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Este trabalho utiliza as Redes de Petri cono ferramenta
para modelar, validar e inmplementar o conmando, a nivel de
coordenacdo, dos Sistemas Flexiveis da Manufatura (FM5). Para
ressaltar a metodologia proposta, enprega-se um sistema de
transporte do tipo netrd, que corresponde a um sub-sistema
particul armente conmplexo no que se refere aos problemas de
sincroni zacdo encontrados nos FMB A técnica de nodelagem ¢é
baseada em um procedi mento estruturado e sistematico do tipo
"concatenagdo de elementos de baixo nivel" ("bottom up"). O
sistema de transporte escolhido é descrito por suas
especificacbes funcionais na forma de regras operacionais, que
definem as restricdes impostas aos percursos (elementos de Dbaixo
nivel) que formam o sistema cono umtodo. A validagdo das
especificacdbes funcionai s é baseada nas técnicas de analise dos
invariantes de lugar e de transicdo das sub-redes obtidas. Desta
forma, este procedimento orienta a construcdo das sub-redes para
gue sejam executadas corretamente as funcdes de comando, isto
segundo as regras operacionais dos percursos a que elas estejam
associadas. Finalmente, é apresentada a inplenentacdo deste nive

de comando, onde se enpregamtécnicas de Inteligéncia Artificial.



ABSTRACT

I'n thif£ work we use the Petr ! Nets approach to mocei ,
va"i idate ano i np lement a command from t he Fiexibleftanufacture
esystems (FMS), at a coordination level. The model i s applied for

describing a subway transportation system, which is known to be a
rather compl ex sub-system wi th respect to synchronization
problems -Found in the .FM5, and the modeling technique is based on

systematic procedure- & bottom up. The subway transportation

system is described in terms of -Functional specifications in the
«form of operational rules, the latther being used to set
restrictions to tne- paths forming the system as a whol e.
Validation of the functional specifications 1is oQtainec from the
simultaneous analysis of invariants of tne resulting sub-nets. I n
this way, the proce -ure is cirectea into building the sub-nets
*For obtaining the correct execution of the command functions, by
taking into account the operational rules c¢f the paths tc whi ch
they ar e associated. Finally, a coordination level command i s

i mpl ement ed, by wusing artificial intelligence techniques.
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transicdo fundi da

BEd A s Ae Se
1 -1 0 0 O M
0 1 -i 0 O |H
1 0 i 0 0 |Ld
lp.C=0—1p. -1 1 -i 0 1 |C
0O O i -1 0 | M
0 0 Qg 1 -1 |Pe
O 0 -1 1 0 Ce

lugares

onde C é a matriz de incidéncia. Resolvendo este sistema, temse

MI Pd LD ¢ M Pe Ce < | ugares

lpa=1[ 1 1 1 o 0 0 0]
lpb=[ 0 0 O o0 1 0 1]
lpc=[ 1 0 0 1 1 1 0].

\
--<--lugares fundidos

B.4.2. Invariantes de Transicéo

De forma semel hante, os invariantes de transicdo séao
sol ugcdes do sistema de equacbes lineares do tipo C.l«T = 0 (ver

definicdo 3.1). Resolvendo este sistema, temse:

Ed Ad S Ae Se < t ransi ¢cbes

lta=[1 1 1 1 1]
\

—<-- transicdo fundida
Observa-se que estes invariantes ndo foram obtidos
diretamente por justaposicado e concatenacdo, una vez que esta
rede ¢ formada simultaneamente pela fusdo de | ugares e

transi ¢coes.
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C. OBTENCAO DCB | NVARI ANTES DO MIDHLO DA CONEXAO

Este apéndice é dedicado a obtencdo dos invariantes de
| ugar e transicdo do nmodel o da Conexdo. A obtencdo tem por base
0os invariantes do nodel o das Secdes obtidos no apéndice A deste

trabal ho.
Cl . Conexao

O modelo da conexdo (ver figura 5.7) é formado por
conmposi cdo, a partir do nodel o de duas SecBes com Duas Entradas
R2 e R3, mais o nmodel o de duas SecbGes Simples RI e RA pel a fuséo

dos seguintes lugares:

Cel com Ce3 com Ldl obtendo-se o lugar CI;
Lei com Cdl obtendo-se o lugar LI ;
Cd2 com Cd3 com Le2 obtendo-se o lugar Q@
Ld2 com Ce2 obtendo-se o lugar L2.

A obtencdo dos invariantes do model o da Conexdo segue
0S seguintes passos:
1) Obter os invariantes de lugar e transicédo da rede parcial
Ri que resulta da conposicdo das redes RI e R2, pela fuséo
dos seguintes lugares:
Cel cora Ldl obtendo-se o lugar Ci;

Lei com Cdl obtendo-se o lugar LI.
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2) Obter os invariantes de lugar e transicédo da rede parcial
Rj que resulta da conposicao das redes R3 e R4, pela fuséo
dos seguintes lugares:

Cd2 com Le2 obtendo-se o lugar Cj;

Ld2 com Ce2 obtendo-se o lugar L2.

3) Obter os invariantes de lugar e transicdo da rede global
(model 0 da conex&o) que resulta da conposicédo das redes Ri
e Rj , pela fusdo dos seguintes lugares:
Ci com Ce3 obtendo-se o lugar Cl;

Cd3 com Cj obtendo-se o lugar C2.
C.l.1. TInvariantes de Lugar

Considera-se os invariantes de |lugar do nodelo de cada
Secdo. S&do eles.-

Sub-rede RI :

Mel  Pel Lei Cel <—_lugares de RI >
0]

o
®)

1l
=
[EN
[EN
—

Ip|=.[l 0 0 1]

o
o

0].
\ \

lpc =1 O
<--lugares fundidos

Sub-rede R2:

cdl  Ldl MI Cd3 Mi3 PDL
lp2= (1 0 1 0 0 0]
Ip3== ;0 0 0 1 1 0]
lp4= (d 1 1 0 1 17].

N

--lugares fundidos
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Sub-rede R

Ce2  Le2 M2 (Ce3 M3 Pe2 < | ugares de R3

Ip5=1] 1 0 | 0 0 0]
Ilp6=[ 0 O 0 1 1 0
lp7=[ 0 | 1 o 1 1
\ \
<--lugares fundidos
Sub-rede RA:

lugares de R4

| p8 = c'\’ﬁl2 Pdf LPZ 062]<
lp9= [ 1 0 0 1]

lp* =10 0 0 O].
\ \
<--lugares fundidos

Passo 1) Obtencdo dos invariantes de |lugar da rede Ri .

Aplicando a notacdo da eq.3.9 e a equacdo 3.8d, ao

invariante Ip3, temse:

J[Ip*, Ip3] = Ipi.
Not a-se que, ©pela eq.3.8d, a justaposicdo de 1p3 &

equivalente a justaposicdo deste invariante com o vetor nulo

Da mesna forma, aplicando a eq.3.8b aos demis

invariantes de Rl e R, temse:

JCIpO, Ip2] =1pj
J[Ipl, Ip4] = 1Ipk,
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onde,
Mel Pel LI Ci Ml Cd3 MI3 PdIl <
lpi = co O 0 ¢ 0 1 1 0]
lpj =11 1 1 0 1 & 0 0]
lpk=71 0 0 i 1 0 1 17]-

\
<--lugares fundidos

com a rede R

Passo 2) Obtencdo dos invariantes de |lugar da rede Rj.

Anal oganment e, aplicando as equacbGes 3.8d e 3.8b aos

ivariantes de R3 e R4, temse:

J[I p«, Ip6] =1lpw ( pelaeq 3.8d)
J[Ip8, Ip5] =Ilpu
J[Ip9, Ip7] = Ilpv,

onde,
MI2 Pd2 L2 Cj M2 Ce3 M3 Pe2 <
lpw= [ o 0 0 0 0 1 1 0 ]

o
[EEN
o

lpu= [ 1 1 1 0 0]

lpv=[1 0 0 1 1 0 1 17

N

--lugares fundidos
com a rede Ri

Passo 3) Obtencdo dos invariantes de lugar da rede global.

Aplicando a notacdo da eq.3.9 e as equacOes 3.8f, aos

invariantes I pj e Ipu, temse:

J[Ipj, Ipu]l = 1lpa e |Ipb.

De forma semel hante, aplicando agora a eq.3.8b aos
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demais invariantes de Ri e Rj, encontra-se

J[Ipi, Ipv] = lpc
J[Ipk, Ipw = Ipd,
onde,
lugares da rede global
Mel Pel LI Ml M3 Pdl CI/ Q M2 Pd2 L2 M2 M3 Pe2
l pa= il 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]
|l pb= [0 o o O O O o0 o0 1 1 1 1 0 0]
lpc=[0 0O O O 1 O O 1 1 0 o0 1 1 1]
| pd= [1 o 0 1 1 1 1 ¢ ¢ ¢ 0 1 0]
\ <--lugares
fundi dos

Cl . 2. Invariantes de transicao

Aplicando as eq.3.4 aos invariantes de transicdo do

model o de cada Secdo, temse:

Sub-rede RI :

Eel Ael Sei <— El <__transicbes de RI

ltl=[1 1 1] =1[VI].

Sub-rede R2.-

Edi Adi Ed2 Ad3 SdlI <--> E2 <__transi¢des de R2
lt2 =[1 1 0 0 1] =[V2]
t3 =[O0 0 1 1 1] =[V3].

Sub-rede RB.-
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Eel Ae3 Ee2 Ae2 Se2 <--> E3 <__transic¢bes de R3
lt4=[1 1 O O 1] * ][ V4]
l t 5

[ 0O O 1 1 1] =1[W].
Sub-rede R4:
Ed2 Ad2 Sd2 <-> E4 <__transic¢les de R4
lte=[ 1 1 1] =] VW].
Passo 1) Obtencédo dos invariantes de transicédo da rede Ri .
Aplicando as eq.3.5 aos i nvariantes de Rl e R2, temse:

El E2 <__transic¢bes de Ri

lti = [ Vv 0

ltj=10 V2]

ltk=10 V3]
onde,

Eel Ael Sei Edi Adi Ed2 Ad3 Sdl <--- Ei <-

de Ri

ti =1 1 1 0 0 0 0O 0] =g Vi
it) = o 0 0 1 1 0 0 13=7p[V] 3
ltk= [ o 0 O 0O 0 1 1 13= W ;.

Passo 2) (btencdo dos invariantes de transicédo da rede Rj.

Aplicando as eq.3.5 aos i nvariantes de R3 e R4, temse

E3 E4 < _transic¢bes de Rj
ltw=][ V4 0 3
ltu=[ V5 0 ]
ltv=[ 0 V63,
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onde,

Eel Ae3 Ee2 Ae2 Se2 Ed2 Ad2 Sd2 <--> Ej <___1ran§i96es
tw= (1 1 0 0 1 G 0 03=[ wy 9N
ltu= [ O 0 1 1 1 0 0 0]=1[ W,j
0 1 1 1 ]1=101 W]

<
1"
o
o
o
o

Passo 3) Obtencdo dos invariantes de transicdo da rede global
Aplicando as eqg.3.5 aos invariantes de Ri e Rj, temse

Ei Ej <__transicdes da rede global

lta= [ Vi 0

Vk
ltd= [ 0 Mv ]
0
0

Portanto, os invariantes de transicdo do nodelo da

conexao sao:

transi ¢cdes da rede global
/
Ael Edi Ed2  Sdl Ae3 Ae2 Ed2  Sd2
Eel Sei Adi Ad3 Eel Ee2 Se2 Ad2

lta= [ 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 O O O O O 0
ltb= ;0 0 0 1 1 0 0O 1 0 0 O O 0O O O 0
ltc=[(0 0 0 O 0 1 1 1 0 0 0 0 O 0 0 0
ltd=[ 0 0 0 0 0 0 0 o1 1 0 O 1 0 0 0
lte= (0 0 0 0 00 OO OO 1 1 1 0 O 0
'tf={0 00 0 0 C 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
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1. | NTRODUGCAO

O projeto e a inplenmentacdo do comando dos Sistemas
Flexiveis da Manufatura (FM5) é realmente uma tarefa muito
dificil e conplexa. Para facilitar a execucdo desta tarefa é
usual deconpor o comando destes sistemas em cinco niveis de
abstracao, apresentados em [ VAL 85]. A figura abaixo ilustra

esta deconposi cao.

PLANI FI CACAO

CERENGA AMENTO

*

SUPERVI SAO
A

COORDENACAO

1 :

GOVRNDO COCAL

figura 1.1: Niveis hierarqui cos de conando dos sistemas F\VB



E evidente que, a cerrets funcionalidade do comando
global do sistema dependerda da interacéac cios estes niveis,
sendo mais critica nos trés udltinos iveis (Supervi séo
Coordenacdo e Comando Local ) devi do as exigéncias de operacdo em
tenpo real. O nivel de Conando Local tem c funcdo o controle
dos dispositivos ligados diretamente ao processo, por atuadores e
sensores, tais cono as naquinas ferramentas, esteiras, robds,
etc. O nivel de coordenacdo temcono funcdo a alocacdo de
recursos ou seja, assegurar o0 correto conportamento de um
conjunto de operacdes, concorrentes ou paralelas, associadas ao
processo. O nivel de supervisdo toma decisdes cada vez que, por
exempl o, una maquina ou um dispositivo de transporte seja
liberado no final de cada una destas operacdes. Estas deci sdes
sdo baseadas em planejamentos definidos pelos dois niveis mais
el evados de conando e armazenadas em base de dados. Estes niveis
possuem funcdes de controle especificas que sdo associadas ao
pl anej amento e gerenciamento de |linhas de produgcdo ou nontagem

Estes dois niveis ndo |evam em conta exigéncias de tenpo real

Devido a compl exi dade i nerente a cada um dos niveis de
comando existentes, seria inpraticavel reunir emum sO trabalho a
apreci acdo de todos eles. Aqui sera abordado apenas o nivel de
coordenacdo do comando de um sistema conmplexo e este sera

model ado e validado pelo ferramental das Redes de Petri

1.1. Objetivos

Os principais objetivos deste trabal ho Eio:

A proposicdo de uma técnica de nodelagem sistendtica e



estruturada por Redes de Petri do nivel de coordenacac
comando de si stemas conpl exos;

A validacdo no nmodelo global de todas as especificacdes
funcionais do sistema;

A inplementacdo e operacionalizacdo da Rede de Petri obtida.

O sistema wutilizado wpara ilustrar e comprovar a
met odol ogia proposta é um sistema de transporte de trens do tipo
met r 0, caracterizado por partes ou percursos basi cos
bidirecionais do tipo via e conexdo. As vias e conexdes sao
formadas por percursos elementares unidirecionais, conmuns a todo
sistema de transporte inerente aos Sistemas Flexiveis da

Manuf atura, e que sdo chamados de secOes [BARB 89] .

No caso dos sistemas de transporte formados apenas por
percursos unidirecionais, ¢ habitual deconpor estes tipos de
sistemas em partes chamadas secGes e células. Este procedi mento
ja foi considerado emoutros trabal hos [VALE 85]. Entretanto,
ser4d abordado aqui um sistema de transporte mis conmplexo formado

total mente por partes ou percursos bidirecionais.

O procedi mento de nodelagemestruturado por Redes de
Petri €& do tipo "bottomup"” [BARB 87], [VALE 85] ou seja, da
conmposi ¢do conveni ente das sub-redes que descrevem 0S percursos
el ementares serdo obtidas as sub-redes para os percursos basicos
bidirecionais e, a partir destas, a rede global que nodela aquele

nivel do conmndo.

Vale salientar que o nivel de coordenagdo deste comando



deve ser modelado |evando-se em conta as especi ficacdes
funcionais do sistema. Estas especificacbes funcionais séo
traduzidas na forma de regras operacionais as quais descrevem as
restricoes impostas a cada percurso do sistema. Estas regras
devem ser obedecidas a todo instante pelo trafego de trens para
evitar colisdes, i ndependentemente dos itinerarios escolhidos
pel as decisdes dos niveis superiores de conmando. Do fato
anterior, serada de grande inportancia a validagcdo do nmodelo
global, contenplando todas estas regras operacionais, a fim de
assegurar a correta operacionalizacdo deste nivel de comando. A
val i dacdo € baseada na analise dos invariantes de todas as sub-
redes que nodel am o necani sno de coordenacao correspondendo a

cada secdo e aos demais percursos bhidirecionais do sistema.

No que diz respeito a inplenentagao, o modelo global
dest e nivel de comando, pode ser inplementado através de recursos
de hardware, firmware ou software [BARB 87], [QOR 80], [CAR
83]. Entretanto, devido aos recursos ora disponiveis, sera
apresentado aqui apenas a inplementacdo por software, enpregando-

se técnicas de Inteligéncia Artificial (1A).

