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RESUMO 

Este t r a b a l h o u t i l i z a as Redes de P e t r i como ferramenta 

para modelar, v a l i d a r e implementar o comando, a n i v e l de 

coordenação, dos Sistemas Flexíveis da Manufatura (FMS). Para 

r e s s a l t a r a metodologia proposta, emprega-se um sistema de 

t r a n s p o r t e do t i p o metrô, que corresponde a um sub-sistema 

p a r t i c u l a r m e n t e complexo no que se r e f e r e aos problemas de 

sincronização encontrados nos FMS. A técnica de modelagem é 

baseada em um procedimento estruturado e sistemático do t i p o 

"concatenação de elementos de baixo n i v e l " ("bottom up"). O 

sistema de t r a n s p o r t e escolhido é d e s c r i t o por suas 

especificações f u n c i o n a i s na forma de regras operacionais, que 

definem as restrições impostas aos percursos (elementos de baixo 

n i v e l ) que formam o sistema como um todo. A validação das 

especificações f u n c i o n a i s é baseada nas técnicas de análise dos 

i n v a r i a n t e s de lugar e de transição das sub-redes obtidas. Desta 

forma, este procedimento o r i e n t a a construção das sub-redes para 

que sejam executadas corretamente as funções de comando, i s t o 

segundo as regras operacionais dos percursos a que elas estejam 

associadas. Finalmente, é apresentada a implementação deste n i v e l 

de comando, onde se empregam técnicas de Inteligência A r t i f i c i a l . 



ABSTRACT 

In t h i £ work we- u s e t h e P e t r ! N e t s a p p r o a c h to m o c e i , 

va"i i d a t e ano i mp 1 ement a comman d from t h e F i e x i b l e ftanufacture 

•systems ( F M S ) , a t a c o o r d i n a t i o n l e v e l . The model i s a p p l i e d f o r 

d e s c r i b i n g a subway t r a n s p o r t a t i o n s y s t e m , w h i c h i s known t o b e a 

r a t h e r c o m p l e x s u b - s y s t e m w i t h r e s p e c t t o s y n c h r o n i z a t i o n 

p r o b l e m s -Found i n t h e .FMS; and t h e m o d e l i n g t e c h n i q u e i s b a s e d o n 

s y s t e m a t i c p r o c e d u r e - o-F b o t t o m up. The subway t r a n s p o r t a t i o n 

s y s t e m i s d e s c r i b e d i n t e r m s o f - F u n c t i o n a l s p e c i f i c a t i o n s i n t h e 

•form o f o p e r a t i o n a l r u l e s , t h e l a t t h e r b e i n g u s e d t o s e t 

r e s t r i c t i o n s t o t n e - p a t h s f o r m i n g t h e s y s t e m a s a w h o l e . 

V a l i d a t i o n o f t h e f u n c t i o n a l s p e c i f i c a t i o n s i s o Q t a i n e c f r o m t h e 

s i m u l t a n e o u s a n a l y s i s o f invariants o f t n e r e s u l t i n g s u b - n e t s . I n 

t h i s way, t h e p r o c e - u r e i s c i r e c t e a i n t o b u i l d i n g t h e s u b - n e t s 

•For o b t a i n i n g t h e c o r r e c t e x e c u t i o n o f t h e command f u n c t i o n s , by 

t a k i n g i n t o a c c o u n t t h e o p e r a t i o n a l r u l e s c f t h e p a t h s t c w h i c h 

t h e y a r e a s s o c i a t e d . F i n a l l y , a c o o r d i n a t i o n l e v e l command i s 

i m p l e m e n t e d , by u s i n g a r t i f i c i a l i n t e l l i g e n c e t e c h n i q u e s . 
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transição fundida 

Ip.C = 0 — > I p . 

Ed Ad s Ae Se 

1 -1 0 0 0 Md 
0 1 -í 0 0 Pd 

-1 0 í 0 0 Ld 
-1 1 -í 0 1 C 
0 0 í -1 0 Me 
0 0 C) 1 -1 Pe 
0 0 -1 1 0 Ce 

lugares 

onde C é a matriz de incidência. Resolvendo este sistema, tem-se: 

Md Pd LD c Me Pe Ce < lugares 

Ipa = [ 1 1 1 o 0 0 0 ] 

Ipb = [ 0 0 0 0 1 0 1 ] 

Ipc = [ 1 0 0 1 
\ 

1 1 0 ] . 

--<--lugares fundidos 

B.4.2. I n v a r i a n t e s de Transição 

De forma semelhante, os i n v a r i a n t e s de transição são 

soluções do sistema de equações l i n e a r e s do t i p o C.I«T = 0 (ver 

definição 3.1). Resolvendo este sistema, tem-se: ' 

Ed Ad S Ae Se < transições 

I t a = [ 1 1 1 1 1 ] . 
\ 
— < - - transição fundida 

Observa-se que estes i n v a r i a n t e s não foram obtidos 

diretamente por justaposição e concatenação, uma vez que esta 

rede é formada simultaneamente pela fusão de lugares e 

transições. 
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C. OBTENÇÃO DOS INVARIANTES DO MODELO DA CONEXÃO 

Este apêndice é dedicado à obtenção dos i n v a r i a n t e s de 

lugar e transição do modelo da Conexão. A obtenção tem por base 

os i n v a r i a n t e s do modelo das Seções obtidos no apêndice A deste 

tr a b a l h o . 

