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RESUMO

Um Sistema Flexivel de Manufatura € um sistema de produgdo onde mais de um evento
pode ocorrer ao mesmo tempo de forma paralela, assincrona ou de forma concorrente.
Estes foram projetados para atender as necessidades do mercado, que demanda por
melhor qualidade dos produtos, reducao de custos e prazos de entrega menores. Devido
a complexidade e a flexibilidade destes sistemas, conflitos podem ocorrer quando mais
de um processo requisita 0 mesmo recurso, como maquinas ou AGVs, ou quando um
produto pode ser produzido em roteiros distintos. Assim, uma politica de solugao de
conflito é necessaria neste tipo de ambiente. Este trabalho usa Redes de Petri Coloridas
Fuzzy para modelar um sistema de manufatura. O sistema de manufatura € modelado
considerando os recursos, buffers, roteiros de producéo, rotas dos AGV e identificando
os pontos de conflitos. A resolugdo dos conflitos é realizada considerando tanto
informacdes do chdo de fabrica quanto da gestdo da producdo. Regras fuzzy séo
construidas para atribuir prioridades aos processos conflitantes e um sistema baseado
em regras fuzzy é modelado em Redes de Petri Coloridas Fuzzy na mesma rede do
sistema de manufatura, tornado o modelo do sistema independente de outros sistemas
de apoio para a solugdo dos conflitos. Neste trabalho foram considerados os conflitos
gue podem ocorrer na estacdo de carga e descarga e nos buffer de entrada e saida. De
acordo com o ponto de conflito, uma base de regras € modelada para atribuir prioridades
aos processos. A partir desta modelagem é possivel realizar o controle do sistema e

garantir que os conflitos identificados sejam resolvidos.

Palavras-chave: Modelagem, Controle, Sistemas de Manufatura, Légica Fuzzy, Conflitos, Redes de

Petri Coloridas Fuzzy.



ABSTRACT

A Flexible Manufacturing System is a production system where more than one event can
occur simultaneously in parallel, asynchronously or concurrently. These are designed to
meet the needs of the market, demand for improved product quality, lower costs and
shorter delivery times. Due to the complexity and flexibility of these systems, conflicts can
occur when more than one process requests the same resource, such as machines or
AGVs, or when a product can be produced in more than one production routing. Thus, a
conflict resolution policy is needed in this type of environment. This study uses Fuzzy
Coloured Petri Nets for modeling a manufacturing system. The manufacturing system is
modeled considering the resources, buffers, production routings, AGV routes and
identifying conflict points. The conflict resolution is performed considering both
information on the shop floor and production management. Fuzzy rules are constructed to
prioritize conflicting processes and a fuzzy rule-based system is modeled on Fuzzy
Coloured Petri Nets in the same network as the manufacturing system, making the model
of the system independent of other systems of support for the resolution of conflicts. In
this work we considered the conflicts that can occur when loading and unloading station
and the input and output buffer. According to the source of conflict, a rule base is shaped
to assign priorities to processes. From this model it is possible to make the control system

and ensure that identified conflicts are resolved.

Keywords: Modeling, Control, Manufacturing Systems, Fuzzy Logic, Conflicts, Fuzzy Coloured Petri
Nets.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

As industrias dos mais diversos segmentos tém cada vez maior necessidade
de melhorias na sistematica de producdo com o objetivo de aumentar a
produtividade, reduzir custos, melhorar a qualidade dos produtos e as condi¢cdes de
atendimento a demanda. Flexibilidade e eficiéncia também se tornaram requisitos
essenciais em sistemas de manufatura com o objetivo de manter um alto nivel de
produtividade e enfrentar as rapidas mudangas nas demandas do mercado.

Para tanto, varias técnicas e modelos tém sido desenvolvidos a fim de criar
conceitos inovadores e solugdes originais para resolucdo de alguns problemas
complexos encontrados nestes ambientes. Sistemas de manufatura informatizados e
que proporcionam maior automacdo foram desenvolvidos para suprir essas
necessidades do mercado. Nessa categoria, encontram-se o0s Sistemas
Automatizados de Manufatura (AMS — Automated Manufacturing System).

Os AMSs sao sistemas onde os processos sdao executados de forma
automatica sem a participacao direta de um trabalhador humano. A automacéao é
implementada usando uma sequéncia de instrucées combinado com um sistema de
controle que executa estas instrugdes (GROOVER, 2007).

O AMSs deve atender as necessidades do planejamento da producéo, rotas
de producdo alternativas, operagdo do sistema e as disponibilidades de recursos,
além do controle basico (KATO et al., 2001). Estes sistemas podem ser classificados
em trés tipos: automacgdo fixa, automacdo programavel e automacado flexivel
(GROOVER, 2007).

Os sistemas com automacao flexivel sdo conhecidos como Sistemas Flexiveis
de Manufatura (FMS — Flexible Manufacturing System). Os FMSs sao caracterizados
pela producao de uma variedade de pecas com um volume médio de producao.
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Neste tipo de sistema, mais de um tipo de peca pode ser produzido simultaneamente
e uma variedade de operacdes pode ser realizada pela mesma maquina.

A flexibilidade de um sistema de manufatura pode ser definida como a
habilidade de realizar mudancas devido a algumas circunstancias ou instabilidades
causadas pelo ambiente (BESKESEA et al., 2004), assim como a habilidade de se
ajustar as preferéncias dos consumidores e a agilidade do sistema na velocidade de
reconfigurar-se para satisfazer a demanda (ZHOU; VENKATESH, 1999). Também é
condizente com o aumento da produtividade, reducao dos custos da producao e
inventarios e, aumento da qualidade, se administrado de maneira efetiva e eficiente
(BUYURGAN; SAYGIN, 2006).

A versatilidade obtida com este tipo de sistema possibilita uma vantagem
competitiva para as empresas. Entretanto, traz algumas dificuldades no ambito do
planejamento, programacao, monitoramento e do controle da producao.

Dois problemas que podem ser encontrados sao o compartilhamento de
recursos € a escolha de roteiros de producdo para a fabricacdo de um produto
dentre os roteiros alternativos existentes. Essas situacbes podem resultar em
situacdes de conflitos, que devem ser solucionados para garantir o andamento do
sistema.

Sendo assim, todas as etapas da construcao e gerenciamento de sistemas de
manufatura devem ser elaboradas precisamente e uma politica de solucdo de
conflitos deve ser definida.

1.1 Objetivos

Neste trabalho, uma estratégia de modelagem de sistemas de flexiveis de
manufatura € proposta para lidar com a complexidade destes sistemas e resolver os
conflitos durante sua execucao.

A modelagem do sistema de manufatura foi realizada usando Redes de Petri.
Recursos como maquinas, buffers, AGVs foram modelados, assim como os roteiros
de producéao e rotas dos AGVs.

Uma politica de solucao de conflitos, como disputa de recursos e escolha dos

roteiros de fabricagao, foi definida para solucionar os conflitos modelados na rede de
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Petri. A légica fuzzy foi usada para a construcdo de regras fuzzy usando varios
critérios a serem considerados para a solu¢do dos conflitos em pontos especificos
do modelo do sistema. O sistema baseado em regras fuzzy foi modelado usando
Redes de Petri Coloridas Fuzzy (FCPN — Fuzzy Coloured Petri Net) e foi integrado
com a modelagem do sistema de manufatura.

Para analisar os resultados obtidos com esta modelagem de resolugdo de
conflitos foram verificados os pontos de conflitos considerados e como estes foram
resolvidos ao longo da execucao das tarefas, seguindo uma ordem de precedéncia
entre os conflitos a serem resolvidos.

O método proposto baseou-se na simulacdo como forma de validagcdo do
modelo, além de também utiliza-la durante a concepg¢do do préprio método de
resolucao de conflitos. No entanto, podem ser aplicadas outras formas analiticas de
validacao, j& que o modelo foi desenvolvido tendo como ferramenta as Redes de
Petri.

1.2 Justificativa e Motivacao

Existem inumeras técnicas de modelagem e controle na literatura para
sistemas de manufatura, como modelagem matematica, cadeias de Markov, teoria
de filas, grafos, redes de Petri e simulagdo (AGUIRE, 2007; JAIN; JAIN; SINGH,
2006).

Desde 1980, Redes de Petri tém sido vastamente utilizadas para modelar
sistemas de manufatura para andlise, avaliagdo do desempenho, simulacdo e
controle (WU; ZHOU; HU, 2007).

Redes de Petri sdo uma ferramenta matematica e grafica usada em estudos
de sistemas de eventos discretos. As principais razdes para justificar o uso de redes
de Petri como uma ferramenta para modelagem de sistemas FMS sdo sua
habilidade para capturar e representar sistemas com concorréncia, paralelismo e

sincronizagdo. Além de compartilhamento de recursos, exclusdo mutua e conflitos.
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Sua habilidade em modelar sistemas hierarquicamente, a facilidade para
visualizagdo do sistema, integracdo entre as estruturas da rede, a habilidade em
representar recursos e atividades, tamanho de buffers, restricbes e precedéncia e o
uso dos modelos para simulacdo e anadlise de desempenho sao fatores que
garantem sua vantagem em relacdo as outras técnicas de modelagem
(TSINARAKIS; TSOURVELOUDIS; VALAVANIS, 2005).

Realizar o controle de um FMS é uma tarefa complexa devido aos varios
subsistemas e elementos que o compde, concorréncia de eventos, multiplos roteiros
de producao, produgcdo de uma variedade de tipos de pecas, disputa por recursos,
rotas dos AGVs e planos de producéo. Assim, é necessario definir uma modelagem
eficiente do sistema e uma politica de alocacao de recursos

Este trabalho é apoiado no modelo desenvolvido por Araudjo (2006). O
trabalho de Araujo (2006) propds um método para modelagem de controle de AMS
usando redes de Petri Virtual. No entanto, naquele trabalho, ndo foi adotada uma
técnica de resolucao de conflitos. Assim, este trabalho implementa esta condicional
usando l6gica fuzzy ao modelo ja definido.

Regras de despacho, l6gica fuzzy e sistemas baseados em agentes tém sido
usados em sistemas de controle com programacéo dindmica da producao. Estas
abordagens sédo usadas para resolver conflitos na fila de entrada para o uso de um
recurso compartilhado e escolha de roteiros.

A logica fuzzy tem sido usada para construir regras combinando varios
critérios a serem satisfeitos e assim atribuir prioridades aos processos conflitantes,
ao contrario das outras abordagens que usam somente um critério de desempate
(BILGE et al., 2007).

Com esta abordagem € possivel solucionar os conflitos considerando
informacgdes da gestdo da producao assim como informagdes do chéo de fabrica no
momento da tomada de deciséo.

A extensao de redes de Petri, Redes de Petri Coloridas (CPN — Coloured Petri
Nets) foi escolhida para a modelagem do sistema de manufatura devido a sua
capacidade de modelagem de sistemas complexos usando tipos de dados e fung¢des
l6gicas.

Neste trabalho, o sistema baseado em regras fuzzy foi modelado em FCPN.
As redes de Petri fuzzy (FPN — Fuzzy Petri Nets) vém sendo usadas para

modelagem e representacao do conhecimento fuzzy, assim como o raciocinio fuzzy.
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As FCPN combinam as propriedades das CPN e FPN para melhor se adaptar a
resolucao de problemas complexos.

A modelagem do sistema de solucao de conflitos também em redes de Petri
tem como objetivo integrar a decisdo no mesmo modelo do sistema de manufatura e
permitir que o processo de decisdo seja realizado independentemente de outros
sistemas de apoio.

Outros trabalhos relacionados também foram desenvolvidos no Laboratério
Tear, do Departamento de Computacdo da Universidade Federal de Sao Carlos.
Morandin e Kato (2005) propuseram uma modelagem em redes de Petri virtual
considerando recursos compartilhados e processos de producdo alternativos e

Martins (2005) propbs uma arquitetura modular para controle de FMS.

1.3 Organizacao do Trabalho

Primeiramente, no capitulo 2, foram abordadas questées inerentes aos
problemas no controle de sistemas de manufatura, os trabalhos relacionados a
modelagem e controle em redes de Petri, algumas propriedades especificas das
CPN e como sao representados os conflitos neste tipo de modelagem.

A relacao entre controle e programacgao da producao e as abordagens usadas
na literatura para a solugdo de problemas entre recursos compartilhados e
flexibilidade de roteiros também sera abordada.

No capitulo 3, uma introducdo sobre as FPN serd apresentada e suas
abordagens analisadas. No tdépico seguinte, serdo consideradas algumas
caracteristicas especificas das FCPN. Finalmente, serao mostrados os trabalhos
relacionados as FPN e FCPN com os sistemas de manufatura.

No capitulo 4, a proposta deste trabalho sera explicada, assim como o
método de desenvolvimento, os critérios de desempate e 0 ambiente de validagéo.

No capitulo 5 serdo apresentados os modelos do sistema de manufatura,
como modelo das rotas dos AGVs, roteiros de producdao e os modelos de cada
maquina. Os modelos do sistema baseado em regras para cada ponto especifico do
sistema também serdo apresentados. Neste capitulo também serdo mostradas as
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analises feitas durante a simulacdo do modelo para garantir a resolucao de conflitos
no sistema.

No capitulo 6 serdo apresentadas as consideracdes finais e os trabalhos
futuros.



Capitulo 2

MODELAGEM DE SISTEMAS DE
MANUFATURA

Este capitulo apresenta assuntos relativos a modelagem de sistemas de manufatura.
Primeiramente serdo apresentadas algumas caracteristicas dos sistemas de controle,
depois apresentados alguns trabalhos relacionados a modelagem e controle de sistemas
de manufatura em redes de Pelri e, finalmente, a relagdo com a programagdo da

producdo e os trabalhos desenvolvidos nesta area.

2.1 Consideracoes Iniciais

O controle de um sistema de manufatura tem que ser modelado para
satisfazer todas as restricoes em tempo real da linha de producdo e as mudancas
dindmicas necessarias do mercado. A metodologia de controle deve lidar
primeiramente com os problemas relacionados a modelagem, simulagéo, andlise e,
finalmente com o controle em tempo real (ZHOU; VENKATESH, 1999).

A primeira etapa, composta pela modelagem, simulacéo e analise é onde
sao geralmente realizadas a construcdo dos modelos do AMS e determinada a
estimativa das medidas de desempenho tais como utilizacdo de robés e maquinas,
tamanho da fila de entrada das maquinas, entre outras. O propésito desta atividade
€ sugerir uma configuracao 6tima do AMS para as especificagdes necessarias,
incluindo o arranjo fisico, as rotas dos AGVs através das maquinas, as politicas de
programacado e sincronizacdo das maquinas, entre outras tarefas (ZHOU;
VENKATESH, 1999).
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O segundo problema deve lidar com o controle em tempo real do AMS, que
tipicamente envolve coordenacéao, programacado em tempo real e monitoramento dos
recursos. O objetivo do controle € manter uma alta utilizacao do sistema assim como
satisfazer os prazos de producao (ZHOU; VENKATESH, 1999).