1.2. Apresentacao

Este trabalho &, na verdade, 0 resultado de varios
esforcos no sentido de mostrar, ao longo de seus capitul os, cono
al cancar o objetivo proposto. Cada capitulo esta elaborado de
forma gradual e detal hada, a fimde enfatizar todos aqueles
pontos que serdo relevantes para o correto entediraento dos

capitul os seguintes. Todo assunto, dividido emseis capitulos e



trés apéndices, esta distribuido da seguinte forma:

No Capitulo 2 apresentamse 0s conceitos basicos das
Redes de Petri. Estes conceitos bésicos sdo pré-requisitos para o
estudo dos invariantes de lugar e de transicdo apresentados no
capitulo seguinte. Serd visto que as Redes de Petri podem ser
definidas sob o ponto de vista da teoria bag ou matricial [ PETE

SI.

No Capitulo 3 apresentamse os invariantes de lugar e
de transicdo para as Redes de Petri [MJRA 88], [VALE 85]. Mostra-
se que o0s invariantes de uma Rede de Petri R formada por
conposi cdo a partir de duas sub-redes R e R, podem ser obtidos
diretamente dos invariantes destas sub-redes por justaposicéao
e/ ou concatenacao [BARB 87]. A conposicdo sera feita através da
fusdo de elementos do tipo lugar e/ou elementos do tipo
transi ¢ao. No final do capitulo serdo aplicados os resultados

obtidos (Propriedades) através de exenplos ilustrativos

No Capitulo 4 apresenta-se o sistema proposto, ou seja,
0 sistema de transporte de trens do tipo metrd. Deve-se ressaltar
gque a configuracao deste sistema utilizara somente cinco tipos
de estruturas elementares a serem caracterizadas cono vias e/ou
conexdo [BARB 89]. Entretanto, i ndependentemente do grau de
compl exi dade de qual quer tipo novo de estrutura, este senpre
podera ser formado a partir de elementos ainda mais simples, as
secbes. Portanto, o procedimento estruturado a ser apresentado
servira, seguramente, para formar outras confi guracoes

desej avei s.



No Capitulo 5 apresentam se os nodel os de Redes de
Petri isub-redes) que descrevem os necani snos de coordenacdo das

vias e da conexdo. Apresenta-se tanbém a validacdo das
especificacbes funcionais das secOes, Vvias e da conexdo que
formam este sistema, através da analise dos invariantes das sub-
redes correspondentes. No final deste capitulo sera visto cono
obter o modelo global do nivel de coordenacdo do comando

consi derado [BARB89] .

No Capitulo 6 sera exemplificada a inplementacdo por
sof t ware do nivel de coordenacdo do comando para um pequeno
trecho do sistema de transporte. O procedimento utiliza técnicas
de Inteligéncia Artificial (1 A). Especificamente sistemas
baseados emconheci mento, representado por regras de producdo.
Al ém dos propésitos de inplenentacdo, este capitulo objetiva
mostrar a viabilidade do enprego das técnicas de | A aplicadas a
model os de sistemas especificados sob forma de Redes de Petri

[FIGU90], [PERK90], [SAHRS7] .

Na conclusdo citam se algumas perspectivas de trabal hos
futuros. Nos Apéndices nostram se, com detal hes, os procedi mentos
de obtencdo dos invariantes de lugar e de transic¢cdo do model o dos

conponentes elementares do sistema global.



2. UWA | NTRODUCAO AS RELCES DE PETRI

Gs conceitos basicos apresentados neste capitulo, sao
pré requisitos para o estudo dos invariantes de lugar e de
transi cao abordados no capitulo seguinte. Seréa visto que as Redes
de Petri (RdP) podem ser definidas sob os pontos de vista da

teoria bag [PETE 81] ou de unma estruturacdo matricial [BRAN 83].
2.1. As Redes de Petri e a Teoria Bag

A teoria Bag € una extensdo natural da teoria dos
conjuntos. Da nesna forma que os conjuntos, um Bag € uma col ecao
de el ementos sobre umcerto domnio. Ao contréario dos conjuntos,
um Bag perm te a miltipla ocorréncia de el ementos. Por exenpl o,

seja o domnio D= {a, b, ¢, d} e os seguintes Bags:

Bl ={a, a, b, ¢)
B2 ={a, b, c>.

O Bag Bl é diferente do Bag B2, pois o elemento "a"
ocorre duas vezes em Bl e apenas uma vez em B2
Dado um elemento "x" eumBag B, tal quex e B. O
namero de ocorréncias de "x" emB é denotado por #[x, B]. Se
restringimos o numero de elementos em um Bag, de forma que
0 < #[x, Bl <1,

para todo x e B, resulta na teoria dos conjuntos,.



2.1.1. Estrutura e Géafico

A estrutura de uma RIP é definido por seus lugares,

suas transicbes, sua funcdo de entrada e sua funcdo de saida.

Definicdo 2.1 A estrutura de uma Rede de Petri R e a

quadupla R = <P, T; 1, 0>;

onde,
P = {pl, p2,....pm é umconjunto finito de lugares, np,O;
T={ti, t2,....tn} é umconjunto finito de transi¢des, n>0;

| : T --> P é a funcdo de entrada que associa transic¢cdes a um bag

formado por lugares de entrada;

O: T-->Pé a funcdo de saida que associa transic¢cbes a um bag

formado por lugares de saida.
Da definicdo 2.1, deduz-se que:

Um lugar p é um lugar de entrada da transicdo t se pe | (t) .

Un lugar p é um |l ugar de saida da transicdo t se p e O(t).

Desde que, | (t) e O(t) sao bags de entrada e saida
respectivamente, o nunero de vezes que um | ugar de entrada ocorre

no bag | (t) é denotado por.-
#lp, 1(t)3 eq. 2.1

da nesnma forma, o nunmero de vezes que umlugar de saida ocorre no

bag O(t) ¢é denotado por:

#lp, 0(t)] eq. 2.2



A figura 2.1 mostra a estrutura de uma RJP, onde

P= <PTI,0>
P={pl, p2, p3, p4, pb5,.6}
T=1{tl t2, t3, t4)
Ktl)==1Pl.PS, p6} o(tl) ={pl, P2, p6}
I(t2) = P2} 0(t2) ={p3, ps}
Kt 3) == [P3} 0(t3) ={p4, p4, P6, p6}
H(td) de {p*> 0(t4) ={p5}

figura 2.1. Estrutura de uma RIP.

Observa-se que, uml ugar pode ser simultaneamente | ugar
de entrada e saida de uma nesna transicao, bem cono |ugar de
entrada e saida de transicdes diferentes. Veja, por exemplo, o
lugar p6, que temmultiplicidade (namero de ocorréncia de um
elemento dentro de um bag) igual a 2 no bag de saida O0(t3).

Assim pela eq.2.2 temse:
#[p6, O0(t3)] = 2

e multiplicidade igual a 1 no bag de entrada [(tl). Portanto,

pela eq. 2.1 temse:

#[p6, Kt 1)] =1.



A nior parte da teoria estd baseada na definicdo 2.1
mostrada acima. Entretanto, una representacdo grafica da
estrutura de wuma RJF é muito importante porque torna visivel
todos os conceitos estudados na teoria. Ua grafico de una RIP ¢é
simpl esmente a representacdo de sua estrutura na forma gréfica.
Este grafico é formado por circulos, 0s quais correspondem aos
lugares na estrutura R da rede, e por barras, as quais
correspondem as transicoes. 0 nmapeamento entre lugares e
transi cdes no grafico é feito através de arcos direcionados, com
alguns arcos dirigidos de transicbes para lugares e outros
dirigidos de lugares para transicoes. Sdo adotadas as seguintes

convencgoes:

Se p éumlugar de entrada da transicdo t entdo, pe | (t ) ;

<o >Jt

Se p é umlugar de saida da transicdo t entdo, pe O(t);

PO ¥

A multiplicidade de ura lugar é representada por varios

arcos direcionados no grafico da RdIP. Desta forma,

. Se#[p, ! (t)]=q, entéo

p O — - — H t

Se#[p, 0O(t)] =g, entéo

10



onde, (q representa a quantidade de arcos direcionados.

Do exposto acim, deduz-se que o grafico da estrutura

R, mostrada na figura 2.1 é o seguinte:

figura 2.2: Gafico da RIP da figura 2.1.

s

A partir dos exenpl os dados nas figuras 2.1 e 2.2, ¢é
facil de ver que, dada a estrutura R de una RdP, é possivel obter
seu grafico equival ente e vice-versa. Nota-se que, o grafico de
una RdP pode ser visto conb um conjunto que pode ser particionado
em dois conjuntos disjuntos, ou seja, um conjunto de lugares, P,

e outro conjunto de transigdes, T, com P n T = 0.

Pela inversdo funcional entre os elementos de P e T
podem ser construidas RdP cujas estruturas resultantes nmostram
entre si, a troca de posicado entre lugares e transicbes. A partir

destas observagbes foi introduzido o conceito de dualidade em

11



el ementos do conjunto dos nameros naturais, isto & M: P --> N

Pode-se tanbém definir a marcacdo d* uma R de

um vetor coluna de dinensao "n, ou seja,

ul Pl
M= U P
um pm
onde, "M é igual ao nunero de lugares da rede, e cada ui e N

Cada conponente ui do vetor define o nunero de fichas no lugar pi
correspondente aquela conponente. A partir destas definicdes,

denota-se que o numero de fichas de um lugar é:

M(pi) =ui eg.2.3

As fichas no grafico de um RdP, séo representadas por
pequenos pontos "." dentro dos circulos que representam o0s
lugares da rede. O nuamero de fichas que se pode atribuir a cada
lugar pode ser ilimitado. Portanto, o numero de marcac¢cfes de uma
RdIP pode ser tanbém ilimtado. A figura 2.4 mostra o grafico de

ura RIP marcada. Para este exenplo a narcacéo é:

N—OO—F—
o
N

13



Neste ponto, pode-se definir uma RIP narcac.-.

seguinte forma:

Definicdo 2.3 Ua RIP marcada, denotada Rn = <R Mb>, é unia
RAP de -estrutura R = <P, T;1,0> e uma marcacdo M. Ba outras

pal avras, é a rede Rm = <P/ T;I,Q M>.

figura 2.4: RIP marcada.

Quando a quantidade de fichas € grande dentro de cada
circulo, a convencdo, neste caso, é escrever dentro dos circulos
um namero inteiro positivo que representa aquela quantidade. Este

fato é mostrado na figura 2.5 para una RIP cuja marcacao é:

17 | Pl

15 P2
10 |P3
20 | p4

A execucdo de um RIP é control ada pela quantidade e
di stribuicdo de fichas em cada |ugar da rede. A execucdo da rede

é obtida pelo disparo de transicoes. O disparo de uma transicao



renove fichas de seus lugares de entrada e cria novas fichas, ds
quais sdo distribuidas em todos |lugares de saida desta transicdo.
A nova quantidade de fichas na rede, dependeréa da multiplicidade
dos arcos de cada lugar de entrada e de saida da transicdo. Por
outro lado, uma transicdo sonmente pode disparar se el a estiver
habilitada. Um transicdo esta habilitada se cada um de seus
|l ugares de entrada contiver uma quantidade de fichas pelo nenos
igual ao nuamero de arcos direcionados destes lugares para a

transi ¢éao.

figura 2.5: RdP com grande marcacdo.

As fichas que habilitam uma transica3o s3o chamadas de
fichas habilitadoras. Por exenmplo, a transicdo t | da RIP da

figura 2.5 esta habilitada porque é necessario pelo nmenos duas

fichas no lugar pl para habilitar tl, e este contém 17 fichas.

Definicdo 2.4 Uma transicdo t e T emuna Rede de Petr

marcada Rn = <R Mb>, esté habilitada se, para todo p e p, temse

Mo(p) 2#[p, I (t)]

15



Considere a figura 2. 6a, onde a transicdo t esta
habilitada. O disparo desta transicao renovera uma ficha de cada
lugar de entrada pl e p2, e uma ficha sera depositada no |ugar de
saida p3 e duas no lugar de saida p4, visto que pd tem

multiplicidade dois (ver figura 2.6b).

Definicdo 2.5 Wa transicdot e T emuma Rede de Petri
marcada Rn = <R Mv> pode ser disparada senpre que el a estiver

habilitada. O disparo de t resulta em uma nova marcacao M dada

por :
Mip) =M(p) - #[p, Kt )] +#[p, 0(t)]
® 0O O
\-/ .
5N 5N
(a) RIP antes do disparo de t. (b) RIP ap6és o disparo de t.

figura 2.6: Disparo da transicédo t .

Cono um outro exenplo, considera-se novamente a RIP
marcada da figura 2.4. De acordo com as regras de execucgéo,
somente as transicbes t | e t 2 estdo habilitadas para o disparo.
Se tl e t2 disparamnesta sequéncia, resultard nas nmarcacgoes

ilustradas conforme figuras 2.7a e 2.7h.

As regras de execucdo de uma RdP, sdo aplicadas senpre

que existir transicdes habilitadas. Assim a cada disparo de uma

16



transicdo, resultara e nova narcacdc da rede. Diz-se que unma
RAP al cangcou una marcacdo estavel se nenhuma transi cdo pode ser
di sparada, seja porque ela ndo esteja sensibilizada, seja porque

o evento, ao qual el i esteja associada, nd se verfique.

figura 2. 7a: RIP apés o disparo de (I,

figura 2. 7b: RJP apés o disparo de t 2.

2.1.3. Midancas de Estados

O estado de uma RIP é definido por sua marcacdo. O

17



di sparo de wuma transicdo resulta em nudanca na sua narcacao,
portanto, emseu estado. A fun¢do i, denotada funcdo de proéxino
estado, define as nudancas de estados de uma PdP Em outras
palavras, esta funcdo, quando aplicada a uma marcacdo inicial M
e a una transicédo t , gera unma nova marcacdo M que resulta do
disparo da transicdo t na marcacdo inicial M. Se t ndo esta
habilitada, entdo esta funcdo ndo é definida, caso contrario, se
t esta habilitada, entdo 6(Mo,t) = M onde M corresponde a nova

marcacdo da rede.

Definicdo 2.6 A funcdo 6, para uma RIP marcada Rm = <R M>,

¢ definida se, e somente se,

Mo(p) >#[p, I (t)]

para todo pe pet e T Se 6(M,t) € definida, entdo 6(Mo,t) = M
onde

Mp) =M(p) - #[p, I(t)] +#[p, O(t)]
para todo pepet e T

Dados uma Rede de Petri e uma marcacao inicial M, 0
di sparo da transicdo tj o emM resulta uma nova nmarcacdo M, onde
M =6(M, tjo). O disparodatransigdot || emM, resulta em
M2 = 6(ML, t j | ) . Este procedimento pode continuar até que seja
al cancada una marcacdo em que nenhuma transi céo esteja
habilitada. Neste ponto, a funcdo 6 é indefinida e a execucado da
RdP deve parar (estado estavel). Observa-se que duas sequéncias
sdo obtidas a partir da execucdo de unma RAP; una sequUéncia de

mar cagcdes (M, N2, B, M, ...) e outra de disparos de

18



transicbes o=(tjo,t i | ,tj) 3, ....t i ,. . . ) . Estasduas

sequéncias estdo rel aci onadas por:

Mei = QM t ) eq.2.4

para k = 0,1,2,.... e "j" € qualquer inteirotal que 1 < j < n,

isto €, representa o indice da transicdo disparada.

Temse que tj k corresponde a transicdo t j que dispara
na (k+l)-ésima ordem dentro da seqiéncia a. Portanto, o primeiro
indice "j" indica a transicdo, enquanto que o segundo indice "k"
a ordem de di sparo. Em outras palavras, uma dada seqiéncia c pode
ser formada de transicdes distintas ou repetidas. Cono exemplo,
considera-se a sequénciao - (tl, t4, t3, t2, t2, t4,....).

Usando a notacdo acim tem se:
o=(tlO, t41, t32, t23, t24, t45 )

logo, tl O é a transicdo tl que dispara na primeira ordem t41 é a
transicdo t4 que di spara na segunda ordem t32 é a transicdo t3
que dispara na terceira ordem e assim por diante. Pode-se
extender o conceito da funcdo 6, associ ando-se a marcacao inical
M e a sequéncia de disparos de transicbes o = (tjo, ....,tjk ),

a nova narcagdo M da seguinte forma:
M=6(M, a) =6(M, tjo, t j I t) k). eq. 2.5

A marcacdo final Mé entdo o resultado do disparo de
tjo, depoist j | e assimpor diante, até o disparo de tj k. Nota-
se que, 6(Md, a) = M somente € definida, se cada transicdo esta

habilitada para o diparo na ordem determ nada pela seqiéncia o.
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M > G . s(t])’. eq.2.6

O resultado do disparo de t j na marcacdo inicial M €é a
nova marcacdao M = 6(Md, t | ) , onde, de acordo com a definicéo

2.6 e a equacao 2.6, temse:

=M + (C - GCG) . s(tj)’ eq. 2.7
l ogo,
M= (M, tj) =M+C s(tj)’ eq. 2.8
onde, a matriz
C=GC - C eq.2.9
€ conhecida conmb a matriz de incidéncia de una RJP.