C l . Conexão 

O modelo da conexão (ver f i g u r a 5.7) é formado por 

composição, a p a r t i r do modelo de duas Seções com Duas Entradas 

R2 e R3, mais o modelo de duas Seções Simples RI e RA, pela fusão 

dos seguintes lugares: 

. Cel com Ce3 com Ldl obtendo-se o lugar C l ; 

. Lei com Cdl obtendo-se o lugar L I ; 

. Cd2 com Cd3 com Le2 obtendo-se o lugar C2; 

. Ld2 com Ce2 obtendo-se o lugar L2. 

A obtenção dos i n v a r i a n t e s do modelo da Conexão segue 

os seguintes passos: 

. 1) Obter os i n v a r i a n t e s de lugar e transição da rede p a r c i a l 

Ri que r e s u l t a da composição das redes RI e R2, pela fusão 

dos seguintes lugares: 

. Cel cora Ldl obtendo-se o lugar C i ; 

. Lei com Cdl obtendo-se o lugar L I . 
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. 2) Obter os i n v a r i a n t e s de lugar e transição da rede p a r c i a l 

Rj que r e s u l t a da composição das redes R3 e R4, pela fusão 

dos seguintes lugares: 

. Cd2 com Le2 obtendo-se o lugar C j ; 

. Ld2 com Ce2 obtendo-se o lugar L2. 

. 3) Obter os i n v a r i a n t e s de lugar e transição da rede g l o b a l 

(modelo da conexão) que r e s u l t a da composição das redes Ri 

e Rj , pela fusão dos seguintes lugares: 

. Ci com Ce3 obtendo-se o lugar C l ; 

. Cd3 com Cj obtendo-se o lugar C2. 

C . l . l . I n v a r i a n t e s de Lugar 

Considera-se os i n v a r i a n t e s de lugar do modelo de cada 

Seção. São eles.-

. Sub-rede RI : 

Mel Pel Lei Cel < lugares de RI > 

IpO = 1 [ 1 1 1 0 ] 

I p l = • [ 1 0 0 1 ] 

Ip« = 1 [ 0 0 0 
\ 

0 ] . 
\ 

<--lugares fundidos 

. Sub-rede R2: 

Cdl Ldl Mdl Cd3 Md3 PD1 

Ip2 = [ 1 0 1 0 0 0 ] 

Ip3 = " [ 0 0 0 1 1 0 ] 

Ip4 = [ d 1 1 0 1 1 ] . 
\ \ 

<--lugares fundidos 
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. Sub-rede R3: 

Ce2 Le2 Me2 Ce3 Me3 Pe2 < lugares de R3 

Ip5 = [ 1 0 i 0 0 0 ] 

Ip6 = [ 0 0 0 1 1 0 ] 

Ip7 = [ 0 i 1 0 1 1 ] 
\ \ 

<--lugares fundidos 

. Sub-rede RA: 

Md2 Pd2 Ld2 Cd2 < lugares de R4 Ip8 = c 1 1 1 0 ] 

Ip9 = [ 1 0 0 1 ] 

I p * = [ 0 0 0 0 ] . 
\ \ 

<--lugares fundidos 

. Passo 1) Obtenção dos i n v a r i a n t e s de lugar da rede R i . 

Aplicando a notação da eq.3.9 e a equação 3.8d , ao 

i n v a r i a n t e Ip3, tem-se: 

J [ I p * , Ip3] = I p i . 

Nota-se que, pela eq.3.8d, a justaposição de Ip3 é 

equivalente à justaposição deste i n v a r i a n t e com o v e t o r nulo 

Da mesma forma, aplicando a eq.3.8b aos demais 

i n v a r i a n t e s de RI e R2, tem-se: 

JCIpO, Ip2] = I p j 

J [ I p l , Ip4] = Ipk, 
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onde, 

Mel Pel L I Ci Mdl Cd3 Md3 Pdl < 

I p i = c o 0 0 Ci 0 1 1 0 ] 

I p j = [ 1 1 1 0 1 C» 0 0 ] 

Ipk = [ 1 0 0 í 1 0 1 1 ] • 
\ 

<--lugares fundidos 
com a rede Rj 

. Passo 2) Obtenção dos invariantes de lugar da rede R j . 

Analogamente, aplicando as equações 3.8d e 3.8b aos 

i v a r i a n t e s de R3 e R4, tem-se: 

onde, 

J[lp«, Ip6] = Ipw ( pela eq 3.8d) 

J [ I p 8 , I p 5 ] = Ipu 

J [ I p 9 , I p 7 ] = Ipv, 

Md2 Pd2 L2 Cj Me2 Ce3 Me3 Pe2 < 

Ipw = [ o 0 0 0 0 1 1 0 ] 

Ipu = [ 1 1 1 0 1 0 0 0 ] 

Ipv = [ 1 0 0 1 1 0 1 1 ] • 
\ \ 

<--lugares fundidos 
com a rede Ri 

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

Aplicando a notação da eq.3.9 e as equações 3.8f, aos 

i n v a r i a n t e s I p j e Ipu, tem-se: 

J [ I p j , Ipu] = Ipa e Ipb. 