Segundo Groover (2007), as fungcbes desempenhadas pelo controle de um
AMS incluem as decis6es para a combinacdo e avaliagdo da entrada de varias
pecas no sistema. Sao decisdes baseadas de acordo com os dados do sistema, tais
como indices de producdo desejados e matéria-prima disponivel. Decisdes
envolvendo o trafego e o estado dos AGVs também devem ser regularizadas pelo
controle do sistema. Como alguns caminhos no sistema permitem somente o transito
de um veiculo, 0 movimento destes deve ser controlado.

Outra funcao do controle é satisfazer algumas especificagdes como evitar
deadlocks, considerar as relacdes de precedéncia de operacoes, limites dos buffers,
resolugao de conflitos, entre outros problemas (GOLMAKANI et al., 2006).

2.2 Redes de Petri e Sistemas de Manufatura

Redes de Petri tém sido aplicadas a modelagem, analise, simulacéo,
controle e programagao de FMS (ZHOU; VENKATESH, 1999; WU et al., 2007; LIU
et al., 2009). Na modelagem de um sistema de manufatura, conflitos, tamanho de
buffers, relacbes de precedéncia, recursos compartilhados e interacées estruturais
podem ser modelados eficientemente (DESROCHERS; AlI-JAAR, 1994; JAIN; JAIN;
SINGH, 2006).

A movimentacdo das marcacdes pode ser usada para estudar o
comportamento dindmico da modelagem de sistemas de eventos discretos (ZHOU et
al., 1995).

2.2.1 Modelagem em Redes de Petri

Varios trabalhos tém sido desenvolvidos usando redes de Petri para
modelagem e controle de sistemas de manufatura. Algumas extensdes de redes de
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Petri tém sido propostas para melhor se adequar a resolucdo dos problemas
encontrados.

Tlhysltz e Kahraman (2010) apresentam uma abordagem para modelagem e
analise de tempo de execucao de uma célula flexivel de manufatura usando redes
de Petri estocastica com conjuntos fuzzy para melhorar o poder de modelagem e
analise de sistemas complexos. Este tipo de modelagem representa incertezas e o
parametro de distribuicdo exponencial é representado por um numero triangular
fuzzy.

O trabalho de Morandin et al. (2007) propde uma estratégia de modelagem
para o planejamento, controle e inter travamento de um AMS usando Redes de Petri
Virtual, considerando a comunicacdo com niveis superiores através de um
supervisorio. Redes de Petri colorida foram usadas para representar produtos e
sinais. Redes de Petri temporal para representar o tempo de montagem e o de
deslocamento. Rede de Petri modular também ¢é utilizada, e para conectar os
maodulos, utiliza redes de Petri virtual.

O trabalho de Wu, Zhou, Hu (2007) compara os dois métodos de modelagem,
o modelo em Redes de Petri Orientada a Processos (POPN — Process Oriented Petri
Net) e o modelo em Redes de Petri Orientada a Recursos (ROPN — Resource
Oriented Petri Nets).

Para a modelagem em POPN sao modeladas as séquencias do processo de
producdo, os recursos, a solicitacdo de recursos para as operacdes. No primeiro
passo as atividades sdo identificadas para o processamento de cada peca, incluindo
a execugao das operagdes e 0 armazenamento.

Para a modelagem em ROPN sao modelados os recursos do sistema e para
cada tipo de produto sdo modelados os processo de producdo como uma sub-rede.
As sub redes sdo unidas e cores sdo introduzidas para descrever 0s processos.

Zhang et al. (2007) apresenta um novo modelo de FMS em redes de Petri
orientada a objetos e descreve as relacdes das pecas do sistema. O modelo é
particionado em quatro classes de objetos, pecas, maquinas, transporte e
armazenamento. Cada objeto € modelado em uma sub-rede que se comunica e
troca informacbes com outros objetos.

No trabalho de Tsinarakis, Tsourveloudis, e Valavanis (2005) uma rede de
Petri temporal é usada para modelar a flexibilidade de operacdes e de roteiros em
um sistema de producdo. Quatro modelos sdo construidos envolvendo diferentes
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niveis de flexibilidade. O modelo consiste em duas partes, um que define o estado
das maquinas em cada instante de tempo e o outro que descreve 0s processos e as
pecas transportadas no sistema.

Em Odrey e Mejia (2005), a abordagem desenvolvida é baseada na
integracdo de sub modelos de redes de Petri com o modelo geral do sistema de
manufatura. Os sub modelos sao os planos de recuperacdo que sao incorporados
nas estacdes de trabalho e consistem em um sequéncia de passos necessarios para
fazer com que o sistema retorne a um estado normal.

Noureddine e Martineau (2005) apresentam uma abordagem para modelar e
analisar um FMS usado redes de Petri. Primeiramente é definida a descricao fisica
do modelo e entao construido o modelo conceitual. Cada recurso é considerado
como uma entidade operacional associada a uma entidade de armazenamento.
Entidades adjacentes se comunicam através do modelo genérico. O modelo
conceitual é obtido a partir da notacao genérica e dos processos de manufatura.

Apesar do uso bem sucedido das Redes de Petri em diversos cenarios, estas

também possuem alguns aspectos que podem atribuir em desvantagens quando
usadas em sistemas muito complexos.
Quando é requerida uma modelagem mais detalhada com uma enorme combinacao
de estados, o modelo tende a ser muito grande. Assim, a sua andlise tornar-se dificil
e complicada. Embora muitas informacdes possam ser obtidas através da arvore de
alcancabilidade, se torna impraticavel para sistemas complexos, como é o caso dos
FMSs, uma vez que o numero de marcacdes alcancaveis tende a ser muito grande
(Palomino, 1995).

2.2.2 Redes de Petri Colorida

As redes de Petri de alto nivel, mais especificamente as CPN, tém o mesmo
poder de descri¢do e analise das redes de Petri de baixo nivel (AGUIRE, 2007).

CPN foi introduzida por Jensen em 1988. Uma CPN consiste em trés partes:
a estrutura da rede, um conjunto de declara¢dées e um conjunto de inscricoes.

Como as redes de Petri, as CPNs sao também grafos direcionados e
bipartidos. Diferem de uma rede ordinaria pela presenca de marcas com tipos
complexos, chamados de cores e, ao invés de pesos inteiros, 0s arcos sao

associados as inscricoes que determinam dinamicamente quantas e quais marcas
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devem ser removidas ou adicionadas aos lugares associados, na ocorréncia de uma
transigéao.
Formalmente, uma rede de Petri colorida é uma estrutura (Z, P, T, A, N, C,

G, E, I), onde:

e > é um conjunto finito ndo-vazio de tipos de dados chamados conjuntos

coloridos;

e P é um conjunto finito de lugares;

e T é um conjunto finito de transi¢cdes;

e A éum conjunto finito de arcosonde PNT =P NA = @;

e Neéumafungdo N: A—(P xT) U (T x P);

e (C é uma funcgéao colorida onde C: P — Z;

e G é uma funcéao de guarda booleana nas transicoes;

e E é uma funcao de expressao do arco;

e | é afuncao de inicializagao.

O conjunto de declaragdes indica a natureza dos elementos citados nas
diversas inscricoes e € semelhante a area de declaracées de uma linguagem de
programacgao qualquer.

Na teoria de CPN usa-se a expressao conjunto de cores em substituicdo a
tipos de dados e, por conseqiéncia, cada valor é denominado cor, que pode ser de
um tipo arbitrario de dados (inteiro, lista, string, etc.). Desta forma, cada lugar na
estrutura é associado a um conjunto de cores, que indica o tipo de marcas que o
lugar pode conter. Isto é, para um dado lugar, todas as marcas devem ter cores que
pertencem a um mesmo tipo.

A guarda de uma transicdo é uma expressdao booleana que deve ser
satisfeita para que a transicdo dispare. Variaveis de transicdo referem-se ao
conjunto de variaveis presentes nas inscricbes dos arcos e na guarda da referida
transicdo. Uma ligacdo (do inglés binding) € a substituicdo de cada variavel da
transicao por um valor. E requerido, entretanto, que as cores pertenca aos conjuntos
de cores apropriados e que impliquem a avaliagdo da guarda como verdadeira.

Em cada marcagéo, a ocorréncia de uma transicdo sob uma determinada
ligacdo € dita habilitada se todos os seus lugares de entrada tiverem marcas
suficientes para satisfazer as expressdes dos arcos.
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Cada expressao deve ser devidamente avaliada segundo as substituicoes
determinadas pela ligacdo, a fim de determinar quantas e quais marcas sao
requeridas nos lugares de entrada. Caso a transicdo ocorra, entdo sao retiradas
marcas dos lugares de entrada e depositadas novas marcas nos lugares de saida. A
quantidade de marcas € determinada também pela avaliacdo das expressoes dos
arcos segundo as substituicdes implicadas pela ligacao.

A Figura 2.1 mostra um modelo genérico de CPN.

Marcacio
Imicial [El.lﬂ.l"dﬂ.]
Inscrigdes nos Arcos Inscrigoes nos Arcos
[ 2
Tipo de Cor Tipo de Cor

Segmento de Cadigo

Figura 2. 1 — Modelo de CPN

2.2.3 Conflitos em Redes de Petri

Dois eventos estdo em conflito se a ocorréncia de um evento desabilita a
ocorréncia do outro. Conflitos sdo necessarios para a modelagem de varias
situagdes bdsicas, como exclusdo multua, semaforos e compartiihamento de
recursos. Usualmente, conflitos precisam de tratamento especial e podem requerer
intervencdes (GOMES, 2005).

Alguns critérios para atribuir prioridades podem ser definidos e integrados ao
controle do sistema para a resolucao dos conflitos.

Em um sistema de manufatura, conflitos podem ocorrer quando uma
variedade de pecas tem roteiros alternativos ou uma peca deve ser selecionada em
um dado conjunto quando requisitam o mesmo recurso (TUNCEL, 2007).

A modelagem de conflitos em uma rede de Petri pertence a classe das redes
de livre-escolha (BRUZ; ZHOU, 2007), onde dois ou mais arcos saindo do mesmo
lugar com destino a transi¢des distintas gera diferentes caminhos de execucéao, pois
somente uma unica, dentre as transicao habilitadas, pode ser disparada em certo
instante de tempo. Um conflito estrutural pode ser visto na Figura 2.2.



Capitulo 2 - Modelagem de Sistemas de Manufatura

20

™~

Figura 2. 2 — Conflito em Redes de Petri

Pode-se generalizar que conflitos em redes de Petri caracterizam-se pela

existéncia de dada marcagao que possua duas ou mais possibilidades, excludentes,
de evolucao (MARTINS MELO, 2006)

Em uma rede de Petri colorida outro tipo de conflito também pode ser

encontrado. Quando varios elementos em um mesmo lugar estdo individualmente

habilitados, mas ndo concorrentemente habilitados, entdo esta transicdo estd em

conflito com ela mesma (JENSEN, 1997). Na Figura 2.3, a transicdo EnviaPacote

tem seis possibilidades de disparo conforme as marcacdes no lugar PacotesPEnviar.

Como estas marcas ndao podem ser disparadas concorrentementes, elas estdo em

conflito.

17 (1,"COoL")++
TodosPacotes — 1" (2,"OUR")++
I./ Pa-m}ts.s o |1 (3.7ED )+
b Pl enviar ' 17 (4,"PET")++
NOxDATA AT 1'(5,"RI "}++
1" (&,"NET")
1 (1,'coL")

(n.d)

171

(_Proximo J1)

MO

Tranzmite
Pacots

if succass 1°(1,"CoL")
then 17 (n,d) 1
alze empty o
B
NOxDATA

Figura 2. 3 — Conflito em CPN (adaptado de Jensen, Kristensen e Wells, 2007)
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2.3 Abordagens e Metodologias de Programacao no Controle de
Sistemas de Manufatura

Programacao da producéo € um processo de tomada de decisao relacionado
a alocagao de recursos limitados entre as tarefas ao longo do tempo (TUNCEL,
2007). Esta tem como objetivo maximizar a taxa de produgdo e minimizar o tempo
total do fluxo de operacbes através da ordenacdo de entrada dos lotes a serem
executados na producéao (AGUIRE, 2007).

Enquanto a flexibilidade de um FMS possibilita um grande nimero de escolha
de recursos e roteiros e uma maior produtividade, isso impde um desafio, a alocacéo
dos recursos em diferentes processos na produgdo de cada produto (LEE;
DICESARE, 1994)

Um sistema com flexibilidade de roteiros de produgdo torna possivel a
producdo de um produto através de varios roteiros alternativos. Este tipo de
flexibilidade torna possivel balancear a carga de trabalho e proporciona uma melhor
sincronizagdo para o uso das maquinas, provendo ao sistema a possibilidade de
expandir sua capacidade quando necessaria e reduzindo a probabilidade de a linha
de producdo pare quando eventos inesperados ocorrem, como quebra ou
manutencao das maquinas (CHANG, 2007).

O problema da producdo estd na alocacdo de recursos no tempo e na
sequéncia correta, de forma que o resultado gerado seja a conclusdo do conjunto de
tarefas no menor tempo possivel (AGUIRRE, 2007).

O controlador tem que lidar com o ambiente dindmico no qual um FMS opera,
e assim, tem que lidar com roteiros alternativos e eventos imprevistos e inevitaveis
que podem causar uma mudanc¢a nos planos de producéo.

E evidente que o desempenho do sistema é altamente dependente da
selecdo de uma eficiente politica de programacao para ser usada no controle do
sistema. Para utilizar todas as capacidades do sistema, o sistema de controle tem
que estar habilitado a cooperar com as mudangas no estado do chao de fabrica e
mudancas nos objetivos operacionais do sistema.

A maioria dos estudos para desenvolvimento de metodologias de controle de
sistemas de manufatura usa programacado dinamica ou reativa. Estes tipos de
programacao permitem que em cada ponto de decisdo seja determinada uma regra
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ou politica de programacao apropriada em tempo real, baseada no estado corrente
do chéo de fabrica (SHNITS; SINREICH, 2006).

Programacao dindmica (também chamada de adaptativa ou online) nao cria
ou modifica uma programacao da producao. Ao invés, métodos descentralizados de
controle da producao despacham trabalhos quando necessarios e usam informagdes
disponiveis no momento do despacho. Estas abordagens usam regras de despacho
e outras heuristicas para priorizar trabalhos esperando para serem processados por
um recurso (VIEIRA; HERRMANN; LIN, 2003).

Ja uma programacgao reativa é uma estratégia comum de reprogramacao.
Esta abordagem tem dois passos. Primeiramente, uma programacao da producao
estatica é gerada e, no proximo passo, € atualizada, revisada e modificada em
resposta as interrupcoes e outros eventos para minimizar o impacto no desempenho
do sistema (VIEIRA; HERRMANN; LIN, 2003).