2.2.1. A Equacdo Fundament al

Consi derando a sequéncia o= (tjo, t j I , tj2, .... t]jk),
e aplicando agora a eq.2.8, sucessivamente, para o di sparo de

cada transicdo na sequéncia o, temse.-

M = 6M, a = M + C . {s(tjo)" + s(tjl)"" + ... + s(tjk)>

ou
M= 6(M, a = M + Cs, eq.2.10
onde o vetor s = s(tjo)" + s(tjl)" + .... + s(tjk)" é chanmado

vetor disparo ou vetor caracteristico da sequéncia o0, e suas
componentes representam o numero de vezes que cada transicéo

di spara na seqléncia o. A equacdo 2.10 é a equacdo fundament al
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das Redes de Petri.
2.2.2. Um Exeni

Para exemplificar a aplicacdo da eq.2.10,

a RIP marcada da figura 2.8

Py "\\afﬁ/’r—/;h
(:)—_*L

figura 2.8 RIP do exenplo.
As matrizes C~ e C* daquela RIP sdo:

th t2 t3 t

t2 +.3

0
d
0
1

oroo
O

Il
coocow
oN O
~oOoo

pl

P2
P3
p4

O =

SINES

b

I

consi dera-se

Portanto, conforme eq.2.9, a matriz de incidéncia desta RIP €

tl t2 13

0 0 0 |p
-1 +2 0 | P2
-1 +1 -1 P3
O -1 +1 |.4



representacdo ¢€é definida através de funcdes, enquanto que a
segunda por matrizes. Os conheci mentos aqui apresentados serao
rel evantes para o0 desenvolvimento dos demais capitules,
principal mente do préxinmo, quando serdo abordados os invariantes

de lugar e de transicdo no contexto das Redes de Petri.
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invariante de transicédo de Rse, e sonentese, C.1J =0

Bm outras palavras, um invariante de transicao ¢
definido por umvetor de dinensdo igual ao nunero de transicodes
da rede, onde cada conponente indica o numero de vezes que a
transi cdo correspondente deve ser disparada. Cada invariante
associa um conjunto de transicbes cuja sequéncia de di sparos nao

modi fica a marcacdo da rede (veja eq.2.10 com M = M).

Definicdo 3.2 Un vetor lugar Ip : F -->Z ¢é& dito um

invariante de lugar de R se, e somente se, Ip.C = 0.

Em outras palavras, uminvariante de lugar é definido
por umvetor de dinmensédo igual ao nunero de lugares da rede, onde
cada conponente associa um peso a um |l ugar. Estes pesos definem a
ponderacdo a ser feita para que a sona das fichas contidas nos
lugares seja uma constante, I st o independentemente dos disparos

das transicbes. Desta forma, temse:

pl pi pm < | ugares de R
lp=1lai,..., ai ,...am,

onde | p € uminvariante de lugar de R Entao,

al .M(pl) + ...+ ai . Mpi) +...+ amMpnm) = K eq.3.1
onde K € una constante que €& determ nada pela marcacdo inicial da
rede.

3.2. Fusdo de El ementos

Un el emento de una Rede de Petri sera considerado aqui
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TO um lugar ou uma transi cao. A técnica de fundir el ementos do
tipo, quer sejam lugares quer sejam transic¢oes,
possibilita, de forra sistematica e estruturada, a construcdo de
redes de grande dinmensdo. As figuras 3.1la e 3.1b ilustram esta

técnica, quando aplicada a duas sub-redes R* e R.

|

T T
{ J i [ 1
: '. =
I - | R p
[ |

LE" 1 E i R"| |
i ' | _J

figura 3.1a: Rede R formada pela fusdo de lugares.

FT ]
TR . ]
‘:;_; .hl Tt ii

figura 3.1b: Rede R formada pela fusdo de transicdes.

Os arcos tracejados nestas figuras indicam quais 0S
el ementos do nesno tipo, pertencentes as sub-redes R e R que
estdo envol vidos no processo de fusdo. Considerando esta notacao,
a figura 3.1a mostra a fusdo de elementos do tipo lugar, equanto
que a figura 3.1b a fusédo de el ementos do tipo transicao. Nota-se

que os elementos do nesno tipo desaparecem na fusdo, dando origem
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primeiros lugares de R.

gl obal R toma a seguinte forma,
Vi t v
ci,ly. ... a.n')
A -1,0). e C'(i-k,n")
al-1», C(i-k+,BJ
Cli C(i,n")

figura 3.2

Cono oOs

Entdo a matri z de incidéncia C da

rede

conforme mostra a figura abaixo.

', tv

P
C-(1) e, c(,n PV-bl Pl
(o3l (4) T Cc-kn")  P.w P-.
C(KHI) oo c" (k*1,n")
(ol (L) U c (" ,n") PV

Matriz C de uma rede R obtida pela
fusdo de k |l ugares de R

e R.

invariantes de transi cdo da rede R sao dados

pel a solucdo das equacbes C.I*" = 0, |l ogo este sistema pode ser
analizado da seguinte forma:
« C(j, 1) Bi +. ... +C(j.n").3A =0
onde j=1,2,...,m -KkK eq. 3. 2a
[ C(m-k+j,1) . 3 + + C(m-k+j ,n" ) BA 3 +
[ C"(j., 1) . 3» + C'(j,n") . ] =0
onde | =1, 2, , k eq. 3. 2b
c'(j,1) . A" o+, + C'(j,n") ". =0
onde j = (k+1),...,n". eq. 3. 2¢c

Not a-se que os invariantes de transicdo de R,

sao
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solucdes das equacbes 3.2a e 3.2b, bastando para isso que o0sS
val ores das incognitas (3»,...,.B”») sejamtodos nulos. Da nesna
forma, o0s invariantes de transicdo de R, sao solugdes das
equacdes 3.2c e 3.2b caso os val ores das incéognitas (Bi,...,3". )
sejam todos nulos. Isto quer dizer que, todos os invariantes de
transicdo de R e de R' estdo presentes, respectivamente, nos

invariantes de transicdo de R da forma

(Bi 3, .. . BA- 0 ... 0)
n" zeéros
(o0 ... 0 Bi" BL ... 0f£.).
n zeros
Estes, sdo obtidos, evidentemente, pel a concatenagéo

dos invariantes de R e R comvetores nulos com dinensdao e
posi ci onament o adequados a construcdo de R inplicita em"C' da
figura 3.2. Eventual mente, outros invariantes de transicéo

existem para R que tém a forma

e sdo solucdes das eq. 3. 2.

Considerando o caso dos invariantes de lugar que sé&o

obtidos pela solucdo da equacdo Ip.C = 0, temse:

e« Cd,j) . ai + + C(m,j) . a&,. =0,
onde | = 1,2,...,n". eq. 3. 3a
c'(l,j) . ai'" + + C'(m',j) . af- =0,
onde j = 1,2,...,n". eq. 3. 3b
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onde | = 1,2,...Kk. eq. 3. 3¢

Nestes trés grupos de equacdes, o primeiro (eq.3.3a)
contém um nunero de equacdes igual ao numero de transi¢cdes de R
o segundo (eq.3.3b) ao nunero de transicbes de R e o0 ‘terceiro
(eq. 3. 3c) as 2k incognitas correspondendo aqueles lugares
fundi dos que intervéem em todas as equacdes. Observa-se que as
equacdes 3.3a e 3.3b séo verificadas se, e somente se, as
condi ¢cdes impostas pelas eq.3.3c foremverdadeiras, isto é,  se
todos os valores das 2k incognitas associados aos lugares
fundidos forem idénticos dois a dois. De acordo com os valores

destas incognitas temse dois casos a considerar. -

1) .-K-j =0 ou ajVvao0 paratodoj =1,2,...k

Neste caso, todos os invariantes de |lugar de R e de R

sdo, respectivamente da forma

k zeros

Assim os invariantes de lugar de R serdo da forma

« «J i, . «Ee— | ° °,  «2*» *Z¥* . a-- >,

k zeros

obtidos pela justaposicdo dos invariantes de lugar de R e R
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2) ar.-KV =@ ? O pératodoj =1,2,...k

Se o0 valor cs pelo nenos una dessas incognitas ndao é
nulo, entdo ¢é necessario encontrar pelo nenos um invariante de
lugar de R e pelo nmenos um outro de R para os quais estas 2k
incognitas sejam idénticas duas a duas, para se construir um

invariante de lugar de R por justaposicdo dos invariantes de

lugar de R e R.

r

Em anbos os casos, o0 sistema de equacbes fornece o0s
invariantes de lugar da rede R obtidos por justaposicao dos
invariantes de R com os invariantes de R. Se ndo for encontrado
umn invariante de R e outro de R que satisfacam & eq. 3.3c, entéo

estes invariantes desaparecem na rede global R

Devido & dualidade existente entre os elementos de
tipos diferentes de una Rede de Petri, ou seja, entre lugares e
transi ¢cdes, o ato de fundir elementos do mesno tipo de duas redes
R e R, resultando na rede R conduz as segui ntes consideracoes

e propriedades abai xo:

» Consi der acoes:

O elenmento dual, na fusdo de elementos do tipo transicdo €
considerado lugar da rede;
O elemento dual, na fusdo de elementos do tipo lugar €

consi derado transicdo da rede;
» Propriedades:
Propriedade El: Todos os invariantes de elemento dual de R e de
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R' sdo invariantes de elemento dual de R estes sdo obtidos por
concat enagao. Eventual mente novos invariantes de elemento dual

podem aparecer para R

Propriedade E2: Todos os invariantes de elemento de R e R, para
0S quais os valores das "k" incognitas associ adas aos el ementos
fundi dos sdo zero, serdo invariantes de elemento de R Estes séo

obtidos por justaposicao.

Propriedade E3.- Se existe uminvariante de elemento de R e um
invariante de elemento de R" t al que os pesos associados aos
el ement os fundi dos sejam idénticos dois a dois, entdao a
j ust aposi ¢cao destes invariantes €é um invariante de R (a

Propriedade_E2 é de fato um caso particular).

Propriedade E4: Todo invariante de elemento de R resulta da
justaposicdao de wum invariante de elemento de R com um
invariante de el ement o de R pel a Propriedade_ E2 ou
Propriedade_E3. Eventual mente invariantes de R e R podem

desaparecer na rede global R

Estas propriedades sdo véalidas senpre que uma Rede de
Petri R é formada por conposicdo, a partir de duas sub-redes R e
P, somente pela fusdo de lugares ou de transicdes. Entretanto,
se R é formda, simul taneamente pela fusdo de |ugar e transicao,
pode-se avaliar sua matriz de incidéncia C e aplicar as

definicdes 3.1 e 3.2 para obter todos seus invariantes.
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3.4. Consideracdes sobre as Propriedades
Propriedade El.

Para evidenciar o enprego desta propriedade, consi dere

a rede R do paragrafo 3.3 e 0s seguintes casos:
R é formada pela fusdo de lugar: -->Elemento dual = transicao.

A Propriedade El aqui garante que todos o0s invariantes
de transicdo de R e de R séao invariantes de transicdo de R
estes sdo obtidos por concat enacdo. Event ual mente novos

invariantes de transicdo podem aparecer para R
R é formada pela fusdo de transicédo: -->Elemento dual = lugar.

Da nmesna forma, a Propriedade EIl assegura que todos os
invariantes de lugar de R e de R' s& invariantes de lugar de R
estes séo obtidos por concatenacdo. Event ual mente novos

invariantes de lugar podem aparecer para R

Em outras ©palavras esta propriedade afirma que: Na
fusdo de elementos, todos os invariantes de elemento dual de duas

sub-redes sdo conservados na nova rede, isto € na rede global.

Vé-se que em anbos 0S casos, O0S invariantes de elemento
dual de R foram obtidos por concatenacéo, a partir dos

invariantes de elemento dual de cada sub-rede R e R.

Consi derando agora dois invariantes de elemento dual

representados da seguinte forma:
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Sub-rede R:

E < el ementos duais de R
le = [V ] eq. 3. 4a

nesta notacao, V representa todos os valores de Il que estdo

associados ao conjunto de elementos duais E de R;

Sub-rede R

E' < el ementos duais de R
1J1 s [ V' ] eq. 3. 4b

da nmesna forma, V' representa todos os valores de 1~ que estao

associados ao conjunto dos elementos duais E" de R.

Se a rede R é formada pela fusdo de lugares, entdo E e
E" representam transicdes, caso contrario, representam |ugares de
cada sub-rede. Pela Propriedade_EI, pode-se obter agora
facil mente os invariantes de elemento dual de R, basta fazer a

concat enacdo de cada um destes invariantes.

A concat enacdo de 17, resulta em um invariante da rede

R, que tem a seguinte forma:

E' E' < el ementos duais de R
=1 Vv 0] eq. 3. ba

anal ogamente, a concatenacdo de 1~ €& o invariante

E E' < el ementos duais de R
=[ 0 Vv" ]. eq. 3. 5b

Observa-se que a forma dos invariantes nas equagbes 3.5
deriva simplesmente do resultado da analise das equagdes 3.2 do

paragrafo anterior.
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Exenpl o 3.1 Sejam o0s seguintes invariantes de transi ¢éo

pertencentes a duas sub-redes Ri e Rj:

Sub-rede Ri:
tatbtc < transi cfes de Ri
It =[10 1]
lt2=[12 1]
Sub-rede Rj:
tx ty tz < transi cbes de Rj
lt3=[1 1 1].

Seja Rx una Rede de Petri formada a partir de Ri e
pela fusdo de lugares. Sera visto como obter os invariantes
transicdo da rede Rx. Dado que Rx ¢ formada pela fusédo
lugares, ent ao, pela Propriedade_El, todos os invariantes

transicdo de Rx sé@o obtidos por concatenacdo, a partir

Rj

de
de
de

dos

invariantes de transicdo de Ri e Rj. Usando a notacédo das eq. 3. 4,

temse:
Para R .-
tatbtc <-> Ei < transi ¢cdes de Ri
ltl =] 1 0 1] =1 VI ]
lt2=[1 2 1] =] W]
Para R :
tx ty tz <--> Ej < transi ¢coes de Rj
lt3=]1 1 1] =1 V3]
Enpr egando agora as eq. 3.5, obtémse todos

invariantes de transicdo de Rx, sdo eles:
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Ei Ei < >tatbtctxtytz < _transic¢bes de Rx
lta =[ VvV10] =[10 100 0]
It b

[v2 0] =1 1 2 10 0 0]

—_
o
1

[0 V3) =CO0 0 0 1 1 1]

Observa-se que todos os invariantes de transicdo de Ri

e Rj foram conservados na rede gl obal Rx.

Propriedades E2, E3'e E4

Para exemplificar o enprego destas propriedades,
considera-se ainda a rede R do paragrafo 3.3 e o0s seguintes

casos.-
R é formada pela fusdo de lugar: -->Elenmento = lugar.

A Propriedade E4 aqui garante que todos os invariantes
de lugar de R resulta da justaposicédo de um invariante de lugar
de R com um invariante de lugar de R' pela Propriedade E2 ou

Propi edade_E3.
R é formada pel a fusdo de transicdo: -->Elemento = transicao.

De forma semel hante, a Propriedade_E4, assegura que
todos os invariantes de transicdo de R sdo obtidos conb no caso

anterior.

Veja que em anbos 0s casos, 0sS invariantes de elemento
de R foram obtidos por justaposicdo, a partir dos invariantes de

elemento de cada sub-rede R e R.

Consi dera-se agora dois invariantes de el ement o
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representados da seguinte form:

Sub-rede R:
Ei < elementos de R
i = [ V;, v: ] eg. 3. 6a
nesta notacdo, Vi representa aqueles valores de |i associados aos
(mM-k) primeiros elementos Ei de R, e significa os valores
de li relacionados aos k ultims elementos fundi dos E* de R.
Sub-rede R:
EE B < el ementos de R
le - CVS Vi; ] eq. 3. 6b
da nmesma forma, séo valores de 1~ |igados aos Kk primeiros
el ementos fundidos Blii de R, e sdo val ores de 1" associados

aos (m'-k) ultinmos el ementos El de R.

Se Ré formada pela fusdo de |ugares, entdo Ei e E*
na eq.3.6a, sd lugares de R, caso contrario representam
transi cfes. Este nesno raciocinio é valido para o invariante da
eq. 3. 6b. Pelas Propriedades E2 ou E3, pode-se obter agora
facilmente uminvariante de R basta fazer a justaposicao destes
invariantes. Daquel as propriedades sabe-se que, a justaposicao de
li e |l somente é possivel, se, e sonente se, 0s valores das
incognitas associados aos 2k el ementos fundi dos forem idénticos
dois a dois nestes invariantes, ou seja, se existiremw e W e

Z tal que a equagdo abaixo seja verdadeira.