De forma semelhante, aplicando agora a eq.3.8b aos 
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demais i n v a r i a n t e s de Ri e R j , encontra-se: 

J [ I p i , I p v ] = Ipc 

J [ I p k , Ipw] = Ipd, 

onde, 

lugares da rede g l o b a l 
/ 

Mel Pel L I Mdl Md3 Pdl Cl C2 Md2 Pd2 L2 Me2 Me3 Pe2 

Ipa = íl 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 •0] 

Ipb = [ 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0] 

Ipc = [0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 1 1] 

Ipd = [1 0 0 1 1 1 1 Ci Ci Ci 0 1 0] 
\ 

<--lugares 
fundidos 

C l . 2. I n v a r i a n t e s de transição 

Aplicando as eq.3.4 aos i n v a r i a n t e s de transição do 

modelo de cada Seção, tem-se: 

. Sub-rede RI: 

Eel Ael Sei <—> El < transições de RI 

I t l = [ 1 1 1 ] = [ VI ] . 

. Sub-rede R2 .-

Edi Adi Ed2 Ad3 Sdl <--> E2 < transições de R2 

I t 2 = [ 1 1 0 0 1 ] = [ V 2 ] 

I t 3 = [ 0 0 1 1 1 ] = [ V 3 ] . 

. Sub-rede R3 .-
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I t 4 = [ 1 1 O O 1 ] * [ V4 ] 

I t 5 = [ O O 1 1 1 ] = [ V5 ] . 

Eel Ae3 Ee2 Ae2 Se2 <--> E3 < transições de R3 

. Sub-rede R4: 

Ed2 Ad2 Sd2 <--> E4 < transições de R4 

I t e = [ 1 1 1 ] = [ V6 ] . 

. Passo 1) Obtenção dos i n v a r i a n t e s de transição da rede R i . 

Aplicando as eq.3.5 aos i n v a r i a n t e s de RI e R2, tem-se: 

El E2 < transições de Ri 

I t i = [ VI 0 J 

I t j = [ 0 V2 ] 

I t k = [ 0 V3 ] 

onde, 

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

I t i = [ 1 1 1 0 0 0 0 0 ] = [ Vi J 

i t j = [ o 0 0 1 1 0 0 1 3 = [ Vj 3 

I t k = [ o 0 0 0 0 1 1 1 3 = [ Vk ] • 

de Ri 

Passo 2) Obtenção dos invariantes de transição da rede R j . 

Aplicando as eq.3.5 aos i n v a r i a n t e s de R3 e R4, tem-se 

E3 E4 < transições de Rj 

I t w = [ V4 0 3 

I t u = [ V5 0 ] 

I t v = [ 0 V6 3, 
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onde, 

Eel Ae3 Ee2 Ae2 Se2 Ed2 Ad2 Sd2 <--> Ej < transições 
de Rj 

Itw = [ 1 1 0 0 1 C) 0 0 3 = [ Vw J 

I t u = [ 0 0 1 1 1 0 0 0 ] = [ Vu ] 

I t v = [ 0 0 0 c 0 1 1 1 ] = [ Vv ] 

. Passo 3) Obtenção dos i n v a r i a n t e s de transição da rede g l o b a l . 

Aplicando as eq.3.5 aos i n v a r i a n t e s de Ri e R j , tem-se: 

Ei Ej < transições da rede g l o b a l 

I t a = [ Vi 0 ] 

I t a = [ Vj 0 ] 

I t c = [ Vk 0 ] 

I t d = [ 0 Vw ] 

I t e = [ 0 Vu ] 

I t f = [ 0 Vv ] . 

Portanto, os i n v a r i a n t e s de transição do modelo da 

conexão são: 

transições da rede g l o b a l 
/ 

Ael Edi Ed2 Sdl Ae3 Ae2 Ed2 Sd2 
Eel Sei Adi Ad3 Eel Ee2 Se2 Ad2 

I t a = [ 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 

I t b = [ 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0] 

I t c = [ 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0] 

I t d = [ 0 0 0 0 0 0 0 o 1 1 0 0 1 0 0 0] 

I t e = [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0] 

I t f = [ 0 0 0 0 0 Ci 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1] 

120 



1. INTRODUÇÃO 

O p r o j e t o e a implementação do comando dos Sistemas 

Flexíveis da Manufatura (FMS) é realmente uma t a r e f a muito 

d i f i c i l e complexa. Para f a c i l i t a r a execução desta t a r e f a é 

usual decompor o comando destes sistemas em cinco níveis de 

abstração, apresentados em [ v'ALL 85]. A f i g u r a abaixo i l u s t r a 

esta decomposição. 

PLANIFICAÇÃO 

GERENCIAMENTO 

COORDENAÇÃO 

1 f 

COMANDO LOCAL 

lllllliilllllli 

* 
SUPERVISÃO 

i A 

PROCESSO 

f i g u r a 1.1: Niveis hierárquicos de comando dos sistemas FMS 



É evidente que, a c e r r e t s funcionalidade do comando 

g l o b a l do sistema dependerá da interaçãc cios estes n i v e i s , 

sendo mais c r i t i c a nos três últimos i v e i s (Supervisão. 

Coordenação e Comando Local) devido as exigências de operação em 

tempo r e a l . O nível de Comando Local tem c função o c o n t r o l e 

dos d i s p o s i t i v o s l i g a d o s diretamente ao processo, por atuadores e 

sensores, t a i s como as máquinas ferramentas, e s t e i r a s , robôs, 

e t c . O nível de coordenação tem como função a alocação de 

recursos ou seja, assegurar o c o r r e t o comportamento de um 

conjunto de operações, concorrentes ou p a r a l e l a s , associadas ao 

processo. O nível de supervisão toma decisões cada vez que, por 

exemplo, uma máquina ou um d i s p o s i t i v o de t r a n s p o r t e seja 

l i b e r a d o no f i n a l de cada uma destas operações. Estas decisões 

são baseadas em planejamentos d e f i n i d o s pelos dois níveis mais 

elevados de comando e armazenadas em base de dados. Estes níveis 

possuem funções de c o n t r o l e específicas que são associadas ao 

planejamento e gerenciamento de l i n h a s de produção ou montagem. 