As abordagens que usam somente programacado estatica usualmente
resolvem o problema por abordagens 6timas, mas podem facilmente se tornarem
invidveis em um ambiente de manufatura real, ja que assumem algumas suposicoes
nao realisticas (LEE, 2008). No contexto da programacao estatica, uma mudancga no
planejamento da producdo ou falha nos recursos implica uma parcial ou total
reconfiguracédo do sistema.

Programacao dinamica tem suas vantagens sobre a programacao estatica.
Em um sistema de manufatura, uma programacao estatica pode se tornar obsoleta
apds um pequeno periodo de tempo, enquanto a programacao dinamica pode se
adaptar as mudancgas que ocorrem no sistema (OUELHADJ; PETROVIC, 2009;
SINREICH; SHNITS, 2006).

Programacao dinamica é relacionada ao controle em tempo real, ja que as
decisbes sdo baseadas no estado corrente do sistema de manufatura (VIEIRA;
HERRMANN; LIN, 2003).

Programacao dindmica tem sido resolvida usando as seguintes técnicas:
heuristicas, meta-heuristicas, sistemas baseados em conhecimento, légica fuzzy,
redes neurais e sistemas multi-agentes (OUELHADJ; PETROVIC, 2009). Alguns
trabalhos sobre programacéao dinamica pertencentes a algumas categorias definidas

por Ouelhadj e Petrovic, (2009) serao revisados.
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Os trabalhos de Turgay (2009) e Xiang e Lee (2008) usaram sistemas
baseados em agentes para resolver o problema do controle e da programacao
dinamica.

No trabalho de Turgay (2009), a modelagem de um sistema de controle
baseado em agentes foi representada através de redes de Petri e o desempenho foi
avaliado através do tempo associado aos lugares da rede. O objetivo foi gerar uma
programacao eficiente para o processamento dos produtos. O controle de um
sistema baseado em agentes € um mecanismo que monitora continuamente o
estado e as condigbes do sistema e realiza decisbes relacionadas a produgéo.
Decis6es como qual peca sera processada e em quanto tempo, o robd ou o AGV
que sera usado, qual plano de processamento sera implementado com qual
sequéncia de operacgdes é realizada pelo agente.

Primeiramente, os dados e a base de regras sado determinados considerando
os componentes. Agentes independentes sdo considerados de acordo com o
recurso do sistema como agente supervisor, agente de pecas, agente das maquinas,
agente do rob6 e agente do AGV. O agente supervisor € 0 mecanismo que realiza
as decisbdes. Esse agente decide, por exemplo, qual peca sera processada e qual
agente sera usado no processamento.

O trabalho de Xiang e Lee (2008) teve como objetivo construir uma
programacao dindmica eficiente baseada em agentes para um sistema de
manufatura. Um modelo baseado no algoritmo de Colénia de Formigas foi proposto
para ser combinado com um agente local para otimizar o desempenho do sistema
baseado em alguns critérios. Os agentes do sistema foram modelados de forma
autébnoma de acordo com o conhecimento relacionado as suas fungdes e objetivos,
como agente do chao de fabrica, agente do pedido de producdo, agente das
maquinas, entre outros. Diferentes agentes se comunicam e coordenam suas
atividades.

Os trabalhos de Lee (2008), Bilge, Firat, Albey (2008), Caprihan, Kumar,
Stecke (2006), Chan, Chan, Kazerooni (2003) e Srinoi et al. (2002) usaram
abordagens fuzzy para solucao de conflitos e selecao de roteiros.

O trabalho de Lee (2008) propés um método para extrair regras fuzzy
automaticamente de uma base de dados que foi continuamente atualizada para
resolver problemas de programacao adaptativa. Uma base de regras foi construida
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de acordo com um classificador de aprendizado dindmico fuzzy baseado em
treinamento de dados acumulados por um método de simulacao.

O método engloba um esquema para aquisicdo automatica de conhecimento
para construir uma base de regras fuzzy. A simulacdo foi usada para avaliar o
desempenho das regras candidatas. Em um ponto de decisdo, cada regra de
despacho foi avaliada e, a regra com melhor desempenho foi adicionada na base. A
decisdo de despacho foi selecionar uma tarefa entre aquelas que estdao esperando
para ser processada. Quando uma estacdo acaba de processar um peca, deve
determinar qual peca sera processada a seguir entre aquelas que esperam. Para a
escolha do AGV o mais perto foi selecionado.

O trabalho de Bilge, Firat, Albey (2008) desenvolveu uma estratégia para
para selecao de roteiros durante o controle em tempo real de um FMS. Este trabalho
adotou uma abordagem em légica fuzzy para gerar uma relacdo entre os varios
critérios. Apresentou trés algoritmos que incorporam os trés critérios em diferentes
maneiras. Tempo estimado de término, tempo minimo estimado de fluxo para cada
alternativa e um algoritmo fuzzy.

O trabalho de Caprihan, Kumar, Stecke (2006) apresentou uma estratégia de
despacho baseado em l6gica fuzzy para cooperar com os atrasos de informacoées. O
sistema apresentava flexibilidade de roteiros. Assim, apds cada operacdao uma
decisdo de controle on-line era solicitada para escalar uma maquina apropriada
onde a pecga deveria ser despachada. As variaveis para a decisdo de despacho
eram primeiramente identificadas. Para cada alternativa de despacho, o grau de
verdade era avaliado e a alternativa com maior grau era executada.

Chan, Chan, Kazerooni (2003) apresentou um sistema fuzzy inteligente em
tempo real para programacao da producao em um FMS. A abordagem em légica
fuzzy foi proposta para melhorar o desempenho considerando varias medidas, como
minimizar o nimero de maquinas bloqueadas, o tempo total de processamento, o
namero de etapas de processamento e a média de tempo de fluxo.

Sua abordagem focou no estado do sistema para atribuir prioridades as
pecas que estavam esperando para serem processadas. Um modelo de simulacéo
do FMS foi construido, e em varios pontos do sistema, pontos de decisdo eram
considerados para verificar o seu estado. Quando um AGV estava livre, ele deveria

voltar a area de estacionamento. Assim, passava por varios pontos de intersecao
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onde verificava solicitagdes. Caso existisse alguma solicitacao para ele, ele iria até a
estacao que o requisitou.

O trabalho de Srinoi et al. (2002) apresentou um modelo de programacao
baseado em fuzzy para fazer o controle em tempo real e solucionar problemas da
programacao. O programador fuzzy decidia qual a melhor rota entre as alternativas
seria selecionada para processar uma peca.

A selecao da rota dependia de trés fatores, 0 nimero de pecas esperando
no buffer de entrada de cada maquina considerando seu tempo de processamento
total, o tempo restante para completar a operacao requisitada e o tempo de viagem
da peca através da rota escolhida.

Os trabalhos de Tuncel (2007), Zhang, Jiang, Guo, (2007), Delgadillo e Llano
(2007) e Shnits e Sinreich, (2006) usaram regras de despacho ou regras heuristicas
para atribuir prioridades aos processos conflitantes.

No trabalho de Tuncel (2007), uma abordagem baseada em regras
heuristicas para programacgdo dinamica e controle de FMS, que integra o
carregamento, a entrada de pecas e a escolha de roteiros foi proposta.

Para atingir uma utilizacao eficiente dos recursos e encontrar uma sequéncia
melhor de operacdes, uma politica de alocacdo de recursos em tempo real foi
desenvolvida. As decisbes consideraram as condicoes do chdo de fabrica. A
modelagem do sistema foi realizada usando redes de Petri de Alto-nivel e
considerou a sequéncia de execucao das transicoes para andlise. Um conjunto de
regras de producdo “se-entdo” foi construida baseada na heuristica desenvolvida.
Para construcdo da regra foram consideradas informagdes como o0 numero de pecas
conflitantes, plano de processamento do produto, nimero de operacdes restantes.
Assim a peca era selecionada de acordo com regras de prioridade.

Zhang, Jiang, Guo, (2007), propuseram um mecanismo para programacao
em tempo real baseado em simulacao no qual regras de despacho e estratégias de
reparo variam dinamicamente baseado em informacgdes de tempo real. O estudo de
caso examinou o impacto de desempenho do método de acordo com alguns critérios
como vazao, entrega dos produtos e tempo de processamento. Um algoritmo que
combina varias regras de despacho foi desenvolvido baseado na teoria de
restricdes. Um usuario monitorou o estado corrente do sistema e as medidas de
desempenho de um intervalo prévio de producao e fornecia os valores desejados
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para a produgao do préximo periodo. O simulador avaliou as regras de despacho e
estratégias de reparo e selecionava a melhor combinacéo.

Delgadillo e Llano (2007) propuseram uma abordagem para modelagem e
programacao de sistemas de manufatura usando redes de Petri e regras de
despacho para resolver eventuais conflitos. A execucdo do algoritmo proposto
corresponde aos disparos das transi¢cdes até que o ultimo estado seja alcancado.
Um conflito operacional ocorre quando varias transicoes estao habilitas, ou seja,
existe uma competicdo pelo mesmo recurso. As medidas de desempenho
consideradas foram minimizar o tempo total de processamento, maximizar a
utilizacédo de recursos e atingir o prazo de entrega.

Shnits e Sinreich (2006) apresentaram uma metodologia para controle
multicritério de FMS. A metodologia foi baseada em um mecanismo de decisdes de
dois niveis para desenvolver uma programacao adaptativa. O primeiro passo €
selecionar um critério de decisdo e um conjunto de regras de programacao usando
um algoritmo baseado em regras de acordo com o estado do chao de fabrica,
requisitos da producéao e prioridades do sistema. O segundo passo foi selecionar por
simulacdo a regra de programacédo que obteve o melhor desempenho de acordo
com o critéerio selecionado. Para selecionar o critério de operagdo foram
considerados o estado do chao de fabrica, requisitos da producéo e prioridades do
sistema. A metodologia proposta expande a programacado adaptativa habilitando
mudancas, nao somente nas regras de despacho, mas também no critério de
objetivo que governa as operagdes do sistema e afeta a selecdo de uma regra

apropriada.

2.4 Consideracoes Finais

Varias modelagens de sistemas de manufatura em redes de Petri tém sido
propostas, assim como varias extensdes da rede. Este trabalho optou por usar as
redes de Petri de alto nivel, especificamente as redes de Petri coloridas. Nestas
redes é possivel modelar os recursos do sistema, inclusdo de tipos na rede e
funcbes que podem analisar a situacdo da rede para que uma transicdo seja

disparada ou nao.
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Uma politica de alocagéo de recursos € definida. No entanto, este trabalho
nao usa um sistema de apoio para realizar as decisées quando conflitos ocorrem. A
tomada de decisdo é incorporada na propria rede de Petri do sistema de manufatura,
tornando a rede independente de outros sistemas, como sistemas fuzzy ou sistemas
baseados em agentes.

Este trabalho lida com sistemas de producdo que operam em ambientes
altamente dindmicos, caracterizados pela chegada aleatéria de pedidos, quebra de
maquinas, mudancas nas datas de entrega, entre outras. A literatura diz que para
este tipo de ambiente, uma programacao dinamica parece ser mais eficiente do que
outros métodos de programacao (SHINITS; SINREICH, 2006).

Outra motivagao para o uso da programacgao dinamica é descentralizar a
tomada de decisdo dentro do controle sistema de manufatura, reduzir a
complexidade e custo do sistema, aumentar a flexibilidade e elevar a tolerancia a
falhas (OUELHADJ; PETROVIC, 2009).

Como observado nos trabalhos citados, a maioria dos trabalhos baseados
em agentes e em regras de despacho consideram um Unico critério de desempate.
Regras simples geralmente ndo s&o suficientes para capturar a complexidade e o
dinamismo de um ambiente de manufatura e seu controle em tempo real. O
problema é tipicamente um problema multicritério com varios fatores de decisdo para
serem ponderados (BILGE; FIRAT; ALBEY, 2008).

Uma decisdo em um ambiente de programacdo dinamica é realizada
somente se mais de uma peca compete pelo mesmo recurso (VIEIRA; HERRMANN;
LIN, 2003). Os trabalhos que usam simulagdo para encontrar uma regra eficiente
para atribuir prioridades gastam um tempo consideravel para encontrar aquela que
melhor atende os requisitos do sistema. No entanto, ndo avaliam se decisao é
necessaria.

De acordo com a revisao da literatura, trés critérios sdo mais usados para as
decisbes: como tempo de processamento, tempo de espera e tempo de
deslocamento (BILGE; FIRAT; ALBEY, 2008). Neste trabalho, as variaveis que seréao
consideradas sdao o tamanho do lote, 0 prazo de entrega, o nivel dos buffers dos
roteiros e o tempo de processamento do roteiro. E esses fatores serdo ponderados
em regras fuzzy. Dos critérios mais usados na literatura, este trabalho sé considerou
o tempo de processamento do produto, mais especificamente o tempo deste em
roteiros especificos. Ao invés de utilizar informagdes individuais do produto, como
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tempo de espera no buffer e tempo de deslocamento, foram utilizadas informacées
da gestao da producao, como o tamanho do lote e prazo de entrega.



Capitulo 3

REDES DE PETRI Fuzzy

Este capitulo apresenta uma introdugdo sobre Redes de Petri Fuzzy e suas abordagens.
Depois decorre sobre as Redes de Petri Coloridas Fuzzy e a aplicagcdo destas em

sistemas de manufatura.

3.1 Consideracoes Iniciais

Rede de Petri ordinaria € um grafo que permite a representacdo de
diferentes interacbes entre eventos discretos, como concorréncia, sincronizacao,
precedéncia, escolhas, entre outras. Ela também possui aspectos matematicos que
permitem a modelagem formal destas interacdes e a andlise das propriedades do
sistema modelado. No entanto, sdo inadequadas para lidar com incertezas
(CARDOSO; CHEZALVIEL, 1997).

A modelagem de regras fuzzy, conceitos de raciocinio fuzzy e légica
proposicional foram combinadas com a representacdo de redes de Petri. Assim,
Rede de Petri Fuzzy (FPN — Fuzzy Petri Net) foi introduzida para processar dados
fuzzy e realizar o raciocinio fuzzy automaticamente.

Conjuntos fuzzy, introduzidos por Zadeh em 1965, permitem a
representacdo de classes onde os limites ndo sao bem determinados. Isto permite
considerar categorias de informagdes vagas ou flexiveis que podem ser usadas por
especialistas em regras fuzzy (CARDOSO; CAMARGO, 1999).

O trabalho de Cardoso e Camargo (1999) divide em duas abordagens os
modelos de FPN. A primeira abrange modelos de sistema de raciocinio, os

componentes compreendem representacao do conhecimento. Na maioria dos casos
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as transicdes sdo associadas a regras fuzzy e toda a rede descreve um sistema
especialista fuzzy ou um sistema de controle fuzzy. Na segunda abordagem,
sistemas dinamicos fisicos sdo modelados e as transicdes denotam possiveis
mudancas de estado.

