manipulagio de
materiais e transporte. E papel do nivel de estacdo de trabalho gerar a programacio
(scheduling) da producdo para as mesmas. No AMRF, uma estacdo de trabalho
geralmente consiste de um robd, uma estacdo de processamento, um buffer de
armazenamento ¢ um controlador. Finalmente, o nivel de equipamento € responsavel

por monitorar a execucao das tarefas de producao.

Outro modelo hierdrquico é o Advanced Factory Management and Control
Systems (AFMCS), criado pela Computer Aided Manufacturing-International (CAM-
I). Este modelo tem foco na tomada de decisdes em sistemas de manufatura. Ha quatro
niveis de hierarquia neste modelo de controle: nivel de fabrica, nivel de célula, nivel de

estacdo de trabalho e nivel de equipamento.

Segundo Ou-Yang (1997), alguns pesquisadores tém procurado trabalhar com o
paradigma de orientacdo a objetos (OO) no controle de sistemas de manufatura
hierarquicos. Uma solucdo baseada em trés técnicas de modelagem (IDEFO, redes de
Petri e diagramas de entidade e relacionamento) esta sendo desenvolvida no controle de

uma célula CNC.
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O projeto ESPRIT (European Strategic Program for Research and
Development in Information Technology) apresenta uma hierarquia de controle que é
derivada da hierarquia AMRF onde, em cada nivel as decisdes s@o responsabilidade de
um controlador (MEY, 1986 apud FRIEDRICH, 1996). Cada controlador € composto
por sub-controladores ou unidades de tomada de decisdo que tém a mesma estrutura
interna e inclui um sistema especialista para o planejamento, interpretacdo e diagndstico
do nivel controlado. O sistema especialista de cada nivel resolve tarefas especificas de
controle. Por exemplo, o controlador de centro de trabalho gera um plano diério e

modifica este plano de acordo com o estado corrente da fébrica.

2.2.3 Controle heterarquico

O controle heterarquico ndo utiliza o conceito mestre-escravo. O controle
heterarquico trabalha com controladores independentes, mas que cooperam entre si
através da troca de informacdes na forma de mensagens. Na arquitetura heterarquica de
controle, todos os subsistemas participantes t€m: direitos iguais no acesso a recursos,
acesso a todos os componentes, modo de operacdo independente, e funcionamento de

acordo com as regras de protocolo do sistema (Figura. 2.3).

Controlador Controlador Controlador

Equipamento Equipamento Equipamento

Figura 2.3 - Modelo de Controle Heterarquico.

Outra caracteristica desta arquitetura é a eliminacdo ou minimizacao de varidveis
globais com o objetivo de melhorar caracteristicas, como: modularidade, facilidade de

modificacdo e extensibilidade. Isso implica na existéncia de uma quantidade
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significativa de informagdes detalhadas em cada controlador de dispositivo

(equipamento).

A estrutura de controle hierdrquico proporciona a possibilidade de tratamento de
dados globais (ou semi-globais) e respostas mais rapidas, mas estabelece uma rigidez ao
sistema que dificulta os aspectos referentes a modificacdo e independéncia dos

componentes do sistema e também apresenta uma baixa tolerancia a falhas.

Por outro lado, a estrutura heterdrquica proporciona uma grande flexibilidade no
que diz respeito a modificacdo do sistema e independéncia dos componentes, mas
requer um grande volume de comunicacdo entre os componentes € também exige que

cada componente tenha seus préprios dados localmente.

2.2.4 Controle hibrido

O projeto ESPRIT, citado anteriormente, possui um grupo dedicado
especificamente ao estudo de sistemas de caracteristicas hibridas. No ESPRIT
(www.control.lth.se/H2C/, consultado em 15/03/2006), ainda ndo hd uma padronizagdo
que contemple a modelagem de um sistema hibrido. Existem até algumas definicdes
iniciais de hibridez que fazem entender como um sistema hibrido, um sistema com
eventos discretos e continuos. Essas definicdes evoluem para o tratamento de

arquiteturas de controle com caracteristicas de hierarquia e heterarquia (Figura. 2.4).

Existem vdrias razdes para se usar modelos hibridos a fim de representar o
comportamento dindmico de um sistema. Reduzir complexidade foi e ainda € uma razao
importante para lidar com sistemas hibridos. Isso é atendido em sistemas hibridos pela
incorporacdo de modelos de processos dinamicos em diferentes niveis de abstracdo.

(ANTSAKLIS; NERODE, 1998).
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Controle de Chao

de Fabrica
Controlador Controlador Controlador
Equipamento Equipamento Equipamento

Figura 2.4 - Modelo de Controle Hibrido.

Esforcos recentes na pesquisa de sistemas hibridos concentram-se tipicamente
na andlise de comportamentos dindmicos e busca desenvolver controladores com
garantia de estabilidade e desempenho. O advento de maquinas digitais fez os sistemas
hibridos ficarem muito comuns. Uma vez que um sistema digital interage com o mundo
continuo, seu comportamento envolve o fendmeno de hibridez, que necessita ser

analisado e entendido. (ANTSAKLIS; NERODE, 1998).

Conforme MARTINS (2005), o que caracteriza uma arquitetura hibrida sao:
multiplos computadores (heterogenia), fraco relacionamento mestre-escravo, supervisor
d4 inicio as tarefas, demais niveis terminam de executar as tarefas sem dependéncia
direta do nivel superior, tomada de decisdo distribuida, banco de dados local e agregado
a cada nivel, combinag¢do de reacdo a distirbio com um alto e previsivel nivel de

desempenho.

Ainda conforme MARTINS (2005), as vantagens da arquitetura hibrida sdo:
implementacdo gradual, tempo de resposta rdpido, comportamento adaptativo, alta
flexibilidade, facilidade de reconfiguracdo e adaptabilidade, otimizacdo global e

resposta em tempo real.

Suas desvantagens sdo: desempenho computacional limitado a cada nivel,
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limitacdes técnicas dos controladores, dificuldade no tratamento de controle adaptativo,

dificuldade para manter o sistema coerente.

2.3 Paradigma holénico

Uma paradigma mais recente, usado na modelagem de sistemas de controle de
manufatura, é o holdnico. Ele tenta mesclar as melhores caracteristicas dos sistemas
hierdrquicos e sistemas heterdrquicos, um alto e preditivo desempenho com alta
robustez contra distdrbios. Com um paradigma hol6nico, o mapeamento de funcdes de
controle das unidades permanece flexivel, tanto que o poder de decisdo pode ser

distribuido entre estas unidades se necessario.

Sistemas hol6nicos de manufatura (HMS) vislumbram a possibilidade de se
desenvolver sistemas de controle de manufatura com autonomia e capacidades
inteligentes, dgeis e com rdpida adaptacdo as mudangas do ambiente, preparados para
lidar eficientemente com as ocorréncias de distirbios, e possibilitando integracdo facil

entre recursos de manufatura e sistemas legados (LEITAO; RESTIVO, 2005).

HMS € um paradigma que traduz para o mundo da manufatura os conceitos
desenvolvidos por Koestler (1969) para organismos vivos e organizagdes sociais.
Manufatura holdnica € caracterizada por holarquias de entidades autonomas e
cooperativas chamadas holons, que representam toda a amplitude de entidades de
manufatura. Um holon, como descrito por Koestler, ¢ uma parte identificivel de um
sistema de manufatura que possui uma identidade tnica, e mais, € feita de partes sub-
ordenadas e em contra-partida é parte de um todo maior. A introdu¢ido do paradigma
holdnico permite uma nova abordagem para os problemas de manufatura, trazendo as

vantagens de modularidade, autonomia descentralizada e escalabilidade. (LEITAO;

RESTIVO, 2006).

2.4 Paradigma de Multiagentes

Através do acervo bibliogrédfico encontrado hoje pode-se verificar o crescimento

nos estudos de paradigmas de sistemas multiagentes (AMS’s) aplicados a planejamento
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e controle. “Agente” refere-se a um software associado tanto com componentes de
hardware quanto fungdes especificas de um sistema de manufatura (MAIONE; NASO,
2003). Ele possui inteligéncia suficientemente capaz de agdes de controle autbnomo
neste ambiente e manter relagdes de cooperacdo participando de acordos de associagcao
com outras entidades a fim de alcancar seus objetivos de projeto (MATOS; SIERRA;
JENNINGS, 1998).

Um agente deve ser capaz de agir sem intervencdo humana direta ou de outros
agentes e deve ter controle sobre suas proprias agdes e estado interno. Um controle de
sistema baseado em multiagentes significa um sistema em que a principal abstracdo
usada para controlar componentes, como controlador, escalonador, é um agente.

(SCHOOP; NEUBERT; COLOMBO, 2001).

Como citado anteriormente, sistemas heterdrquicos de manufatura asseguram
escalabilidade, reconfigurabilidade, e visa, eventualmente, expansibilidade de
hardwares de manufatura, e controle reativo e inteligente de software. A idéia de aplicar

multiagentes em arquiteturas heterdrquicas € bastante notada entre os pesquisadores.

Um sistema multiagentes funciona como uma equipe, onde todos os elementos
trabalham para um mesmo objetivo. Todos os elementos t€m as mesmas informacodes
relativas ao sistema e possuem o mesmo direito quando da tomada de alguma decisdo.
Porém, cada um deles deve saber qual o seu papel, de maneira que no momento em que
surge um problema, o elemento mais indicado seja alocado para resolvé-lo e o sistema

nao se torne anarquico.

Virios fatores podem ser considerados para dizer qual o mais indicado: o
elemento oci0so, o elemento com poder de processamento mais adequado ao trabalho, o
elemento mais proximo, dependendo da estrutura do sistema, entre outros. Para algumas
tarefas podem ser alocados mais de um elemento. No momento em que o elemento mais
adequado ndo esteja disponivel, outro elemento tem autonomia para resolver o
problema, ja que este elemento, como citado anteriormente, sabe da configuracdo total

do sistema e tem conhecimento de que o elemento mais adequado estd ocupado.
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3

ESTADO DA ARTE

Apesar de serem apresentadas neste trabalho solucdes de controle usando redes
de Petri, outras abordagens também sdo conhecidas. Controle baseado em orientacdo a
objetos e controle feito por diagramas de estados sdo algumas delas. Contudo, por
razdes apresentadas posteriormente, as redes de Petri foram escolhidas para serem
usadas nesta dissertacdo. Segue a apresentacdo de alguns trabalhos de diferentes autores

sobre o tema.

No trabalho de MORANDIN e KATO (2005) é proposto um método de
modelagem e controle que possui dois passos: uma tarefa de modelagem para cada

subsistema de FMS e uma tarefa de agregacao.

Cada subsistema deve ser modelado usando-se redes de Petri Virtuais (VPN) de
modo que um subsistema corresponda a um modulo. Tais médulos devem considerar as

possiveis interagdes com os demais.

No trabalho proposto sdo considerados alguns moddulos: Madaquinas CNC,
veiculos auto guiados, caminhos e também planos alternativos de processo. A partir dos
modulos sdo gerados modelos usando VPN’s. A solugdo de agregacdo considera os nds
virtuais (lugares e transi¢des). Usando estes elementos, € necessario combinar o médulo
de maquina CNC com o médulo do AGV e o resultado com o caminho do AGV.
Finalmente, combinando o dltimo mdédulo (plano alternativo de processos), o modelo é

completado e as técnicas de andlise podem ser aplicadas.
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Em outro trabalho de MORANDIN e KATO (2003) é proposta uma outra
abordagem de modelagem de sistemas automatizados de manufatura através de redes de

Petri.

O controle de sistema automatizado de manufatura (AMS) pode ser executado
de uma maneira integrada usando dois diferentes equipamentos: Sistema de Controle
Supervisério (SCS) e Controlador Légico Programavel (CLP). O SCS lida com as
vdrias seqiiéncias de operagao de controle de um sistema de produgdo e com a interface
com o operador, enquanto o CLP lida com o controle de inter-travamento dos
elementos. No entanto, os dois equipamentos ndo trabalham de maneira separada, pois

trocam informagdes entre eles através de sinais digitais.

O modelo de controle do AMS envolve a elaboragdao de dois modelos de redes
de Petri. No “passo de constru¢do” um modelo de rede de Petri representa o programa
completo do CLP. No “passo de validacao” alguns elementos sdo adicionados ao
modelo para prover um aspecto dinamico de verificacdo e validac¢ao. Por fim, o0 modelo

deve estar livre de deadlocks e nao ter conflitos.

Resumidamente, no “passo de constru¢do” sdo usadas redes de Petri para
descrever a ligacdao entre o sistema do CLP e o controle de seqiiéncia do SCS. Os
lugares da rede representam sinais de entrada e saida de modo que um lugar pode ser
entendido como uma flag do sinal indicando se este estd ativo ou ndo. As transi¢des sao

interpretadas como agdes que devem ser tomadas pelo CLP.