Estes dois níveis não levam em conta exigências de tempo r e a l . 

Devido à complexidade i n e r e n t e a cada um dos níveis de 

comando e x i s t e n t e s , s e r i a impraticável r e u n i r em um só t r a b a l h o a 

apreciação de todos eles. Aqui será abordado apenas o nível de 

coordenação do comando de um sistema complexo e este será 

modelado e validado pelo ferramental das Redes de P e t r i . 

1.1. Objetivos 

Os p r i n c i p a i s o b j e t i v o s deste t r a b a l h o Eâo: 

. A proposição de uma técnica de modelagem sistemática e 
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e s t r u t u r a d a por Redes de P e t r i do nível de coordenaçàc 

comando de sistemas complexos; 

. A validação no modelo g l o b a l de todas as especificações 

func i o n a i s do sistema; 

A implementação e operacionalização da Rede de P e t r i obtida. 

O sistema u t i l i z a d o para i l u s t r a r e comprovar a 

metodologia proposta é um sistema de t r a n s p o r t e de t r e n s do t i p o 

metrô, caracterizado por partes ou percursos básicos 

b i d i r e c i o n a i s do t i p o v i a e conexão. As vias e conexões são 

formadas por percursos elementares u n i d i r e c i o n a i s , comuns a todo 

sistema de t r a n s p o r t e i n e r e n t e aos Sistemas Flexíveis da 

Manufatura, e que são chamados de seções [BARB 89]. 

No caso dos sistemas de t r a n s p o r t e formados apenas por 

percursos u n i d i r e c i o n a i s , é h a b i t u a l decompor estes t i p o s de 

sistemas em partes chamadas seções e células. Este procedimento 

já f o i considerado em outros trabalhos [VALE 85]. Entretanto, 

será abordado aqui um sistema de t r a n s p o r t e mais complexo formado 

totalmente por partes ou percursos b i d i r e c i o n a i s . 

O procedimento de modelagem estruturado por Redes de 

P e t r i é do t i p o "bottom up" [BARB 8 7 ] , [VALE 85] ou s e j a , da 

composição conveniente das sub-redes que descrevem os percursos 

elementares serão obtidas as sub-redes para os percursos básicos 

b i d i r e c i o n a i s e, a p a r t i r destas, a rede g l o b a l que modela aquele 

n i v e l do comando. 

Vale s a l i e n t a r que o n i v e l de coordenação deste comando 
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deve ser modelado levando-se em conta as especificações 

fu n c i o n a i s do sistema. Estas especificações f u n c i o n a i s são 

traduzidas na forma de regras operacionais as quais descrevem as 

restrições impostas a cada percurso do sistema. Estas regras 

devem ser obedecidas a todo i n s t a n t e pelo tráfego de tr e n s para 

e v i t a r colisões, independentemente dos itinerários escolhidos 

pelas decisões dos n i v e i s superiores de comando. Do f a t o 

a n t e r i o r , será de grande importância a validação do modelo 

g l o b a l , contemplando todas estas regras operacionais, a fim de 

assegurar a c o r r e t a operacionalização deste nível de comando. A 

validação é baseada na análise dos i n v a r i a n t e s de todas as sub-

redes que modelam o mecanismo de coordenação correspondendo a 

cada seção e aos demais percursos b i d i r e c i o n a i s do sistema. 

No que d i z r e s p e i t o à implementação, o modelo g l o b a l 

deste nível de comando, pode ser implementado através de recursos 

de hardware, firmware ou software [BARB 87], [COUR 80], [COUR 

83]. En t r e t a n t o , devido aos recursos ora disponíveis, será 

apresentado aqui apenas a implementação por software, empregando-

se técnicas de Inteligência A r t i f i c i a l ( I A ) . 

1.2. Apresentação 

Este t r a b a l h o é, na verdade, o resultado de vários 

esforços no sentido de mostrar, ao longo de seus capítulos, como 

alcançar o o b j e t i v o proposto. Cada capítulo está elaborado de 

forma gradual e detalhada, a f i m de e n f a t i z a r todos aqueles 

pontos que serão relevantes para o c o r r e t o entediraento dos 

capítulos seguintes. Todo assunto, d i v i d i d o em seis capítulos e 
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três apêndices, está distribuído da seguinte forma: 

No Cap i t u l o 2 apresentam-se os conceitos básicos das 

Redes de P e t r i . Estes conceitos básicos são pré-requisitos para o 

estudo dos i n v a r i a n t e s de lugar e de transição apresentados no 

c a p i t u l o seguinte. Será v i s t o que as Redes de P e t r i podem ser 

d e f i n i d a s sob o ponto de v i s t a da t e o r i a bag ou m a t r i c i a l [PETE 

SI] . 