A principal diferenca entre as abordagens é que, enquanto na primeira uma
FPN descreve o mecanismo encadeado de um conjunto de regras e a marcagao
corresponde a uma parte do processo de raciocinio, na segunda, esta representa o
estado dinamico e a marcacao denota o conhecimento sobre o estado do sistema
em certo tempo.

Looney (1988) é considerado o primeiro trabalho publicado relacionado a
FPN (CARDOSO; CAMARGO, 1999). Looney modificou um modelo em redes de
Petri para permitir raciocinio baseado em regras usando légica proposicional.

Sob 0 mesmo nome, diferentes modelos foram propostos ao longo dos anos
para atender os mais diversos propésitos em varias dreas de pesquisa. Alguns
trabalhos sobre as duas abordagens sobre FPN serdo revisados, assim como a
extensdao Redes de Petri Fuzzy Colorida e os trabalhos relacionados a sistemas de

manufatura.

3.2 Modelo de Redes de Petri Fuzzy para Representacao do

Conhecimento

O modelo para representacao de regras de producgao fuzzy de um sistema
baseado em regras foi formalizado por Chen et al. (1990). Este permite uma
representacao estruturada do conhecimento. Neste modelo, lugares sdo associados
as proposicdes e as transicdes, com seus respectivos lugares de entrada e de saida,
representam regras de producao.

O modelo de Chen et al. (1990) € definido por:

FPN=(P,T,D, |, O,f, a,p),
onde
e P ={pl, p2,..., pn} € o conjunto finito de lugares,
e T={t1,12,..., tn} é 0 conjunto finito de transicdes,

e D={dl, d2,...,dn} é o conjunto finito de proposicoes,
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I: P —T é a funcao de entrada, um mapeamento de lugares para transicoes.

O: T —P é a funcao de saida, um mapeamento de transi¢cdes para lugares.

f: T — [0, 1] associa as transigdes a valores reais entre zero e um.

o: P — [0, 1] associa os lugares aos seus valores reais entre zero e um.

B: P —D associa os lugares as suas proposicoes.

Uma regra de producao fuzzy é uma declaragao condicional e é usada para
determinar se um antecedente infere em uma consequéncia. A férmula geral de uma
regra fuzzy é dada por:

Ri: SE dj ENTAO dk (GC = p),
onde d; e dyx sdo proposi¢cbes que podem conter algumas variaveis fuzzy e sao
associadas aos lugares pje px da rede. A Figura 3.1 mostra o modelo em FPN para a

férmula geral de regra fuzzy mostrada acima.

d; Wi dy
Pj t; Px

Figura 3. 1 — Uma Fuzzy Petri Net

A parte antecedente da regra representa a premissa e a parte consequente
representa a conclusdo ou decisdo. Cada lugar pode ou ndo conter uma marca
associada a um valor verdade. O grau de verdade da proposi¢cdo associada a um
lugar é definida como y; e yx e € um valor real entre [0,1], calculado pela fun¢do de
pertinéncia do conjunto correspondente. O valor y; = f(t) € o grau de certeza (GC)
entre [0,1] que representa a confiangca na regra. As relagbes entre lugares a
transicbes e transicdes a lugares sdo representadas por arcos direcionados e
definidas nas funcdes /e O, respectivamente.

Se a parte antecedente ou a consequéncia de uma regra de producao fuzzy
contém os conectores “e” ou “ou”, entdo € chamada de regra de producdo fuzzy
composta. De acordo com Chen et al. (1990), as regras compostas podem ser
distinguidas em tipos:

e Tipo1: SEdtE dpE ... E djy ENTAO dk (GC = i)

e Tipo 2: SE djt ENTAO dki E dk2E ... E din (GC = i)

e Tipo 3: SE djyOU djz OU ... OU dj ENTAO dk (GC = )
e Tipo 4: SE djy ENTAO dki OU dk2 OU ... O dkn (GC = i)
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As regras dos Tipo 1, Tipo 2, Tipo 3 e Tipo 4 podem ser modeladas por uma
FPN como mostrado nas Figura 3.2, Figura 3.3, Figura 3.4 e Figura 3.5,
respectivamente. No entanto, como o Tipo 4 nao realiza implicacdes especificas,
nao é permitido a presenca deste tipo na base de conhecimento.

Py

Bia

Figura 3. 2 - Representacdo em Redes de Petri Fuzzy da regra Tipo 1 (CHEN et al.,
1990).

k]

Py

Figura 3. 3 - Representacdo em Redes de Petri Fuzzy da regra Tipo 2 (CHEN et al.,
1990).

Figura 3. 4 - Representacao em Redes de Petri Fuzzy da regra Tipo 3 (CHEN et al.,
1990).
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Figura 3. 5 - Representacao em Redes de Petri Fuzzy da regra Tipo 4 (CHEN et al.,
1990).

Em uma rede marcada, ap6s o disparo de uma transicdo, o valor do
consequente da regra é determinado de acordo com a Tabela 1

Tabela 3. 1. Fungoes para calculo do conseqiiente das regras

Tipo Regra Grau do Consequente
1 SE dj1 E diz E...E din ENTAO dik (GC = ) Vi = W * min(Yq, ..., Vin )
2 SE dj1 ENTAO dk1 E dio E...E din (GC = ) Yim = W *Yj1,m = 1..n
3 SE d;; OU dj OU...OU d;, ENTAO di _
(GC = W) Ve = Max(Vix * iz, -, Yin * Kin)

Um algoritmo também é proposto para realizar o raciocinio automatico fuzzy
e para determinar onde existe uma relacdo antecedente-consequente entre duas
proposicdes. Assim, se o0 grau de verdade de uma proposi¢ao d; é dada, é possivel
avaliar o grau da proposi¢cdo d;. No algoritmo, as funcdes para o calculo do
consequente das regras sado usadas e se um né final recebe duas ou mais
marcagdes, o valor maximo é considerado.

Segundo Cardoso et al. (1996), o beneficio desta abordagem é que a
concorréncia (varias regras podem ser aplicadas em qualquer ordem) e as escolhas
(selecdo de uma regra em um conjunto de regras conflitantes) podem ser
formalmente capturadas. Assim, este tipo de FPN tem o propédsito de integrar o
controle fuzzy com baixo custo a um controle de eventos discretos baseado em rede
de Petri.

Em outros trabalhos, as proposicdoes das regras nao sado representadas
pelos lugares, mas toda a regra de producéao é representada por transicdes e a rede
modela o processo de inferéncia e defuzzificagdo, ao invés de um modelo de

raciocinio como em Chen et al. (1990), como mostrado na Figura 3.6.
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Valores dos sensores

Fuzzificagao
e Inferéncia

Defuzzificagio

Figura 3. 6 - Outra modelagem de Rede de Petri Fuzzy (Adaptado de Lundell, Tang e
Nygard, 2005).

Os trabalhos de Hanna (1994), Hanna, Buck e Smith (1994), Yeung et al.
(1999), Lundell, Tang e Nygard (2005), Ting et al. (2008) usam esta modelagem para

descrever o sistema baseado em regras fuzzy.

3.3 Modelo de Representacao para Sistema Fisico

A segunda abordagem do trabalho de Cardoso e Camargo (1999) sobre
FPN pode ser representada pelo trabalho de Cardoso (1999). Neste trabalho, uma
rede de Petri fuzzy € um modelo de um sistema fisico. Um lugar representa um
possivel estado parcial, uma transicdo denota uma possivel mudanca de estado e,
uma seqiéncia de disparos representa um possivel comportamento. O modelo
apresentado neste trabalho associa uma distribuicao de possibilidade a localizacao
de uma marca. Uma marcacgao fuzzy diz que cada localizacdo para a marca tem
uma distribuicdo de possibilidade ao longo do conjunto de lugares.

O trabalho de Cai et al. (2008) apresenta um modelo de controle de trafego
de trens baseado neste tipo FPN. Intervalos temporais fuzzy sdo adotados para lidar

com a incerteza no sistema.
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3.4 Redes de Petri Coloridas Fuzzy

Algumas variacoes das Redes de Petri Fuzzy foram propostas para se
adequar melhor ao dominio dos problemas, como as Redes de Petri Coloridas Fuzzy
(FCPN - Fuzzy Coloured Petri Net).

As FCPN combinam os recursos das CPN com os recursos das FPN. Em
uma FCPN, o valor verdade de uma proposicao é associado a um atributo da marca
colorida e o raciocinio é descrito pelas inscricoes dos arcos e das transicoes, pois €
necessario representar as funcdes de pertinéncia.

O modelo de Yeung et al. (1996) define uma FCPN como uma jun¢ao da
FPN proposta por Chen et al. (1990) e a CPN proposta por Jensen (1992). Assim, é
definida como a tupla (Z, P, T, D, A,N, C, G, E, B, f, I), onde

e > é um conjunto finito ndo-vazio de tipos de dados chamados conjuntos
coloridos;
e P ={Pg P} éum conjunto finito de lugares;
o Ps={pc,, pcy ..., PC,} € um conjunto finito de lugares que modelam o
controle dindmico do sistema, chamado de lugares de controle;
o Pg={pf,, pf,, ..., pf,} € um conjunto finito de lugares que modelam as
regras fuzzy, chamado de lugares fuzzy;
o P.NP=0,
e T={Tg Tz} € um conjunto finito de transicoes;
o Tg={tcy,tc,, ..., tc;} € um conjunto finito de transigbes que conectam
lugares de controle, chamadas de transi¢des de controle;
o Tg={tf,tf, ..., tf.} € um conjunto finito de transicées que conectam
lugares fuzzy, chamadas de transigdes fuzzy;
o T NT=0,
e D={d,,d, ..., d,}éum conjunto finito de proposi¢cdes, | Pc|=| D [;
e A é um conjunto finito de arcosonde PNT =P NA = @;
e Neéumafungdo N: A—(P xT) u (T x P);
e (C é uma funcgéao colorida onde C: P — Z;

e G é uma funcéao de guarda booleana nas transicoes;
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E é uma fungao de expressao do arco

B : P=—D é uma funcdo bijetiva que conecta lugares fuzzy a proposigoes;

f: T—[0,1] € uma funcéo de associa¢dao que associa um grau de verdade a
cada cor usada em cada transigao fuzzy;

| € a funcéo de inicializacgao.

3.5 Aplicacao em Sistemas de Manufatura

Redes de Petri Fuzzy e Redes de Petri Coloridas Fuzzy tém sido usadas
para modelagem, planejamento e controle de sistemas de manufatura.

O trabalho de Fengler et. al (1996), propés uma FCPN para determinar a
sequéncia de producao e os roteiros dos produtos de um sistema de manufatura. Os
roteiros foram definidos a partir da evolucdo da prioridade dos trabalhos ou dos
tempos de processamento por uma funcdo fuzzy associada as transicoes
representando regras fuzzy. A cor associada as marcas nos lugares de saida das
transicdes é o grau de pertinéncia de cada trabalho. O trabalho que sera executado
€ escolhido de acordo com o valor da marca.

Ja no trabalho de Yeung (1999), uma FCPN foi proposta para modelar e
controlar a rotacao do brago de um robd. Nesta FCPN, o sistema foi dividido em dois
subsistemas. A modelagem em CPN do sequenciamento das operacdes de um robd
e outro o sistema de controle fuzzy modelado em FPN. Na FPN, as regras de
producdo foram representadas por transicoes e o0s processos de fuzzificacao,
inferéncia e defuzzificacao foram modelados.

O trabalho de Racoceanu et al. (2003) propbés uma ferramenta de
modelagem e analise para monitoramento de sistemas de eventos discretos. A
modelagem consiste em um conjunto colaborativo de duas Fuzzy Reasoning Petri
Nets (FRPN). Uma Monitoring Fuzzy Petri Nets (MFPN) representa a arvore de
falhas. O segundo modelo usou Recovery Fuzzy Petri Nets (RFPN) para as
atividades de recuperacgao.

Para modelar o monitoramento das tarefas foi usada a MFPN com uma
abordagem Fuzzy temporal, como o instante da ocorréncia da falha. Os lugares

representam as possiveis faltas e as transicdes no modelo foram associadas a



Capitulo 3 - Redes de Petri Fuzzy 37

regras fuzzy. A marca no lugar de saida da transicdo em um lugar foi associada a
um numero fuzzy.A recuperacdao é consequéncia do raciocinio baseado em uma
base de regras fuzzy, modelada por outra ferramenta de FPN com topologia similar.

A comunicacdo entre os modelos foi realizada por um protocolo de
emissao/recepcdo, usando uma representacdo inspirada em redes de Petri
sincronizada, adaptada a transmisséo de variaveis fuzzy.

O trabalho de Hanafi et al. (2007 ) apresentou um modelo em FCPN para
logistica reversa. O modelo consiste em trés principais componentes, fuzzificacao,
avaliacao das regras e defuzzificagao.

O problema abordado foi a incerteza para quantificar os produtos retornados
e assim determinar e planejar transporte e alocacdo dos recursos e planejar a
quantidade matéria-prima para manufaturar novamente os produtos retornados. O
objetivo foi prover um modelo para predizer a taxa de produtos retornados em varias
localidades ao longo de um periodo especifico de tempo.

Qiao et al. (2008) usou FPN para resolver o problema de reprogramacao. O
modelo descreveu a estratégia de reprogramacao composto por duas partes, uma
que determina quando comecar o processo e 0 método usado. Um modelo de
raciocinio também é proposto.

O trabalho de Liu et al. (2008) usou um modelo de FPN para predicao de
qualidade de produtos durante o processo de manufatura. O raciocinio baseado em
FPN foi usado pra predizer perigos potenciais, falhas iminentes e defeitos do
sistema, dos produtos ou dos equipamentos

O trabalho de Lee and Banerjee (2009) usou uma FCPN com tempo de
espera estocastico como uma metodologia para incorporar informacdes incertas e
estocasticas em um sistema de manufatura. O modelo combinou FCPN e Redes de
Petri estocastica (Stochastic Petri Nets — SPN). O modelo incorporando informacgao
incerta e estocastica foi representado usando a arquitetura de linguagem de
marcacao de rede de Petri estendida (extended Petri Net Markup Language —
xPNML). Os niveis de incerteza encontrados no problema foram o Tipo 2 da Tabela
3.2 para multiplos tipos de produtos modelado em CPN, o tipo 1 para o tempo de
operacao estocastico modelado em SPN e o tipo 3 modelado em FPN.
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Tabela 3. 2. Incertezas em Manufatura (adaptado de Lee e Banerjee, 2009)

Tipos de incerteza Exemplo de incerteza
Processos instaveis/ Tempo de execugao de uma tarefa é sempre mudado. (Min 1.5 hr ~ 4
Tempo de operagao instavel
hrs)
Programacéo incerta Se a tarefa A estiver quase completa, preparar a tarefa B.
Regra de operacao fuzzy Se a temperatura é alta e a presséo € baixa entéo controle da taxa de
abastecimento é alta.
Planejamento de recurso Se a utilizagédo do recurso ¢ alta, enviar mais dois recursos.
ambiguo
Evento ndo-discreto Se a tarefa ndo estiver terminada, executar pra préxima operagao.
Ambiguidade no Se ocorrer uma emergéncia, parar o sistema ou chamar um técnico.
conhecimento

3.6 Consideracoes Finais

FPN tém sido aplicadas em varias areas da literatura, assim como em
sistemas de manufatura. A abordagem usada neste trabalho é a abordagem de FPN
para modelagem do conhecimento. As regras de um sistema baseado em regras
serao modeladas e um algoritmo de raciocinio sera executado.