No “passo de validagdo” o modelo de controle do sistema € simulado. Para isto,
arcos, lugares e transi¢cdes sao incorporados ao modelo de controle da rede para simular
o comportamento e a andlise de desempenho. Neste passo, o principal aspecto a ser

analisado € a existéncia de deadlocks.

No trabalho de YAN, WANG, CUI e ZHANG (1997), é proposta uma forma de
modelar e controlar sistemas flexiveis de manufatura através da avaliagdo de redes de
Petri de alto-nivel estendida. Ele apresenta a EHLEP-N (extended high level evaluation
Petri nets ) e descreve a estrutura e as propriedades dindmicas de FMS que podem ser

usadas para desenvolver um escalonamento e controlar sistemas especialistas para FMS.

28



Uma EHLEP-N deve ter a seguintes caracteristicas: 1) os modelos resultantes
sd0 mais simples que outros e mais faceis de serem descritos; 2) regras (regras de
escalonamento e controle, algumas que mandam ordens ao equipamento) e respostas sao
diretamente introduzidas no EHLEP-N para fazé-lo sincronizar com o equipamento,
além de controld-lo, assim executando a func¢do de troca de informag¢do com o
equipamento; e (3) marcas e marcagdes duplas sdo introduzidas no EHLEP-N com uma
para a observagdo da distribuicdo de marcas e avaliagdo de desempenho do FMS e a
outra para escalonamento e controle do FMS. Respostas sdo indicadas por cadeias de
caracteres enviadas pelo equipamento e refletindo seus estados (YAN; WANG; CUI,;

ZHANG, 1997).

Segundo seus autores, a EHLEP-N foi proposta a fim de estender e combinar as
vantagens de redes de Petri ja existentes. Porém, mantém as caracteristicas vistas como
vantagens e descartam as desvantagens. As marcas, marcacdes, marcas coloridas e
marcagdes coloridas sdo definidas simultaneamente. Para aproximar a EHLEP-N com
ambientes de manufatura, todas as regras (regras de escalonamento, regras de controle,
etc.) e respostas externas sdo introduzidas diretamente no EHLEP-N, fazendo as
atividades da EHLEP-N sincronizar com ambientes externos e controlar equipamentos
de processamento (maquina NC, centros de processamento, etc.) e os veiculos no FMS.
Isso torna o significado fisico das atividades da EHLEP-N mais explicita e

compreensiva.

Em ZIMMERMANN, BODE e HOMMEL (1996) é primeiramente apresentado
um histérico da evolugao das redes de Petri no contexto de sistemas de manufatura. O
trabalho passa por extensdes como: PN coloridas, PN estocdsticas, PN inteligentes, PN

coloridas e PN modulares.

Existe a citagdo a respeito de um sistema grafico para descrever sistemas de
manufatura proposto por VILLAROEL, MARTINEZ e SILVA (1989). Este sistema
chama-se GRAMAN. Seus modelos de redes de Petri descrevem hierarquicamente a
execucdo de ordens em diferentes niveis de abstragdo. Esses modelos ndo sdo
compilados no modelo interno, ele interagem com o modelo estrutural por um tipo de
mecanismo préprio. A ordem de producdo pode ser passada ao modelo de PN por um

nivel superior do controlador do sistema flexivel de manufatura.
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Em contraste a isso, a técnica de ZIMMERMANN, BODE e HOMMEL (1996)
compila as especificagdes da rota de produ¢do em um modelo completo, de forma que
vise o desempenho e a avaliagdo de dependéncia e ndo o controle do sistema de

manufatura.

Como o trabalho aborda o uso de uma classe restrita de PN coloridas, ndo €
necessario esconder as PN’s do arquiteto. A saber, os arcos e expressdoes complexos,
bem como, as defini¢des de tipos e varidveis sao supérfluos. Entao, € possivel modelar a
estrutura do sistema de manufatura e as rotas de produ¢do com o mesmo tipo de PN

dedicadas, sem a necessidade de uma linguagem de descri¢c@o adicional.

Segundo ZIMMERMANN, BODE e HOMMEL (1996), a modificacdo de rotas
nao faz necessdrio reprojetar completamente o modelo, ou seja, o sistema de manufatura
¢ independente das pecas sendo processadas. Um modelo completo pode ser usado para

obter medidas de desempenho e dependéncia usando andlises numéricas ou simulagao.

No trabalho de EZPELETA e COLOM (1997) é apresentada uma solucio
baseada na idéia de que em um FMS ha dois elementos principais que devem ser
considerados: a arquitetura do sistema (layout do FMS) e o plano de trabalho
correspondente aos tipos de pecas que devem ser processadas. Eles propdem uma
modelagem separada desses elementos. Tendo esses modelos como entradas, pode-se
obter, de maneira automdtica, uma PN colorida que integra ambos os modelos. A
arquitetura do sistema d4 a estrutura da rede (o esqueleto do modelo final), enquanto os
diferentes tipos de pecgas determinardo os dominios de cores de lugares e transi¢des e as

funcdes inscritas nos arcos.

A fim de lidar com deadlock, duas abordagens principais diferentes foram
adotadas: a abordagem de prevencdo de deadlock e a abordagem de deteccdo e
recuperacdo de deadlock. Na primeira abordagem, a evolu¢do do sistema € controlada a
fim de assegurar que nenhum deadlock seja alcancado. Na segunda, quando um
deadlock é detectado, uma estratégia de recuperacdo € aplicada para alterar o estado do

sistema para um estado sem deadlock.
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Sdo desenvolvidos modelos separados da arquitetura e dos planos de processo.
Essa abordagem apresenta duas vantagens principais. 1) Permite identificar os
componentes do FMS e a localizacdo das pecas nele, € 2) mantém o mesmo modelo da
arquitetura com objetivo de testar diferentes planos de processos. A seguir serd

mostrada uma sintese do modelo completo.

Aqui é descrito como integrar ambos modelos a fim de obter-se o modelo
global: uma PN colorida. Cada um dos modelos contribui para o modelo final como
segue: 1) A arquitetura do sistema prové a estrutura basica da CPN (o esqueleto). Os
lugares representando as capacidades dos recursos sdo mantidos no modelo final. 2) Um
plano de processo é associado a cada peca a ser manufaturada. Uma peca é modelada
pelo significado da cor de uma marca. A cada estado, o lugar onde a marca

representando a peca estd, representa o recurso fisico onde a peca pode ser encontrada.

O processamento de uma peca de acordo com seu plano serd representado por
duas mudangas relativas a marcas coloridas. A primeira mudanca trata da localizacao da
marca (correspondente ao movimento da peca no sistema). A segunda mudanca
corresponde a prépria marca colorida: quando o processamento de uma peca termina, a

marca colorida deve atualizar essa informacao.

O formalismo das PN coloridas permite expressar essas mudancas de maneira
elegante/compacta: pelos significados das func¢des inscritas nos arcos da rede. Tais
fungdes asseguram que cada marca visita somente aqueles lugares correspondentes aos
recursos especificados no seu plano de processamento. As funcdes nos arcos e 0s
dominios de cores dos lugares e transicoes estabelecem as mudancgas de estado que sao

permitidas e aquelas que ndo sdo.

No trabalho, dois problemas relacionados a ambientes de FMS sdo considerados.
O primeiro é a modelagem de tais sistemas. O segundo € o controle desses sistemas a
fim de assegurar um bom comportamento, que significa que nenhum problema de
deadlock possa surgir. Com respeito a primeira questdao, uma abordagem de modelagem
¢ apresentada. Essa abordagem leva vantagem na separacdo entre a modelagem da
arquitetura do sistema (considerado como composto de um conjunto de recursos com

suas interconexdes: possibilidade da peca fluir entre recursos) e a modelagem dos
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planos de processamento correspondendo aos tipos de pecas a serem processadas. A
partir dessas entradas, pode-se gerar, de maneira automatica, um modelo de PN colorida
que integra ambos modelos. Com respeito a segunda questdo, ¢ mostrado como a
politica de prevencdo de deadlock pode ser aplicada aos sistemas considerados. Do

ponto de vista da modelagem, essa politica pode ser também aplicada automaticamente.

No trabalho de VELASCO, GONZFILEZ, MAGDALENA e IGLESIAS (1996)
¢ apresentada uma arquitetura geral e uma plataforma desenvolvida para implementar
aplicacdes distribuidas como um conjunto de agentes inteligentes cooperantes. Também
€ mostrado como essa arquitetura foi usada para implementar um sistema distribuido de
controle por um processo complexo: o controle econdmico de um combustivel féssil

para usina de forga.

Agentes nessa aplicacdo encapsulam diferentes entidades distribuidas de
softwarelhardware: controladores fuzzy e neurais, um sistema de aquisicao de dados,etc.
Esses agentes sdo definidos em ADL (Agent Description Language), uma linguagem de
especificacdo de alto nivel, e intercambio de dados/conhecimento através de requisicdes

de servigo usando uma linguagem comum de conhecimento-representacao.

PARK, TILBURY e KHARGONEKAR (2001) apresentam uma representacao
formal unificada de controladores 16gicos com os trés modos de controle usando-se
redes de Petri. Uma estrutura modular de controlador 16gico € introduzida e formalizada
para linhas de transferéncia de alto-volume. O controlador 16gico modular consiste de
um modulo de controle para decisdo de modo e médulos de controle para controladores

l6gicos na estacao.

Cada médulo de estacdo de controle é representado por médulos de conexdo de
operacdes que sdao projetados respeitando processos de recuperacdo de problemas de
operacoes; seus algoritmos de conexdo também sdo apresentados. Na representacdao
formal, cada médulo de controle € representado por uma PN viva, segura e reversivel,
condicdo para que o controlador l6gico modular gere um controle 16gico correto é
mostrado: operacao de condi¢do casual. Usando a estrutura modular de um controlador
16gico, o controle 16gico pode ser facilmente reconfigurado e geracdo automatica de

cddigo € possivel.
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A seguir € apresentado o trabalho de LEE e HSU (2003): Para processos multi-
receitas controlados remotamente, certos comandos podem levar a usos indesejaveis de
recursos e estados de deadlock. Como um resultado do atraso de comunicacdo e perda
de pacotes na internet, controle remoto de um grupo de certos passos sao recomendados
ao invés de controle de cada passo. Para esses sistemas de controle baseados na Web, o

trabalho propde uma arquitetura de trés niveis com supervisao hierarquica.

No nivel mais alto, o agente supervisoério garante que comandos emitidos a partir
do gerente remoto, no nivel médio de comando, satisfaca as necessidades de divisdo de
recursos e auséncia de deadlock quando executar um nimero de receitas concorrentes,
enquanto o controlador local, no nivel mais baixo de controle, execute a operagao

detalhada correspondente para encontrar as tarefas requisitadas.

Nesta abordagem, PN sao usadas para modelar, projetar, e verificar o agente
supervisério e controlador local, e entdo, a tecnologia Java e diagramas ldégicos
LADDER (LLD) s3o adotados para implementacdo com o propdsito de alcangar
supervisdo online dos processos remotamente controlados. A fim de demonstrar a
praticabilidade da solucdo desenvolvida para o supervisoério, ela € aplicada a um FMS

com trés receitas controlado pela Internet.

O trabalho de DESROCHERS, DEAL e FANTI (2005) apresenta uma nova
extensdo para PN ordindrias que usam marcas de valores complexos. Ao permitir dois
tipos de marcas, “real” e “imagindria”, cada marcagdo no lugar contém informacdo de
quantidade e tipo. PN de marcas de valores complexos foram projetadas para possuir
similaridade com outras extensdes populares de PN tais como redes temporizadas, redes
estocésticas, e redes coloridas. Os autores apontam que essa aplicacdo simples e
intuitiva de nimeros complexos e aritmética complexa as PN’s prové uma ferramenta
de modelagem tunica. Alguns exemplos mostram o potencial dessa classe de PN’s. O
trabalho também apresenta uma nova abordagem de andlise de desempenho com

aplicacdes para gerenciamento de supply chain.

Em FANTI, GIUA e SEATZU (2003) afirma-se que controle de trifego em

tempo real em redes de via férrea autoriza movimentos de trens e impde restricdes de
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seguranca. O trabalho lida com o controle de trafego em tempo real focado no problema
de prevencdo de deadlock. Redes de Petri coloridas sd@o usadas para modelar os
dinamismos dos sistemas de rede de via férrea: lugares representam vias e estagdes,
marcas sao trens. A politica de prevengdo € expressa por um conjunto de restricoes
lineares desiguais, chamadas Restricdes Gerais de Exclusdao Mutua coloridas. Restri¢des
que sdo reforcadas pela adicdo de lugares monitores apropriados. Usando digrafos,
situagdes de deadlock sao caracterizadas e uma estratégia € estabelecida para definir um

conjunto de Restricdes Gerais de Exclusdo Miutua que previnem deadlock.