W . Vi « wW . VE m W, eq.3.7

38



Dependendo dos val ores representados por Vi e VE,

temse 0s seguintes casos a considerar:

1) SeV, /| 0 e VE O

Se 0os valores das incoégnitas associados aos 2k
el ementos fundidos ndo forem idénticos dois a dois, somente &
possivel fazer a justaposicdo destes invariantes se existiremw

e w eZtal que:

» . Vi = w . VE = W

Caso existam, pela Propriedade E3, a justaposicdo
resulta em um invariante de elemento de R, que possui a seguinte
forma:

Ei E* El < el ementos de R
le = [ w. Vi V* w'oL. Vi ], eg. 3. 8a

el ementos fundi dos

BEm particular, se = f 0, entao

il Ex EMN < el ementos de R
le = [V, V., v: ] eqg. 3. 8b

el ementos fundidos

definido para w= w = 1

2) Se =0 e f 0.
Se os valores das incognitas associ ados aos k elementos
fundi dos em apenas um dos invariantes sd& nulos, a eQ.3.7 é

verificada para w =1 e w =0, pois
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(W =1).0=(we 0).VE =0-->V =0

Substituindo estes valores na eq.3.8a temse pela

Propriedade_E2 o seguinte invariante de elemento de R

- V, ElI < el ementos de R
le = Vi O 0]. eq. 3. 8c
\
el ementos fundidos
Na verdade, para wW = 0 ¢é feita a justaposicao de | e
com um vetor nulo, denotado Ip*, por isso a eq.3.8c depende

somente dos valores VI deste invariante.

3) SeV./ 0 e W =0,

Por analogia ao caso anterior, R possui 0 seguinte

invariante de elemento:

E- E EI < el ementos de R
le = [ O 0 VI ] eg. 3. 8d
\
el ementos fundidos
definido para W =0 e w = 1. Veja que le ndo depende dos
valores Vi do primeiro invariante, poi s, para w =0, este se

torna um vetor nulo.

A SeV, = = 0.

Se os valores das incognitas associados aos 2k
el ement os fundi dos em anbos os invariantes sdo nulos, a eq.3.7 ¢é

verificada para todo w e w' e z, pois

n
©

w .0 =w.0=0 --> W
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Substituindo estes valores na eq.3.8a temse, pela

Propriedade E2 o seguinte invariante de elemento de R

=* EK EM < el ementos de R
le = VI 0 \C] eg. 3. 8e
\
el ementos fundidos

obtido para w = w' = |, Entretanto, este invariante (eq.3.8¢e) &
o resultado da conbinacdo linear dos invariantes dados nas

equacbes 3.8c e eq.3.8d, pois

[V 0 W] =[VY 0 0] +[0 0 W].

Portanto neste case, o0s dois invariantes de elemento

El EK EM < el ementos de R

lei = [ V1l 0 0 ] eq. 3. 8f
le2 =] 0 0 V]
\

el ementos fundi dos

sdo tanbém invariantes de R

Serd enpregada a seguinte notacdo para expressar a

j ustaposi cdo de invariantes:

JCU, HI = 1le, eq.3.9

onde |l e é uminvariante de elemento da rede R obtido a partir
das equacbGes 3.8. Observa-se que a forma dos invariantes nestas
equacdes derivam sinmplesmente do resultado da analise das

equacbOes 3.3 do paragrafo anterior.

Exenplo 3.2 Sejam os seguintes invariantes de |ugar das sub-redes
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Ri e Rf do exenplo 3.1:

Sub-rede Ri:
pa pb pc pd < lugares de Ri
lpl =[ 1 2 1 2]
lp2 =] 1 1 0 0]
\ | ugares fundidos
Sub-rede Rj:
pX py pz <

lp3= 12 4 7]
lpd= [ 3 2 1]

Ip5= [ 0 0 1]
\ o\ lugares fundidos

Supondo que a rede Rx do exenplo 3.1 seja formada pela
fusdo dos segui ntes | ugares:
pc com px obtendo-se o lugar pu.

pd com py obtendo-se o |ugar pv.

Nest e exenpl o, deseja-se determi nar a justaposicao dos

seguintesinvariantes:

(a) I pl comlp3 (b) I pl comlpd4 (c) | pl comlp5
(d) I'p2comlp3 (e) Ip2comlp4 (f) I'p2 comlp5

Usando a notacdo das eq.3.6, temse:

Sub-rede Ri :

pa pb pc pd < > Eei Eki < lugares de Ri
lpl =W.[ 1 3 1 2] =wl.[ Vel VkI ]

lp2=w2.[ 1 1 0 0] =w2.[ Ve2 Vk2 ]
\ \

lugares fundidos
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Sub-rede Rj:

> Ekj Ee] < lugares de R

px py pz <
Ip3 =w3.[ 2 4 7] =w3.[ VK3 Ve3 3

lpd =wh.[ 3 2 1] cHA.[ k4 Ved 3
Il p5 =ws.[ O O 1] swS.| V5 Ve5 3
o\
lugares fundidos
(a) Multiplicando-se I pl por wi = 2 e Ip3 por w3 = 1, tornam se

0s pesos associados aos lugares fundidos idénticos dois a dois

nestes invariantes. Aplicando a eq.3.8a, temse:

pa pb pu pv pz

J{Ipl, 1p33 = Ipa -->Ilpa =[] 2 6 2 4 73
\ | ugares fundidos

(b) Cono ndo existem wl e wie Z tal que a eq.3.7 seja
verdadeira, entdo ndo é possivel fazer a justaposicdo destes

invariantes.

(c) Multiplicando-se Ipl por wi = 0 e Ip5 por wob = 1, tornam se
0S pesos associados aos lugares fundidos idénticos dois a dois

nestes invariantes. Aplicando a eq.3.8d, temse:

pa pb pu pv pz
J[Ipl, 1p53 = Ipb --> Ipb =] 000 0 1 ]

\N lugares fundidos
ou J[Ip*, Ip5] =1pb , onde | p* é umvetor nulo.
(d) Anal ogamente, enpregando a equacdo 3.8c, temse.-

43



pa pb pu pv pz

J[Ip2, Ip3] = lpc --> Ipc =] 1100 0 ]
Voo lugares fundidos

obtido para w2 = 1 e w3 = 0.
(e) Resultado idéntico ao obtido no itera (d).

(f) GCono os valores associados aos lugares fundidos em anbos os
invariantes sdo nulos, aplica-se as equacdes 3.8f para obter os

demais invariantes de Rx. Estes sd30 0S nesnbs invariantes obtidos

nos itens (c) e (d).

Assim Rx possui 0 seguinte conjunto de invariantes de

lugar:
pa Pb pu pv pz <--- lugares de Rx

lpa=[ 2 6 2 4 7

lpb=[ 0 0 0 0 I

lpc=] 1 1 0 0 o J

v\ lugares fundidos

Gm a apresentacdo destes exenpl os, acredita-se que o

objetivo deste capitulo tenha sido al cancado. Ressalte-se que

este serviu para mostrar comp obter invariantes de uma rede
global sem que seja necessario recorrer a resolucdo de sistemas
de equacles, em geral de grande dinmensao. Esta vantagem torna,
sem duvida, o uso dos invariantes wuma ferramenta bastante
atraente no que se refere a analise de nodelos de sistemas

conpl exos especificados por Redes de Petri
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4. DESCR CRO DO SI STEMA PRCPGSTO

Neste capitul o, apresenta-se o sistema proposto, isto
e, O sistema de transporte de trens do tipo netrd. Este sistema €
formado total mente por partes ou percursos bidirecionais do tipo
Vi a e Conexéao. As Vias e Conexdes sédo construidas a partir de
partes elementares, unidirecionais, conmuns a todo sistema de

transporte, e que serdo chamadas de Secoes.

Todas as partes ou percursos do sistema sdo
caracterizados por suas especificacdes funcionais, as quais sao
traduzidas na forma de regras operacionais. Estas regras devem
ser obedecidas a todo instante pelo comando de coordenacdo do
sistema de transporte para evitar, a todo custo, col i sdes,
i ndependentemente dos itinerarios escol hi dos pel as decisdes dos

niveis mai s elevados de comando.

No caso de percursos unidirecionias, é habitual deconpor
0 sistema em partes chamadas SecSes e Células. Este procedi mento

jafoi propostoemoutras publicacbes [VALE 85], [BARB 87].
4-1. O Sistema de Transporte

A figura 4.1 mostra umtrecho do sistema, construido a

partir de trés tipos de Vias e una Conexao.
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Sensor direito : —J Via Simples : 3
Sensor esquerdo.- j-0— Viaem"Y' - 5
Conexéao 1 Via Bifurcada: 2 e 4

figura4.1:. Trecho do sistema proposto.
Consi dera-se a seguinte situagdo:

o tremt | , representado por 4j|t:l, desloca-se no TRECH3 1 no
sentido da esquerda, isto é, parte de (A com destino a (B);
otremt2, representado por tZ]|» nmovimenta-se no TRECH3 2 no

sentido da direita, isto é parte de (C com destino a (D ou

(E).

Na  situacéo de traf ego livre, ou seja, sem
congestionamentos ou defeitos ao |longo dos TRECHOS-1 e 2, o0s
trens devem chegar aos seus respectivos destinos sem maiores
probl emas e, somente neste caso, as Vias conportara-se cono

percursos unidirecionais.

Consi dera-se agora, por exempl o, a ocorréncia de ua
congestionamento ou defeito na Via-4 do TRECGHO 2 (ver figura

4.2) .
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1 2 3
=
(B) ¢ ¢ _tzm»

c«mtl (A) TRECHO-1

[ ;H ‘J ¥
7{ 4 5 TRILHOS
, - - ) -
(c) — X (D) TRECHO-2
SRR B |
B / [ = -‘: | =3
PROBLEMAS L s
NA VIA-4 o (E)

figura 42 A troca de trechos por t2.

Este problema, poderia impedir o tremt2, que parte de
(C), chegar ao destino (D) ou (E), cono previsto anteriormente.
Presume-se que o sistema deva ser concebido de forma a garantir o
mel hor fluxo de trens possivel, bem cono evitar o bloqueio do
trafego devido .a uma falha. Assim €& permitido ao trem t 2,
através da Conexdo, a passagemdo TRECHO 2 para o TRECHO 1 por um
determ nado interval o de tenpo, e depois retornar ao seu trecho
de origem Esta troca aunenta, consideravel mente, 0o risco de
colisbes e deve ser feita dentro do mais alto grau de segurancga,
porque, durante esta operacdo, todo TRECHO 1 torna-se ura trecho
bidirecional, uma vez que € suposto o novimento do trem tl no
sentido contrdario ao movimento do trem t 2. Para assegurar este
alto grau de seguranca, e emqualquer situacdo, sao impostas
regras operacionais rigidas a cada parte ou percurso do sistema.
Tais regras devem ser obedecidas, a todo instante, pelo trafego
de trens, independentemente dos itinerarios escolhidos pelas
deci sbes dos niveis superiores de comando. Para auxiliar na
manut encdo destas regras, sao instalados sensores no final de

cada Vi a e Conexdo, representados por " —J " e " [-e—", vistos
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na figura 41 Estes sensores sdo operados da seguinte forma:

- - . S0 sensibilizados se o movimento do trem é no sentido

da direita;
S0 sensibilizados se o novimento do trem é no sentido

da esquerda.

A finalidade destes sensores €& informar ao nivel de
coordencdo do conando, a tenpo héabil, a presenca de um trem
proximo ao final de cada Via ou Conexéo. Evidentemente, este
nivel deve ser inmplementado de forma a garantir todas as regras

operacionais referentes a qual quer parte ou trecho do sistema.

Visto que é permitido aos trens a troca de Vias, todo
sistema € entao formado.por partes ou percursos bidirecionais do
tipo Via e Conexdo. As Vias e Conexfes sado contruidas a partir
de partes elementares, unidirecionais, conmuns a todo sistema de
transporte, e que serdao chamadas de Secdes. A seguir,

descreveremos cada uma dessas partes.
42 Secodes

Sera considerado cono Secdo um percurso unidirecional

que pode ser de tres tipos (ver figura 4.3):

Secdo Si npl es.
Se¢do com Duas Entradas.

Secdo com Duas Sai das.

A especificacao funcional de uma Secdo deve obedecer a

seguinte regra operacional:
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& : Dentro de uma Secdo somente € permitido, no maxi no, um

trem parado ou em movimento.

N\

a) Simples; b) Duas Entradas; c) Duas Sai das;

figura 43 Tipos de Secdes.

43 Vi as

Sera considerado conb Via um percurso bidirecional que

pode ser de quatro tipos:

Vi a Normal .
Via Bifurcada.
Via em "Y'
Via Terminal.
A especificacdo funcional de uma Vi a deve obedecer a

seguinteregra operacional:

Q - Dentro de uma Vi a somente é permitido, no maxi no, umtrem

em movi ment o.

As Vias sdo conpostas por Secdes cono mostra a figura

4. 4.



(A)
‘;_ —»| ;::‘Z:% :;——_:b

(B)

a)Via Normal; b)Via Bifurcada; c)Via em "Y', d)Via Terminal;
figura 4.4 Tipos de Vias.

4. 4. Conexao

Ser& considerado cono Conexdo um percurso bidirecional
gue permte ao trem como mais alto grau de seguranca, a troca
de uma Via para outra. Ela é formada por duas Secdes Sinples e

duas SecbOes com Duas Entradas conforme ilustra a figura 4.5.

A especificacdo funcional de uma Conexdo deve obedecer

a seguinte regra operacional:

Q : Dentro de uma Conexdo, sonmente é permitido, no nmaxi nb um

trem em movinmento durante a troca de Via.

O percurso bidirecional, que liga duas Vias de uma
Conexdo, € chamado travessdo (TRV). As duas ConexGes mostradas nha
figura 4.5 tém as nesnmas funcgdes. Entretanto, elas apenas
diferem entre si na configuracdo do travessao. Observe que

podenps usar a Conexdo (b), enbora nédo esteja representada na
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situacao da figura 4.2, para retornar otremt2 ao seu trecho de

origem.

(a) (b)
figura 45 Conexéao.

Fisicamente, o conprimento do travessdao é normal mente
menor do que o conprimento do..trem enquanto que o conprimento
das Vias é muito maior. Esta construcdo presune que o trem fica
situado totalmente dentro de uma das Vias e longe do travessdo,
isto apos o nesno ter efetuado uma troca de Vias. Caso contrari o,
a frente do trem ficaria localizada no final de um Via e a parte
trazeira na sua Via de origem Esta situacdo indesejavel,
aumentaria o risco de colisdes além de bloqueiar o fluxo normal
de trens em anbos os sentidos, principalmente em trechos nas
proxi m dades da Conexdo. Em face destes problemas, somente seré
considerado aqui Conexdes que satisfacam as exigéncias fisicas

aci ma menci onadas.

Observa-se que, quando ndo ocorre a troca de Vias, isto
€, a passagemde umtrem pelo travessdao, a Conexdo pode ser vista

cono duas Vias Normais independentes. Sonmente neste caso, €
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perm tido mais de um trem em novinmento dentro da Conexdo.

4.5. Um Trecho do Sistema

A figura 4.1 nmostra um pequeno trecho do sistema
proposto formado de percursos bidirecionais. Evidentemente, um
trecho maior, ou o sistema compl eto, ¢ formado por um ndnero

mai or de Vias e Conex0es.

»

eUha forma alternativa de representar o trecho da
figura 4.1 € ilustrada na figura 4.6. Esta representacao, além de
ressaltar o procedimento de formagao estruturado das Vias e
Conexdes, mostra, com mais detal hes, todos o0s possiveis

itinerarios que podem ser segui dos por umtrem

< -~

figura 46 Trecho da figura 4.1

Deve ser destacado que o sistema de transporte aqui
proposto possui apenas quatro tipos de Vias e umtipo de Conexao,
conforme mostra as figuras 4.4 e 4.5 Entretanto, dependendo de
sua configuracéo, € possivel conpor um sistema a partir de um

nunero mai or de tipos de Vias e Conexdes.
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Sdo véarias as configuracbes de sistemas de transporte
existentes, mas todos podem ser formados por Vias e Conexdes.
Independentemente do grau de conmplexidade do sistema, estes
percursos bhidirecionais sadao formados de Se¢bes. Portanto, todas
obedecem ao nesno principio de formacdo. Infelizmente, seria
i mpraticavel reunir em um Unico trabalho a abordagem de todas as
confi guracobes possivei s. Entretanto, acredita-se que 0
procedi mento de formacdo estruturado aqui apresentado servird ndo
somente para a formacdo de sistemas de transportes cada vez mais
compl exos cono tanbém sugerir a formacdo de outros tipos de

sistemas.
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5. MDELAGEM E VALI DACI O DAS ESPECI FI CAGOES FUNCI ONAI S

Este capitulo é dedicado a nodelagem estruturada por
Redes de Petri do necani sno de coordenacdo das Secbes, Vias e
Conexdo que formam o sistema de transporte abordado no capitulo
anterior. Apresenta-se tanbém a validacdo das suas especificacdes

funcionais através da analise dos invariantes de cada sub-rede.

O procedimento de nodelagem estruturado segue 0S

seguintes passos:

a) estabelecimento das Redes de Petri para cada um dos tipos de

secdo, garantindo a regra operacional <RL>

b) estabelecimento das Redes de Petri para cada uma das Vias,

garantindo a regra operacional <R2> sem que <Rl> seja violada;

c) estabelecimento das Redes de Petri para as Conexdes,
garantindo a regra operacional <R3>, sem que as regras <RL>

e <R> sejam violadas;

d) construcdo da Rede global do comando pela conposi¢cdo do nodel o

das Vias e Conex8es, semviolar as regras <R3> <R2> e <Rl>.