A abordagem relacionada a modelagem de sistemas fisicos dinamicos é
usada para tempos incertos representados por distribuicoes de possibilidade. No
entanto, para realizar o controle de um sistema, como o desta proposta, a primeira
abordagem sera usada. As informacdes temporais da rede sao deterministicas e os
eventos devem ocorrer quando uma transicao é disparada, pois na modelagem de
um controle de um sistema de manufatura, ndo € viavel avaliar a possibilidade de
qgue os disparos ocorram, e sim a sua real execucao.

Os trabalhos desenvolvidos em sistemas de manufatura consideram
problemas especificos, como selecado de roteiros (FENGLER et al., 1996), controle
de qualidade (HANNA, 1994) (LIU et al., 2008) manipulacao de robbés (YEUNG et al.,
1996), sistemas de visdao (HANNA; BUCK; SMITH, 1994).

Neste trabalho, serdo considerados basicamente varios problemas desses
sistemas, como alocacado de recursos, selecdo de roteiros e selecdo de AGVs,
englobando todo o modelo do sistema de controle.



Capitulo 4

MODELAGEM E CONTROLE DE
SISTEMAS DE MANUFATURA USANDO
REDES DE PETRI COLORIDAS Fuzzy

Neste capitulo sera apresentada a proposta deste trabalho, os critérios usados, bem

como as etapas de desenvolvimento.

4.1 Proposta

Este trabalho tem o objetivo de desenvolver uma estratégia modelagem do
controle em Sistemas Automaticos de Manufatura (AMS). Redes de Petri foram
usadas para a modelagem do sistema e para resolucdo dos conflitos foi usada a
l6gica fuzzy.

Controlar um FMS é uma tarefa complexa devido aos varios subsistemas e
elementos que o compde, multiplos roteiros de producéo e concorréncia de eventos.
Desta forma, conflitos podem ocorrer entre 0s processos.

Realizar o controle, considerando as informagdes do estado corrente do
sistema no momento da tomada de decisdo é uma forma eficiente de garantir que a
programacao adapte-se as mudancas que ocorrem no sistema. Se houver
mudancas na gestdo da producdo, quebra de maquinas ou indisponibilidade de
AGV, o planejamento ndo precisara ser refeito, pois a decisdo, a partir do momento
da ocorréncia dos eventos imprevistos, considerara o estado atual do sistema. As

alternativas envolvidas no conflito serdo somente aquelas que s&o viaveis para
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serem executadas naquele momento. Portanto, sera considerada uma programacao
da producao dinamica ao invés de uma programacao estatica.

Nesta abordagem, os conflitos como disputa por recursos e escolha dos
roteiros de fabricacao serdo solucionados durante a execuc¢ao do sistema. O sistema
de decisdo sera modelado em FCPN e a partir desta modelagem sera possivel
simular e analisar o controle, determinar sua execucdo e garantir a solucdo de
conflitos no sistema.

A incerteza sobre a continuacdo do disparo das transicbes em conflito
necessita de uma decisdo. Assim, légica fuzzy foi escolhida para atribuir prioridades
aos processos e realizar a solugcdo dos conflitos usando um sistema baseado em
regras.

O propésito desta modelagem é sugerir uma configuracdo do FMS para as
especificagdes necessarias bem como a resolugao de conflitos integrada no préprio
modelo do sistema. Com o uso das FCPN é possivel modelar um sistema baseado
em regras fuzzy para a tomada de decisdo. O sistema de manufatura e o sistema
fuzzy serdo modelados na mesma rede e assim, realizar a solugéo de conflitos sem

a necessidade de outros sistemas de apoio.

4.2 Critérios de Desempate

Alguns critérios de desempate entre o0s processos serdo utilizados para
solucionar os conflitos. As informagdes como tempos de processamento total, nivel
dos buffers de entrada, prazo de entrega e tamanho do lote serdo consideradas.

De acordo com os pontos de conflitos no sistema, regras fuzzy foram
construidas para atribuir prioridades aos processos.

As decisbes sao realizadas a partir das ordens de producdo. Na estacao de
carga é decidido qual produto devera ser fabricado primeiro. As variaveis usadas
nesta solucédo sao o tamanho do lote € 0 prazo de entrega. Assim, uma sequéncia é
determinada para que os produtos entrem em processamento.
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Se o produto tiver dois ou mais roteiros distintos para ser processado, o
roteiro no qual o produto seguira sera escolhido considerando o tempo de
processamento do roteiro e o nivel dos buffers de entrada das maquinas de cada

roteiro. Quando um roteiro € selecionado para um produto, a peca sera processada
neste roteiro até que ela seja finalizada. Isto sera realizado para todos os produtos
na estacao de entrada.

Um AGV é requisitado para levar a peca com a prioridade mais alta da
estacdo de carga para o buffer de entrada da primeira maquina do roteiro
determinado. As outras podem requisitar um AGV apds a peca anterior deixar a
estacdo. Se a maquina estiver desocupada e o buffer vazio, o processamento
comecara logo apds a peca chegar ao buffer. Se a maquina estiver ocupada e tiver
mais de uma peca no buffer, uma peca é escolhida baseada no tempo total de
processamento do roteiro e no prazo de entrega do produto.

Quando cada peca terminar uma etapa do processamento, este seguira para
o buffer de saida da maquina. Se tiver mais de uma peca no buffer, uma peca é
selecionada para requisitar um AGV usando os mesmos critérios usados no buffer
de entrada. Assim, um AGV é selecionado para transportar esta peca.

Se o produto estiver finalizado, entdo o produto ira para a estacao de saida.
Se nao, a peca seguira para o buffer de entrada da préxima maquina do roteiro. A
Tabela 4.1 mostra a relacdo entre os pontos de decisdo, o tipo de escolha e os

critérios de desempate usados na a decisao.

Tabela 4. 1. Critérios de Desempate

Ponto de Decisdo Tipo de Escolha Critério de Desempate
Estagao de carga Escolha Tamanho do lote
(Conflito entre os
produtos) dos produtos Prazo de entrega
Estagéo de carga Tempo de processamento do roteiro

(Conflito entre os Escolha do roteiro

roteiros de produgéo de produgao Nivel dos buffers
dos produtos)

Escolha da pega que Tempo de processamento do roteiro
Buffer de entrada i o
serd processada primeiro Prazo de entrega
Escolha da pega que Tempo de processamento do roteiro

Buffer de saida . .
ird requisitar um AGV Prazo de entrega
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As Figura 4.1 e 4.2 mostram os fluxogramas para os critérios de desempate

na estagao de entrada e nos buffer de entrada de saida, respectivamente.

Entrada dos
produtos
Escaolha dos produto
Adquire Coloca os
Informagdes: produtos em
prazo de entrega | 7| Midulo FGPN 1 4o de acordo

& tamanho do lole

com a prioridade

Escolha dos roteiro

Adquire
Informagbes do
tempo de
processamento
dos rofeiros e
nivel dos buffers

-

Madula FCPN

Um roteiro &
definido para cada
produto

r

Produto segue
para a primeira
maguina do
rofeirg

Figura 4.1. — Fluxograma dos critérios de desempate na estacao de carga.

Produto

descarregada no
buffer de entrada

Escolha do preduto no buffer de entrada

Figura 4.2. — Fluxograma dos critérios de desempate nos buffers de entrada e saida.
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Quando dois pontos conflitantes distintos requisitam um AGV, a prioridade é
dada para aquele ponto que requisitou primeiro. As outras aguardam até que tenha
AGVs livres no estacionamento. Quando um AGV finaliza o atendimento em um
ponto, ele volta para o estacionamento para verificar as novas solicitacdes de
transporte.

4.3 Método de Desenvolvimento

A modelagem do sistema de manufatura foi divida em modulos. A estacdo de
carga e descarga, as estacdes de trabalho e o estacionamento foram modelados
separadamente. Os moédulos para aquisicdo das informagbes também foram
construidos, como aquisicao das informacdes sobre o prazo de entrega, o tamanho
do lote, tempo de processamento, roteiros alternativos dos produtos e informacdes
sobre o nivel dos buffers das maquinas.

Em pontos especificos no modelo do sistema de manufatura foram
introduzidos pontos para realizar a comunicacdo com o médulo de aquisicdo de
informacao e com os modulos em FCPN para a atribuicao de prioridades.

Para cada ponto de conflitos, os conjuntos fuzzy relacionados as variaveis
foram construidos e uma base de regras foi especificada por um especialista. A
modelagem foi realizada de acordo com as especificacoes da FCPN de Yeung et al.
(1996). Os graus de verdade das proposi¢coes sao avaliados e, se a regra é ativada,
a transicao € disparada. O algoritmo de raciocinio usado foi o algoritmo de Chen et
al. (1990). Para o processo de defuzzificagdo foi usado o método de centro de
maximos.

Os processos conflitantes receberédo prioridades e entrardo em uma fila de
acordo com a sua prioridade. O processo com a prioridade mais alta ocupara o
primeiro lugar na fila e sera executado primeiro. Se o estado do ambiente néo
mudar, os outros serdo executados de acordo com a ordem. Caso contrario, 0
céalculo das prioridades é refeito para determinar uma nova sequéncia. Depois, 0
sistema continuara sua execucéao até que o préoximo conflito ocorra.

A ferramenta de modelagem CPN Tools sera utilizada para a construcdo dos

modelos. Esta ferramenta foi desenvolvida pela Universidade de Aarhus, Dinamarca,
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e possui uma grande comunidade de pesquisadores que se dedicam ao seu uso e
aperfeicoamento. Ela vislumbra todas as possibilidades de modelagem necessarias
para a implementacao da FCPN. A implementacao de redes hierarquicas € possivel
através do uso de fransicoes substitutas e lugares de fusao.

Nesta ferramenta € possivel realizar a execucdo da modelagem e analise das
movimentagbes das marcas e assim, simular o andamento e desempenho do

sistema.

4.4 Ambiente para Validacao

O ambiente de manufatura no qual sera aplicada esta proposta é
composto de maquinas com buffers de entrada e saida limitados, um sistema de
transporte, um estacionamento e uma estacdo de carga e descarga. Roteiros de

producao alternativos também foram propostos.

Os modelos do sistema seréo validados por simulagao para garantir a
auséncia de conflitos nos pontos identificados.



Capitulo 5

MODELAGEM E VALIDACAO DA
PROPOSTA

5.1 Consideracoes Iniciais

O modelo de FMS adotado para a modelagem e validacdo desta proposta é
composto por seis maquinas — M1, M2, M3, M4, M5, M6 com buffers de entrada e
saida com capacidade finita de quatro elementos, estacao de carga e descarga, trés
AGVs e uma area de estacionamento dos veiculos. Este ambiente foi escolhido, pois
tem sido usado em varios outros trabalhos pelo grupo TEAR. A Figura 5.1 mostra o
arranjo fisico do sistema.

sl

= <

AGV M4 M5 M6

Figura 5. 1 - Arranjo fisico do Sistema de Manufatura usado nesta proposta.
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A modelagem em CPN Tools do ambiente da Figura 5.1 foi desenvolvida por
Aradjo (2006). Portanto, alguns modelos ja existentes serdo modificados para
atender as especificidades do modelo proposto. Nesta sessdo, os modelos
propostos por Araujo serdo apresentados e brevemente explicados. Nas proximas
sessdes, os modelos construidos e usados nesta proposta serdo explicados mais
detalhadamente.

A técnica top-down foi utilizada para a construgdo do modelo no trabalho de
Araujo (2006). Nesta técnica uma visao geral do sistema é modelada primeiramente,
mas sem entrar em detalhes sobre o nivel dos subsistemas. Neste tipo de
modelagem é considerada a disponibilidade dos recursos dentro do sistema.

O método top-down foi escolhido frente ao método bottom-up, pois confere a
possibilidade de se abordar primeiramente o arranjo fisico do sistema e entao
continuar a modelagem pelos elementos mais especificos. Cada nivel hierarquico do
método apresenta o modelo de partes do sistema com niveis de detalhamento
diferentes. Mesmo em mddulos distintos, os elementos ficam ligados entre si.

Os componentes do sistema de manufatura foram modelados em Redes de
Petri Colorida (CPN), como as rotas do AGVs, maquinas e buffers. A Figura 5.2

mostra 0 modelo apés o primeiro passo da modelagem.

\ﬁ it int2=100 then
1 A 1" (agv1,int2,prodl
i fe1—+ AGVProd else empty . Load? )AGVxProd
4 — if int2% 1 then —="AGVkProd i1 e
>t e 1’ (aghy,int2 prod1) P D't
else empty iy if int3F2 then
if int2<>1 andalso 1 (agv1int3,prod1)
int2<>100 then else pmpty
IMhGLE 17 (agvl,int2,prod1)
agv1,int2,prodT) alsa ampty . (agv1,int3,prad1)
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1ealkd 1'f [Mo5 fint2=1 than 1'f aldFarE fint3<»2 then 1
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if int1¢>4 then alse 1@ 5 Py
1|'tag Lint1,prodi) le (agv1,int4,prod1)
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Figura 5. 2 - Modelagem em CPN do arranjo fisico do sistema (ARAUJO, 2006).
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Os caminhos possiveis para o AGV sao determinados pelo arranjo fisico do
sistema. Pontos de controle sdo usados para restringir o numero de AGVs no
caminho.

O lugar Load i representa a area de entrada e saida da maquina /, Load_sto
representa a estacdo de carga e descarga e Park representa o estacionamento dos
AGVs.

Neste modelo, restricbes referentes ao transporte sdo consideradas. Cada
lugar de controle nomeado Point i tem o seu correspondente lugar Inhib i. Inhib i é
um lugar correspondente (conhecido em inglés como anti-place) ao lugar original,
onde para cada arco de/para o lugar original existe um arco para/de o lugar
correspondente movendo o mesmo numero de marcas. Essa estrutura simula um
arco inibidor e é usada para limitar a capacidade dos lugares. Assim, a presenca de
um unico AGV em um ponto de controle e a presenca de, no maximo, trés AGVs na
estacdo de entrada de cada maquina sdo garantidas por essa estrutura. Marcas
coloridas e sado usadas para o lugar de controle e marcas da cor f na estacao de
entrada das maquinas.