NKETSA e VALETTE (2001) apresentam uma abordagem para simular e
implementar, através de refinamentos graduais, o sistema de manufatura completo pela
distribuicao da simulacdo. Essa abordagem € baseada no uso de diferentes classes de PN
para modelar diferentes niveis de um sistema de manufatura. Essas classes comparam-se
a niveis de abstracdo de um PN de alto nivel usadas para modelar o sistema de
manufatura. Cada nivel pode ser simulado em um processador ou em um cluster de
processadores que podem comunicar-se entre si usando uma rede. A principal
contribuicdo é dar a oportunidade de combinar simulacdo, avaliagdo de desempenho e
emulacdo. A emulacdo significa que uma parte do sistema pode ser executado em tempo
real enquanto outra parte é simulada. Baseada em niveis de abstracdo de PN de alto
nivel, subsistemas podem ser integrados passo a passo a partir do estadgio de projeto até
o estigio de implementacdo, permitindo mudancgas ente componentes simulados e
sistemas fisicos de tempo real. Essa abordagem € conseguida pela definicdo de uma
madquina de simulacdo que envolve um simulador local, um emulador e uma interface

para o processo fisico.

Em ZUBEREK (2004) Petri Nets temporizadas sao modelos formais de sistemas
concorrentes discretos. Uma vez que o tempo de duracdo de todas as atividades estdao
inclusos na descricdo do modelo, muitas caracteristicas de desempenho podem ser
derivadas de tais modelos. No caso de ferramentas de cluster, modelos de rede
representam o fluxo de biscoitos através de camaras da ferramenta tdo bem quanto
acoes consecutivas executadas pelo robd transportador. Um desenvolvimento
sistemdtico de ferramentas de programacdo, baseado em uma descricdo de

comportamento geral da ferramenta, é proposto e usado para derivar os modelos de PN
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correspondente. O desempenho das ferramentas modeladas € medido pelo uso de

lugares invaridveis, sem andlise exaustiva de alcangabilidade.

LI, ZHOU (2004) afirma que uma variedade de importantes métodos baseados
em PN surgindo, ultimamente, em sistemas flexiveis de manufatura sdo para adicionar
alguns lugares de controle e arcos relacionados a sifoes estritos minimos (SMS) tal que
nenhum sifao pode estar vazio. Como o nimero de sifdes minimos cresce, em geral,
exponencialmente com respeito a um tamanho de PN, suas desvantagens detém-se em
que eles freqlientemente adicionam muitos lugares a rede, fazendo, assim, o modelo de
rede resultante muito mais complexo do que o original. Seu estudo explora maneiras de
minimizar a nova adicdo de lugares conseguindo o mesmo propdsito de controle. Eles
propdem, pela primeira vez, o conceito de sifoes elementares, que sdao uma classe
especial de sifoes. O conjunto de sifdes elementares em uma PN € geralmente um
subconjunto proprio do conjunto de todos os SMS. Sua cardinalidade menor se torna
evidente em modelos grandes de PN. Seu estudo prova que, por adicionar um lugar de
controle para cada sifao elementar a fim de assegurar que ele € marcado, o deadlock
pode ser prevenido. Comparado com métodos existentes, o novo método requer um
nimero muito menor de lugares de controle e, ainda, é compativel com PN de larga
escala. Um exemplo de FMS € usado para ilustrar as politicas € modelos propostos, e

mostrar a vantagem significante sobre métodos anteriores.

Conforme PENG e ZHOU (2004), diagramas LADDER (LD’s) para
controladores 16gico-programéveis sao um método dominante em controles de evento
discreto de sistemas industriais automadticos. A funcionalidade e complexidades
crescentes desses sistemas desafiaram o uso de LD’s para projetar seus controladores de
eventos discretos. Segundo PENG e ZHOU (2004), pesquisadores estdo constantemente
perseguindo ferramentas integradas que eliminam as limitacdes de LD’s. Essas
ferramentas sdo alvo de estudos ndo somente para controle, mas também para sistemas
de andlise, avaliacdo, e simulacdo. Eles citam que, pelas vérias décadas passadas, PN’s
surgiram como uma importante ferramenta para prover uma solucdo integrada para
modelagem, andlise, simulacdo, e controle de sistemas industriais automaéticos.
Diferentes tipos de controladores baseados em PN sdo propostos com objetivos de
serem aplicados na industria. Eles escrevem que hd uma necessidade por mais estudos

de métodos de medida de desempenho de PN e LD com intuito de formar um
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framework estruturado e integrado para o desenvolvimento de softwares de

controladores 16gicos.
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PROPOSTA

4 1 Justificativa

Esta se¢do tem por objetivo justificar, entre as varias opcoes, as escolhas das
abordagens usadas no momento da modelagem. Cada tipo de abordagem escolhido
possui um conjunto de fatores considerados vantajosos e, por isso, podem contribuir de

maneira eficiente na elaboracio e validacdo do modelo.

4.1.1 Arquitetura hibrida

O contexto escolhido para a aplicacio do método de modelagem possui
controladores ligados a cada elemento automético do sistema. Todos os controladores
estdo ligados a um controlador supervisorio central. O supervisorio possui a tarefa de
armazenar € indicar o plano de producdo aos controladores locais. Ele também é
responsdvel por indicar os roteiros dos produtos pelo sistema. Mesmo tendo o
supervisério como um ‘“‘gerente” geral, cada controlador local também estd ligado a
outros controladores locais (Figura 4.1). Portanto, algumas solu¢des sdo tomadas pelos

proprios controladores locais.

O préprio supervisério também possui ligacdes com mobdulos superiores
inteligentes. Tais modulos s@o responsaveis por elaborar um planejamento de produgao
inicial e entdo repassa-los ao supervisorio. Eles também sdo responsaveis por resolver
possiveis problemas que possam ocorrer durante a fabricacdo e que necessitem de uma
reformulacdo do plano de producdo. Tais problemas geralmente necessitam de um

processamento computacional mais custoso e complexo, o que ndo € o caso dos
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controladores locais nem do sistema supervisorio. Por essa razdo, tais problemas sdao
remetidos a esses mddulos inteligentes. Eles sdo formados por méiquinas apropriadas

para executar softwares mais elaborados.

A ligagdo dos controladores locais entre si reporta a uma arquitetura
heterarquica. Porém a ligacdo dos controladores locais com um controlador supervisorio
leva a uma arquitetura hierdrquica. Essa mescla de arquiteturas faz com que a
arquitetura hibrida pareca a mais adequada nesse contexto. Mais ainda, a arquitetura

hibrida possui as vantagens de alta flexibilidade aliada a um rapido tempo de resposta.

Médulo Médulo Médulo
Inteligente Inteligente Inteligente

Supervisorio

Ml M2 | s Mn-1 Mn

Figura 4.1 — Arquitetura de AMS considerado.

4.1.2 Simulacao

Muitos autores tém dedicado seus estudos no sentido de tratar analiticamente os
problemas enfrentados em AMS's. Outra frente muito estudada é a geracao automatica
de cddigos de programacdo (LADDER) dos elementos controladores dos hardwares.
Porém, devido a complexidade inerente aos AMS’s, muitos trabalhos precisam
desconsiderar algumas caracteristicas desses sistemas fazendo com que a sua solugdo
tedrica seja dificil de ser implementada na pratica. Mesmo gerando boas solucdes para
problemas mais especificos, tais estudos costumam ficar um pouco aquém de solugdes

esperadas para problemas em sistemas reais.

Para que a simulacdo possa preencher adequadamente o espago entre teoria e

pratica € necessario que se elabore um modelo que considere a maioria dos elementos

38



presentes no sistema a ser modelado. Alguns elementos sdo facilmente identificados
para um modelo inicial, como maquinas, buffers e elementos de transporte. Contudo,
outros elementos s6 serdo identificados conforme as simulacdes vao sendo executadas,
como dispositivos necessdrios ao inter-travamento do sistema de transporte e partes do

proprio sistema supervisorio.

A simulagdo também permite que cendrios intermedidrios ao inicio e fim da
producdo possam ser analisados. Dessa maneira, solugdes para problemas especificos
podem ser aplicadas no modelo para que a producdo seja executada de maneira mais

eficiente.

Outra vantagem é a possibilidade de gerar cendrios probleméticos durante a
simulacdo de um processo de producdo. Quebra de maquina, quebra de elementos de
transporte, alteracdao no plano de producdo, ou seja, diferentes cendrios criticos podem
ser testados em momentos diferentes. Através da simulacdo de tais cendrios pode-se

estudar um mecanismo que seja capaz de tratar o fato quando ele ocorrer.

Modelos de simulagdo sugerem a participacdo humana especializada em criar,
testar e interpretar os modelos, em contrapartida dos modelos automaticos. Contudo,
pensa-se que o custo desse elemento a mais ndo é algo que possa inviabilizar o uso da

estratégia em um ambiente real, dadas as vantagens nela encontradas.

4.1.3 Método top-down

Entende-se neste trabalho que a melhor maneira de comecar a modelar um AMS
especifico é partindo de uma visdao mais geral dos seus elementos. Logo, a observagao
do layout do chiao-de-fabrica parece vir ao encontro dessa idéia, pois € ele que traz as
informacdes de localidade dos elementos. Considerando uma arquitetura de controle
que possua caracteristicas de hierarquia, o resultado da primeira modelagem pode ser
visto como nivel 0 (zero) do modelo completo. A partir do nivel 0 € possivel estender o

modelo em niveis inferiores conforme o nivel de detalhamento dos componentes.

Através do layout também € possivel supor, inicialmente, um possivel inter-

travamento entre os elementos, visto que suas localidades sugerem possiveis caminhos
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de fluxo de pecas. No momento dessa primeira modelagem € possivel observar que o
sistema de transporte traz consigo a necessidade de maior atenc¢do, pois € ele que torna

possivel a interligacdo dos elementos localizados conforme o layout.

Dado a essa importancia o método fop-down de modelagem parece possuir
maiores vantagens frente ao método bottom-up, pois confere a possibilidade de se
abordar primeiramente o layout e entdo continuar a modelagem pelos elementos mais

especificos.

Cada nivel hierdrquico do método apresenta o modelo de partes do sistema com
niveis de detalhamento diferentes. Quanto mais baixo o nivel, mais detalhes podem ser
vistos. A partir de um certo nivel € aconselhdvel a quebra do modelo em mddulo. Isso
facilita tanto a modelagem quanto a compreensdo do sistema. Mesmo em mddulos
distintos, os elementos ficam ligados entre si. O método bottom-up poderia trazer

problemas quando do inter-travamento entre os elementos presentes no sistema.

4.1.4 Virtual Petri Nets (VPN)

Pelo fato deste trabalho se tratar de um método de modelagem modular, existe a
necessidade de se ligar os diferentes mdédulos presentes no modelo completo. Como o
modelo é concebido através de modelagem por redes de Petri, a estratégia de ligacao
deve contemplar suas caracteristicas e defini¢des. Assim, uma extensdo de redes de

Petri parece possuir mais atributos no sentido de suprir as necessidades de ligacao.

As redes de Petri Virtuais, como uma extensdo de redes de Petri, conferem
definicOes que casam com essas necessidades. Tomando nds (lugares e transicdes) como
pontos de ligacdo, elas conseguem manter as formalidades referentes a redes de Petri

ordindrias além de acrescentar formalidades para tratar com redes de Petri modulares.

41.5 CPN Tools

A ferramenta de modelagem CPN Tools possui uma grande comunidade de
pesquisadores que se dedicam ao seu uso e aperfeicoamento. Ela vislumbra todas as

possibilidades de modelagem necessdria para a execu¢do do método de modelagem que
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se deseja propor. Algumas particularidades de seu funcionamento estdo presentes no
capitulo referente aos testes. Uma explicagdo mais minuciosa da ferramenta pode ser

encontrada no respectivo apéndice.

O recurso de simulagdo também é explorado na ferramenta, tornando possivel a
andlise de passos intermedidrios em tempo real ou através de um arquivo .tIxt gerado

durante a simulacio. Entenda-se como passo o simples disparo de uma transi¢ao.

4.2 Proposta

A proposta deste trabalho € apresentar um método de modelagem para AMS's
que culmine em um modelo validado para um ou mais planos de producdo. Este método

baseia-se no uso de diversas abordagens apresentadas e justificadas anteriormente.

O processo de modelagem € divido de maneira que possa ser apresentado na
forma de etapas. Todo o processo € feito com o uso do software CPN Tools. Na
primeira etapa € considerado o layout para elaboracdo inicial do modelo. A segunda
etapa preocupa-se com o inicio do inter-travamento do sistema de transporte. Com
relacdo ao transporte, deve-se ainda, iniciar a colocacdo de inscrigdes nos arcos a fim de
atribuir rotas aos produtos. Também nesta etapa deve-se considerar a definicao de tipos
a serem atribuidos aos lugares. Na terceira etapa sdo considerados alguns produtos ou
veiculos de transporte. Eles sdo necessarios para que seja possivel se executar a primeira
simulacdo, que considera o fluxo desses elementos pelo sistema. Na quarta etapa ha a
modelagem da maquinas e respectivos buffers. Na quinta etapa sdo acrescentadas as
inscri¢cdes restantes nos arcos no intuito de definir o fluxo completo das pecas. Na sexta
etapa é executada a tarefa de ligacdo entre os modulos. A sétima etapa € reservada

especificamente para a simulacdo. Por fim, a etapa oito acrescenta tempo no modelo.