No final deste capitulo sera visto conb obter o nodelo

gl obal do comando considerado.
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5.1. Percursos Unidirecionais

5.1.1. Secdo Si mples

A Rede de Petri da figura 5.1 fornece o nmodel amento de

una Secdo Simples.

figura 5.1: Modelo da Sec&o Simles.

Ua ficha em cada um destes lugares representa:

C - espaco conmum

M - nmovimento do trem na Secéo,

1 Secao livre,

P trem parado;

e 0s disparos de cada transicdo representam os seguintes eventos:
E - entrada do trem na Secao,

A - alcance de sensores de final de Via,

S - saida do trem da Secdo.

Gs invariantes de lugar desta rede (apéndice A) sao:

MPL C < | ugares
lpa =[1110]
lpb =] 100 1]
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de Ipa --> MM + MP) « ML) = 1, eq.S.la
de Ipb --> MO + MM = 1 eq.S.Ib

A primeira equacao eq.>5.1la evidencia a regra
operacional <Rl> da Secéo, porque havera a todo instante, no

maxi no, una ficha no conjunto de lugares {MP> isto é:

Se MM =1, i mplica que MP)=0. Isto significa dizer que, se
existe um trem em novimento dentro da Secgéo, nenhum trem
parado € permitido.

Se MP)=1, implica que MM =0. Isto significa dizer que nao
existe nenhum trem em novi mento dentro da Secao, caso ja

exista um trem parado nel a.

A segunda equacao, eq.5.1b, temsua funcdo na deducéo
dos invariantes de lugar da nova rede (Vias ou Conexdo), obtidas
pela conposicdo de duas sub_redes que nodel am as Secdes, isto

através da fusdo de determ nados |l ugares.

O Unico invariante de transicao desta Secdo (apéndice
A é:

transi ¢coes

EASCK
111

It =] ]

e exprime que os trens atravessam a Secdo da entrada em direcdo a
sai da, ou seja, porque a rede volta ao estado inicial (rmarcacéao)

apés o di sparo de cada uma destas transicdes.
5.1.2. Secdo combDuas Entradas

A figura 5.2 apresenta a Rede de Petri que descreve oS
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mecani smos de coordenacdo de uma Secdo dotada de duas entradas.

figura 5.2: Modelo da Secdo com Duas Entradas.

Esta rede possui 0s seguintes invariantes de lugar

(apéndi ce. A) :

M M P L O @

lpa= 171 0 0 O 1 0]

lpb= 710 1 0 O O 13

ire=71 1 1 1 0 03
de Ipa --> MCl) + MM) = 1, eg. 5. 2a
de I pb --> MC2) + MM) = 1, eqg. 5. 2b
de I pc --> MM) + MM) + MP) + ML) = 1. eqg. 5. 2c

O dultimo invariante, fornecido pela equacdo eq.5. 2c,

mostra que a regra operacional <Rl> da Secdo ndo ¢é violada,

por que:
Se temps M M) =1, isto implica que MP)=0 e M M) =0,
significando dizer que, se existe um trem em novimento dentro
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da Se¢do que entrou pela entrada 1, entdo nenhum trem parado €
permitido, nem t&o pouco é possivel existir umoutro trem em
movi ment o na Secac;

Se MP)=1, entdo todas as parcelas da eq.5.2c sdo iguais a
zero, ou seja, MM) + MM) = 0. Isto significa dizer que néo
existe qual quer trem em movi nento na Secao, caso ja exista um

trem parado dentro cela.

G dois invariantes de transicao para a Redes de Petri
da figura 5.2, dados abai xo, mostram que os trens atravessam a
Secdo de una das duas entradas em direcdo a sua Unica saida, ou
seja, a rede volta ao estado inicial (marcacao) apdés o disparo de

cada unma destas transi¢cbes emlta (EI. Al, S) oultb (E2, A2, S).

El E2 Al A2 S <

t ransi ¢oes

—
QD
1

[ 1010 1]
| tb

[ 01 01 1]
5.1.3. Secdo com Duas Saidas

A Rede de Petri da figura 5.3 representa a nodel agem de

uma Secdo com duas sai das.

figura 5.3: Modelo da Secdo com duas Sai das.
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Esta Secdo possui 0SS nmesnbs invariantes de lugar
(apéndice A) da Secdo Sinples (ver eq.5.1la e eq.5.1b), portanto a

regra operacional <Rl> desta Secdo ndo é violada.

s doiE invariantes de transi. .= = . apéndi ce A), dados a
seguir, exprimem que oS trens atravessam a Secdo da entrada em
direcdo a uma das saidas, isto é tomando um dos dois itinerérios
possiveis, ou seja: (E, A SI) saida por SI e (E A S2

sai da por S2.

E A SI S2 < transi ¢oes

I'ta [ 1 1 1 0 ]

I th [ 110 1 ]

5.2. Percursos Bidirecionais

As Redes de Petri, descrevendo o necani sm de
coordenagdo das Vi as e Conexao, sdo construidas pel a conposic¢ao
de um ou mis sub-redes representando as Secdes. Este

procedi mento de nodelagem estruturado sera realizado através da
fusdo de lugares. A validacdo ¢é baseada na anélise dos

invariantes de lugar e transicdo de cada sub-rede.

5.2.1. Via Norml

A Rede de Petri da figura 5.4 representa o necanisno
de coordenacdo de wuna Via Normal ou seja, o0 de um percurso
bidirecional. Note que esta rede é obtida pela conposicdo de
duas sub-redes que representam Secbes Sinmples. Isto ocorre pela

fusdo dos seguintes lugares:
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Cd com Le obtendo-se o lugar C

Ld com Ce obtendo-se o lugar L.

onde, o0s indices "d" (direita) e "e" (esquerda), indicam o
sentido de movimento dentro da Via.
Os invariantes de lugar desta rede, sdo obtidos  por

j ustaposi cdo. Sua obtencdo tem por base os invariantes de |ugar

de cada Secdo Si mples.

Ed Md Ad pd Sd
"
Nl
C - ’ d
{
L - . Ce
Se Pe Ae Me Ee

figura 5.4. Mdelo da Via Nornmal

Estes invariantes (apéndice B) sao:

Ml Pd L C Pe M < |l ugares

lpa = [ 1 1 1 0 0 1 ]

lpb=[ 1 0 0 1 1 1]
Vo

<--lugares fundidos

de I pa -->MM) + MPd) + MM) + ML) =1, eg. 5. 3a
de | pb --> MM) + MPe) + MM) + MC) = 1. eqg. 5. 3b

LUha analise das eq.5.3a e eq.5.3b, possibilita concluir
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0 Sseguinte:

A regra operacional <R2>, associada as Vias. é ver:
porque havera, a todo instante, no maxino unma fiche no
conjunto de lugares {Md, Me}. Isto €&, um Unico trem em

movi mento € garantido, quer seja no sentido gl direita ou da

esquerda. BEm outras palavras, se existir movinmento de um trem
no sentido da direita, istoé&  MM)=l, as eq.5.3a e eq.5.3b
i mpdem que todas as outras parcelas sejamiguais a zero. Isto

significa que ndo existe trem nem parado nem em movimento  no
sentido da esquerda dentro da Via. O nesno raciocinio é valido
para M Me) =I;

A regra <Rl> da Secdo continua valida pois havera a qual quer
nmomento, no naxino, una ficha nos conjuntos de lugares {M,
Pd}, assegurado pela eq.5. 3a, e {M, Pe} garantido pela

eq. 5. 3b.

Gs invariantes de transicao (apéndice B) sé&o cal cul ados

por concatenacdo (Propriedade_El), eles sd8 o0s seguintes:

Ed Ad Sd Ee Ae Se < t ransi ¢oes

lta = [ 1 1100 0 ]
ltb=[ 0001 1 1].

Enfim o fato dos invariantes de transicado serem o0s
mesnos das sub-redes, assegura que esta construcdo ndo modifica
OsS itineréarios possiveis, ou seja, o0s trens se deslocamde uma
das entradas (direita ou esquerda) em direcéao a sai da

correspondente, mas sem nunca trocarem de sentido.
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5.2.2. Via Bifurcada

A Rede de Petri da figura 5.5 representa o mecani sno de
coordenacdo de uma Via Bifurcada. Nota-se que esta rede é obtida
pel a conposicdo de duas sub-redes, una que representa una Secdo
Simples e outra que representa uma Secdo com Duas Saidas. Est a

rede resulta da fusdo dos seguintes lugares.-

Cd com Le obtendo-se o lugar C

Ld com Ce obtendo-se o lugar L.

figura 55 Mdelo da Via Bifurcada.

Os invariantes de lugar desta rede, sdo obtidos por
j ust aposi ¢cao (apéndice B). Sua obtencdo tem por base o0s
invariantes de lugar da Secado Sinples e Secdo com Duas Saidas.

Estes invariantes s&o:

Ml Pd L C Pe M < lugares

[ 11100 1 ]

| pa
| pb

[ 100 1 1 1 ]
Vo

<--lugares fundidos
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de Ipa --> MM) + MPd) + MM) + ML) = 1, eqg. 5. 4a
de I pb --> MM) + MPe) + MM) + MO = 1. eqg. 5. 4b

Esta Via possui os mesnbs invariantes de lugar da
Via Normal. Portanto, a andlise das eq.5.4a e eq.5.4b e idéntica
aquela feita para as eg.5.3a e eq.5.3b., apenas o nmecanisno de

coordenacdo da Via Bifurcada controla o movinmento de umtrem em

direcdo a uma das duas possiveis sai das da Via.

G invariantes de transicédo (apéndice B) sao calcul ados

por concatenagdo (Propriedade_El), eles sdo o0s seguintes:

Ed Ad Sd Sd'Ee Ae Se <--transicdes

lta = [ 1 1 100 0 0 ]
lth = 110100 0 ]
ltc =[] 0000 1 1 1 ]

Os invariantes Ita e |tb asseguram o movimento do trem
no sentido da direita até una das duas posiveis saidas Sd ou
Sd', enquanto que o invariante |Itc assegura o0 movimento no

sentido da esquerda até a saida Se.

5.2.3. Via em "Y'

A Rede de Petri da figura 5.6 representa o necanisno de
coordenacdo de uma Via em "Y' Note que esta rede é obtida pela
conposicdo de trés sub-redes, duas que representam  Secles
Simples e unma que representa uma Secdo com Duas Entradas. Esta

rede resulta da fusdo dos seguintes lugares:

Cdl  com Cd2 com Le obtendo-se o lugar C
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Ldl cora Cel obtendo-se o lugar LI,

Ld2 com Ce2 obtendo-se o lugar L2,
onde, os indices "1" (Via-1) e "2" (Via-2) indicamas Vias.

Os invariantes de lugar desta rede, sdo obtidos por
justaposi cdo (apéndice B). Sua obtencdo tem por base o0s
invariantes de lugar das Secdoes Simples e Secdao com Duas

Entradas. Estes invariantes sdo:

Mel M2 Pe LI L2 C Ml Pdl M2 Pd2 < lugares

lpa=[ 1 0 ¢ 1 0 C 1 1 0O 0O ]

lpb=[ 0 1 0 0 1 0 C 0 | 1 |

| pc = 1 1 1 ¢ ¢ 1 1 0 i 0

LS
<--lugares fundidos

de Ipa --> MMel) + MMI) + MPdl) + ML1) = 1, eq. 5. 5a
de | pb --> M Me2) + MMI2) + MPd2) + ML2) =1, eqg. 5. 5b
de I pc --> M Mel)+M Me2) +M MdI ) +M Md2) +M Pe) +M C) =I . « eq.5. 5c

Ua analise das eq.5.5a, eq.5.5b e eq.5.5c, possibilita

concluir o seguinte.-

A regra operacional <R2>, associada as Vias, é wverificada
porque havera a todo instante, no maxinmo, uma ficha no
conjunto de lugares {Mdl, M2, Mel, M2> inposto pelas trés
equacoes. Isto &, um Gdnico trem em nmovimento €é garantido
dentro da Via, quer seja no sentido da direita ou da esquerda.
Por exemplo, se existir movinmento de umtremno sentido da

direita em direcdo a saida Sdl, istoé, MMI) = 1, as
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eq. 5. ba, eq.5.5b e eqg.5.5c inpdem que as parcelas MM2),
MMel) e MM2) sejamiguais a zero. Isto significa que néao
existe trem em novimento no sentido da direita emdirecdo a
saida  Sd2, nem trem em movimento no sentido da esquerda,
entrando pelas entradas Eel ou Ee2. O mesno raciocinio €
valido para MMI2) =1, MMel) =1 ou MMe2) =1,

A regra operacional <Rl> da Secdo continua valida pois
havera a qual quer nonent o, no maximo, uma ficha nos conjuntos
de lugares {Mdl, Pdl) (eq.5.5a), {M2, Pd2} (eq.5.5b) e {Mel,
Me2, Pe} (eq.5.5c).

figura 58 Mdelo da Via em "Y.

G invariantes de transicédo (apéndice B) sao calculados
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por concatenacdo (Propriedade_El), eles sdao o0s seguintes:

Edi Adi Sdl Ed2 Ad2 Sd2 Eel Ael Ee2 Ae2 Se <--- transicgoes
lta= [ 2 ¢ 1 0 O O 0 o O o0 o]
lthb= o 0 0 1 1 1 0 0 O 0 0]
ltc= [o O O 0 0 o0 | 1 0 0 1]
ltd= o O O O O O 0 O 1 1 1 3-
Os invariantes lIta e |Itbh asseguram o novimento do trem
no sentido da direita, até uma das duas posiveis saidas Sdl ou
Sd2, enquanto que os invariante Itc e |Itd asseguram o nmovinmento
do trem no sentido da esquerda, que entra por uma das duas

possiveis entradas Eel ou Ee2 até a saida Se.

5.2.4. Via Termi nal

A Rede de Petri da figura 5.7 representa o -mecani sno
de coordenacdo de uma Via Termi nal. Esta rede ¢é obtida pela
conposi cdo de duas sub-redes que representam Secdes Simples. [sto

ocorre pela fusdo dos seguintes lugares e transicoes:

Cd com Le obtendo-se o lugar C

Sd com Ee obtendo-se a transicao T.

G invariantes de lugar, sao solucbes do sistema de
equacbdes |ineares do tipo Ip.C=0, onde C é a mtriz de

incidéncia da rede (ver definicdo 3.2 e Apéndice B). Resolvendo

este sistema, temse:
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M Pd Ld C M Pe Ce < | ugares
lpa=[ 1 1 1 0O O 0 0]
Ipb=1 0 O 0 0o 1 0 1]
lpc=[ 1 O 0 1 1 1 0 ]
\
--<--lugares fundidos
de lpa --> MMI) + MPd) + M(Ld) =1, eq 5.6a
de Ipb --> MMe) + MCe) =1, eq 5.6b
de Ipc --> MMl) + MMe) + MPe) + MC) =1. eq 5, 6¢
Ed W Ad Pd S|
o |
~
\
\
C S C d '
Le - Ce
/
,/
—O—+F
Se Pe Ae Me Ee

figura 57 Mdelo da Via Termnal.

Lha anélise das eq.5.6a, eq.5.6b e eq.5.6c¢c, possibilita

concluir o seguinte.-

A regra operacional <R2>, associ ada as Vias, e verificada,
porque haver4a a todo instante, no maxinob, uma ficha no
conjunto de lugares {Ml, M}, imposto pelas trés equacdes.
Isto €, um Unico tremera novimento € garantido dentro da Vi a,
quer seja no sentido da direita ou da esquerda. Por  exempl o,
se existir movimento de umtrem no sentido da direita, isto é,

MM) =1, a eq.5. 6c assegura que M M) = 0. Isto significa
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que ndo existe trem em nmovimento no sentido da esquerda em
direcdo a saida Se. O nesno raciocinio é valido para M Me) =l ;

k regra operacional <Rl> da Secéo continua wvalida pois
havera a qual quer nmonmento, no méxino, uma ficha nos conjuntos

de lugares {Ml, Pd} (eq.5.6a) e {M, Pe} (eq.5.6c).

Da nesna forma, Oos invariantes de transicédo séo
solugcbes do sistema de equacdes lineares do tipoC.It"= 0 (ver

definicdo 3.1 e Apéndice B) . Resolvendo este sistema, temse.-

Ed A T Ae Se < transi coes

It =121 1 1 1 1]
\
—<—transic¢cdo fundida

Este invariante assegura o nmovinmento de wa trem no
sentido da direita, até parar no final da Via e tanbém seu
regresso no sentido da esquerda em direcdo ao seu destino de
origem BEn outras palavras, qguando um trem para no final desta
Via, &este recebe, i medi atamente, do comando uma ordem para
regressar e nao mais seqguir emfrente. Este tipo de Via estaréa
senpre localizada no terminal de cada trecho do sistema. De forma
semel hante, o modelo da Via Terminal, onde os trens regressam no
sentido da direita, ¢é obtido pela fusdo das transic¢des Ed com Se

e pela fusd dos lugares Ld cora Ce.