Tipos de cores sao definidos. AGVxProd é uma tripla com o nome de um
AGV, um numero inteiro e um tipo de produto. O numero inteiro representa o destino
do AGV. Inscricbes nos arcos sdo adicionadas no modelo para avaliar a situacao e
realizar agdes especificas. As marcas iniciais referentes aos AGVs sao adicionadas
no lugar referente ao estacionamento. As marcas sao do tipo AGVxProd, mas neste
estagio o tipo de produto € indicado por free, indicando que o AGV esta livre.

Na préxima etapa, o sistema foi dividido em outros modelos. Lugares de fusdo
foram usados para a construcdo do modelo em varios niveis por uma rede
hierarquica. Um lugar de fusdo representa o mesmo lugar em modulos diferentes.
Este é indicado pelo retangulo com o nome da fusdo logo abaixo do circulo que
representa o lugar. Como nem todos os caminhos possiveis foram modelados no
modelo da Figura 5.2, alguns caminhos também foram representados nos modelos
especificos. Modelos separados foram criados para cada maquina, para a estacao
de carga e descarga e estacionamento dos AGVs.

Ja com a quantidade, o tipo e ordem de pecas definidas, os arcos ao longo do
sistema sao definidos para que possam apontar o0 caminho de uma peca ou veiculo
de transporte de acordo com os planos definidos previamente. As rotas dos produtos
sao definidas através das inscricdes nos arcos.
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No modelo do estacionamento na Figura 5.3, a primeira solicitacdo é que um
AGV va até a estacao de carga, pois € la que ele sera carregado com uma peca a
fim de leva-la para o processamento em alguma maquina. O numero inteiro que
caracteriza essa solicitacao € o numero 100.

[5,5.5]
1,1°[5.5.5]

MACHINES

case m of

M1 => (agvl,1,prodl)
|M2 => (agvl,2,prodl)
|M4 == (agvl,4,prodl)
|M5 = (agvl,5,prodl)

- _ : s => (agvl,lOD,pde
(IAE E oIt 2~ s Gvixprod
(agwl,intl,prodl) 1" (a,0,free)++
1y (b,0frea)++
— 3117 (c,0/free)
Park Tveor
;:-n' 1

AGWxProd

m::tail

Figura 5. 3 - Modelagem do estacionamento dos AGVs (ARAUJO, 2006)
No modelo das maquinas, as estacées de entrada e saida de pecas e o0s
buffers de entrada e saida foram modelados. A Figura 5.4 mostra o modelo para a

maquina 1. Este modelo também foi usado para as outras maquinas.
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WMACHIMES
Prod
case pfod?2 of Prod
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E w=>1"|w| case prodl o prodi
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1'a (agv2,0,free . |w=>{agv2,int2,w1) int2

E AGVYProd 1" INT
(agv2,1,prod2) 1°f .
1 e++ 1°f L0
. (agv2,1prodz) 3°f .
: 1 e++ Inhib1b 4 3‘11:2++
Inhib2 ‘4 5-¢
AGMW%Prod E E
if prod2=free then empty AGWxProd

else 1" (agv2,1,prod2)

(agv2,1,prod2
if prod2=free then

AGVxProd 1" (agv2,1,prod2) else empty

Figura 5. 4 - Modelagem da Maquina 1(ARAUJO, 2006).
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Para determinar o préximo destino que o AGV deve levar o produto que esta
no buffer de saida da maquina em questao, o modelo da Figura 5.5 especifica, de

acordo com cada matéria prima, uma lista de destinos.

if aux24=x then
1" e else empty

if aux24=w then
1" e else empty

if aux24=v then
1" e else empty

E

1'e 1"e
auxll:itail2

¥ 1 [4)444444444]

@1,1‘ [4,4,4,4,4,4.4,4.,4,4]

INT INTs

INTs

Figura 5. 5 — Modelo para selecdo do roteiro (ARAUJO, 2006).

Na Figura 5.6, a estacao de carga e descarga do modelo é representada.
Neste modelo, um o AGV pode seguir dois caminhos, um quando o AGV esté livre e
vai carregar uma peca e outro quando o AGV esta carregado e vai descarregar um
produto finalizado.

Storage1 possui uma lista de matérias-primas. Elas estdo ndo quantidade e
ordem em que devem ser produzidas. Com caracteristicas semelhantes, o lugar P
tem uma lista completa composta por marcas que representam maquinas e a ordem
que elas serdo usadas. Essas listas fazem parte do conjunto de elementos que
compdem a simulagdo do modelo de Araujo (2006).

Assim que um AGV esta pronto para receber a peca, a marca que encabeca a
lista, mostrada em Storagel, sera removida e fara parte da tripla do AGV. Isto
também ocorre com a lista de marcas que representa as maquinas. Estas marcas

tém a funcao de sinalizar ao AGV qual peca deve ser entregue em qual maquina.
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Figura 5. 6 —- Modelagem da Estacédo de Carga e Descarga (ARAUJO, 2006).
O lugar P é um lugar presente também na modelagem das maquinas e do
estacionamento. Este lugar é responsavel por armazenar a lista de requisicdes para
0 uso dos AGVs.

5.2 Roteiros de Producao

Cinco produtos sédo produzidos neste ambiente de validacdo. Cada produto
possui um ou mais roteiros predefinidos para serem fabricados. Ou seja, a
sequéncia de operacoes que deve ser executada a partir da matéria-prima é
conhecida. Na Tabela 5.1 sdo exibidas as sequéncias de operacdoes para a
producdo de cada produto assim como os tempos de processamento para cada
produto em cada maquina.

Seqléncia de operacdes executadas para a producao dos produtos.

Tabela 5. 1. Roteiros de Producéao

Produtos Roteiros

M1 (1,5 min.), M3 (1,3 min.), M5 (1,7 min.)

M2 (1,2 min.), M3(1,3 min.), M5 (1,7 min.)

B M2 (2,1 min.), M3 (0,9 min.), M4 (1,6 min.), M6 (1,85 min.)
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M1 (1,1 min.), M2 (1,4 min.), M5 (1,9 min.)
M3 (1,3 min.), M4 (2,1 min.), M5 (1,9 min.)
© M1 (1,1 min.), M2 (1,4 min.), M6 (2,3 min.)
M3 (1,3 min.), M4 (2,1 min.), M6 (2,3 min.)
b M1 (1,7 min.), M4 (1,3 min.), M5 (1,5 min.)
M2 (2,1 min.), M4 (1,3 min.), M5 (1,5 min.)
E M1 (1,8 min.), M4 (1,3 min.), M6 (1,5 min.)
M2 (0,95 min.), M4 (1,3 min.), M6 (1,5 min.)

5.3 Modelos do FMS em Redes de Petri Colorida

O modelo da estacao de carga é representado pela Figura 5.7. Neste modelo
existem dois possiveis caminhos. Para chegar ao lugar Path _a, o AGV deve estar
livre para carregar uma matéria-prima. O caminho que leva ao lugar Path b sera
executado quando o AGV estiver carregado e for descarregar o produto finalizado na
estacao de descarga.

P case prod2 of
M re| AR1=>1" 1]AR2=51"2|
B=>1"2|
CR1=>1 1|CR2=>1"3]
CR3=511|CR4=>1"3]
R1=>1" 1|DR2=51"2]
1=51" 1[ER2=51"2

|Esco|ha
Roteiro

cterof

INT

if prod2=free then

1'(agv2,100,prod2) | aqvdinte.orodz . 1 e++
else empty (ag 2,prod2) Inhib2a 2 -
Tet++
1°f
T
AGVxProd inhib2b 2 f
f prod2<>free then
1" (agv2,100,prod2)
else empty
17 e
(agv2,100,prod2) prod2
_| Lo I p{Storage
%Prod Prad

Figura 5. 7 — Modelo da estacao de carga e descarga

O lugar Storagel, do tipo Prod armazena os produtos que devem ser
fabricados. A transicdo substituta EscolhaProduto € usada para ordena-los de
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acordo com a prioridade calculada. O lugar do tipo Rec LP possui uma lista dos
produtos j4 ordenados. Para cada produto serd avaliado os roteiros alternativos
existentes na transicdo substituta EscolhaRoteiro. Sendo assim, de acordo com o
roteiro selecionado para cada produto, a primeira maquina do roteiro também é
determinada e os elementos compdéem a tripla AGVxProd. Assim, a marca segue
para o Point2. Se o AGV estiver carregado, o produto é descarregado em Storage2
e 0 AGV livre vai para Point2 também.

A transicao substituta EscolheProduto é representada pelo modelo da Figura
5.8. Neste modelo, as informag¢des como o prazo de entrega de cada produto e o
tamanho do lote sdo usados para compor o registro do tipo Rec P. Neste registro,
informacdes como o produto, o tamanho do lote, o prazo de entrega, prioridade do
produto e o conjunto fuzzy da variavel de saida sdo armazenadas. Inicialmente,
todos os produtos possuem prioridade zero. A quantidade de produtos e os tipos de
produtos que vao ser selecionados nesta etapa deve ser previamente determinado
pelo usuario.

Assim que todos os registros sdao compostos, a transicdo substituta
FuzzyProduto é chamada para executar o raciocinio fuzzy e atribuir prioridades aos
produtos. Os modelos fuzzy para todos os pontos de decisao serdo apresentados na
préxima sessdo. Sendo assim, o retorno desta transicao € uma lista de Rec P, a
Rec LP, onde os produtos ja estdo ordenados de acordo com a sua prioridade.

120 1°10
1 amanh 1)1 10|
o = t1 A

. . 2 T INT

If pl= A then

17pl alse emptvhm pl - {p=p1t=tl, d=di,

' o a v prior=0, conj=none }
N2/ 130

Prod 1715 n

aman .

2203 1715 B 130
if_p1= B then E i INT
1'pl else empty p=p1,t=t1, d=d1,

prior=0, conj=none} ™y

Prod 1°30

% 1°25
rgzo 1,130 amanh 1 1 25|

< ar
if pl= C then NT > H INT h 4

P :I 17p1 else empty, p1 ‘{p plt=t1, d=di,
prior=0, conj= none}

Prod

h
)
Prazo -1 140
B &
NT

')gl
if pl= D then ‘_ INT

1" p1 else empty e {p= plot =t1, d=d1, X
'. prior=0, conj=none

Prod 1710 1715

EPrazo ;1 1" 10| arnanh 1,115
T dl
ifpl=Ethen “
1'pl else empty pl dl {p=plt=tl,d=d1, / e LP
prior=0, conj=nane} B

Prod

Figura 5. 8 — Modelo para leitura dos valores considerados na selecao dos produtos
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O modelo para a transicao substituta EscolhaRoteiro € mostrado na Figura
5.9. Neste modelo, somente os produtos sao adicionados em uma lista, as
informacdes como a prioridade, o tamanho do lote e 0 prazo de entrega serao
descartadas. Os produtos sdo ordenados na ordem previamente determinada. Para
cada produto, existe uma transicdo substituta onde serdo determinadas as
informacgdes necessarias para o calculo da prioridade de cada roteiro alternativo para
cada produto. No ambiente escolhido, o produto B n&o possui roteiros alternativos.
Portanto, ndo é necessaria a construcao de um modelo especifico para este produto.

#pxpl pl

Rec_LP Prod

if pl=Athen 1" pl
alse empty

if pl=C then 1" p1
alse empty if p1=D then 1" p1

if pl=E then 1" p1

else empty alse empty
if p1gR than 1" p1
Prod prod alse e@mpty
¥
Prod Prod
Foteiroﬂ Foteiroi —
A C Fotglrus Brod
[Roteiros &) [Boteiros . |
Fotero O
== pl
Roteiro
B
Rec_R
pl
Fuzzy xrl #p xurl
|RDteirD
¥ Rec_R Prod

Figura 5. 9 — Modelo para selecao do roteiro de acordo com o produto

Apoés a aquisigao das informagodes, cada roteiro alternativo de cada produto é
calculado pela transicdo substituta FuzzyRoteiro. Apés essa etapa, um produto €
retornado e é adicionado na tripla do modelo da estacao de carga.

No modelo da transicdo substituta RoteirosA, mostrado na Figura 5.10, dois
roteiros sdo considerados, o roteiro 1 e o roteiro 2 para o produto A. A partir deste
modelos os produtos ndo serdo somente chamados de A, B, C, D, E. Eles serao
compostos pelas siglas Ri, onde i é o numero do roteiro. Assim, € possivel identificar
ao longo da execucdo do sistema em qual roteiro o produto estd sendo produzido.
Os lugares TPAR1 e TPARZ contém informacdes sobre o tempo de processamento
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dos roteiros 1 e 2, respectivamente. Os lugares chamados BuffersM1, BuffersM2,
BuffersM3 e BuffersM5 sao lugares de fusdo. Estes lugares também sao
encontrados nos modelos das estacées das maquinas. Estes lugares calculam o
namero de pecas que estdo nos buffers de entrada de cada maquina do roteiro de
producéo.

Essas duas informacdes sdo usadas posteriormente para atribuir prioridades
aos roteiros pelo modelo em FCPN. Elas sdo adicionados ao registro do tipo Rec_R

que também contém informacdes sobre o produto e a prioridade do roteiro.

1,142
1745 T2
TP .
R1 15 1 45|
Tampo Prod Tempo
tl
pl 1" AR1 1‘A2 p2
1 2

Prod Prod

{p=pl,t=t1, b=h1,
pricr=0, conj=nona}

{p=p2,t=t2, b=h2,
pricr=0,conj=non

INT

" | b2+b5+b5
uffer
bl1+b3+b5 b5 . 5 bS
. - 170
1,10 ho 13
> |b1 > b5 Espaco Buffer
Espaco Buffer R2 2
- ™ Buffer R1| b2 INT
=L INT b3 b3
b3 2 D3

Buffer :
- 10|

&

= INT
Figura 5. 10 — Modelo para leitura dos valores considerados para a selecao dos
roteiros do produto A.

O modelo da Figura 5.11 apresenta o0 modelo da estacdo da maquina M1. Os
modelos para as estagdes das outras maquinas podem ser encontrados no
Apéndice B.

Neste modelo, o AGV chega pelo lugar Load? e pode seguir um dos dois
arcos existentes conforme sua marca. No entanto, as duas acdes serao realizadas
somente se 0 segundo parametro da tripla de AGVxProd for igual ao numero da
maquina, neste caso, igual a um. Caso contrario, a marca vai direto para o préximo

Point e ndo entra em Loadl. A acdo no arco vertical sera executada se o AGV
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estiver carregado com uma peca para ser processada em M1. Sendo assim, o AGV
descarrega o produto do tipo Prod no lugar que indica o buffer de entrada, In_Buf1, e
o AGV livre, vai para o Point1. O AGV seguira o outro arco se estiver livre. Entdo ira

coletar uma peca do buffer de saida, Out_Buf1 e ir para o Point1.