Mesmo o método sendo apresentado através de etapas, o arquiteto tem a
liberdade de adaptar as etapas de forma que agilize seu trabalho. O objetivo de separar o
método em etapas é explicar de maneira diddtica como se aplicar o método. Cada etapa

serd descrita detalhadamente a seguir:
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¢ Primeira etapa

Primeiramente € necessdrio atentar-se ao layout da fébrica. Assim como dito
anteriormente a disposicdo dos elementos determina a elaboracdo do sistema de
transporte. Através dessa observacdo € possivel identificar os principais elementos da
fabrica e os possiveis rotas por onde fluirdo os produtos. O nivel 0 do modelo € assim
formado: Lugares sdo adicionados para representar os pontos de carga e descarga das
maquinas. Eventualmente sdo adicionados lugares a fim de representar os pontos de
controle de transporte. Dependendo do sistema em questdo, tais pontos podem existir ou

nao.

Os lugares podem ser ligados através dos arcos. A determinacdo dos arcos
define o fluxo dos produtos na PN. Por definicdo, sempre existe uma transi¢do na
ligacdo de dois lugares. As transicoes também siao usadas como forma de bifurcar um
caminho oferecendo alternativas de caminhos. O exemplo a seguir considera um FMS

com seis maquinas. (Figura 4.2)

(=)
@
- oo

@ @ Loads

Figura 4.2 — Exemplo de um FMS modelado apés a primeira etapa.

Na figura 4.2 pode ser observado os pontos de controle 1 e 2 (Pointl, Point2).
Do Pointl é possivel que o AGV se dirija a drea de carga/descarga da maquina 1
(Loadl), a drea de carga/descarga do armazém (Load_sto) e ao ponto de controle 2
(Point2). Isso poder ser generalizado para o resto do modelo, sendo que o

estacionamento é definido como Park.
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¢ Segunda Etapa

Nesta etapa deve-se verificar as restricdes inerentes ao transporte. E possivel que
haja restricdes quanto ao nuimero de pegas presentes em uma mesma posi¢do ou a
restricao de um AGV carregado com determinado produto ndo poder ser aceito em uma

posicdo de carga e descarga, por exemplo.

Logo, sao adicionados elementos que fazem esse papel. Estruturas especificas de
PN, como arcos inibidores, possuem grande utilidade quando se deseja modelar esses

tipos de restri¢des.

Também € interessante iniciar nesta etapa o processo de defini¢do de tipos a
serem atribuidos aos lugares. Os tipos sdo, na verdade, conjuntos de cores. No

CPNTools existe um menu de declaragdes onde isso € feito.

Normalmente, define-se um mesmo conjunto para elementos com papéis
similares. Por exemplo, lugares por onde passam veiculos de transporte recebem o
mesmo conjunto de cores. Lugares por onde fluem as pecas também recebem o mesmo
conjunto, desde que este seja diferente do conjunto atribuido ao grupo anterior. Um
conjunto de cores para os elementos de controle também € necessario. Um elemento de
controle pode ser um lugar com o papel de simular um arco inibidor por exemplo. Este é

onivel 1.

Também € necessdrio atribuir inscricdes aos arcos de maneira a indicar o
caminho que uma peca ou veiculo de transporte deve seguir. Juntamente com as
declaracdes anteriores também € possivel adicionar varidveis que possam auxiliar nessa

tarefa (Figura 4.3).

Na figura 4.3 pode-se verificar as marcas referentes ao controle de arcos
inibidores. O lugar Inhib4 possui um marca € e trés marcas f. A letra E presente no lado
direito inferior do lugar indica o tipo do lugar, bem como o tipo de suas marcas. A

l6gica implicita nas inscri¢des dos arcos faz com que a marca € seja consumida assim
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que um AGV ocupa o Point4. Assim que o AGV deixa o Point4, a marca e volta a estar
presente em Inhib4. Também através das inscri¢des dos arcos pode-se verificar a
utiliza¢do das marcas f quando da movimenta¢do de um AGV de Point5 até Load5, ou
seja, quando um AGV se move do ponto de controle 5 até a drea de carga/descarga da

maquina 5.

e Terceira Etapa

Definir um lugar de entrada de pecas ou matérias-primas. Neste lugar deve-se
atribuir uma quantidade de pecas para uma simulagdo prévia. Isso deve ser feito no caso
de um AMS sem veiculos de transporte, ou seja, com sistema de transporte fixo, como
uma esteira. J4 no caso de um AMS que possua veiculos de transporte o mais
interessante é criar as marcas que serdo interpretadas como sendo os veiculos. Esse
processo visa verificar se o fluxo pelo sistema de transporte estd funcionando de
maneira correta. Eventuais ajustes devem ser feitos caso algum problema seja

verificado.
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Figura 4.3 — Exemplo de um FMS modelado apos a segunda etapa.
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Note que ainda ndo sdo consideradas as mdquinas especificamente. O resultado
da simulacdo nesta etapa deve ser analisado de uma maneira mais genérica. Caso haja

problemas os ajustes devem ser feitos (Fig 4.4).

{auxl,auxll,aux21) alsa L &

if auxl6<>5 andalso auxl6<>0 then
'Lauxl,aux 16,aux21) else empty
.

Paint4

AGWxProd

if aux16=0 then
1" (auxl,auxls,aa

21) else empty H

AGVxProd

17(a,0,free)@0+++ [T o
17 (b,0,free)@0+++ rl
1°(

c,0.free)@o
é- AGWyProd

Figura 4.4 — Exemplo de parte de um FMS modelado apds a terceira etapa. No detalhe podem ser vistas
as marcas referentes aos AGV's.

Podem ser observados os AGV’s a, b e C na figura 4.4. Os AGV’s estdo no
estacionamento (Park) onde o tipo das marcas aceitas é AGVXProd. Apesar de nio
haver seta partindo de Park, os AGV’s podem seguir para Point4 através de um arco

presente apenas no médulo de detalhamento de Park.

¢ (Quarta Etapa

Esta etapa adiciona mais um nivel de detalhamento: nivel 2. Aqui, as mdquinas
devem ser totalmente modeladas, bem como armazéns de pecas e buffers. Geralmente,
ha a necessidade de que tais elementos sejam modelados em modulos distintos. O
caminho por onde flui uma peca e seu meio de transporte deve ser considerado dentro

do modulo, desde sua entrada até sua saida.

Mesmo que ndo haja ainda uma ligacdo real entre os mddulos, essa tarefa cria
lugares que remetem a lugares semelhantes no médulo principal. Na etapa sete havera a

interligacdo entre os modulos através desses lugares.
Existe a necessidade de uma definicdo mais apurada das pegas no lugar de

entrada. Deve-se considerar os tipos de pegas que serdo utilizadas na simulacao final.

Caso haja necessidade, a ordem de entrada das pecas no fluxo de produg¢do também

46



deve ser definido nesta etapa (Figura 4.5).

case aux23 of
x=>x1
|w=>v1
|w=>w1l

case aux22 of
¥=>1"x

case aux21 of
x1=>(aux2,100,x1)
|vl=>(aux2,100,%1)

(aux2,0,free) |wi=»(aux2,100,w1)
»(Fairet

AGVxProd

|free=>empty

{aux2,1,aux22)
(aux2,1aux22)

AGWxProd

if aux22=frae then

. AGVxProd
empty else 1 {aux2,1,aux22)

if aux22=free then
1" (aux2,1,aux22) else empty

1" {aux2,1,aux22)
AGWxProd

Figura 4.5 — Exemplo de um médulo de FMS modelado apos a quarta etapa. Este modulo refere-se a
modelagem de uma maquina.

A figura 4.5 representa o médulo que detalha uma maquina. O AGV, que chega
por Load1l pode seguir por dois arcos conforme suas inscri¢des. O arco superior leva o
AGYV até Pointl o qual “deposita” o produto em In_Bufl, que representa o buffer de
entrada da maquina. O arco a direita também leva a Pointl, porém o AGV “passa
coletando” um produto de Out_Bufl, que é o buffer de saida da mdaquina. Uma vez
“depositado” em In_Bufl, o produto passa por M1 onde é processado e, em seguida,

segue até Out_Bufl. P é responsavel por indicar onde deve ser levado o produto.

¢ Quinta Etapa

Ja com a quantidade, tipo e ordem de pecas definidas, os arcos ao longo do
sistema devem ser definidos de maneira que possam apontar o caminho de uma pec¢a ou
veiculo de transporte de acordo com o planos definidos previamente. O plano de
producdo € definido de acordo com a situacio que se deseja simular, ou seja, de maneira

arbitraria (Figura 4.6).
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AGVxProd AG\VxProd

if aux12=100 the
17 (auxl,auxl@aux21) else empty

if aux12=1 then
1" (auxl,auyl2,aux21) sle empty

f aux12<>1 andalso aux12<>100 then
1" (auxl,aux12,aux21) else empty . (aux:
| Point2

AGVxProd

Figura 4.6 — No detalhe, inscrigées nos arcos a fim de definir caminhos.

Conforme a figura 4.6, as possiveis rotas de um produto devem ser definidas

através das inscrigdes nos arcos. Na figura, podem ser atingidos a drea de

carga/descarga da maquina 1 (Loadl), o armazém de pecas (Load_sto) e o ponto de

controle 2 (Point2).

¢ Sexta Etapa

Ligar os médulos entre si. Se todas as etapas anteriores foram feitas de maneira

correta deve-se identificar os lugares que representam a mesma estrutura, mas em

modulos diferentes. Eles serdo, entdo, fundidos de maneira que sejam um so, porém

com representacdo grafica em mais de um médulo. Caso nao seja possivel identificar os

lugares a serem ligados, deve-se voltar ao passo anterior a fim de que a modelagem

considere um lugar em comum entre os médulos (Figuras 4.7 e 4.8).

LISICN l

AGVYProd

if aux12=1 then
1 (auxl,aux12fBux21) else empty

17 (auxl,auxl:

Figura 4.7 — Exemplo de um lugar que faz uma ligagdo com outro lugar, porém em médulo distinto.
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{aux2,1,aux22

AG\xProd

if aux22=free thgn
empty else 17 (alix2,1,aux22

17 (aux2,1,aux22

LISIon _!

AGWxProd

Figura 4.8 — Exemplo de um lugar que faz uma ligacao com outro lugar, porém em modulo distinto.

As figuras 4.7 e 4.8 fazem parte de mddulos distintos, porém possuem o lugar
Loadl em comum. A rag Fusion 2 presente no lado inferior dos lugares indica a fusdo
dos lugares. Logo, eles podem ser vistos como o mesmo lugar, mesmo estando em

modulos distintos.

e Sétima Etapa

Simular a produgdo das pecas através do sistema. Obviamente, problemas vao
aparecer. A cada problema que apareca durante a simulacdo um ajuste deve ser feito e a
sétima etapa repetida. Os ajustem podem demandar a modelagem de novos elementos,

estruturas de controle da propria rede e até a criagdo de novos moédulos.

e OQitava Etapa

Adicionar o tempo necessdrio na execucdo de cada acdo. Todo passo de
transporte, assim como o processamento, deve receber um “tempo” representado por
uma unidade de tempo hipotética. A cada problema que apareca durante a simulagdo um
ajuste deve ser feito e a oitava etapa repetida. Os ajustem podem demandar a
modelagem de novos elementos, estruturas de controle da prépria rede e até a criacdo de

novos moédulos (Figura. 4.9).
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@+5

Figura 4.9 — Exemplo de uma transicao com definicao de tempo para a agao por ela representada.

A figura anterior apresenta a forma como o tempo € acrescentado a uma

transicdo. O simbolo @+5 remete ao tempo corrente mais cinco unidades de tempo.

O método encerra-se assim que a simulagdo nao possa mais prosseguir uma vez
que todos os produtos ja foram feitos e alocados em seus lugares devidos. E
aconselhdvel rodar a simulacdo varias vezes para uma mesma configuracdo a fim de
valida-la. A partir de entdo novos planos de producdo podem ser testados, bem como

situagoes criticas. Para isso, basta que estruturas da rede sejam alteradas.
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5

VERIFICACAO DA PROPOSTA

Este trabalho propde um método de modelagem a fim de controlar e fazer o
inter-travamento de Sistemas Automaticos de Manufatura (AMS) usando Redes de
Petri. Os estudos foram baseados em um exemplos de Sistema Flexivel de Manufatura
(FMS) inspirados em modelos ja estudados no LIAA (Laboratério de Inteligéncia
Artificial e Automacdo) da UFSCar. Os sistemas modelados fizeram uso de VPN para
ligar todos os seus diferentes mdodulos. Este método visa facilitar o entendimento de

modelos graficos sem perda de inter-travamento entre os elementos.