5.2.5. Conexéao

A Rede de Petri da figura 5.8 representa o mecani sno de
coordenacdo de unma Conexdo. Not e que esta rede é obtida pela

conposicdo de quatro sub-redes, duas que representam  Secles
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Simpl es e duas que representam Se¢gdes com Duas Entradas.

da Conexdo resulta da fusdo dos seguintes lugares:

Cel
Lei
Cd2
Ld2

onde,

j ust aposi ¢éo

invariantes de

o indice "3"

com Ce3 com Ldl

obtendo-se o lugar Cl,

com Cdl obtendo-se o lugar LI,

com Cd3 com Le2 obtendo-se o |lugar Q

com Ce2 obtendo-se o lugar L2.

Os invariantes de

(apéndi ce

(TRV)

Q).

indica o travessao.

| ugar desta rede séo

Sua obtencdo tem por

| ugar das Secdes Simples e das SecgOes

O nodel o

obhtidos

base

com

L2 M2 Pd2 M2 Pe2 Me3 MI3

0 0 0 0O O 0
1 1 1 1 0 0
0 1 0 1 1 1
0 0 ¢ O 0 1

<--lugaresfundidos

--> M Mel ) +M Mdl ) +M Pdl ) +M Me3) +M Md3) +M(Cl ) =

1,

--> M MI2) +M Me2) +M Pe2) +M Me3) +M Md3) +M C2) = 1.

eqg. 5. 7b,

Entradas. Estes invariantes sé&o:

Mel Pel MIl Pdl C QL
lpa= [ 1 1 1 0 0 0 1
| pb= o O 0 0O 0 ¢ O
| pc= o O 0 0O O 0
lpd= [ 1 O 1 1 1 0 O

| W U
de Ipa --> M Mel)+M Pel)+M MdI)+MLI) = 1,
de Ipd
de Ipb -->MM2)+M Pd2) +M Me2) +M L2) =1,
de Ipc
Ua analise das eq.5. 7a,

possibilitaconcluir o seguinte

A regra operaciona

porque

haverad a

<R3>,

associ ada a Conexao,

todo instante, no
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0]
0]
1
1]

ficha

por
0S

Duas

.5. 7a
.5.7b

.5. 8a
.5.8b

eqg.5.8a e Eg.8b

é verificada
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conjunto de lugares {M3, MI3> imposto pelas eq.5.7b e
eq.5.8b. Isto é, um Unico trem em nmovimento é garantido dentro

da Conexao. quer seja no sentido da direita ou da esquerda

durante a troca de Vias. Por exenplo, se ocorrer a troca da
Via-2 para Via-1, ou seja, 0 movimento de um trem no sentido
da direita emdirecdo a saida da Via-1, isto &, MM3) = 1, as

eq.5.7a, eg.5.7b, eq.5.8a e eq.5.8b inpbem que as parcel as
MMIL") , MMel), MM2), MM2) e MM3) sejamiguais a zero.
lsto significa que ndo existe trem em novimento no sentido da
direita ou emmovi mento no sentido da esquerda nas Vias 1 e 2,
bem cono ndo existe nmovimento no sentido contrario ao
movi mento do trem no travessdo. O nesno raciocinio € véalido
para Me3=|.

A regra operacional <R2>  associada as Vias, €& verificada

porque quando ndo ocorre a troca de Vias, isto & MM3) =0 e
MM3) = 0, havera a todo instante, no nmaxinmo, una ficha no
conjunto de lugares {Ml, Mel }, I mposto pelas eg.-5.7a e

eq.5.7b e {MI2, Me2}, imposto pelas eq.5.8a e eq.5.8b. Isto é
um dnico trem em movimento é garantido dentro das Vias 1 ou 2
quer seja no sentido da direita ou da esquerda. Note que,
quando ndo ocorre a troca de Vias, a Conexdo pode ser vista
conb duas Vias normais i ndependentes e, somente neste caso, €
permitido mais de um trem em nmovimento dentro da Conexdo.

A regra operacional <Rl> das Secdes <continua valida pois
havera a qual quer nonent o, no maxi no, unma ficha nos conjuntos
de lugares { Mel . Pel} (eq.5.7a), {MI2, Pd2} (eq.5.8a),
{Me2, Me3, Pe2} (eq.5.8b) e {Mll,M3, Pdl> (eq.5.7b).
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http://eq.-5.7a

figura 58 Model o da Conexdao

G invariantes de transicao (apéndice C) sédo calculados

por concatenacdo (Propriedade_El), eles sd o0s seguintes:

Ael Edi Ed2 Sdl Ae3 Ae?2 Ed2 Sd2
Eel Sei Adi Ad3 Eel Ee2 Se?2 Ad2

lta= (1 1 1 0 0 ¢ O C O O 0O C C O O 0]
lthb=; 0 0 0 f{ 1 0 0O 1 O O d € O 0 0]
ltc=(C o 0 0 o 1 1 1 o o O o o o O 0]
ltd= ¢C 0 0O 0 0 0OOO 1 1 oO 1 0 0 0]
lte= (0 0 O 0 0O OO O OO 1 1 1 0 0 0
ltf= 0 0 0O 0O 0OOO 0 0 0O OO0 1 1 1)
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Os invariantes Ita (Eel, Ael, Sei) eltb (Edi, Adi,
Sdl ) asseguram o novinmento do tremno sentido da direita cu
esquerda dentro da Via-1. lsto é , se umtrementra na Via-1 no
sentido da direita, |tbh assegura que este trem alcancara a saida
desta Via, assimcono |ta assegura o movimento do trem no sentido
contrario. O nesno raciocinio é valido para os invariantes | te

(Ee2, Ae2, Se2) e |t f (Ed2, Ad2, Sd2) da Via-2.

Nota-se que este conjunto de invariantes {Ilta, [Ithbh,
lte, 1 tf} esta relacionado como movinmento do trem quando nao
ocorre a troca de Vias. Na verdade os elementos deste conjunto

representara o0s invariantes de transicdo de duas Vias Normais

i ndependentes.

Os invariantes Ite (Ed2, Ad3, Sdl) e Itd (Eel, Ae3,
Se2) asseguram o0 nmovimento do trem no sentido da direita ou
esquerda quando ocorre a troca de Vias. Isto €, se umtremtroca
da Via-2 para a Via-1 (movinmento no sentido da direita), Ilte
assegura que este trem alcancara a saida da Via-1, assimcono |td
assegura a troca de Vias no sentido contrario (movimento no

sentido da esquerda).

B3 O Modelo Gl obal do Comando

A obtencdo do nodelo global do comando, a nivel de
coordenacdo, do sistema de transporte se faz conpondo as Redes de
Petri que descrevera o0 necanisno de coordenagdo das Vias e
Conexbes por fusdes de transicBes. Por exenpl o, era cada direcéao,

as transicdes a serem fundidas sdo do tipo S (saida) com E
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(entrada), resultando em una Unica transicdo do tipo T. Isto é:

Direita: a transicao de saida Sd da Via V coma transic¢édo de
entrada Ed na Via seguinte V. resultando Td,
Esquerda: a transicdo de entrada Ee da Via V coma transicao

de saida Se na Via seguinte V, resultando Te.

conforme é visto na figura £.9. Nesta figura apresenta-se, por
simplicidade, 0 model o do conmando de duas Vias Normais.
Entretanto, este procedi mento pode ser enpregado para o nmodel o do

comando de um trecho maior ou do sistema por inteiro.

G invariantes de lugar sédo obtidos por concatenacao e
sdo conservados na nova rede, (ver Prpriedade_EIl|I El es sac

formados cono se segue:

Da ViaVtemse:

M Pd L r Pe M M' P L' ¢ Pe' M
lpa= [ 1 1 : 0 0 1 0 0 0 0 0 0 ]
lpb= 171 0 O 1 1 1 0O O 0 0 C 0]
Da ViaV temse
Ml Pd L C Pe MW M' Pd L' Pe' M
lpc= [o O 0 0 O 0 1 1 1 0O O 13
lpd= [ o O O O o0 ©O 1 0 0 1 1 i
Visto que os invariantes foram conservados na nova

rede, entdo as regras <Rl> e <R2> sdo manti das.

G invariantes de transi cac sao obtidos per



j ust aposi ¢éo, (Propriedade E3). Sdo eles:

B Al Ae Se Td Te S *' Ad' Ae' Ee' <--transico0e.

lta= [ 1 1 O 0 1 0 1 1 0 0] --> direita
lth=1 o O 1 1 O 1 0O O 1 1 ] <-- esquerda,
\ o\
<— transi¢cBes fundi das
Estes invariantes correspondem aos itinerérios

possiveis, ou seja, apbés umtremter atravessado uma Via em um

sentido, deve atravessar a seguinte neste nesnmo sentido.

Ed Mi Ad Pd Sd BdI' MI' Ad' Pd* Sd*

1 Sy

Td

C 1L ol B
Te

-
L |

Se Pe Ae Me EeSe' ' Ae' Me' Ee'

a) ViaV b) ViayV;
figura 5.9: Mdelo do Comando de umtrecho do sistema.

Observa-se  que, ura vez um trem tenha entrado em uma
Secdo, nada inpede este trem de sair dela (porque as transicdes
do tipo Ae Stémsonmente umlugar de entrada na Rede de Petri
da figura 5.1), a condicdo de que a Secdo seguinte esteja livre.
Nao ha, assim nenhum risco de bloqueio mortal, desde que o
sistema de transporte ndo comporte circuitos saturados, isto ¢,

tais que todos os percursos contenhamumtrem parado na saida
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[BARB 87]. Esse fenbneno corresponderia a um engarrafamento
dramati co, problema este que o nivel de decisado, responsavel pela

supervi sdo do sistema, devera evitar a todo custo.

Para se conpreender as interacbes obtidas, com oS
sensores de final de Via e 0 processo, ¢ importante ressaltar o
conceito de marcacdo estavel em una Rede de Petri, visto no
capitul o 2.

1) Entradas do conmando:
Toda vez que umtrem al cancar um sensor de final de Via, uma

transicao do tipo "A' daquela Secdo correspondente deve ser

di sparada;

2) Saidas do conando:
Cada vez que um lugar do tipo "P' contiver umficha para uma
mar cacao estavel, uma nensagem de parada deve ser enviada ao
trem correspondente;

E cada vez que um lugar do tipo "M contiver um ficha para um

marcacdo estavel, uma nensagem de marcha deve ser envi ada ao
trem correspondente.
Desta forma, as entradas, que estdo associadas aos

sensores de final de Via do sistema, habilitam as transic¢des do
tipo "A" da rede. Por outro |ado, os lugares do tipo "P" e "M

est 8o associ ados as saidas que controlam o movi mento dos trens.

Evidencia-se que este é um exenplo conplexo de funcdo
de coordenacdo que pode ser model ado, seguramente e de forma bem

estruturada, por Redes de Petri.
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6. | MPLEMENTACAO

G nodel os de sistemas baseados em Redes de Petri poder::
ser inmplementados através de recursos de hardware. firmware ou
sof tware. Neste capitulo, apresenta-se una das possivei s
abordagens por software, para execucdo de Redes de Petri. que
consiste no enprego de técnicas de Inteligéncia Artificial para
sistemas  baseados em conheci mento, sendo este representado por
regras de producdo. Apresentam se as senelhangas existentes entre
transi cboes e regras de producdo, bem cono entre o jogador de Rede
de Petri e o motor de inferéncia (encadeamento progressivo) de
tais sistemas. Apresenta-se a viabilidade do enprego do motor de
inferéncia na simulagdo do comando de um pequeno trecho do

sistema de transporte proposto.
61 Redes de Petri e os Sistemas de Producéao

Nest a secdo apresentamse, susci ntamente, as
simlaridades existentes entre a execucdo da Rede Petri e os

si stemas baseados emregras de producdo [SAHR 873, [EARB 87].
Similaridades entre transicdes e regras de produgéo

Cada transi cao em una Rede de Petri pode ser
considerada cone uma regra de producdo. As condi¢cdes da regre,

fornecem as restricbes de narcacdo dos |ugares de entrada e



eventual mente variaveis, enquanto as acGes ou consequente da
regra provéem as nodificagcbes na narcacdo da rede e eventual mente

nas variaveis decorrentes do di sparo da transicao.

Similaridades entre o mecani sno de evol ucdo das Redes de Petr|

e o motor de inferéncia

Fica claro que é possivel executar una Rede de Petri
diretamente através de um progama interpretador conhecido cono
jogador de Redes de Petri [SAHR 87]. Neste caso, a Rede de Petri
e sua interpretacdo sdo traduzidos para uma estrutura de dados
que é entdo mani pul ada pelo jogador, seguindo-se as regras de
disparo das transicbes. A funcdo do jogador de Rede de Petri €
bastante parecida com o necanismo de inferéncia através de
encadeamento progressivo nos sistemas baseados em conheci mento,
onde o conhecimento é representado por regras de producéo. Este
mecani sno  basicamente constitui-se na tentativa de provar o0s
antecedentes ou prem ssas de uma regra de nodo a verificar a
aplicabilidade do consequente. Por exenplo, seja a seguinte regra
de producdo: Se A e B Entdo X. No necanisno de encadeamento
progressivo tenta-se provar que A e B sdo verdadeiros. Se forem,
entdao X esta provado, ou seja partindo-se de umconjunto de fatos
verificam-se as regras que possuem estes fatos em suas prem ssas

provando-se entdo 0 seu consequente.

62 O Motor de Inferéncia

Para se executar uma Rede de Petri, utilizou-se um

motor de inferéncia escrito em |inguagem Prolog, capaz de
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satisfazer as regras de disparo das transic¢cdes. De fato, o notor
de inferéncia utilizaoo neste trabalho é uma adaptacdo do notor
de inferéncia descrito em [PERK 90]. O motor original f ol
alterado pois no caso de um sistema baseado em conhecimento
convencional todas as regras que puderem ser provadas sdo
provadas. No caso da execucdo de Redes de Petri, as regras que
descrevem o comportamento das transi¢cles que puderem ser provadas
nd0 sdo todas provadas simultaneamente. Il sto é, sonmente prova-se
ura delas, escolhida arbitrariamente. AplOs provada a regra,
criamse novos fatos determ nados pelo seu consequente. lsto &,
execut a-se a marcacdo dos lugares de saida da transicdo
correspondente. Para as regras que nao foram provadas restauram
se os fatos que faziam parte dos seus antecedentes, ou seja, a
mar cacao inicial dos lugares de entrada das transi coes
correspondentes. O nmecanisno de inferéncia utilizado é o
encadeamento progressivo usando-se contagem regressiva de regras.
Todas as infornmacbes necessarias ao motor de inferéncia sao
geradas através de um Editor de Regras, que traduz diretamente

estas informagbes na |inguagem apropriada a execucdo do nucl eo.

Para o motor de inferéncia utilizado, as regras tem a

seguinte forma:

regra (<nomedaregra>, se (<fato_I>, <fato_ 2>, ....,<fato_3>)

entdo <consequente>),

onde a virgula denota o conectivo 106gico e Elas séao

armazenadas em um arquivo de regras.
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De nodo a otimizar ¢ desenpenho do motor de inferéncia,
a base de conhecimentos contem além das regras, outras
informagcbes Uteis que possibilitama melhoria do desenpenho dc
nucl eo, definindo um conjunto de declaracses. Uha destas
i nformacbes refere-se a indicagcdo dos fatos que influenciam unma

dada regra, tendo o seguinte formato:
influencia (<fato_I>, RI'.

Esta declaracdo indica que a regra RI €& influenciada

pelo fato_I. As informagbes sobre influéncia dos fatos das
regras sdo armazenadas em um arquivo de influéncias que, na
verdade, relaciona os lugares de entrada as suas respectivas

transi ¢oes.

Outra infornmacdo necessaria ao nucleo refere-se a
quantidade de fatos na premssa das regras. Definiu-se assim um

contador para cada regra da seguinte forma:
contador (<numero_de_fatos> <nome_da_regra>).

Este contador indica quantos lugares de entrada
sensibilizam unma dada transicdo da rede. Esta infornmacao

utilizada pelo nucleo e armazenada num arquivo de contageir.

Ua vez dado um nunero de transi ¢dées habilitadas maior

que uir., deve ser eleita uma destas transicdes e sonmente esta
deve ser efetivamente disparada.. Deste mbdo o nlcleo deve ter
acesso a alguma informacdo que possibilite esta tomda de

deci séo. Neste trabal ho utilizou-se um mecanismo de definicdo de



precedénci a de disparo que constitui-se na associacao de
prioridades a cada wuma das regras que representam aquelas

transi cbes. Estas informagbes possuem o seguinte formato:
prioridade(<grau_de_prioridade> <none daregra>).

Estas informacBes sdo armazenadas em um arquivo de
prioridades. No caso de duas regras terema nesna prioridade

el ege-se, arbitrariamente, a primeira observada.