No C a p i t u l o 3 apresentam-se os i n v a r i a n t e s de lugar e 

de transição para as Redes de P e t r i [MURA 88], [VALE 8 5 ] . Mostra-

se que os i n v a r i a n t e s de uma Rede de P e t r i R, formada por 

composição a p a r t i r de duas sub-redes R' e R", podem ser obtidos 

diretamente dos i n v a r i a n t e s destas sub-redes por justaposição 

e/ou concatenaçào [BARB 87]. A composição será f e i t a através da 

fusão de elementos do t i p o lugar e/ou elementos do t i p o 

transição. No f i n a l do c a p i t u l o serão aplicados os resultados 

obtidos (Propriedades) através de exemplos i l u s t r a t i v o s . 

No C a p i t u l o 4 apresenta-se o sistema proposto, ou seja, 

o sistema de t r a n s p o r t e de trens do t i p o metrô. Deve-se r e s s a l t a r 

que a configuração deste sistema utilizará somente cinco t i p o s 

de e s t r u t u r a s elementares a serem caracterizadas como v i a s e/ou 

conexão [BARB 89]. Entretanto, independentemente do grau de 

complexidade de qualquer t i p o novo de e s t r u t u r a , este sempre 

poderá ser formado a p a r t i r de elementos ainda mais simples, as 

seções. Portanto, o procedimento estruturado a ser apresentado 

servirá, seguramente, para formar outras configurações 

desejáveis. 
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No Capítulo 5 apresentam-se os modelos de Redes de 

P e t r i isub-redes) que descrevem os mecanismos de coordenação das 

vias e da conexão. Apresenta-se também a validação das 

especificações funcionais das seções, vias e da conexão que 

formam este sistema, através da análise dos i n v a r i a n t e s das sub-

redes correspondentes. No f i n a l deste capítulo será v i s t o como 

obter o modelo gl o b a l do nível de coordenação do comando 

considerado [BARB 89]. 

No Capítulo 6 será exemplificada a implementação por 

software do nível de coordenação do comando para um pequeno 

trecho do sistema de t r a n s p o r t e . 0 procedimento u t i l i z a técnicas 

de Inteligência A r t i f i c i a l ( I A ) . Especificamente sistemas 

baseados em conhecimento, representado por regras de produção. 

Além dos propósitos de implementação, este capítulo o b j e t i v a 

mostrar a v i a b i l i d a d e do emprego das técnicas de IA aplicadas a 

modelos de sistemas especificados sob forma de Redes de P e t r i 

[FIGU 90], [PERK 90], [SAHR 8 7 ] . 

Na conclusão citam-se algumas perspectivas de trabalhos 

f u t u r o s . Nos Apêndices mostram-se, com detalhes, os procedimentos 

de obtenção dos i n v a r i a n t e s de lugar e de transição do modelo dos 

componentes elementares do sistema g l o b a l . 
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2. UMA INTRODUÇÃO AS REDES DE PETRI 

Os conceitos básicos apresentados neste c a p i t u l o , são 

pré r e q u i s i t o s para o estudo dos i n v a r i a n t e s de lugar e de 

transição abordados no c a p i t u l o seguinte. Será v i s t o que as Redes 

de P e t r i (RdP) podem ser d e f i n i d a s sob os pontos de v i s t a da 

t e o r i a bag [PETE 81] ou de uma estruturação m a t r i c i a l [BRAN 83]. 

2.1. As Redes de P e t r i e a Teoria Bag 

A t e o r i a Bag é uma extensão n a t u r a l da t e o r i a dos 

conjuntos. Da mesma forma que os conjuntos, um Bag é uma coleção 

de elementos sobre um c e r t o dominio. Ao contrário dos conjuntos, 

um Bag permite a múltipla ocorrência de elementos. Por exemplo, 

seja o dominio D = {a, b, c, d} e os seguintes Bags: 

BI = {a, a, b, c) 

B2 = {a, b, c>. 

O Bag BI é d i f e r e n t e do Bag B2, pois o elemento "a" 

ocorre duas vezes em BI e apenas uma vez em B2. 

Dado um elemento "x" e um Bag B, t a l que x e B. O 

número de ocorrências de "x" em B é denotado por # [ x , B]. Se 

r e s t r i n g i m o s o número de elementos em um Bag, de forma que 

0 < # [ x , B] < 1, 

para todo x e B, r e s u l t a na t e o r i a dos conjuntos. 
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2.1.1. E s t r u t u r a e Gráfico 

A e s t r u t u r a de uma RdP é d e f i n i d o por seus lugares, 

suas transições, sua função de entrada e sua função de saída. 

Definição 2.1 A e s t r u t u r a de uma Rede de P e t r i R e a 

quádupla R = <P,T;I,0>; 

onde, 

P = { p l , p2,....pm} é um conjunto f i n i t o de lugares, m>0; 

T = { t i , t 2 , . . . . t n } é um conjunto f i n i t o de transições, n>0; 

I : T --> P é a função de entrada que associa transições a um bag 

formado por lugares de entrada; 

O : T --> P é a função de saída que associa transições a um bag 

formado por lugares de saída. 

Da definição 2.1, deduz-se que: 

. Um lugar p é um lugar de entrada da transição t se p e I ( t ) . 

. Um lugar p é um lugar de saída da transição t se p e 0 ( t ) . 