A escolha do sistema seguinte - FMS - deveu-se, em parte, aos estudos ja
realizados pelo grupo em trabalhos anteriores. Sempre foram considerados elementos de
um mesmo FMS hipotético. Apesar de nao haver um protétipo de FMS disponivel no
laboratdrio para testes, este tipo de sistema ndo deve ser desconsiderado nos estudos
realizados, j4 que varios autores concentram neles seus estudos e trabalhos. Sua
complexidade atrai vérios estudos dado que sua utilidade real pode ser algo altamente

eficaz.

5.1 Aplicacdo do método em um FMS

O layout do FMS considerado pode ser visto na figura a seguir na figura 5.1.
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Figura 5.1 — Exemplo de uma transicao com definicao de tempo para a acao por ela representada.

O modelo considerado possui as seguintes caracteristicas:

e Existem cinco tipos de produtos a serem produzidos, A, B, C, D e E. Cada

produto possui um roteiro de fabricacdo a partir de uma das quatro matérias-

primas existentes: X, u, ve w.

e As matérias-primas estdo armazenadas inicialmente no armazém de pecas

(storage). Elas sdo deslocadas através do sistema pelos veiculos auto guiados

(AGV’s).

e (ada peca é deslocada dentro do sistema seguindo um dos roteiros pré-

determinados para a fabricacdo de determinado produto. O supervisorio &

responsavel por indicar o roteiro a ser seguido.

e Existem trés AGV’s. Eles se encontram inicialmente no estacionamento (Park).

Cada AGV recebe uma solicitacdo de onde deve ir. Esta solicitacdo pode ser

recebida tanto no estacionamento quanto nas maquinas. Cada AGV pode

carregar apenas um produto por vez e sua trajetoria segue apenas no sentido

horario através do sistema.

e Existem seis miquinas no sistema, sendo que cada uma delas possui uma édrea de

carga e descarga capaz de acolher trés AGV’s. Em cada mdiquina também

existem dois buffers. Um de entrada e outro de saida. Neste modelo nao sao

consideradas as capacidades maximas dos buffers.

e (Cada mdquina possui um tempo de processamento da peca. Este tempo varia

entre as madaquinas, contudo € constante para uma determinada maquina,

independente do produto que vai ser processado.
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e Também existe cdlculo de tempo na trajetéria. Ou seja, € considerado o tempo
levado por um AGV para se deslocar de um ponto de controle até outro.

e A trajetdria € provida de pontos de controle. Nao é possivel que dois ou mais
AGV’s ocupem o mesmo ponto de controle. A partir de um ponto de controle é
possivel que o AGV se desloque ao ponto de carregamento de uma maquina
referente ao ponto em que estd. Também ha a possibilidade de seguir para o
ponto de carga e descarga do armazém e para o estacionamento, caso estes
elementos estejam ligados ao ponto em que o AGV esta.

¢ O roteiro de produgdo de cada produto é mostrado a seguir:

M1

Estag o O Estagio de
d-l:rarga/' \ descarga
O ~5 O—0—0

Mateéria-Prima A

Figura 5.2a — Seqiiéncia de producao do produto A.

z

Na figura 5.2a € mostrada a possibilidade de o produto A seguir por uma

seqiiéncia de maquinas, (M1, M3, M5), ou por outra (M2, M3, M5).

Estacio Estagio de
de carga descarga

5—0—-0—-0—0—01

Matéria-Prima B

Figura 5.2b — Seqiiéncia de producdo do produto B.

M1

—*O
Estacio O \ Estacio de
de cul'gu/ desc arga

e —*O"’"

Figura 5.2c — Seqiiéncia de produgdo do produto C.

Matéria-Prima C
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M1

Estacio O Estacio de
de curgu/ \ descarga

ST Te—e—0
\Q/'

Matéria-Prima D

Figura 5.2d — Seqiiéncia de producdo do produto D.

M1

Estaciao O Estacio de
de curgu/ descarga

57 T e—@—0O
\O/"

Matéria-Prima A

Figura 5.2e — Seqiiéncia de producao do produto E.

A estratégia de abordagem usada aqui € a top-down. Outras estratégias usadas
anteriormente também estdo presentes neste modelo. PN modulares, temporizadas,

coloridas e virtuais sao particularidades em ambos modelos.

Antes de detalhar cada conjunto de elementos do modelo é preciso esclarecer
que as figuras referentes a este modelo possuem elementos graficos que representam a
marcacdo de um lugar e também outros elementos que mostram as fags de fusao dos
lugares. Todas as marcagdes presentes nas figuras representam a marcacao inicial do

sistema.
¢ Primeira etapa
A partir de uma observagao mais geral foram criados lugares referentes a pontos
de controle e ligados através de arcos de maneira que as possibilidades de caminhos ja

fossem estabelecidas. Para tal, também foram mapeados os lugares referentes a pontos

de carga e descarga das mdquinas, bem como o ponto de entrada e saida do
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estacionamento e armazém de pecas. Todos esses elementos juntamente com suas

func¢des direcionam a construgdo correta dos arcos (Figura 5.3).

I;

F 3

Figura 5.3 — Modelo apds a primeira etapa.

Os lugares Point dizem respeito aos pontos de controle. J4 o lugares Load

referem-se aos pontos de carga e descarga das maquinas. Existe um lugar Load para

cada uma das seis mdquinas. Park representa o lugar de entrada e saida do

estacionamento. Load_sto representa a entrada e saida do armazém de pegas.

Segunda etapa

Nesta etapa foram consideradas as restricdes especificas relativas ao transporte.

Cada lugar Point possui um lugar correspondente Inhib. Inhib é do tipo E. O lugar

Inhib juntamente com seus arcos de entrada e saida e suas marcas servem para simular

um arco inibidor. A utilizacido dessa estrutura garante a presenca de somente um AGV

em cada ponto de controle. Pode-se notar a presenca de apenas uma marca de cor € na

marcagdo inicial de cada lugar Inhib. Essa marca é consumida assim que um AGV

atinge um lugar do tipo Point. Assim que a marca deixa o lugar, a marca e volta ao seu

lugar correspondente. Ja as marcas de cor f sdo responsdveis pela entrada de até trés

AGV’s no lugar que representa o ponto de carga e descarga de uma maquina situada

imediatamente antes do ponto em questdo. Na figura 5.4 pode-se notar que Inhib4 é
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responsavel pelas restricdes dos lugares Point4 e Load5 através do uso das marcas € e f

respectivamente.

¢ Terceira etapa

Uma das caracteristicas de FMS mais dificeis de serem modeladas diz respeito
ao transporte. O transporte é fator determinante no fluxo de produgado. Por isso, este
modelo tem foco nos AGV’s. A partir de uma definicao de tipos pode-se entender como
sendo um AGV uma tripla formada pelos conjuntos de cores AGV, INT e Prod. O
conjunto AGV possui as cores @, b e C; onde cada letra representa um dos AGV’s
presentes no sistema. INT é conjunto de nimeros inteiros. Esse nimero indica o destino
do AGV em transito. O conjunto Prod representa os produtos acabados ou ndo. Ainda
representado por Prod existe a situagdo “free”, que significa vazio, ou seja, nenhum

produto esta presente.

Existem trés AGV’s no sistema, portanto trés triplas. Inicialmente os AGV’s
estdo estacionados em Park como pode ser visto na figura 5.5. Park é do tipo

AGVxProd, justamente a composi¢do da tripla, pois AGVXProd = AGV*INT*Prod.

A partir de entdo pode-se fazer com que os AGV’s fluam pelo sistema de
maneira arbitraria. Apds testes e eventuais ajustes, é possivel garantir que ndo existem

problemas com as restricdes de transporte.

¢ (Quarta e Quinta Etapas

Como citado na se¢do 4.2, estas etapas sdo explicadas juntamente. Durante a
modelagem, elas eram uma sé, porém, foram separadas para nortear mais facilmente o
leitor que pretende, através deste método, fazer um modelo pela primeira vez. A
explicacdo conjunta destas etapas também deve facilitar a compreensdo do fluxo dos

AGV’s.
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Figura 5.4 — Modelo apds a segunda etapa. Estruturas simulando arcos inibidores foram acrescentadas.
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{auxl,auxll,aux21) alsa L &

if auxl6<>5 andalso auxl6<>0 then
'Lauxl,aux 16,aux21) else empty
.

Paint4

AGWxProd

17 (auxl,auxle

21) else empty H

AGVxProd

if aux16=0 then
1" (auxl,auxls,aa

17(a,0,free)@0+++ [T o
17 (b,0,free)@0+++ rl
1°(

c,0.free)@o
é- AGWyProd

Figura 5.5 — Exemplo de parte de um FMS modelado apds a terceira etapa. No detalhe podem ser vistas
as marcas referentes aos AGV's.

Na pratica, as primeiras solicitagdes vindas do supervisério sdao para que o AGV
se dirija até o armazém, pois é 14 que ele serd carregado com a peca a fim de leva-la
para o processamento em alguma maquina. O inteiro que caracteriza essa solicitacio €
100. Assim, quando o AGV atingir Pointl e for seguir a frente, a 16gica presente nos
arcos fard com que a marca referente ao AGV seja colocada em Load_sto. Load_sto é
do tipo AGVXProd. Esse lugar representa o lugar de carga e descarga do armazém de
pecas. Este lugar tem ligacdo com o médulo Storage, que € responsével por representar

o fluxo do AGV e das pecas dentro do armazém.

No Storage existem dois possiveis caminhos a seguir: pelo lugar Path_a ou
Path_b. A escolha € feita pela avaliagdo do terceiro elemento da tripla. Se este for igual
a “free”, o AGV estd vazio e deve seguir por Path_a para que receba uma peca, senio
segue por Path_b para que descarregue um produto. Ambos sdo do tipo AGVxProd. Tal
mdédulo pode ser visto na figura 5.6. O lugar Storagel € do tipo Prods. Assim como no
modelo de FMTL, Prods é um tipo usado para representar uma lista de Prod. Storagel
possui uma lista de matérias-primas. Elas estdo na quantidade e ordem em que deve ser
produzidas. Assim que um AGV estd pronto para receber uma peca, a marca na cabeca
da lista passa a compor a tripla do AGV. Essa lista faz parte do conjunto de elementos
que compdem a simulacdo. Entenda-se, entdo, que sua composicdo € arbitrdria e
dependente do teste que deseja-se realizar. Ela é composta manualmente antes da
simulacdo ser executada. Com caracteristicas semelhantes, existe o lugar P1, onde ha

uma lista composta por marcas que representas maquinas.
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case aux22 of
A=>1"A

|[E=>1"E

|free=>empty é:fe*"*'
aux21::taill aux2,auxll,aux21l : aux2,0,free Ta X 3
. eyt : Inhibzk 4y o £
AGVxProd E

(aux2,100,aux22)

AGVxProd

(aux2,100,aux22)

Inhib2a 4 é-fEH—

tail
if aux22=free then AGVxProd

1" (aux2,100,aux22) else empty

if aux22<>free then

‘ e d
1" (aux2,100,aux22) alse empty

1)1°[5,5.5]

MACHINEs

1" (aux2,100,aux22)

Lsion B

AGVxProd

Figura 5.6 — Médulo formado pelo armazém e elementos que simulam o supervisorio.

Tais marcas sdo também atribuidas a tripla do AGV. Sua funcao € sinalizar ao
AGV onde deve ser entregue a peca, ou seja, seu novo destino. Essa lista também faz
parte do conjunto de elementos de simulagcdo e deve ser composta em conjunto com a
lista presente em Storagel e levando-se em consideragio o plano de produgao. O lugar
sem nome do tipo INT, assim como o lugar Inhib presente neste médulo, tem fungio
apenas de garantir o correto funcionamento da rede, nao tendo nenhum papel direto com
o fluxo dos AGV’s e das pegas. Assim que a tripla sai de Path_a, a marca vai para
Point2 com produto e destinos definidos. Caso o AGV chegue a Load_sto ja carregado,
este segue por Path_b. Entdo a marca referente a peca é colocada em Storage2 e a
marca que representa o AGV ¢ passada a Point2 com destino 0, referente ao

estacionamento, e produto “free”, que significa AGV vazio.

O lugar P € outro elemento de apoio a simulagdo. P é um lugar presente também
em Park e é responsavel por armazenar a lista de requisicdes do supervisério. Entdo,
para simular a a¢do do supervisorio, sempre que um AGV € colocado em Point2 vazio e
obviamente seguira para o estacionamento, na lista presente em P € acrescentada uma

marca S, que € a representagdo de uma solicitagdo do supervisorio para que o AGV siga
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até o armazém de pecas. Isso faz com que o AGV nao fique parado no estacionamento
sendo que hé pecas no armazém esperando para serem transportadas. Em um FMS real,

essa tarefa é exclusiva do supervisorio.