Para executar una dada Rede de Petri, deve-se carregar
o motor de inferéncia e um programa de inicializacdo da nendria
de trabal ho no conputador e executd-lo. Inicialmente carregamse
0os arquivos descritos acima. ApOs 0 carregamento, o0 controle &
passado para O nucleo que entdo inicia a execugcdo da rede.

Basi camente para a execucdo, 0 nucleo segue 0S seguintes passos:

1) Retira umfato da nmendria de trabal ho;

2) ldentifica as regras que sd influenciadas pelo fato do
passo 1), através das informacbes de infl uénci a;

3) Decrementa o0s contadores das regras que sd influenciadas
pelo fato;

4) Repete os passos 1), 2) e 3) até que todos os fatos sejam
retirados da nendria de trabal ho;

5 Verifica as regras cujos contadores estdao zerados e nove
estas para uma lista de regras executaveis;

6) Restaura na base de trabalho os fatos que influenciavam as
regras cujos contadores ndo foram zerados, bem conmo as

i nfornmacdes de influéncias;
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7) Ordena a lista de regras executaveis segundo as infornmacdes
de prioridade. Caso a lista esteja vazia, encerra a Becéo;
8) Executa a regra de mior prioridade e restaura
i nformacdes de influéncia desta regra;
9) Restaura os fatos das regras que ndao forma executadas,
exceto os que influenciavam a regra executada no passo 8) ;
10) Restaura as informacbes de contagem de todas as regras e

retorna ao passo 1).

De nodo a detal har a operacdao do nucleo, considere a
Rede de Petri da figura 6.1 e 0s arquivos que formam a base de
conheci ment os, 0S quais sao: arquivo de regras, arquivo de
i nfluéncia, arquivo de contagem arquivo deprioridades e ura

arquivo de fatos definindo a marcacdo inicial da rede.

A

T
e~
J 1 :
g
-
I 3

oL,

figura 6.1: Rede de Petri.
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Arquivo de Regras:

Transicdo Tl : regra (

RI,

se (LI(marcado),L2(marcado),L3(marcado))

entdo guarde_fato(L4(marcado))

Transicao T2: regra (

R2,

se (L2(marcado),

L3(mar cado))

entdo guarde_fato(L5(marcado))

Transicdo T3: regra (

R3,

se (L5(marcado),

)
LS(marcado))
)

entdo guarde_fato(L7(marcado))

Arqui vo de Influéncia.-

influencia
influencia
influencia
influencia
influencia
influencia

influencia

(LI
(L2
(L3
(L2
(L3
(L5
(L6

Ar qui vo de Cont agem. -

contagem ( 3,

contagem (2

contagem ( 2,

(mar cado),
(mar cado),
(mar cado),
(mar cado),
(mar cado),
(mar cado),

(mar cado),

RI)

, R2)

R3)

Arquivo de Prioridades:

prioridade
prioridade

prioridade

(100,
(200,
(100,

RI)
RD
RI)
R2)
R2)
R3)
R3)

onde, o maior grau de prioridade associa-se ao maior valor.
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Arquivo de Fatos:

fato ( LI(marcado) )
fato ( L2(marcado) )
fato ( L3(marcado) )

fato ( L6(marcado) )

Execut ando-se o0s passos 1), 2) e 3) para a rede da
figura 6.1, temse os seguintes valores na nendria de trabalho,

com rel acdo aos val ores que foram modi ficados:

influencia (L5 (marcado), R3)

contagem (0, RI)
contagem (0, R2)
contagem (1, R3)

Execut ando-se o passo 5), cria-seumlista contendo as
regras RI e R2. Ap6s a execucdo do passo 6) temse as seguintes

i nformacdes de influéncia e fatos na nmendria de trabal ho:

influencia (L5 (marcado), R3)

influencia (L6 (marcado), R3)

fato ( L6(marcado) ).

Dado que a prioridade da regra RR € mai or do que a da
regra RI, apdés a execucdo do passo 7), <cria-se uma lista com o

seguinte formato: <R, RI>.

Execut ando-se agora o passo 8), a regra R2 é executada.

Assim a mendria de trabal ho apresenta o seguinte formato:
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influencia (L5 (marcado).
influencia (L6 (marcado),
influencia (L2 (marcado),

influencia (L3 (marcado),

fato ( L6(marcado) )

fato ( L5(marcado) );

da nesma forma, executando o passo 9),

influencia (L5 (marcado),
influencia (L6 (marcado),
influencia (L2 (marcado),
influencia (L3 (marcado),
influencia (LI (marcado),
influencia (L2 (marcado),

influencia (L3 (marcado),

fato { L6(marcado) )

fato ( LS(marcado) )

fato ( LI(marcado) ).

Final mente, no passo 10)
regras para seus valores iniciais e executa-se o passo 1).

0 progam encerrar a execugéo,

R3)
R3)
R2)
R2)
RI)
RI)
RI)

ou sej a,

transi ¢cdes habilitadas para o disparo,

na nmendria de trabal ho:

fato ( LI(marcado) )

fato ( L7(marcado) )
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0 que corresponde a marcacdo final atingida pela evolucdo da rede

da figura 6.1
63 Aplicacdo ao Sistema de Transporte

Desenvol veu-se a aplicacdo do processo ao trecho do
sistema de transporte mostrado na figura 6.2. A Rede de Petri
para este exenplo é mostrada na figura 6.3. Abaixo temse as
regras de producdo traduzindo as transicbes do sistema. As regras
e as demais informagbBes necessarias ao motor de inferéncia foram
geradas utilizando-se um Editor de Regras descrito em [PERK 90].

movi mento no sentido da direita
trilhos RMMMN

\ i i 1 i 11 1

movi mento no sentido da esquerda
LKL

Figura 62 Trecho do sistema considerado.

Abai xo nostramse as regras descrevendo as transic¢des

da Rede de Petri da figura 6.3.
Arqui vo de Regras:

Regras descrevendo o movinmento da esquerda para a direita:

Transicdo Edi: regra(l, se (11(verd),cl(verd))
entdoguarde_f (mdl (verd))).

Transi ¢cdo Adi : regra(Z, se (mdl (verd))
entdo (guarde_f (pdl (verd)), guarde f(cl (verd))).).
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Transi ¢cdo Ed2: regra(3, se (pdl(verd),c2(verd), 12(verd))
entdo (guarde f(md2(verd)), guarde f(11(verd)))).
Transicdo Ad2: regra(A, se (md2(verd))
entdo (guarde f(pd2(verd)), guarde f(c2(verd)))).
Transicdo Ed3: regra(5, se (pd2(verd),c3(verd),13(verd))
entdo (guarde f(md3(verd)), guarde f(12(verd)))).
Transicdo Ad3: regra(6, se (md3(verd))
entdo (guarde f (pd3(verd)), <guarde f(c3(verd)))).
Transicado Ed4: regra(7, se (pd3(verd),c4(verd), 14(verd))
entdo (guarde f(md4(verd)), guarde f(13(verd)))).
Transicdo Ad4: regra(8, se (md4(verd))
entdo (guarde_f(pd4(verd)), guarde_f(c4(verd)))).
Transicdo Ed5: regra(9, se (pd4(verd))

entao guarde_f(1l4(verd))).

‘d+ «dl *dl "dl “d2 M,, A2 "d2 “d3 "d3 "“"d3 "d3 “d4 «d4"d4 "d4 °d5

EeB Pel *el H.,I E.,|l P,2 «e2 «e2 E,2 *e3 *e3 H,3E.3 *e4 *e4 Hed4d EOC4

Figura 6.3: Rede de Petri do trecho da figura 6.2.
Regras descrevendo o novimento da direita para a esquerda:

Transicado Ee4: regra(10, se (c4(verd), 14(verd))

entdoguarde_f(med(verd))).
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Transi cdo Aed: regra(ll, se (med4(verd))

ent ao (guarde _f(ped(verd)), guarde f(l4(verd)))).
Transicdo Ee3: regra(12, se (ped(verd),13(verd),c3(verd))

ent 4o (guarde _f(me3(verd)), guarde f(c4(verd)))).
Transicdo Ae3: regra(l1l3, se (me3(verd))

ent ao (guarde_f(pe3(verd)), gquarde_f(13(verd)))).
Transicdo Ee2: regra(14, se (pe3(verd),c2(verd),12(verd))

ent do (guarde _f(me2(verd)), guarde f(c3(verd)))).
Transi cdo Ae2: regra(l5, se (me2(verd))

ent ao (guarde f(pe2(verd)), gquarde_f(12(verd)))).
Transicao Eel : regra(16, se(pe2(verd),cl(verd),11(verd))

entdo (guarde_f(mel(verd)), guarde_f(c2(verd)))).
Transicado Ael: regra(l7, se (mel(verd))

entdo (guarde_f(pel(verd)), guarde_f(11l(verd)))).
Transi cdo EeQ regra(18, se (pel(verd))

entdo guarde_f(cl(verd))).

I nfl uénci a dos fatos nas prem ssas das regras
traduzindo os lugares de entrada das transiges, definido no

arqui vo de influéncia:

Arqui vo de Influéncia:

influ cont(11l(verd), 1). influ_cont(cd4(verd), 10)
influ_cont(cl(verd), 1). influ_cont(l4(verd), 10).
influ_cont(mdl (verd), 2) influ_cont(med(verd), 11)
influ_ cont(pdl(verd), 3) influ_cont(ped4(verd), 12)
influ_ cont(c2(verd), 3). influ_cont(c3(verd), 12)
influ_cont(12(verd), 3). influ cont(13(verd), 12).
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influ._cont(md2(verd) , A). inf lu.cont(me3(verd) , 13)

influ._cont(pd2(verd) , 5). influ..cont(pe3(verd) , 14)
influ._cont(c3(verd), 5). influ..cont(c2(verd), 14).
inf lu_cont(13(verd), 5). influ..cont(12(verd), 14).

influ. cont(md3(verd) , 6).
influ__cont(pd3(verd) , 7).
influ.cont(c4(verd), 7).

influ_.cont(l4(verd),
influ_.cont(md4(verd) , 8).
influ_cont(pd4(verd) , 9).

influ..cont(me2(verd) , 15)
influ_cont(pe2(verd) , 16)
influ..cont(cl(verd), 16).
7). influ., cont(11(verd), 16).
influ_cont(mel (verd) , 17)

influ_.cont(pel(verd) , 18)

Prioridade de disparo das regras, correspondendo as transicdes:

Arquivo de Prioridades.-

movi mento da direita
para a esquerda

movi mento da esquerda
para a direita

prior(1,200).
prior(2,190).
prior(3,180).
prior(4,170).
prior(5,10).
prior(6,10).
prior(7,10).
prior(8,10).
prior(9,10).

I nformacdo sobre o numero de prem ssas das regras,

prior(10,io00).
prior(11,90).
prior(12,80).
prior(13,50).
prior(14,5).
prior(15,5).
prior(16,5).
prior(17,5).
prior(18,5).

ao numero de lugares de entrada na rede:
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Arqui vo de Contagem -

movi mento da esquerda movi mento da direita
para a direita para a esquerda
contagem( 2, 10) .

contagem(2,1).
) contagem(1,11).

contagem(1, 2).

contagem( 3, 3).
contagem(1,4).
contagem( 3, 5).

contagem(3,7).

contagem(3,12).
contagem(1, 13).
contagem( 3, 14) .
contagem(1, 15).
contagem( 3, 16) .

)
)
)
contagem(1, 6).
)
) contagem(1,17).

contagem(1, 8).

contagem(1,9). contagem(1, 18).

Apbés a execucdo do programa, obteve-se una seqiéncia de
disparos de transicbes correspondendo a seguinte marcacdao final

da rede da figura 6.3, dada abai xo:

(a) Sequencia de transicoes: (b) Marcacéo final:

regra 01:Edi cl(verd)
regra 02:Adi c2(verd)
regra 03:Ed2 pdl (verd)
regra 01: Edi 14(verd)
regra 02:Adi pe3(verd)
regra 04:Ad2 ped(verd)
regra 10: Ee4 13(verd)
regra |1:Ae4 pd2(verd)

regra 12:Ee3
regra 10:Ee4
regra 11:Ae4
regra 13:Ae3
Observe que, se executando esta sequéncia de disparos

de transicbes na rede da figura 6.3, obtémse a nesnma narcacao

89



final obtida pela execucdo da rede utilizando-se o motor de
I nferénci a. Not a-se entdo que o motor de inferéncia real mente
execut ou as funcgbes de coordenacdo do comando do si stema, segundo
a ordem de prioridades estabelecida para o disparo de cada
transi cdo. Na verdade, a prioridade das regras simula as deci sbes
dos niveis superiores de comando, responsaveis por definir os
possivei s itinerarios que devam ser seguidos pelos trens.

Conclui-se desta forma que real mente é possivel a inplenentacao

do comando deste sistema através das técnicas de Inteligéncia

Artificial.



CONCLUSCES E PERSPECTI VAS

Acredita-se que o0s objetivos deste trabalho foram
al cancados. De fato, apresentou-se una técnica de nodel agem de
forma bem estruturada e sistematica por Redes de Petri. Da
agregacdo do model o das sec¢bes, por fusdo de | ugares, obtiveram
se o0s modelos dos percursos das vias e conexdo, e a partir
destes, por fusdo de transicdo, o nodelo global do nivel de
coordenacdo do comando do sistema. Sem o procedi mento estruturado
seria inpraticavel, a primeira vista, a apreciacao do nodelo
global e sua andlise. |Isto porque certamente levaria a construcdao
de model os incorretos bem cono ao calculo de matrizes de grandes
di rensdes. Entretanto, foi mostrado que a obtencdo correta, do
model o gl obal depende da validacdo das especificacbes funcionais
(regras operacionais) dos percursos do sistema através dos seus
respectivos nodelos (sub-redes). Baseada nas técnicas de analise
dos invariantes de lugar e de transicao, 0 procedimento de
val i dacdo, na verdade, orienta a construcdo de sub-redes para que
sejam executadas corretamente as funcbes de comando, isto segundo
as regras operacionais dos percursos a que elas estejam
associ adas. Além disso, a grande vantagem do enprego dos
invariantes, cono ferramenta de analise, é que estes podem ser
obtidos diretamente por justaposic¢cao ou concatenacdo, ou seja,

sua obtencdo di spensa o calculo de matrizes inevitavel mente de
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grande dinmensdo. Conclui-se entdo que o pocedi mento estruturado,
aliado a relativa facilidade de obtencdo dos invariantes, tornam
a técnica de nodel agem por Redes de Petri, aqui apresentada, uma
ferramenta de vasta aplicacdo no que se refere aos problemas de

sincroni zagdo encontrados na automagdo da manuf atura.

No que diz respeito a inplenentacdo do nodelo global
obtido, utilizou-se um motor de inferéncia capaz de executar
model os descritos por Redes de Petri.- Para mostrar que este € o
caso, implementou-se, com sucesso, o0 comando de um pequeno trecho
do sistema de transporte utilizando-se este motor de inferéncia.
De fato, sdo bastante grandes as similaridades existentes entre o
mecani sno de evol ugcdo das Redes de Petri e o motor de inferéncia
através de encadeanento progresssivo utilizado nos sistemas
baseados em conhecimento. Conclui-se entdo que, entre outras
possiveis formas de inplenentacdo, as técnicas de Inteligéncia

Artificial, prestamse para este tipo de inplenentacéo.

Deve ser ressaltado que as especificagdes funcionais do
sistema de transporte proposto inpdem certas limtagdes na
flexibilidade do conmando. Na forma conmo foi concebido o sistema,
0 comando nao permte, em nenhum instante, a troca de sentido de
movi ment o dentro de uma via por um trem I sto quer dizer que,
una vez o trem estando em nmovimento dentro de umvi a era diregdo a
saida, ndo é mais permitido este parar em qual quer ponto e trocar
o sentido de novimento comdestino ao inicio da via ou vice-
versa. Entretanto, baseado nos conceitos aqui apresentados, fica

cono perspectiva de trabalhos futuros a inplenmentacdo do comando
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de um sistema de transporte |evando-se em conta estas exigéncias.
Outra perspectiva que parece bastante prom ssora € a concepcdo e
i npl ementacdo de Control adores Légicos Progamaveis (PLCs) capazes
de executar funcbes de controle especificadas diretamente sob a

forma de Redes de Petri.