Desde que, I ( t ) e 0 ( t ) são bags de entrada e saída 

respectivamente, o número de vezes que um lugar de entrada ocorre 

no bag I ( t ) é denotado por.-

da mesma forma, o número de vezes que um lugar de saída ocorre no 

bag O(t) é denotado por: 

#[p, I ( t ) 3 eq.2.1 

#[p, 0 ( t ) ] eq.2.2 
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A f i g u r a 2.1 mostra a e s t r u t u r a de uma RdP, onde 

P. = <P,T;I,0> 

P = { p l , p2, p3, p4, p5, P 6 } 

T = { t l , t 2 , t 3 , t 4 ) 

K t l ) = = ÍPI.PS ,p6} 0 ( t l ) = { p l , P2, p6} 

I ( t 2 ) i = ÍP2} 0 ( t 2 ) = {p3, p5} 

K t 3 ) = • ÍP3} 0 ( t 3 ) = {p4, p4, P6, p6} 

I ( t 4 ) i • {p*> 0 ( t 4 ) = {p5} 

f i g u r a 2.1: E s t r u t u r a de uma RdP. 

Observa-se que, um lugar pode ser simultaneamente lugar 

de entrada e saida de uma mesma transição, bem como lugar de 

entrada e saida de transições d i f e r e n t e s . Veja, por exemplo, o 

lugar p6, que tem m u l t i p l i c i d a d e (número de ocorrência de um 

elemento dentro de um bag) i g u a l a 2 no bag de saida 0 ( t 3 ) . 

Assim, pela eq.2.2 tem-se: 

#[p6, 0 ( t 3 ) ] = 2 

e m u l t i p l i c i d a d e i g u a l a 1 no bag de entrada I ( t l ) . Portanto, 

pela eq. 2.1 tem-se: 

#[p6, K t l ) ] = 1. 
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A n i o r p a r t e da t e o r i a está baseada na definição 2.1 

mostrada acima. Entretanto, uma representação gráfica da 

e s t r u t u r a de uma RdF é muito importante porque torna visível 

todos os conceitos estudados na t e o r i a . Ura gráfico de uma RdP é 

simplesmente a representação de sua e s t r u t u r a na forma gráfica. 

Este gráfico é formado por círculos, os quais correspondem aos 

lugares na e s t r u t u r a R da rede, e por barras, as quais 

correspondem às transições. 0 mapeamento e n t r e lugares e 

transições no gráfico é f e i t o através de arcos direcionados, com 

alguns arcos d i r i g i d o s de transições para lugares e outros 

d i r i g i d o s de lugares para transições. São adotadas as seguintes 

convenções: 

. Se p é um lugar de entrada da transição t então, p e I ( t ) ; 

< o > J t 

. Se p é um lugar de saída da transição t então, p e 0 ( t ) ; 

PO l t 

A m u l t i p l i c i d a d e de ura lugar é representada por vários 

arcos direcionados no gráfico da RdP. Desta forma, 

. Se #[p, I ( t ) ] = q , então 

p O — - — H t 

. Se # [ p , 0 ( t ) ] = q , então 
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onde, q representa a quantidade de arcos direcionados. 

Do exposto acima, deduz-se que o gráfico da e s t r u t u r a 

R, mostrada na f i g u r a 2.1 é o seguinte: 

' P6 

P5 tH 

f i g u r a 2.2: Gráfico da RdP da f i g u r a 2.1. 

A p a r t i r dos exemplos dados nas f i g u r a s 2.1 e 2.2, é 

fácil de ver que, dada a e s t r u t u r a R de uma RdP, é possível obter 

seu gráfico equivalente e vice-versa. Nota-se que, o gráfico de 

uma RdP pode ser v i s t o como um conjunto que pode ser particionado 

em dois conjuntos d i s j u n t o s , ou s e j a , um conjunto de lugares, P, 

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

Pela inversão f u n c i o n a l e n t r e os elementos de P e T 

podem ser construídas RdP cujas e s t r u t u r a s r e s u l t a n t e s mostram 

e n t r e s i , a t r o c a de posição ent r e lugares e transições. A p a r t i r 

destas observações f o i i n t r o d u z i d o o conceito de dualidade em 
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elementos do conjunto dos números n a t u r a i s , i s t o é; M : P --> N. 

Pode-se também d e f i n i r a marcação d^ uma R de 

um vetor coluna de dimensão "m", ou seja, 

M = 

u l 

Ul 

um 

Pl 

Pi 

pm 

onde, "m" é i g u a l ao número de lugares da rede, e cada u i e N. 

Cada componente u i do vetor d e f i n e o número de f i c h a s no lugar p i 

correspondente àquela componente. A p a r t i r destas definições, 

denota-se que o número de fi c h a s de um lugar é: 

M(pi) = u i eq.2.3 

As f i c h a s no gráfico de um RdP, são representadas por 

pequenos pontos "." dentro dos círculos que representam os 

lugares da rede. O número de f i c h a s que se pode a t r i b u i r a cada 

lugar pode ser i l i m i t a d o . Portanto, o número de marcações de uma 

RdP pode ser também i l i m i t a d o . A f i g u r a 2.4 mostra o gráfico de 

uma RdP marcada. Para este exemplo a marcação é: 

M = 

1 Pl 
1 P2 
0 P3 
0 p4 
1 P5 
2 P6 
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Neste ponto, pode-se d e f i n i r uma RdP marcac.-. 

seguinte forma: 

Definição 2.3 Uma RdP marcada, denotada Rm = <R;Mo>, é unia 

RdP de e s t r u t u r a R = <P,T;I,0> e uma marcação Mo. Era outras 

palavras, é a rede Rm = <P,T;I,O,Mo>. 

f i g u r a 2.4: RdP marcada. 