Escolhe. prod3 prod3 prod3
[ (o )] -

uffers b Prod (OB M1} Prod
) tail prod3
M1::tail
1,1°[5,5,5]|
Escolhe

P Buffers
MACHIMES EOers Prod
prod3

Prod

Prod - prod3

[roteirc Prod ML 1 o4 eiro 0t Ml
prodl )
tE S
1 e++
N 1 (agv2,0 free) 2,int2 di 1° 4“3‘1:
) e agv2,0,free ) agy2,int2,pro 2 )
Inhibla - { Pointl - Inhibib
E AGVxProd E
5 " 1°f
(agv2,1,prod2) e+t 7
- (agv2,1,prod2)
. 1
Inhib2 2, ¢ "
AGVxProd E
AGWxProd
if prod2=free then empty
alse 17 (agv2,1,prod2)
(agv2,1,prod2
Loadl LI I -
if prod2=free then
=== AG\VRProd 1" (agv2,1,prod2) else empty

Figura 5. 11 — Modelo da estacao de trabalho de M1

Quando uma peca chega ao buffer de entrada, o lugar corresponde do tipo E
€ usado para garantir a presenca de somente quatro pecas no buffer. O lugar de
fusdo BufferM1 é usado para calcular o numero de pecas dentro do buffer e retorna
um namero inteiro para ser usado nas transicdes substitutas para calculo das
variaveis do roteiro, como visto no modelo da Figura 5.10 para o produto A. As
pecas que estdo no buffer passam pela transicdo substituta EscolheBuffers,
mostrada na Figura 5.12 para a leitura dos valores das variaveis que serao
consideradas na escolha de uma peca no buffer e o modelo em FCPN ¢é usado para
a atribuicao das prioridades.

Quando uma peca € escolhida, esta sera processada por M1 e depois ira para
o Out_Bufi. A mesma transi¢do substituta EscolheBuffers é chamada para escolher

qual produto tem maior prioridade para requisitar um AGV.
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if p1= CR1 than
1'pl alse empty

if p1= CR2 than
1" pl else empty

if p1= CR3 than
17 pl else empty

if p1= CR4 than
1" pl alse empty

if pl= B than
17" pl else empty

.

if pl= AR1 then
1’ pl else empty

pl
rod

if p1= AR2 then
1'pl alse empty

if p1= DR1 then
1" pl else empty

if p1= DR2 than
1 pl else empty

if p1= ER1 then
17 pl else empty

if p1= ER2 then
1'pl alse empty
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DR2 p=pl,tr=tl, pe=dil,
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Prod TP —
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Prod P

Figura 5. 12 — Modelo para leitura dos valores considerados para a selecao dos

Ap6s o produto ser escolhido, o lugar de fusdo RoteiroProdM1 no modelo das
maquinas é chamado. Este lugar é representado em outro modelo para a verificacao
de qual a proxima maquina do roteiro de acordo com os produtos que sao
processados em M1. O modelo € mostrado na Figura 5.13. De acordo com o produto
no lugar RoteiroProdM1, a préxima maquina do roteiro € definida e um numero
inteiro é resultado e colocado no lugar de fusdao RoteirolntM1. Este numero é
colocado na tripla AGVxProd, assim como o produto, quando um AGV livre chega na

produtos nos buffers de entrada

das maquinas.

estacao para buscar uma peca no buffer de saida da maquina.
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case pl of
case plof h 4 ER1 =3 1" 4|
AR1=>1"3 DR1 =>1"4

case pl of
CR1=>1"2|
R3I=>1"2

. INT
intl

Figura 5. 13 — Modelo para selecao do proximo destino apds o processo em M1.

5.4 Modelos em Redes de Petri Coloridas Fuzzy

Os modelos em FCPN foram separados de acordo com o ponto de decisao.
Para cada ponto foram definidos conjuntos fuzzy para as varidveis usadas € uma
base de regras que sera modelada em redes de Petri. O modelo de representacao
usado foi 0 modelo de Yeung et al. (1996) e o modelo de raciocinio é baseado no
modelo de representacédo de regras de Chen et al. (1990). Neste trabalho, os graus
de confiabilidade das regras proposto por Chen et al. (1990) serdo iguais a um.

Conjuntos fuzzy foram construidos para as variaveis usadas em cada ponto
de decisdo e uma base de regras fuzzy foi construida. As bases de regras foram
construidas considerando a opiniao de um especialista.

A variavel de saida € a prioridade entre os elementos conflitantes e é
mostrada na Figura 5.14. O método de defuzzificagdo usado € o método de Média
de Maximos. Neste método, o valor defuzzificado d.m(C) é definido como a média do
menor valor e o maior valor do conjunto de saida que tem o maior grau de
pertinéncia (KLIR; YUAN, 1995). Formalmente, é definido como,
infM + sup M

2

dcm(C) =
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Bapxa Media Alta

- 1 1 1 1 T 1 1 1 1

U u LU ] u il U u ol =4

Pricridade

Figura 5. 14 — Conjuntos fuzzy para a variavel de saida Prioridade

5.4.1 Escolha dos produtos

Na estacdo de carga, a sequéncia em que os produtos devem entrar no
sistema é determinada. As ordens de producdo sdo especificadas e a producao
dindmica deve ser determinada. Primeiramente, nenhum produto tem prioridade
sobre outro e eles estdo esperando para serem processados. Nesta etapa, um
sistema baseado em regras fuzzy é modelado para atribuir prioridades e coloca-los
em uma lista para producao.

As variaveis consideradas para esta decisdo foram o tamanho do lote € o
prazo de entrega. Conjuntos fuzzy foram especificados para essas variaveis. Nas

Figuras 5.15 e 5.16 s&do mostrados os conjuntos.

Pegueno Médio Grande

1 1 1 ] T ] 1 1 1

Tamanho do Lote

Figura 5. 15 — Conjuntos fuzzy para a variavel Tamanho do Lote
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T T T T T T T
Curto Wédio Grande
1 o

1 1 1 1 1 1 1
5 10 15 20 25 0 5

Prazo de Entrega
Figura 5. 16 — Conjuntos fuzzy para a variavel Prazo de Entrega
A base de regras fuzzy foi construida considerando as duas variaveis e a
variavel de saida usada é a prioridade do produto. A Tabela 5.2 mostra a base de
regras.

Tabela 5. 2. Regras fuzzy para a escolha do produto

R1 SE Tamanho do lote é pequeno E Prazo de entrega é curto ENTAQ prioridade é média

R2 | SE Tamanho do lote é pequeno E Prazo de entrega é médio ENTAOQ prioridade é baixa

R3 | SE Tamanho do lote é médio E Prazo de entrega é curto ENTAO prioridade é média

R4 | SE Tamanho do lote é médio E Prazo de entrega € médio ENTAOQ prioridade € baixa

R5 | SE Tamanho do lote é grande E Prazo de entrega é curto ENTAOQ prioridade é alta

R6 | SE Tamanho do lote é grande E Prazo de entrega é médio ENTAQ prioridade alta

O modelo da Figura 5.17 recebe um registro do tipo Rec P. Neste registro as
informacgdes do produto, tamanho do lote, prazo de entrega, prioridade e o conjunto
da variavel de saida sdo armazenados.

As inscricoes nos arcos verificam se as informagdes pertencem aos conjuntos
definidos nos lugares. O parametro #t verifica os conjuntos do tamanho do lote e o
#d verifica o prazo de entrega. Se as informacbes do produto pertencer a algum
conjunto, uma marcagao é adicionada no lugar apropriado.

Se dois lugares de entrada de uma mesma transicdo receber marcas, a
transicao é habilitada, indicando que aquela regra foi ativada. Quando a transicao for
habilitada, ela pode ser disparada. No disparo da transicao, o segmento de cédigo
desta realiza o calculo da funcdo de pertinéncia das proposicdes das regras.
Segundo o modelo de raciocinio de Chen et al. (1990), o valor minimo entre os graus
de verdades € o valor resultante da regra. Se duas ou mais marcas pertencerem ao
mesmo conjunto de saida, o valor maximo é considerado.

Esta etapa é realizada para cada produto separadamente. Ap6s cada produto
receber sua prioridade, a transicdo substituta PriorProd é chamada realizar o
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processo de defuzzificagdo e ordenar os produtos de acordo com a prioridade. Na
figura 5.18 € mostrado 0 modelo para ordenar os produtos.

A funcao insereprod é uma funcao recursiva que recebe um produto e uma
lista. Primeiramente, um produto qualquer é adicionado na lista. A partir disto, as
prioridades sdo comparadas e os outros elementos s&do adicionados. A lista é
retornada como um tipo Rec LP. De volta ao modelo de FCPN, uma lista é
retornada ao modelo de Storage ja visto.

5.4.2 Escolha do roteiro de producao

Para a selecdo do roteiro, a FCPN é usada para avaliar os roteiros
alternativos de cada produto. Os produtos seguem a ordem determinada no passo
anterior, assim, um produto por vez é analisado. Somente quando a analise dos
roteiros de um produto acabar, outro podera comecar.

Para determinar a prioridade dos roteiros, o tempo de processamento do
roteiro e o nivel dos buffers de entrada das maquinas de cada roteiro sao
considerados. Conjuntos fuzzy foram definidos para estas variaveis como mostrados
na figura 5.19 e 5.20.
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Figura 5. 17 — Modelo em FCPN para o ponto de decisao para escolha dos produtos

na estagéo de carga.
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Figura 5. 18 — Modelo de defuzzificacido e para ordenar os produtos de acordo com a
prioridade
Pegueno Médio Grande
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0 | L 'T' L |

Tempo de Processamento do Roteiro

Figura 5. 19 — Conjuntos fuzzy para a variavel Tempo de Processamento do Roteiro

T T T T T
Vagio Wédio
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Figura 5. 20 — Conjuntos fuzzy para a variavel Espaco no Buffer
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Uma base de regras para foi definida considerando as duas variaveis. A
variavel de saida é a prioridade do roteiro. A Tabela 5.3 mostra a base de regras.

Tabela 5. 3. Regras fuzzy para a escolha do roteiro

R1 | SE Tempo de Processamento é pequeno E Nivel dos Buffers é vazio ENTAOQ prioridade ¢é alta

R2 | SE Tempo de Processamento € pequeno E Nivel dos Buffers € médio ENTAQ prioridade é
média

R3 | SE Tempo de Processamento é médio E Nivel dos Buffers € médio ENTAQ prioridade ¢ alta

R4 | SE Tempo de Processamento é médio E Nivel dos Buffers é cheio ENTAO prioridade € baixa

R5 | SE Tempo de Processamento é grande E Nivel dos Buffers é vazio ENTAOQ prioridade € média

R6 | SE Tempo de Processamento é grande E Nivel dos Buffers € médio ENTAOQ prioridade baixa

O modelo em FCPN da figura 5.21 mostra a modelagem da base de regras.
As inscricdes sao usadas para verificar se as informagdes do roteiro pertencem aos
conjuntos e algumas regras serao ativadas. Cada roteiro recebe uma prioridade € na
transicdo substituta PriorRoteiro, o processo de defuzzificacdo é realizado e os
roteiros sdo colocados em ordem, mas somente aquele com a maior prioridade é
retornado e o outro € desconsiderado. Este processo é mostrado na Figura 5.22. O
roteiro em que o produto sera processado é definido e assim, os roteiros dos outros
produtos podem ser avaliados.

5.4.3 Buffer de Entrada e Buffer de Saida

Quando mais de um produto esta no buffer de entrada de uma maquina para
ser processado, uma decisdo deve ser tomada para escolher qual deles sera
executado primeiro. Todos os produtos que estdo no buffer de entrada seréo
avaliados pelas regras fuzzy e prioridades serdo atribuidas a cada produto. Isto
também acontece quando mais de um produto estd no buffer de saida de uma
maquina e estes competem por um AGV para serem transportados até o préximo
destino.

As variaveis usadas para esta escolha foram o tempo de processamento do
produto e o prazo de entrega. Os conjuntos fuzzy para estas variaveis foram os

mesmo ja definidos e a base de regras pode ser vista na Tabela 5.4.

Tabela 5. 4. Regras fuzzy para a escolha dos produtos nos buffers de entrada e saida

R1 |SE Tempo de Processamento é médio E Prazo de entrega é curto ENTAOQ prioridade ¢é alta

R2 |SE Tempo de Processamento é grande E Prazo de entrega é curto ENTAOQ prioridade ¢é alta

R3 |SE Tempo de Processamento é grande E Prazo de entrega € médio ENTAOQ prioridade é média

R4 |SE Tempo de Processamento é médio E Prazo de entrega é médio ENTAOQ prioridade é média

R5 |SE Tempo de Processamento é pequeno E Prazo de entrega é médio ENTAOQ prioridade é baixa

R6 |SE Tempo de Processamento € médio E Prazo de entrega é grande ENTAO prioridade baixa
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Figura 5. 21 — Modelo em FCPN para o ponto de decisao para escolha dos roteiros na

estacao de carga.
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if #conj xr2 = none
then 17 xr2
else empty

insererot xrl sr Rec_LR
|
if #conj xr2 =low if #conj xr2 =medium if #canj xr2 = high
then 1" xr2 then 17 xr2 then 17 xr2

else empty else empty else empty

Rec R
Rac_R Rec R wr?
; ut (xr2); output (xr3); input (xr2);|output (xr3); 'ntht 5:"(":)3}).
outpyt (xr3); action let action let Duct_pu | >; ;
actiof let val Ul = #prior xr2 * 50 valul = S0[F(1 + #prior xr2) 2 llon_%
=50" (2 - #prior xr2) valu=uldiv?2 ivna u=
valu = (ul+u2) div 2 in ]
in Rec_R.set_prior xr2 u Rec_R.set_priar xr2 u RESTR'SE _prior xr2 u
and end; end;

Rec_LR Rec_LR Rec_R

Figura 5. 22 — Modelo de defuzzificacao e para ordenar os roteiros de acordo com a
prioridade

O modelo em FCPN para esta base de regras € mostrado na Figura 5.23. O
modelo também usa as inscricbes dos arcos para verificar se as informacdes
pertencem aos conjuntos e as transicbes realizam o calculo das fungdes de
pertinéncia.