Fi nal mente, acredita-se que este trabalho trouxe
contribui gcbes para o estabelecimento de solugdes no que se refere
aos problemas de sincronizacdo encontrados nos Sistemas Flexiveis
da Manufatura, uma vez que apresentou-se una técnica de nodel agem
bem estruturada e sistematica por Redes de Petri, aplicada néo
somente a umsistema de transporte, nesno relativamente conpl exo,
mas que pode seguramente ser utilizada, com os nmesnbs principios,

na nodel agem de outros tipos de sistemas.
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A OBTENCAO DCS | NVARI ANTES DO MIDELO DAS SEQCES

Este apéndi ce € dedicado & obtencdo dos invariantes de
| ugar e transicdo do nodel o das Secoes. Para obtencdo destes
invariantes consideramos o nmodelo de uma Secdo Genérica (Secao
Miltipla) que pode ser usada para nodelagem do necanisnmo de
coordenacao de qual quer tipo de vi a ou conexdo de umsistema de

transporte.
A.l . Secdo Miltipla

A Rede de Petri da figura A. | representa o nmecani sno de
coordenacdo de unma Secdo Miltipla, ou seja, unma Secao dotada de

"M entradas e "n" saidas, cuja matriz de incidéncia "C' é dada

na figura A2

figura A.l: Modelo da Secdo Miltipla.
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-> El Al ... Bn Aa SI . Sn _lugares

1 1 0O O 0 0 Cl
1 -1 0O O 0 0 M
c = eq. A 1
0 0 -1 1 0. 0 an
0 0 1 1 0. 0 Am
0 1 o 1 -1. -1 P
-1 0 1 0 1. 1 L

[2(mt] )], [2mtn]

figura A2 Matriz de incidéncia para
a rede da figura A.l.

Observa-se que esta matriz tem [2(mtU] l'inhas, una
para cada lugar e [2mtn] col unas, uma para cada transicdo da
rede.

A 1.1. Invariantes de Lugar

Considere o vetor lugar |p dado por:

d M Cm Mn P L < | ugares
lp=1[ cu, a,, .... a,,-,, a,,, a,,-i, a,..., 1. eq. A 2

Conforme definicao 3.2, os invariantes de lugar sao

solucbes do sistema de equacbOes lineares do tipo Ip.C = 0.

Fazendo o produto matricial temse as seguintes equacdes:

_ eq. A. 3a
> wparai =1,2,. .., m

ct=t-x - o2i +a,,. i

ou
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a,t = ¢cizi-i +a—_>mparai =1,2,. ...me se, eq. A. 3b

02|l = cizin-»2- @ .

A partir das equacbes A. 3, o0 vetor lugar I p (eqg.A 2),

assune a seguinte forma:

d M cee Om M P L lugares
lp=[cu, X+a ....,a, i, a,,-i +a a, al. eq. A 4
Os invariantes de lugar-, séo calculados atribuindo-se

aos "a" na eq.A 4, os seguintes valores dados abaixo, (ver

eq. A. 5):

eq. A5

Para estes valores é evidente que a rede da figura A.Il,

possui ml invariantes de lugar. Sio eles:

c M & &k 0 OGn Mn P L <--- lugares
I pi | ** °x . . . .a, a . . . .a, cu 0 0] eq. A 6
[ p(m+l) [ O 1 . .0 R 1 1 1]
onde,
0, sei [/ k
ai = _
1, sei =Kk
para i = 1,2,3 = = n
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Observa-se que o nodel o de una Secdo Miltipla com "m
entradas possui ml invariantes de lugar e independe de numero

"n" de saidas. Por exenmpl o, uma rede com uma entrada (m = 1) e

n" saidas, possui somente dois invariantes de lugar.
A.1.2. Invariantes de Transicao
Seja agora, o vetor transicdo dado por.-

B A Em Am S : Sn <- transi¢odes

It = |3 Ba, . . ,0aemi, 3asm B,,....... $atmn ]. eq. A 7

Conforme definicdo 3.1, os invariantes de transic¢do séo
solucdes do sistema de equacbGes |ineares do tipo C U = 0.

Fazendo o produto matricial temse as seguintes equacdes:

Bzj-i - Pz = o—>paraj =1,2,... m
n m
Z Bz*j - E OZJ = 0
j =1 j =i eq. A Sa
m n
£ (3 - EPzmtj = 0, ou
j =1 j =1
3zJ3-1 = 02] = 0] > paraj = 1,2, , m
n m eq. A. 8b
=1 =1

A partir das equacbes A. 8, o vetor transicao | t
(eq.A. 2), assume a seguinte forma:

eq. A 9
EI Al ... Ei Ai ... Bn An SI ... Sj ... Sn

It = [ Ox, 3x, 13, 0., 3., 0, 3ant* . .. , B,.*n .

100



G invariantes de transicéo

sdo cal culados atribuindo-

se as 2m primeiras incognitas na eq. A9, o0s seguintes valores
dados abai xo (ver eq.A. 10):
3X, B», | J3, | Pm-
1 o | 0 0 0
o 1 | 0 0 0
eq. A. 10
0O O 1 0 0
0O O -0 1 C
0O O 0 0 1.
E evidente que para estes
A. 8, a sonma de t odas as "“n" al ti mas i ncoégni t as
(Bznt», ..., 3an*j,...,3an*n) associ adas as transi¢cbes de saida
(SI,...,Sj,...,Sn), deve ser igual a unidade, isto &,
n m
£B,,*] = E|3 =1 eqg. A 11
i =1 j =1
Para estes valores (eq.A 10) e considerando a equacéo
A 11, a rede da figura A.l possui "mn" invariantes de
transicdo. Sio el es:
El Al Ek Ak Ba Am SI Sq Sn
recig) = [0 (8 13i 3+ ... 1x 3, Pi Pi  «s PA|
eq. A 12
onde,
0, sei [/ k
Pi = para i = 1,2,3,....,m e
1, sei =Kk
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Q sej /q

1, sej =g

A partir das equagbes A 12, o invariante It(i,])
corresponde aquela saida Sj que pode ser alcancada a partir de

qual quer uma das "ra" entradas Ei da rede. Observa-se que uma rede

com "M entradas e n" saidas possui mn" invariantes de
transi cdo. Portanto, o nunero de invariantes dependerda do nunero
de entradas e saidas da rede. UWa saida pode ser alcancada a
partir de "mi entradas. Assim para cada saida, a rede possui "m

invariantes de transicao. Posto que a rede possui "n" saidas,
entdo o produto "mn" é a quantidade total de invariantes de

transicao da rede.

G mdel os de Redes de Petri das Secdes estudadas no
capitulo V, podem ser obtidas diretamente do nmodelo Secéo

Mil tipla, observando-se 0s segui ntes casos:

sem=1 en =1, temse Secdo Sinmples;

sem=2en=1 , temse Se¢cdo com Duas Entradas;

sem=1] en=2 , temse Secdo com Duas Sai das.

A seguir serédo obtidos os invariantes em cada caso, a

partir dos invariantes do nodel o da Secao Miltipla.
A2  Secdo Simples
A rede da figura 5.1 (ver cap. V) nodela uma Secao

dotada de unma entrada e uma saida.
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A.2.1. Invariantes de Lugar

Os invariantes de lugar sd obtidos diretamente,

fazendo-se m = 1 nas equacOes A 6. Estes invariantes sao:

ad ™ P L < lugares

lpl =[ 1 1 0 0]
lp2=[0 1 1 1]7].

A.2.2. Invariantes de Transicéo
Gs invariantes de transicao sao obtidos diretamente,

fazendo-se m= 1 e n = 1 nas equacdes A 12. Estes invariantes

EIl Al SI <

transi ¢coes

Lt(l. 1) = [ 1 1 L]

A. 3. Secdo com Duas Entradas

A rede da figura 5.2 modela uma Secdo dotada de duas

entradas e uma saida

A.3.1. Invariantes de Lugar

La nesna form, oS invariantes de lugar sao obtidos
diretamente, fazendo-se m = 2 nas equacbes A 6. Estes

invariantes sdo:

c M Q2 M P L < lugares
lpl =1 1 0 O 0O 03
lp2=[ 0 0 1 1 0 0]
lp3 =] 0 1 0 1 1 1 3.
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A.3.2. Invariantes de Transicao

G invariantes de transicado sao obtidos diretamente,
fazendo-se m= 2 e n = 1 nas equagOes A 12. Estes invariantes

sao:

El Al E2 A2 SI <__transicoes
1 1 0 0 1J
0 0 1 1 17.

A 4. Secdo com Duas Sal das

A rede da figura 5.3 nodela uma Secdo dotada de una

entrada e duas sai das.

A.4.1. Invariantes de Lugar

Cono o0s invariantes de lugar independem do nunero de
sai das, ent ao, neste caso, esta Secdo possui 0S nesnos

invariantes do nmodel o da Secao Sinmples.
A 4.2. Invariantes de Transicao

s invariantes de transicdo sdo obtidos diretamente,

fazendo-se m= 1 e n = 2 nas equagOes A 12. Estes invariantes

sao:
El Al SI S2 < t ransi ¢oes
Lt(l. 1) = [ 1 | | 0 ]
lt(l,2) = [ 1 1 0 1]
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B. OBTENCAO DC5 | NVARI ANTES DO MITHO DAS VI AS

Este apéndice € dedicado a obtencdo dos invariantes de
| ugar e transicdo do nmodel o das Vias. A obtencdo tem por base o0s

invariantes do model o das Secdes obtidos no apéndice A

B. 1. ViaNorml

O nodel o de uma Via Normal (ver figura 5.4) é formado
por conposicdo a partir do nodelo de duas Secdes Simples RI e

R2, pela fusdo dos seguintes lugares:

Cd com Le obtendo-se o lugar C

Ld com Ce obtendo-se o lugar L;

B.I.I. Invariantes de Lugar

Consideramse os invariantes de lugar do nodelo de cada

Secdo. Sdo el es:

Sub-rede RI:

lugares

lugares fundidos
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Sub-rede R2:

Lle Ce M Pe <— lugares
lp3=] O 1 | 0 ]
lpda=1] 1 0 1 1].
\ \
-<---lugares fundidos
Usando agora a notacdo da €eq. 3.9e

aos invariantes de RI e R2, obtémse os invariantes de lugar do

model o desta Via. Sido el es:

M Pd C L M Pec<
0o 1 1 0]
1 0 1 0 1 17].

AN

--lugares fundidos

B.1.2. Invariantes de Transicao

Aplicando as eq.3.4 aos invariantes de transicdo do

model o de cada Se¢do Si mples, temse:
Sub-rede RI :

Ed Ad Sd <--> E <

transi ¢coes

ltl =72 1 1] =1 VI ].
Sub-rede R2:

Ee Ae Se <—> E2 <
lt2=[1 1 1] =10 W].

transi ¢coes

Aplicando agora as eq.3.5 aos invariantes de Rl e R2
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obtém se o0s invariantes de transicdo do nmodelo desta Via. Séo
eles:

El E2 <--> Ed Ad Sd Ee Ae Se < t ransi ¢oes

lta=[ VI 0 ] --> Ita=1] 11100 0]
ltb=[0 V2] --> Ith=[0 00 1 1 1]

B. 2. Via Bifurcada

O mdelo de wum Via Bifurcada (ver figura 55 ¢
formado por conposicao a partir do nmodelo da Secdo com Duas

Sai das Rl mai s o nodel o da Secdo Sinples R2, pela fusdo dos

seguintes lugares:

Cd com Le obtendo-se o lugar C

Ld com Ce obtendo-se o lugar L;
B.2.1. Invariantes de Lugar

Este nmodelo possui os nesnos invariantes de .lugar do

model o da Vi a Normal .
B.2.2. Invariantes de Transicao

Aplicando as eq.3.4 aos invariantes de transicao das
sub-redes RI e R2, temse:
Sub-rede RI:

Ed Ad SI S2 <— ElI < transi ¢cbes

ltl =[ 111071 =1[V1]
lt2=[1 1 0 11«1V2].
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Sub-rede R2:

Ee Ae Se <--> B2 <
lt3=]11 1 1] =1 V3].

transi ¢coes

Aplicando agora as eq.3.5 aos invariantes de Rl e R2
obtémse o0s invariantes de transicdo do nodelo desta Via. Séo

el es:

B E2 <--> Ed Ad SI S2 Ee Ae Se < transi ¢coes

lta=[ VI 0 ] -->lta=1]111000 0 ]
[ 1 10100 0 ]

lth=1]V2 0 ] — Ith
ltc=[0 V3] -->ltc=1] 000011 1 ]

B.3. Viaem"Y"

O modelo de uma Via em "Y' (ver figura 5.6) é formdo
por conposic¢ado a partir do model o de uma Secdo com Duas Entradas
R2 mais o nodelo de duas Se¢cbes Simples Rl e R3, pela fusdo dos

seguintes lugares:

Cdl com Cd2 com Le obtendo-se o lugar C
Ldl com Cel obtendo-se o lugar LI ;

Ld2 com Ce2 obtendo-se o lugar L2;

A obtencdo dos invariantes do nmodelo desta Via segue

0S segui ntes passos:

1) Obter os invariantes de lugar e transicéo da rede parcial
Ri que resulta da conposicédo das redes RI e R3, pela fuséo

dos lugares Cdl com Cd2, obtendo-se o lugar Ci;
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2) Obter os invariantes de lugar e transicdo da rede globa

(Via em"Y") que resulta da conposi ¢cdo das redes R2 e
pel a fusdo dos seguintes lugares:

Ci com Le obtendo-se o lugar G

Ldl com Cel obtendo-se o lugar LI ;

Ld2 com Ce2 obtendo-se o lugar L2;

B.3.1. Invariantes de Lugar

Considera-se o0s invariantes de |lugar do nodelo de

Secdo. Sdo el es:

Sub-rede RI:
mil  Ldl Pdl Cdl < lugares
. Ilpl=(1 1 1 0]
lp2=1 1 0 0 1]
\
<--lugares fundido
Sub-rede R2:
Mel M2 Pe Cel Ce2 Le < lugares
| p3= [ 1 0O 0 1 0 0]

lpd= 10 1 0O O 1 0]

<--lugares fundidos

Sub-rede R3:

Cd2 M2 Ld2 Pd2 <
=[ o 1 1 13

lugares

--<--lugares fundido
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Passo 1) Obtencao dos invariantes de lugar da rede Ri .

Aplicando a notacdo da eq.3.9 e as equacdes 3.8f aos

invariantes | pl e Ip6, temse:

J[Ipl, 1p6] = 1Tpu ou Ipv.

De form semel hant e, aplicando a eq. 3.8Db aos

invariantes Ip2 e Ip7, temse:

[1p2, 1p7] = Ipx,

onde,

mil Ldl PDL Ci MI2 Ld2 Pd2

lpu=[ 1 1 1 0 G 0 0]

lpv = ¢cP O 0 O 1 1 1]

lpx = [ 1 0 0 1 1 0O o3
\ \ \

<--lugares fundidos

Passo 2) Obtencdo dos invariantes de lugar da rede global.

Aplicando agora a notacdo da eq.3.9 e a eq.3.8b aos

invariantes de R e R, temse:

J[Ip3, Ipu] = Ipa; J[Ip4, Ipv] = 1lpb e J[Ip5, Ipx] = Ipc

onde,

Ml Me2 Pe LI L2 CMI Pdl M2 Pd2 < | ugares

lpa=[1t O 0 1 0 0 1 1 0 0

lpb=[0 1 0 0 1 0 0 0 1 1]

1 1 1 001 1 0 1 0].
|

I pc

<--lugares fundidos
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B.3.2. Invariantes de Transicéao

Aplicando as eq.3.4 aos invariantes de transicado de

cada sub-rede, temse:
Sub-rede RI:

Edi Adi Sdl -> El < transic¢des de R

A

it =71 1 13=[V .

Eel Ael Ee2 Ae2 Se <..> E2 <-- transicbes de R2

lt2=[11 1 0 0 13=1[W3
lt3=[0 C 1 1 |3=7[]W].
Sub- -rede R3: °

Ed2 Ad2 Sd2 <-> E3 < —transicdes de R3

ltd=11 1 13 =7WV4,.

Passo 1) Obtencédo dos invariantes de transicao da rede Ri .

Aplicando as eq.3.5 aos invariantes de RI e R3 obtém
se 0s invariantes de transicdo de Ri. S&o eles

transi cbfes de R
/

El E3 <—> Edi Adi SdlI Ee2 Ae2 Se2 <--> Ei
l[tu=[ VI 0 3 — ltu=]1 1 1 0 0 0] =1 W]
l[tv = [ 0 Vo ] --> Ity =0 0 0 1 1 '] =[ Vv] .

Passo 2) Obtencdo dos invariantes de transicao da rede gobal



Aplicando agora as eq.3.5 aos invariantes de Ri e R

obtémse o0s invariantes as transicdo do nodelo desta Via, séo

eles:
Ei F2 < transi coes de Ry
lta=[ Vwu 0 ]
ltb=[ W 0 ]
ltc=[ 0 V23
ltd=[ 0 V317,
onde,

N
'

Edi Adi Sdl Ee2 Ae2 Se?2 Eel Ael Ee2 Ae2 Se
lta= [ 1 1 1 0 0 0 ci 0 0 0 0

lthb=[ o O O 1 1 1 0 0 0 O O]
ltc=[{o O 0 O O O 1 1 0 0. 1}
ltd- o O O O O O O O 1 1 1]

B.4. Via Term nal

O modelo de uma Via Terminal (ver figura 5.7) é formado
pel a conposicdo do nmodel o de duas SecGes Simples Rl e R2, pela

fusdo dos segui ntes lugares e transicoes

Cd com Le obtendo-se o lugar C

Sd com Ee obtendo-se a transicdo T
B.4.1. Invariantes de Lugar

Conforme definicdo 3.2, os invariantes de lugar séo

solucbes do sistema de equacOes |ineares do tipo:
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