Quando a quantidade de f i c h a s é grande dentro de cada 

círculo, a convenção, neste caso, é escrever dentro dos círculos 

um número i n t e i r o p o s i t i v o que representa aquela quantidade. Este 

f a t o é mostrado na f i g u r a 2.5 para uma RdP cuja marcação é: 

17 Pl 
15 P2 
10 P3 
20 p4 

A execução de um RdP é controlada pela quantidade e 

distribuição de f i c h a s em cada lugar da rede. A execução da rede 

é obtida pelo disparo de transições. O disparo de uma transição 



remove f i c h a s de seus lugares de entrada e c r i a novas f i c h a s , dS 

quais são d i s t r i b u i d a s em todos lugares de saida desta transição. 

A nova quantidade de fi c h a s na rede, dependerá da m u l t i p l i c i d a d e 

dos arcos de cada lugar de entrada e de saida da transição. Por 

outro lado, uma transição somente pode di s p a r a r se ela e s t i v e r 

h a b i l i t a d a . Uma transição está h a b i l i t a d a se cada um de seus 

lugares de entrada c o n t i v e r uma quantidade de f i c h a s pelo menos 

i g u a l ao número de arcos direcionados destes lugares para a 

transição. 

fi c h a s h a b i l i t a d o r a s . Por exemplo, a transição t l da RdP da 

f i g u r a 2.5 está h a b i l i t a d a porque é necessário pelo menos duas 

fi c h a s no lugar p l para h a b i l i t a r t l , e este contêm 17 f i c h a s . 

Definição 2.4 Uma transição t e T em uma Rede de P e t r i 

marcada Rm = <R;Mo>, está h a b i l i t a d a se, para todo p e p, tem-se: 

Mo(p) 2 #[p, I ( t ) ] 
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Considere a f i g u r a 2.6a, onde a transição t está 

h a b i l i t a d a . O disparo desta transição removerá uma f i c h a de cada 

lugar de entrada p l e p2, e uma f i c h a será depositada no lugar de 

saida p3 e duas no lugar de saida p4, v i s t o que p4 tem 

m u l t i p l i c i d a d e dois (ver f i g u r a 2.6b). 

Definição 2.5 Uma transição t e T em uma Rede de P e t r i 

marcada Rm = <R;Mo> pode ser disparada sempre que e l a e s t i v e r 

h a b i l i t a d a . O disparo de t r e s u l t a em uma nova marcação M, dada 

por : 

M(p) = Mo(p) - #[p, K t ) ] + #[p, 0 ( t ) ] 

(a) RdP antes do disparo de t. (b) RdP após o disparo de t. 

f i g u r a 2.6: Disparo da transição t . 

Como um outro exemplo, considera-se novamente a RdP 

marcada da f i g u r a 2.4. De acordo com as regras de execução, 

somente as transições t l e t 2 estão h a b i l i t a d a s para o disparo. 

Se tl e t2 disparam nesta sequência, resultará nas marcações 

i l u s t r a d a s conforme f i g u r a s 2.7a e 2.7b. 

As regras de execução de uma RdP, são aplicadas sempre 

que e x i s t i r transições h a b i l i t a d a s . Assim, a cada disparo de uma 
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transição, resultará e nova marcaçãc da rede. Diz-se que uma 

RdP alcançou uma marcação estável se nenhuma transição pode ser 

disparada, seja porque ela não e s t e j a s e n s i b i l i z a d a , seja porque 

o evento, ao qual e l i e s t e j a associada, não se v e r f i q u e . 

PE 

f i g u r a 2.7a: RdP após o disparo de t l . 

Pt 

PS t u 

f i g u r a 2.7b: RdP após o disparo de t 2 . 

2.1.3. Mudanças de Estados 

O estado de uma RdP é d e f i n i d o por sua marcação. O 
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disparo de uma transição r e s u l t a em mudança na sua marcação, 

p o r t a n t o , em seu estado. A função í, denotada função de próximo 

estado, d e f i n e as mudanças de estados de uma P.dP. Em outras 

palavras, esta função, quando aplicada a uma marcação i n i c i a l Mo 

e a uma transição t , gera uma nova marcação M, que r e s u l t a do 

disparo da transição t na marcação i n i c i a l Mo. Se t não está 

h a b i l i t a d a , então esta função não é d e f i n i d a , caso contrário, se 

t está h a b i l i t a d a , então 6(Mo,t) = M, onde M corresponde à nova 

marcação da rede. 

Definição 2.6 A função 6, para uma RdP marcada Rm = <R;Mo>, 

é d e f i n i d a se, e somente se, 

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

para todo p e p e t e T. Se 6(Mo,t) é d e f i n i d a , então 6(Mo,t) = M 

onde 

M(p) = Mo(p) - #[p, I ( t ) ] + #[p, 0 ( t ) ] 

para todo p e p e t e T. 

Dados uma Rede de P e t r i e uma marcação i n i c i a l Mo, o 

disparo da transição t j o em Mo r e s u l t a uma nova marcação Ml, onde 

Ml = 6(Mo, t j o ) . O disparo da transição t j l em Ml, r e s u l t a em 

M2 = 6(M1, t j l ) . Este procedimento pode continuar até que seja 

alcançada uma marcação em que nenhuma transição e s t e j a 

h a b i l i t a d a . Neste ponto, a função 6 é i n d e f i n i d a e a execução da 

RdP deve parar (estado estável). Observa-se que duas seqüências 

são obtidas a p a r t i r da execução de uma RdP: uma seqüência de 

marcações (Ml, M2, M3, Mi, ...) e outra de disparos de 
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transições o = ( t j o , t i l , t j 3 , .... t j i , . . . ) . Estas duas 

seqüências estão relacionadas por: 

M,«-i = Ô(MK, t J k ) eq.2.4 

para k = 0,1,2,.... e "j" é qualquer i n t e i r o t a l que 1 < j < n, 

i s t o é, representa o índice da transição disparada. 