Assim que sai do armazém para o Point2, o AGV segue pelo sistema até sua
maquina destino ou até o estacionamento. Considerando que o AGV deve levar uma
peca a uma maquina, ele seguird através dos pontos de controle até que encontre sua
maquina destino. A andlise disso € feita a cada transicdo presente entre os lugares Point
por seus arcos incidentes. Uma vez encontrada sua maquina destino o AGV segue para
o lugar Load correspondente a méquina. Uma vez presente no lugar Load da mdquina,

deve-se analisar seu modulo correspondente.

Os médulos Sub representam as méquinas com seus buffers. Esses mddulos
guardam certas semelhangas com o médulo Storage. Pois assim como em Storage o
AGYV estd passivel de duas possiveis agdes: descarregar uma peca ou ser carregado com
uma delas. In_Buf recebe a marca referente a peca descarregada pelo AGV e Out_Buf
armazena as pecas processadas por M e prontas para serem transportadas por algum
AGV. Assim como em Storage, um AGV, apés descarregar uma pega, segue vazio para
a garagem. Uma vez no lugar M, a marca referente a peca estd pronta para ser
processada. Lugares M séo do tipo Prod, portanto recebem apenas marcas referentes a
produtos. Assim que € processada, acdo esta representada pela transi¢do imediatamente
posterior ao lugar M, uma solicitagdo é colocada em P. Sendo esse P o mesmo visto
anteriormente no médulo Storage. Entretanto a solicita¢do é feita por uma marca do
tipo MACHINE representando a médquina que processou a peca. Logo, a solicita¢do fica
na fila até que esta esteja na cabeca da lista de solicitagcdes e um AGV esteja no
estacionamento para atendé-la. Dessa forma garante-se que a produ¢cdo da maquina

possa ser escoada.

Deve-se notar que a tag de fusdo de Inhib*a e Inhib*b é a mesma. Isso
significa que sdo o mesmo lugar, estando entdo separadas apenas por motivos de clareza
na visualiza¢do. Deve-se lembrar também que os lugares Inhib presentes nos médulos
Sub sdo os mesmos presentes no modelo principal, e portanto seguem a explicacdo de

suas funcdes ja apresentadas anteriormente.
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Em alguns médulos Sub existem ainda dois outros lugares: um sem nome do
tipo Prod e outro do tipo INT de nome Route. Esses lugares tem um papel importante
para tratar uma caracteristica presente no modelo proposto. Trata-se da flexibilidade das
maquinas. Como uma madaquina pode processar diferentes tipos de produtos, as rotas

seguidas por esses a partir da maquina em questao podem ser diferentes (Figura 5.7).

@+20
- aux23 aux23 aux23 __; >
-
Prod case aux23 of Prod

aux23 i x=>x1
tai Jv=>v1
M1::tail |w=>w1
[5.5.5]
Prod P f1,1°[55,5]
MACHINES
case aux22 of 0 )
¥=>1"x
Jv=>1"w Prod

lw=>1"w =
i case aux21 of
1 a++ Ifree=>empty ¥1=>(aux2,aux12x1) aux2l
3 f |vl=>(aux2,auxl2,v1)
1'e (aux2,0,free) |wil=>(aux2,aux12,w1) auxl2 @
Inhibla 4 - - Pointl )
Le+t
= E3°f = AGVxProd = INT
[aux2,1,aux22) 1 f

1

1 5 e
o Lk (aux2,1aux22) .
e 1‘ e++
AGVxProd Inhib2 4} 5-¢ SR
% . : 1
= . Inhib1p)%) 1 24
E

if aux22=free then AGWProd
empty else 17 (aux2,1,aux22)

if aux22=free then
1" (aux2,1,aux22) else empty

17 (aux2,1,aux22)

Lsion 2 i

AGVxProd

Figura 5.7 — Sub1.

Pode ser visto detalhadamente, na figura 5.7, como funciona o médulo Sub da
maquina 1. O médulo Subl trata de produtos do tipo x,v e w tornando-os x1,vl e wl
respectivamente. Os produtos a serem “depositados” em In_Bufl podem ser vistos em
seu arco incidente. Através da avaliacdo da varidvel aux22 pode-se verificar este fato.
A transicdo subseqiiente a M1 possui a informagao do tempo de processamento da pega,
neste caso, 20 unidades de tempo. O arco incidente em Out_Bufl possui as informacdes
referentes a pecga a ser produzida de acordo com a peca de entrada. Se x, entdo deve-se
transformé-la em x1; se v, entdo vl e se w, entdo wl. Isso se deve a avaliacdo de

aux23. Os arcos incidentes em Point2 sao composi¢des diferentes de AGV.

Os lugares Inhibla e Inhiblb sdo responsiveis por tratar a restricio da

existéncia de somente um AGV em Pointl. Inhibla e Inhiblb sdo o mesmo lugar,
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como pode-se notar em suas fags de fusdo, e s6 estdo separados por motivos visuais.
Caso o AGV venha pelo lado esquerdo da figura, € consumida uma marca € vinda de
Inhibla e, portanto, de Inhiblb também. Caso o AGV venha pelo lado direito da
figura, é consumida uma marca e de Inhiblb e, portanto, de Inhibla também. Isso faz
com que Pointl seja “travado”. Ja Inhib2 recebe marcas f vindas de ambos os lados.
Tais marcas sdo geradas assim que o AGV avanca até Pointl, liberando assim o ponto
de carga/descarga Loadl. Com Inhib2 contendo marcas f, é viabilizada a ida de outros

AGV’s até Loadl.

E possivel extrapolar a explicagdo anterior para o demais médulos Sub presentes
no modelo completo. Todos eles possuem grande similaridade e por isso recebem o
mesmo nome, tendo como diferengas apenas os tipos de produtos a serem produzidos e

seus tempos de processamento.

@+20
aux24 ; )
>
case aux24 of 3
Prod

Prod

|free=>empty case aux21 of
ul => (aux4,aux12,ul)
|v2 => (aux4,aux12,v2)
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Inhib2al@a- £
=
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[aux4,0 free) auxl2
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Route

F 3
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Inhibzb'4) 3. 2 F

AGMxProd

Lsion AU

if aux22=frea then
empty else 1° (aux4,2,aux22)

AGVxProd

if aux22=free then
1" (aux4,2,aux22) else empty

17 (aux4,2,aux22)

LISION 3 =
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Figura. 5.8 — Médulo Sub2.
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Figura 5.9 — Médulo Sub3.
@+20
aux23 i
»
Prod case aux23 of Prod
uZ=>u3
e |wil=>w2
M4 tail Ix1=5x2
lvl=>v2
Prod
5 case aux21 of
|W1__>1, wil u3 => (aux2,aux12,u3) aux21
1 e+t |;‘1_21 x1 w2 => (aux2,auxl2,w2) i
3 f Ifree=>empty |®2==(aux2,auxl2 x2)
. 1 e++ (aux2,0,free) . |v2=>(aux2,aux12,v2) auxlz2
Inhib4ai4 ~5-¢ :@: Route
£LISI 0 5 */ AGVWProd INT
10f 1°f
aux2,4,aux22 1 e++ 1'e
( B
3°f (aux2,4,aux22
. 17 e++
. Inhibl (&) 4-¢ 1
AGVXProd & S

: 1" e++
if aux22=free then . Inhib4bi4 ) - ¢

empty else 1" (aux2,4,aux22 AGWxProd E

if aux22=free then
1" (aux2,4,aux22) else empty
1" (aux2,4,aux22)

AGVxProd

Figura 5.10 — Médulo Sub4.
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Figura 5.11 — Médulo Sub5.
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Figura 5.12 — Médulo Sub6.
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Com relac¢@o aos médulos Sub que possuem os lugares sem nome do tipo Prod e
Route do tipo INT, médulos referentes a eles deve estar presente no modelo. Neste
modelo, médulos Sub*.1 representam esses médulos. O lugar do tipo Prod presente
tanto em Sub quanto em Sub*.1 recebe uma marca do tipo Prod referente ao produto
que acabou de ser processado na mdquina. Conforme a marca presente nesse lugar, uma
marca do tipo E é criada em um dos lugares sem nome de tipo E fazendo com que
apenas uma das transicdoes abaixo desses lugares seja habilitada. Dessa forma uma
marca do tipo INT saird da cabeca da lista de algum lugar de nome Route_*. Essa lista
possui marcas do tipo INT referentes a proxima maquina em que o produto deve ser
processado. Essa lista também € criada conforme a simulacdo desejada e segue o plano
de producdo da peca. A marca gerada em Route é usada como referéncia para se
compor a parte INT da tripla que forma o AGV. AGV este que estd em Sub e serd
colocado em Point. Neste modelo as maquinas 1, 2, 3 e 4 possuem tal caracteristica e

portanto possuem seus modulos adicionais.

IELISIC-I'I _; ;: Prod

aux24

Y
T2

if aux24=x then if aux24=w then
1" e else empty 1" e else empty

if aux24=v then
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0 ard
e ELsion 42 INT INTs

Figura 5.13 — Médulo Sub1.1.

Na figura 5.13 pode-se verificar um exemplo de médulo Sub*.1. A méquina
referente a este modelo processa trés tipos de produtos: X, v e w. Isso pode ser
observado pelos arcos que saem da transicio T3, pois cada arco possui inscri¢Oes

referentes aos produtos. A informac¢do de que produto estd sendo processado na
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maquina segue, entdo, para um dos lugares vazios de tipo E. Cada um dos trés caminhos

tem relacionado a si um lugar com uma fila de marcas de nimeros inteiros. Supondo

que um produto x chegue no lugar Prod no topo da figura, uma marca € serd colocada

em um lugar correspondente do tipo E quando do disparo da transi¢do T3. Isso habilita a

proxima transi¢cdo a ser disparada, o que coloca a marca vinda de Route_x no lugar

chamado Route através da varidvel aux11. A marca vinda de Route_x é 3, pois é a que

estd em primeiro lugar na fila. Uma vez que Route possui a marca, o AGV, em Subl,

possui informacao necessdria para levar o produto processado até a proxima maquina,

neste caso, maquina 3. Os demais médulos semelhantes seguem o mesmo principio.
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Figura 5.14 — Médulo Sub2.1.
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Figura 5.15 — Médulo Sub3.1.
[Eusicn _; : :Prud
aux24
h A
if aw24=x1 then if aux24=w1 then
1" e else empty 1" e else empty
if aux24=w7 then .
1" e else ampty if aux24=v1 then
1" e elsedgmpty
- O (D (D
E E E
2 l'e .
1'e fig T8,
1°[6,6,6,6,6,6,6,6,6.6,
6,6,6,6,6,6,6,6,616]
L T B e Dyl [6A588.5.66666665555%8, 1155554
Lia i 6,6.6.6.6
ek tailZ
\_ I [ ——p(Route 0141 1555,55,6,6,6,6.6]
tail2 M_ ; auxllitail2

1’ [6,6,6,6,6,0,6,678.6] T o
Route_x'1) 1" [5,6,6,6,6,6,6,6,6,6] AL

INTs

usion _‘;E

INT: 3
s tail2

auxll

INTs

INT
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Sexta Etapa

A ligacao entre médulos segue os mesmo principios definidos para uma VPN. A

ligacdo de um lugar virtual e um lugar alvo (ndo virtual) pode ser definido como:

(VPaiisbi ) @ (poii ) = ( VPaissbii » Pavli)
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Onde:

VPai—bi = lugar virtual p; do médulo a tendo um alvo p; em um médulo b.
poii = lugar do médulo b.

Pablii = novo lugar ap0s a tarefa de ligacdo (de p;).

O primeiro médulo € aqui chamado de moédulo a. O médulo geral, que
representa 0 FMS, é chamado b. Assim, todo lugar Load é um lugar virtual no médulo a
que tem um lugar correspondente em b. Assim, o né resultante na rede resultante é:

(vLoadyi—pi) © (Loadyi) = (vLoadyi—svi , Load,yi)

Onde:

vLoad,pi = lugar virtual Load; do médulo a tendo um alvo Load; em um médulo b.
i = a letra que representa o lugar de um tipo de produto (u,v,w,y ou z).

Loady; = place of the module b.

Loadv; = novo lugar ap6s a tarefa de ligacdo (de Load,).

Entéo, lugares Load sdo virtuais no médulo a que tém um lugar correspondente
em b. Os n6s resultantes sdo como segue:

(vLoadya—pla ) @ (Loady,) = (vVLoadya—va , Loadlp,) € (VLoadaw—pa ) @ (Loadyy) =
(vLoadyp—pi » Loadapib)

Onde:

vLoad,,—pin = lugar virtual Load do médulo a tendo um alvo Load em um moédulo b.
Loady, = lugar do médulo b.

Load 1, = novo lugar apds a tarefa de ligagao.

vLoadp—ui, = lugar virtual Load do médulo a tendo um alvo Load em um moédulo b.
Loady, = lugar do médulo b.

Load 1, = novo lugar apés a tarefa de ligacao.