Os produtos sdo colocados depois em uma lista de acordo com a prioridade e
o primeiro produto da lista & escolhido para ser processado. O processo de
defuzzificacdo e ordenacéo da lista é mostrado na Figura 5.24. Os outros produtos
voltam ao buffer de entrada e quando a maquina estiver liberada, as prioridades dos

produtos sao recalculadas.
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Figura 5. 23 — Modelo em FCPN para o ponto de decisao para escolha dos produtos
nos buffers de entrada e de saida
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outplt (xb3); actiof let action le output (xb3);
actign let val ul = #prior xb2 * 50 valul = B0*(1 + #prior xb2action let
val U1 = 25%(1 - #prior xb2) val up =50 * (2 - #prior xb2) valu=ufl div 2 valuF 0
vald = ul div 2 val ul= (ul+u2) div 2 in ) n )
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end; - end; end;
\_ xb3 o P wb3 #b3 Y,
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“hi Rec_ B
110
inserebuf xb1 sb= - sb sh
< B
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Figura 5. 24 — Modelo de defuzzificacdo e para ordenar os produtos dos buffers de
acordo com a prioridade

5.5 Simulacao e Validacao do Modelo

O modelo foi simulado para verificar as propriedades do modelo e verificar a
solucao dos conflitos. As informacdes da gestdo da producéo foram adicionadas nas
marcac¢des do modelo para a simulacao. As informacdes dos tamanhos dos lotes e

os prazos de entrega foram definidas conforme mostradas na tabela 5.5 .

Tabela 5. 5. Informacoes da Producao para Simulacao

Produto | Tamanho do Lote (und.) | Prazo de Entrega (dias)
A 10 20
B 30 15
C 25 30
D 40 20
E 15 10

No modelo da transicdo EscolhaProduto, as informagdes sdo adicionadas em

um registro, entdo a decisao fuzzy é realizada para atribuir prioridades aos produtos.
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Na figura 5.25 € mostrada as marcacées dos lugares como prazo de entrega e
tamanho do lote e, finalmente, as informacées em um registro, j& com a prioridade

inicial de cada um.

120 110
Prazo " n amanh 1710
A Lo t1 At |
T a1
. T INT
if pl= Athen
9 Ars 1"plelse empty . #“prod Pl o {p=pl,t=t1, d=di,
20 B4+ iy a prior=0, conj=n01r]e3%

24" C++ Prod 115 W
397 D++ ; amanhdy 1y 30
T4 E _ 3204 ) 1715 B
115 if p1= B then E b INT
1'p1l else empty . p=pl,t=t1, d=dil,

prior=0, conj=noney Y

Prod Prod 1°30 105 é‘}:[—a=£\,t=10,d=20,pri0r=0,c0nj=n0n
prgm 1,1 30| amanhdy - os| 1' {p=B,t=30,d=15,prior=0,conj=nan
ot C e+
if p1= C then b INT ¥ __ 1 {p=Ct=25,d=30,prior=0,conj=non
pl L 17p1 else empty Frad™ pl = et o g ?‘}H——D e 40 4220 brired conic
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] e di ] 1 |
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| 1'plelse empty _m pl O {p=plt=t1,d=dl, J
Ll D Ll prior=u, conj=none j
\_/Prod 110 115
Przzu 1)1 10 amémh 1,115
d1 t1
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if pl=E thean
\1'p1 else empty _m pl dil ~ {p=p1t=tl,d=d1, J
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Figura 5. 25 — Modelo em FCPN para o ponto de decisao para escolha dos produtos
nos buffers de entrada e de saida

A modelagem da base de regras fuzzy com marcacdes é mostrada na Figura
5.26. Para o produto E, as regras 1 e 3 sdo ativadas e entéo, a prioridade do produto
E é calculada. Depois a prioridade dos outros produtos também é calculada e, entéo,
0s produtos aguardam para serem colocados em uma lista de acordo com a sua
prioridade.

Para garantir a solucdo dos conflitos apds o célculo das prioridades, a
estrutura de dados lista é usada nos pontos de decisao.

Em uma rede de Petri Colorida uma transi¢cdo pode estar em conflito com ela
mesma quando existe mais de uma marcacao no lugar de entrada desta transicéao e
elas ndo podem ser disparadas concorrentemente. Sendo assim, uma forma
eficiente de garantir que uma transi¢cdo nao fique em conflito com ela mesma é o uso
de listas de prioridade, ou seja, garantir que o disparo das transicées seja
sequencial. Com este tipo de estrutura as marcacdes respeitam uma ordem de
disparo e nao ficam mais conflitantes. Ap6s a defuzzificacdo, os produtos sao

colocados em uma lista como mostrado na Figura 5.27.
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Figura 5. 26 — Modelo em FCPN para o ponto de decisao para escolha dos produtos
nos buffers de entrada e de saida
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Figura 5. 27 — Modelo da transicédo PriorProd

A Figura 5.28 mostra o modelo da transicdo EscolheRoteiro quando uma lista
de produtos ja foi definida e os roteiros do primeiro produto da lista é avaliado.

O numero de pecgas nos buffers de entrada das maquinas pertencentes aos
roteiros é calculado como mostrado na Figura 5.29. O tempo de processamento do
roteiro também é colocado em uma marcacdo e estas informacdées compdem o
registro que sera usado no modelo fuzzy para a escolha do roteiro.

Apds a escolha do roteiro, o produto deve seguir para a primeira maquina
deste. Um AGV é requisitado para realizar o transporte. O modelo do Storage nesta
etapa é mostrado na Figura 5.30. Assim que o produto vai para a maquina, 0s
roteiros do préximo produto da lista sdo avaliados e este pode requisitar um AGV
para leva-lo a primeira maquina para ser processado.

Na estacao de trabalho onde o produto vai ser processado, os produtos que
chegam sao colocados no buffer de entrada. Se a peca chega no buffer e a maquina
esta livre, a peca pode ir direto para o processamento. Se as pecas chegam e a
maquina esta ocupada, estd deve esperar até que a maquina desocupe. Quando

duas ou mais pecas estiverem aguardando no buffers, uma decisado é realizada para
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verificar qual peca tem maior prioridade para ser processada primeiro. A figura 5.31

mostra o0 modelo para a maquina 1.
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# 1 1 .
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ifpl=Athen 1" pl
else empty if p1=C then 1" p1
else empty if p1=D then 1" p1 (if p1=E then 1" p1
elsa empty alse empty
if p1=B then 1" p1
Prod orod 1/1°E else‘srmpt‘!
i Prod Prod
oteirog oteirog -
| A | C Fotglros Prod
[Roteros A [Foterros CJ
Foteira D pl
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Figura 5. 28 — Modelo para selecado do roteiro de acordo com o produto
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Figura 5. 29 — Modelo para selecao do roteiro do produto A
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Figura 5. 30 — Modelo para estacao de carga
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Na decisdo no buffer de entrada sera considerada as variaveis prazo de
entrega e tempo de processamento. A decisdao para atribuir as prioridades €
realizada e um produto é definido para entrar em processamento. Os outros
produtos voltam para o buffer e aguardam até a maquina ser liberada.

Para a decisdo no buffer de saida, as mesmas variaveis sdo usadas. Neste
ponto, uma decisdo é realizada quando mais de um produto requisita um AGV. A
peca que sera transportada primeira é aquela com maior prioridade.

Todas as etapas do processo devem ser repetidas até o produto ser
finalizado. Quando o produto é finalizado, este vai para o Stforage, onde é

armazenado.

5.6 Analise de Resultados

Na estacao de carga e descarga existiam dois pontos de conflitos. O primeiro,
onde os produtos das ordens de producdo competiam para entrar primeiro em
producédo e que requisitaria o AGV primeiro para leva-lo até a primeira maquina de
processamento.

O outro conflito na estagdo de carga e descarga € caracterizado pela escolha
de roteiros alternativos para a produgédo de um produto.

O primeiro caso foi resolvido determinando uma sequéncia de execugao de
acordo com prioridades atribuidas aos processos. Com o auxilio de listas de dados,
o conflito é resolvido.

Na escolha do roteiro, as opgdes disponiveis sao avaliadas para cada produto
e somente aquele com a maior prioridade é escolhido.

Outros dois pontos de conflitos foram identificados no modelo de
representacdo das maquinas. Nestes modelos, o buffer de entrada e de saida
possuia capacidade para quatro pecas. Quando a maquina estava ocupada e tinha
mais de uma peca esperando para usar a maquina, as pecas entravam em conflito
para a utilizacdo do recurso. Neste caso, uma prioridade era dada aos processos €
aquele com prioridade mais alta era executado. Os outros processos voltavam para
o buffer de entrada e quando a maquina fosse liberada, suas prioridades seriam

calculadas novamente. No buffer de saida, quando uma peca é finalizada, esta
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requisita um AGV para transporte. No entanto, quando mais de uma peca estao
aguardando por transporte, aquela com maior prioridade tém preferéncia para
requisitar o AGV.



Capitulo 6

CONSIDERACOES FINAIS

6.1 Conclusao

No intuito de definir uma estratégia de modelagem e controle de sistemas de
manufatura para solucao de conflitos usando Redes de Petri Coloridas Fuzzy, este
trabalho apresentou um modelo que considera informacdes relevantes para a
tomada de decisédo ao longo da execucéao do sistema.

Foi implementada a estratégia de modelagem que incorpora a resolucao de
conflitos utilizando variaveis tanto do planejamento como do controle da producéo. A
resolucao de conflitos usando I6gica fuzzy se mostrou bastante eficiente devido ao
fato de incorporar variaveis de niveis de informagao diferentes dentre de um Unico
sistema e realizar o controle ponderando essas variaveis no momento da tomada de
decisao.

A programacao dinamica, baseada em légica fuzzy, foi usada com sucesso
em quatro pontos de conflitos, na estacdo de carga para escolha dos produtos, na
estacao de carga para a selecao do roteiro e na estacao de trabalho das maquinas
nos buffers de entrada e de saida. Com uma politica de programacao dinamica, as
decisdes sao realizadas de acordo com o estado corrente do sistema e, caso algum
imprevisto ocorra, o planejamento nao precisara ser refeito.

O modelo foi implementado e simulado com éxito usando a ferramenta
CPNTools, uma ferramenta disponivel e acessivel que trata extensbées de redes de
Petri de alto nivel. Nela também foi possivel a implementacdo da Rede de Petri
Colorida Fuzzy.
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A partir dos estudos realizados foi proposta uma modelagem em FCPN das
bases de regras usadas em quatro pontos de conflito. A modelagem do sistema
baseado em regras fuzzy em redes de Petri possibilitou a modelagem deste no
mesmo modelo do sistema de manufatura desenvolvido em redes de Petri colorida.

Os trabalhos realizados para solugédo de conflitos geralmente usam sistemas
de apoio para a tomada de decisdo. No entanto, nesta proposta o modelo de
decisdo é acoplado no mesmo modelo, ndo necessitando de outro sistema para esta
fungéo.

O modelo foi desenvolvido baseado em um FMS com maquinas, buffers e
AGV. A maioria dos produtos neste ambiente de validacdo possuia roteiros de
fabricacdo alternativos. O modelo foi simulado para garantir a solugdo de conflitos
nos pontos do sistema e os resultados foram satisfatérios.

Para a garantia da resolugcdo do conflito, a estrutura de dado lista foi usada
para que as marcacdes da rede fossem organizadas de acordo com as prioridades

definidas pelo sistema fuzzy e garantir o comportamento do sistema como planejado.

6.2 Trabalhos Futuros

Com base neste trabalho, diversas inclusdes e extensdes podem ser
desenvolvidas. Entre as quais se encontram descritas a seguir.

o A inclusdo de mais variaveis para o critério de selecao nos pontos de
conflito, incluindo outras informacdes do sistema de producao.

o Incluir outros pontos ao redor do modelo do sistema onde o AGV possa
verificar as solicitacées das pecgas e ndo somente no estacionamento.

o Comparar medidas de desempenho com outras propostas de
programagao dindmica e com outras variaveis nos mesmos pontos de
conflito.

o Desenvolver um método de implantagdo da estratégia em
controladores reais de chao de fabrica.
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DECLARACAO DOS TIPOS, VARIAVEIS E
FUNCOES DA MODELAGEM EM CPN TooLs

colset E = with elf;

colset INT = int;

colset Prod = with A|B|C|D|E|JAR1|AR2|CR1|CR2|CR3|CR4|DR1|DR2|ER1|ER2|free;
colset MACHINE = with M1|M2|M3|M4|M5|M6|S;

colset AGV = with alb|c;

colset CONJ = with low|medium|high|none;

colset AGVxProd = product AGV*INT*Prod;

colset Rec_P = record p:Prod * t:INT * d:INT * prior:INT*conj: CONJ;
colset Rec_R = record p: Prod*t:INT*b:INT* prior:INT*conj: CONJ;
colset Rec_B = record p: Prod*tr:INT*pe:INT* prior:INT*conj: CONJ;

colset Rec LP =list Rec_P;
colset Rec LR =list Rec_R;
colset Rec_LB = list Rec_B;

colset Tempo = INT;
colset ListProd = list Prod;

var Ip: ListProd;
var p1, p2,p3,p4: Prod;
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var taill: Prod;

var sp,sp1: Rec_LP;
var sr: Rec LR;
var sb: Rec_LB;

colset MACHINEs = list MACHINE;
var m1:MACHINE;
var tail:MACHINEs;

var agvi,agv2,agv3,agv4: AGV;
var int1,int2,int3,int4,int5,int6:INT;
var prod1,prod2, prod3, prod4:Prod;

var k, y: INT;
var di: INT;

var b1,b2,b3,b4,b5,b6: INT;
var t1,t2,t3,t4: Tempo;

var xp1, xp2, xp3: Rec_P;
var xr1, xr2,xr3: Rec_R;
var xb1, xb2,xb3: Rec_B;
fun higPriorProd (p1: Rec_P, p2: Rec_P) =(#prior p1> #prior p2);
fun insereprod elm [] = [elm] | insereprod elm (q::queue) =
if higPriorProd (elm,q)
then elm::q::queue
else q::(insereprod elm queue);

fun higPriorRot (p1: Rec_R, p2: Rec_R) =(#prior p1> #prior p2);

fun insererot elm [] = [elm] | insererot elm (q::queue) =



Apéndice A

84

if higPriorRot (elm,q)
then elm::q::queue

else qg::(insererot elm queue);

fun higPriorBuf (p1: Rec_B, p2: Rec_B) =(#prior p1> #prior p2);

fun inserebuf elm [] = [elm] | inserebuf elm (q::queue) =
if higPriorBuf (elm,q)
then elm::q::queue
else q::(inserebuf elm queue);



Apeéendice B

MODELOS EM CPN TooLs

Neste apéndice, encontram-se os modelos do sistema de manufatura

similares aos ja explicados no Capitulo 5.
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Figura A. 1- Modelo para selecao do roteiro do produto C
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Escolhe
Buffers

MACHINES
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Figura A. 4 — Modelo da estacdo de trabalho de M2
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Figura A. 6 — Modelo da estacédo de trabalho de M3
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Escolhe
Buffers

LTTers

Escalhe
Buffer
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Figura A. 8 — Modelo da estacdo de trabalho de M4
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Figura A. 9 —Modelo para selecao do proximo destino apds o processo em M4.
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Figura A. 10 — Modelo da estacao de trabalho de M5
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Figura A. 11 — Modelo da estacao de trabalho de M6