Ap06s terminado o trabalho de ligacdo, o modelo final estd completamente inter-

travado e pode-se seguir para as proximas etapas.

e Sétima Etapa

Na simulacao foi considerado um lote de vinte matérias-primas de cada tipo. Os
tipos sdo X, u, v e w. Ao final espera-se ter dez produtos do tipo A, vinte do tipo B, vinte
do tipo C, vinte do tipo D e dez do tipo E. O objetivo deste etapa é chegar ao final da
simulacdo, ou seja, ter todos os produtos acabados e depositados no armazém. Durante a
producdo, um produto segue uma rota conforme seu plano de produc¢do. Contudo,

podem existir rotas alternativas para um mesmo tipo de produto. Isso acontece quando
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duas ou mais mdaquinas podem processar um produto em uma mesma etapa de

producdo. Essas rotas podem ser observadas no inicio da se¢@o na figura 5.2.

No caso de rotas alternativas durante a produ¢do de uma pega, foi considerado
um caminho em metade dos casos e o outro caminho na outra metade. Assim pode-se
testar todas as possibilidades. Entretanto, isso poderia ser alterado caso queira-se
simular por exemplo duas maquinas com a mesma fun¢do, porém com tempos de
processamento distintos. Nesse caso seria necessario desviar a maior parte das pecas

para a mdquina mais rapida.

e OQitava Etapa

Nesta etapa € feita a insercdo de tempos. Como modelo também contempla a
existéncia de tempos das agdes, a simulacdo que foi feita pela ferramenta pode ser
considerada mais proxima do real do que uma modelagem que ndo o considera. A
modelagem foi feita através de varias etapas. A cada nova simulacdo pdde-se notar
novos problemas que foram sendo corrigidos na medida em que o modelo foi sendo
concebido. Ao final pdde-se verificar que o sistema ficou livre de problemas para o

sistema e plano de produc¢do hipoteticamente considerados.
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6

CONCLUSAO

No intuito de otimizar a producdo industrial, sistemas AMS sdo aplicados de
maneira cada vez mais abrangente no chao de fabrica das industrias. Porém, modelos de
AMS nao sdo capazes de cumprir tal propdsito se modelados de maneira ruim. Até
mesmo bons modelos podem ser otimizados caso sejam feitas analises e melhoramentos
de alguns sistemas individuais e seus elementos. Existem varios fatores que devem ser

levados em consideragdo quando se pretende modelar um sistema AMS.

Este trabalho apresentou esses fatores de maneira que se pudesse conhecer as
vantagens e desvantagens das diversas alternativas possiveis de serem implementadas.
Dentre as op¢des mostradas, algumas escolhas foram feitas baseadas em argumentos

devidamente descritos.

Como dito no inicio, a proposta do trabalho era a de apresentar um método de
modelagem de AMS através de uma seqiiéncia de etapas. No capitulo 4 foram
apresentadas as etapas que compdem o método. Cada etapa possui a descricdo de como
ela deve ser executada e o que se espera obter apds sua aplicagcdo. O propésito de dividir
o método em etapas € facilitar a compreensdao do leitor, fazendo com que a sua

descricdo seja a mais didatica possivel.

Considerando um modelo hipotético de FMS de seis mdquinas, trés AGV’s,

armazém de pecas e buffers locais, o método pode ser aplicado. Durante a modelagem,
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as etapas foram surgindo de forma natural. Por fim chegou-se a um modelo que atendeu

as requisicdes de producdo de alguns produtos arbitririos.

Durante as etapas existem vdrias situacoes onde devem ser feitas simulacgoes.
Isso € possivel pelo uso do software CPN Tools que, através de representacdes graficas
dos elementos, contempla essa funcionalidade. Devido ao uso do CPN Tools, o
desempenho da modelagem limita-se, em alguns casos, as funcionalidades do software.
Porém, as maiores dificuldades ficam a cargo do arquiteto que pretende elaborar seu

modelo. Durante a elaboragdao do método foram observadas algumas delas.

Em um primeiro momento, a drea de carga e descarga apresentava deadlock, por
isso foram consideradas dreas com capacidade para mais de um veiculo. Outro
problema foi observado, no momento da simulacdo. Existia a dificuldade de colocar as
pecas para serem montadas em um dada seqiiéncia. A solugdo para isso foi a criagdo de
lugares especificos para guardar seqiiéncias. Para tentar aproximar o modelo a um
sistema real os tempos de movimentacdo e produgdo tiveram que ser considerados. Essa
preocupacdo adiciona um cuidado a mais no momento de definicdo dos elementos que

compdem o modelo.

O modelo final gerado atendeu as requisicoes de um plano de produgdo e deixou
margem para que mudancas possam ser feitas, de maneira que diferentes planos possam
ser testados. Outras varidveis que apresentam bastante flexibilidade de mudanca sem
grandes alteracdes do modelo sdo os tempos das agdes, roteiros de fabricacdo, rotas de

deslocamento e nimero de produtos a serem fabricados.

O método proposto baseou-se na simulacdo como forma de validagdo do
modelo, além de também utiliza-la durante a concep¢do do préprio método. No entanto
podem ser aplicadas diversas formas analiticas de validacdo, j4 que o modelo foi

desenvolvido tendo como ferramenta as redes de Petri.

Este trabalho deixa em aberto estudos relativos a paradigmas de multi-agentes e
holdnico. Apesar de tais paradigmas terem sido descritos no trabalho, estes nao foram
aplicados, pois além de ser necessdrio um amadurecimento maior envolta dos conceitos

envolvendo os dois paradigmas, ndo se observou necessidade para esta primeira
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abordagem do problema. Ainda assim, alguns desses paradigmas podem ser utilizados

considerando apenas pequenas alteracdes no método proposto.

Estudos complementares possuem grande potencial para serem considerados
como trabalhos futuros. Formas de melhorar o desempenho através de andlises
matemadticas parecem ter grande relacdo com o trabalho. O CPN Tools possui a op¢ao
de gerar um arquivo contendo todos os disparos de transicdo durante um processo de
simulacdo apontando os passos e os tempos correspondentes. Através desse arquivo
pode-se fazer uma andlise de desempenho do modelo inter-travado, medindo a

eficiéncia dos passos intermedidrios.
Como o modelo possui varidveis de seqlienciamento, também poderiam ser

contempladas anélises de outras fontes de medida de desempenho do sistema, como

tempo de utilizacdo de maquina, atraso médio de atendimento a pedidos, etc.
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APENDICE | — REDE DE PETRI VIRTUAL

Uma Rede de Petri Virtual € descrita como sendo uma quintupla, VPN = (vP, vT,
vF, vW, vM;) onde:

VP = vP U P, € um conjunto finito de lugares virtual;

VT =vT U T, € um conjunto finito de transicoes virtual;

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

VW : VF, € o peso da fungado virtual;

VM, : vP — {0, 1, 2, 3, ...} é o estado inicial virtual;

VP = {vpl+n, vp2+n, ..., vypp} € o conjunto finito de lugares virtuais;

VT = {vtl+m, vt2+m, ..., vtq} € o conjunto finito de transi¢des virtuais;

VFc (VPx V) (VT xVP)U(Px V) U (VTxP)U(VPxT)uU(TxVP)éo

conjunto de arcos virtuais;

VW: VF — {1, 2,3, ...} é afuncdo peso virtual;

VM, : VP — {0, 1, 2, 3, ...} é o estado inicial virtual,

P={py, p2, ..., pn} é um conjunto finito de lugares;

T={tl, t2, ..., tn} € um conjunto finito de transicoes;

Fc (PxT)u (T x P)éum conjunto de arcos;

VPUVT#OD, VPUT#D,PUVI#+D,PUT#J;

VPAVT=PNVI=VPNT=PNT=0.

Além disso, considera-se:
*p; = conjunto de transi¢des de entrada do lugar p; .
evp; = conjunto de transi¢des de entrada do lugar virtual vp; .
v(®vp;) = conjunto de transi¢des virtuais de entrada do lugar virtual vp; .
v(®p;) = conjunto de transi¢des virtuais de entrada do lugar p; .
pi® = conjunto de transi¢des de saida do lugar p;
vpj® = conjunto de transi¢des de saida do lugar virtual vp;
v(vpj®) = conjunto de transi¢Oes virtuais de saida do lugar virtual vp;

v(p; ®) = conjunto de transi¢des virtuais de saida do lugar p;
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Esse conjunto de nds pode ser visto na figura Al.1.

v(®vp)) vp;

V(;l;j.) vp;® V(;’T‘) Di®

Figura Al1.1 - Representacdo de nds (lugares e transicées) em uma PN Virtual. (Morandin, Jr., O, 1999)

Além disso, considera-se:
ot = conjunto de lugares de entrada da transicao # .

evt; = conjunto de lugares de entrada da transi¢do virtual vt; .

v(®vt;) = conjunto de lugares virtuais de entrada da transi¢@o virtual vt; .

v(et;)) = conjunto de lugares virtuais de entrada da transi¢do £ .
te® = conjunto de lugares de saida da transicdo #i

vtj® = conjunto de lugares de saida da transi¢do virtual vf

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

v(t; ®) = conjunto de lugares virtuais de saida da transi¢ao fi

Uma vez definida a rede de Petri virtual, essa rede € usada na construcdo de cada

moédulo. Entdo cada médulo é uma PN com alguns elementos virtuais (lugares,

transi¢des e arcos). Os elementos da rede, para identificarem o médulo a que pertencem,

usam para um lugar i, a notag@o p,; €, para uma transicao, a notacao t,;. Na figura A1.2

sdo mostradas as formas de representacdo desses elementos, com uma pequena

alteracao.

V(®VPaij—pi) OVDalj—blj v(®ppi) Dyl
——— T — e —

e

Pbli

2 g

N~ N ~" ~
V(VPajj—p1®) VPalj—b\i® V(ppii®) Poi®

Figura. A1.2 - Representacdo de modulos com elementos virtuais. (Morandin, Jr., O, 1999)
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A notacdo vpu— pj € uma forma de representacdo de um lugar virtual vp;
pertencente ao médulo vPN, e esse lugar tem um alvo p; (com a mesma identificacao)
pertencente ao modulo vPN, . Assim, o né virtual (lugar e transi¢do) € aquele que tem
um no6 alvo em outro médulo, ou seja, o nd virtual € aquele que tem uma representacao
em um outro médulo do modelo geral, indicando representar a mesma situacdo (lugar
ou transi¢do). Dessa forma, o v(®vpuj—p;) € um conjunto de transi¢des virtuais de

entrada que tém alvos mostrados a seguir:

V(OVPaisbi)a sw = (Veajoscljs Valjsdijs - Viakoelk) = V(®VPajj—sblj) a —b Y V(®VPajji=sblj) a —s(w-b)

onde:

w = conjunto de elementos alvo para montagem.

A montagem de dois mddulos € realizada considerando-se os nés virtuais. Todos
os nds virtuais que sao alvos uns dos outros, ou que tém alvos em outros elementos
serdo representados por um unico novo né no modelo geral. Os demais nds

permanecerdo da maneira como eram representados.

De uma maneira geral devem-se associar 0os nds, considerando-se uma
associacdo por vez, ou seja, associando-se dois mddulos por vez até que se obtenha a

associacdo entre todos os médulos do modelo.

O procedimento € “unir” a representacao de dois nds criando-se um novo né que
indique sua origem e de tal maneira que suas entradas e saidas (lugares ou transi¢des)
sejam preservadas. As possiveis situagdes de associacdo podem ser descritas na forma

de uma equacdo para implementacdo de um algoritmo de associacao.

Uma primeira situacdo € a associacdo entre um lugar virtual e um lugar alvo

(ndo virtual) que € associado da seguinte maneira:

(Vpaisbi) @ (poi) = (VPalisbli 5 Pabli )

onde:
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Vpaibi = lugar virtual p; do médulo a que tem um alvo p; em um médulo b.
poi = lugar do médulo b . Esse lugar € o alvo de vpy;.

Pavi = lugar resultante da associagdo de p;.

Dbl = ®VPaliosbii U ® Dy U v(eppi) U V(®VPaisbi)aswb) Y

U (V(®Vpai)asb © v(®Vppii)b—a)

Dabi® = VDai—bli® U Dvii® U vpui®) YU V(VPaisbi®)aswb) Y

U (V(vPaii®)a b © v(VPpii®)b—a)

Pode-se mostrar graficamente essas associagdes, prevendo-se algumas possiveis

situacOes, de acordo com o apresentado na figura A1.3.

i Paij Poii Paij Dl
Laii Tpii Laii Tpii
) é VDali—bli Poii — VPali—bli é Davli
il @
taj tpij ta i
Paik Po Paik Po
Op"'f Prj Paij Pblj
= Vdli—bli Lii Viaii—bli = Lapli
) é VDali—bli Pbi — VDl s é Pasi
i 1 @
= Vg Tij VEajjsp)j ez Laplj
C)Pum Poik Paik Poik
i Palj O Poyj Pajj Do
Lai VIpli—sali Lavii = Vi sali
é VPali —bli épblz VPali—bli é Dabli
i 1 &
Loy e Vi Laplj = Vil ssal
Palk C) Pbik Palk Pk

Figura A1.3 - Exemplos de associacdao entre médulos: i] um lugar virtual do médulo a, com alvo em um
lugar (ndo virtual) do médulo b; ii] um lugar virtual e duas transiges virtuais de um médulo a, com alvo
em um lugar e duas transi¢coes de um modulo b; iii] um lugar virtual de um médulo a, com um alvo em um
modulo b, e duas transicoes virtuais de um maddulo b, com alvos em um modulo a. (Morandin, Jr., O,
1999)
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Cabe destacar que, na figura representativa da associacdo dos médulos, embora
continuem sendo apresentados os nds virtuais, eles ndo fazem parte do modelo
associado. Eles estdo colocados nas figuras, apenas com o objetivo de facilitar a
interpretacdo da associacdo. Portanto, os modelos associados devem ter esses nos

excluidos, assim como os arcos de entrada e saida a eles conectados.

Além dessas possibilidades, um outro tipo de associagcdo pode ser exemplificado:
a associacdo de dois nds virtuais. Dois nds virtuais também podem ser associados se

eles sdo alvo de um outro. A associacdo de dois nds virtuais resulta em um novo no.

O lugar virtual para um lugar virtual alvo € montado da seguinte maneira:

(VPaiisbi) © (VPoisaii ) = (VPati—sbli 5 VPblisalis Pabli )

onde:

Vpaisbi = lugar virtual p; do médulo a de tipo A que tem um alvo p; em um mdédulo b
de tipo B.

VPoliisai = lugar virtual p; do médulo b de tipo B que tem um alvo p; em um médulo a
de tipo A.

Pavii = novo lugar resultante da associagdo de p;.

Dbl = ®VPaisbli Y ®VPpisai U V(®VPaisbi)asmw-b) Y V(®VPblisali)bos(w-a) Y

V(®VPalisbli)ab—sb I V(®VPblisali)ab—a

Dabi® = VDaissbi® U Vppisai ® U V(VPaisbli®)asw-b) Y V(VPDblisali®bo(w-a) U

V(®VPaii—sbii)ab—b I V(®VPblisali)ab—a
Da mesma maneira como foi mostrado anteriormente, pode-se apresentar

graficamente essas associacOes, prevendo-se algumas possiveis situacdes, de acordo

com o apresentado na figura Al.4.
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i Palj i Poij Paji Duij
Laii Tpii Laii —
Dabli ]
é VPali—bli VDbli —ali VPalibli é é VPbli—ali
il ‘
taj tpij ta; )
Palk Poik Palk Pk
Opmj i boy VPay Pblj
= Vi bl i Vlali—bli e Labli
i ‘| é VPali—bli VD bi —sali VPali —bli é é VP bi—ali
by Dabi
= Vgl o Vialjblj Ny Lapyi
C) Dalk Dok Paik Doik
D . VDbl
VPay VDb v
O™ O
e Vi bl ey Vbli—al Viqli—pii = Vi sali
||| .I é VPali—bli VDbli —ali VPali bl é (f) VDbli sali
VEplj—salj
= Vg = Viqijplj e =k Vil sali
Vigp)j
C) Palk C) Pbik Paik C) Pbik
j j VPbij
VPa VDbl v
o o ®
= Vil b Viblial Vigii—pii e VEpii—ali
Lavii
v ] é VPali—sbli é Dbi mewblzé Db
' Viplj—salj , Lablj ,
= Vigljosplj = Vi gij—splj = Vipjjosalj
Ora O pm ru() .

Figura Al1.4 - Exemplos de associacdao entre modulos: i] um lugar virtual do médulo a, com alvo em um
lugar virtual do maédulo b; ii] um lugar virtual e duas transigoes virtuais de um maddulo a, com alvo em um
lugar virtual e duas transicoes (ndo virtuais) de um moédulo b; iii] um lugar virtual e duas transigdes
virtuais de um modulo a, com alvo em um lugar virtual e duas transicoes virtuais de um modulo b; iv]
duas transigoes virtuais e um lugar virtual de um médulo a, com alvo em duas transigoes virtuais e um
lugar (ndo virtual) em um modulo b. (Morandin, Jr., O, 1999)

A apresentacdo formal da montagem de dois médulos VPN, @ VPN, ¢ também uma
quintupla VPNab = (VPab, VTah, VFah, VWab, VMoab) onde:
VPab = Pva—>vb (& va—>va (& VPV'a—)vb (& VPVb—)Va v VPd (& VPb

VTab = Tva—)vb o Tvb—)va u VTva—>vb (& VTvb—Wa u VTa (& VTb
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VFp = VFap U Fyp

VWab : VF

VMo : VP — {0, 1, 2, 3, ...} € 0 estado inicial virtual;

VP U VT, # D,

VP = {VvDisn, VDP24n ..., VPp} € 0 conjunto finito de lugares virtuais,

VT = {Vti4m, Vt24m .., vt} € 0 conjunto finito de transi¢des virtuais,

VFc(VPx V) (VT xVP)u Px V) u (VT x P)u (VP xT)u (Tx VP)éo
conjunto de arcos virtuais,

VW: VF — {1, 2, 3, ...} é o peso da funcio,

VPAVT=PNVI=VPNT=0

Pyasvo @ Pyp_syva = conjunto de novos lugares.

87



APENDICE Il — CPN TOOLS

Neste apéndice sdo considerados os elementos de redes de Petri conforme
descricdo do software CPN Tools. Restringe-se ainda ao conjunto de elementos usado

no texto de dissertacao.

Na figura A2.1 é exemplificada uma rede hipotética bem simples projetada
usando-se o CPN Tools. Vale esclarecer que a maioria dos elementos podem sofrer
alteracoes de tamanho em suas dimensdes e as inscri¢des podem sofrer mudancgas de
posicionamento. Portanto, estdo representados os elementos em uma configuracdo

compativel com a utilizada ao longo do texto de dissertacao.

Figura A2.1 — Elementos basicos.

Lugares sao representados por uma elipse. O nome do lugar pode ser colocado
dentro da elipse mas também podem ser omitidos. Cada lugar admite somente um
conjunto de cores ou tipo. Na figura é considerado um tnico conjunto chamado E. As
marcas ou cores que fazem parte desse conjunto sio € e f. O lugar deve estar
relacionado a um conjunto. A indicacdo do conjunto é geralmente posicionada no canto
inferior direito do lugar. Pode ser definida uma marcacdo inicial nos lugares. Essa
marcacdo € posicionada no canto superior direito. Na figura, o lugar P1 possui
inicialmente cinco marcas € sendo representadas por 5" €. A parte hachurada a direita

de P1 mostra a quantidade de marcas presentes no lugar e suas cores em um momento
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corrente. Pode-se observar que a figura nio estd representando a rede no momento
inicial, pois o nimero de marcas corrente ndo € o mesmo que o nimero de marcas no

momento inicial.

As transi¢Oes sdo representadas por retangulos. Assim como nos lugares, o seu
nome se encontra posicionado na parte central do elemento, caso ndo seja omitido. A
transi¢do T1 possui uma “aura” em sua volta. Isso acontece devido ao CPN Tools

destacar as transi¢des habilitadas para disparo.

Cada arco deve possuir uma inscri¢do. O arco que liga P1 a T1 possui a
inscricio 1" e, que refere-se ao peso do arco. Neste caso uma marca € serd consumida
de P1 para o disparo da transi¢do. O arco que liga T1 a P2 possui a inscricdo 1" f, que
refere-se a geracdo de uma marca f em P2 a cada disparo de T1. Pode-se verificar a

existéncia de uma marca f em P2 pela informacdo posicionada a direita de P2.

A seguir, com base na figura A2.2, serdo apresentadas caracteristicas adicionais.

@+5 SR
2 e@S+++
T1 Pz =11
if aux=ethen 1" & F1f@s
else 1°f E
auy
5 a+45°f
2 e@0+++
P1 704 t@0
E

Figura A2.2 — Variaveis, estruturas ldgicas e tempo.

A figura A2.2 segue a mesma idéia da figura 1, porém com conceitos mais
elaborados. Como anteriormente, a posi¢do da marcacdo inicial € no canto superior
direito do lugar. Desta vez existem cinco marcas € e cinco marcas f inicialmente em P1.
A informagdo a direita mostra que duas marcas € e uma marca f ja foram consumidas.
Ao invés de existir um peso definido no arco que liga P1 a T1, existe uma varidvel do
tipo E chamada aux. Isso faz com que seja consumida aleatoriamente uma marca de P1.

A estrutura légica presente no arco que liga T1 a P2 faz a avaliacdo de aux, que pode
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valer € ou f dependendo da marca consumida em P1. Conforme seu valor, é gerada a
marca correspondente em P2. Se aux vale €, entdo é gerada uma marca €. Se auX vale f,
entdo € gerada uma marca f. Pode-se verificar que a diferenca de marcas presentes em

P1 e sua prépria marcacio inicial é a mesma quantidade presente em P2.

Este exemplo possui uma representacdao de tempo. Apesar de o tempo também
estar presente nas inscri¢des dos arcos, sdo considerados aqui somente a representagao
de tempo em transicOes. Essa representacio estd posicionada no canto superior direito
de uma transi¢do. Ela sempre € feita na forma @+ e o nimero de unidades de tempo
que se deseja considerar para aquela transi¢do. As marcas em P1 sdo mostradas com o
simbolo @ seguido por O (zero). Ou seja, as marcas estio disponiveis em Pl do
momento 0 em diante. Assim que a transi¢cdo é disparada, uma marca é gerada em P2.
Apesar de existir a informacdo de que a marca estd presente em P2, elas s6 estardo, de
fato disponiveis, no tempo 5. Por isso elas sdo representadas com @5. O CPN Tools
sempre faz os disparos de transi¢des com marcas disponiveis em um determinado tempo

se todas os disparos referentes a tempos anteriores ja tiverem sido feitos.

A figura A2.3 aborda caracteristicas como composi¢dao de conjuntos, fusdes de

lugares e formas diferentes de inscri¢des.

@+5 = =
L 71 ] f r2 g~$§5 e
£ase aux o - et |
ARG E
[f==1"f
1" e@5+++
P3 1302 f@5 J
NETH T
1" e
(exemp,aux)
T2
1'e
3 (a,2)++3 " (af)
N 2 (a,2)@0+++
P13 1 (afi@0
AE E

Figura A2.3 — Composicao de conjuntos, fusdes de lugares e inscrigoes.
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Essa figura possui uma nova transi¢do (T2) e dois novos lugares (P3 e P4). O
primeiro ponto a ser observado é o novo conjunto (AE) atribuido a P1. AE refere-se a
composicdo dos conjuntos A, que é formado por uma marca ou cor a, € o conjunto E,
que é formado por € e f, da mesma forma que as figuras anteriores. Como P1 é do tipo
AE, suas marcas devem ser uma composi¢do entre marcas do tipo A e marcas do tipo E.
A marcacio inicial de P1 é composta por trés marcas (a,€) e trés marcas (a,f). Pode-se
notar que trés marcas ja foram consumidas. A inscri¢do no arco que parte de P1 possui
agora duas varidveis. Uma de tipo A (exemp) e outra de tipo E (aux). Cada varidvel

“casa” com uma marca de seu tipo respectivo.

A inscri¢do presente no arco que parte de T1 e vai a P2 possui a mesma
avaliacdo logica das figuras anteriores. A avaliacdo baseia-se apenas na varidvel aux.
Em um problema pratico, dificilmente a varidvel eéxemp seria totalmente desprezada
como aqui, contudo esse € apenas um exemplo diddtico. A vantagem dessa inscri¢ao €

que ela pode considerar vdrias alternativas sem a necessidade de se escrever muito.

Outra caracteristica considerada é a possibilidade de fusdo entre elementos. O
CPN Tools contempla fusdo entre lugares e transi¢cdes, porém somente a fusdo de
lugares foi considerada neste trabalho. Os lugares que sdo fundidos com outros,
possuem uma fag com o nome da fusdo. Lugares com rags de nomes iguais sdo lugares
fundidos. Na figura A2.3, os lugares P2 e P3 possuem a mesma tag, ou seja, apresentam
um retangulo no canto inferior de um lugar com o mesmo nome, neste caso, Fusion 1.
Apesar de possuirem nomes diferentes, os lugares podem ser vistos como sendo um so,
Jj4 que toda marca que € gerada ou consumida em um deles é também gerada ou

consumida no outro. Portanto marcas presentes em P2, também estdo presentes em P3.

Apesar de P3 possuir uma marca € e a inscri¢io do arco até T2 indicar o
consumo de uma marca para que o disparo possa ser realizado, T2 ndo dispara, ja que a
marca € presente em P3 sé estard disponivel no tempo 5. Quando as marcas estiverem
disponiveis, a transi¢do T2 serd disparada e uma marca serd gerada em P4, fazendo com

que uma marca seja consumida em P3 e, conseqiientemente, em P2 também.
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