Tem-se que t j k corresponde à transição t j que dispara 

na (k+l)-ésima ordem dentro da seqüência a. Portanto, o p r i m e i r o 

índice "j" i n d i c a a transição, enquanto que o segundo índice "k" 

a ordem de disparo. Em outras palavras, uma dada seqüência c pode 

ser formada de transições d i s t i n t a s ou repetidas. Como exemplo, 

considera-se a seqüência o - ( t l , t 4 , t 3 , t 2 , t 2 , t 4 , . . . . ) . 

Usando a notação acima tem-se: 

o = ( t l O , t 4 1 , t32, t 2 3 , t 2 4 , t45 ) 

logo, t l O é a transição tl que dispara na primeira ordem, t 4 1 é a 

transição t4 que dispara na segunda ordem, t32 é a transição t3 

que dispara na t e r c e i r a ordem, e assim por d i a n t e . Pode-se 

extender o conceito da função 6, associando-se a marcação i n i c a l 

Mo e a seqüência de disparos de transições o = ( t j o , . . . . , t j k ) , 

à nova marcação M da seguinte forma: 

M = 6(Mo, a ) = 6(Mo, t j o , t j l t j k ) . eq.2.5 

A marcação f i n a l M é então o resultado do disparo de 

t j o , depois t j l e assim por d i a n t e , até o disparo d e t j k . Nota-

se que, 6(Mo, a) = M somente é d e f i n i d a , se cada transição está 

h a b i l i t a d a para o diparo na ordem determinada pela seqüência o. 
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Mo > C- . s ( t j ) T . eq.2.6 

O r e s u l t a d o do disparo de t j na marcação i n i c i a l Mo é a 

nova marcação M = 6(Mo, t j ) , onde, de acordo com a definição 

2.6 e a equação 2.6, tem-se: 

M = 6(Mo, t j ) = Mc - C- . s ( t j ) T + C* . s ( t j ) T 

= Mo + (C* - C-) . s ( t j ) T eq.2.7 

logo, 

M = (Mo, t j ) = Mo + C. s ( t j ) T eq.2.8 

onde, a matriz 

C = C- - C- eq.2.9 

é conhecida como a m a t r i z de incidência de uma RdP. 

2.2.1. A Equação Fundamental 

Considerando a seqüência o = ( t j o , t j l , t j 2 , .... t j k ) , 

e aplicando agora a eq.2.8, sucessivamente, para o disparo de 

cada transição na seqüência o, tem-se.-

M = 6(Mo, a) = Mo + C . { s ( t j o ) T + s ( t j l ) " 1 " + .... + s ( t j k ) T > 

ou 

M = 6(Mo, a) = Mo + C s , eq.2.10 

onde o vetor s = s ( t j o ) T + s ( t j l ) T + .... + s ( t j k ) T é chamado 

v e t o r disparo ou v e t o r característico da seqüência o, e suas 

componentes representam o número de vezes que cada transição 

dispara na seqüência o. A equação 2.10 é a equação fundamental 
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das Redes de P e t r i . 

2.2.2. Um Exem] 

Para e x e m p l i f i c a r a aplicação da eq.2.10, considera-se 

a RdP marcada da f i g u r a 2.8. 

P2 

f i g u r a 2.8: RdP do exemplo. 

As matrizes C~ e C* daquela RdP são: 

t l t 2 t 3 t l t 2 +•.3 

1 0 0 p l 1 0 0 p l 
1 d 0 P2 + 0 2 0 P2 
1 0 1 P3 C = 0 1 0 P3 
0 1 0 p4 0 0 1 P4 

Portanto, conforme eq.2.9, a m a t r i z de incidência desta RdP é 

t l t 2 t 3 

0 0 0 Pl 
-1 + 2 0 P2 
-1 + 1 -1 P3 
0 -1 + 1 P4 



representação é d e f i n i d a através de funções, enquanto que a 

segunda por matrizes. Os conhecimentos aqui apresentados serão 

relevantes para o desenvolvimento dos demais c a p i t u l e s , 

principalmente do próximo, quando serão abordados os i n v a r i a n t e s 

de lugar e de transição no contexto das Redes de P e t r i . 
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i n v a r i a n t e de transição de R se, e somente se, C . I J = 0. 

Em outras palavras, um i n v a r i a n t e de transição é 

d e f i n i d o por um vetor de dimensão i g u a l ao número de transições 

da rede, onde cada componente i n d i c a o número de vezes que a 

transição correspondente deve ser disparada. Cada i n v a r i a n t e 

associa um conjunto de transições cuja seqüência de disparos não 

modifica a marcação da rede (veja eq.2.10 com M = Mo). 
» 

Definição 3.2 Um vetor lugar Ip : F --> Z é d i t o um 

i n v a r i a n t e de lugar de R se, e somente se, Ip.C = 0. 

Em outras palavras, um i n v a r i a n t e de lugar é d e f i n i d o 

por um vetor de dimensão i g u a l ao número de lugares da rede, onde 

cada componente associa um peso a um lugar. Estes pesos definem a 

ponderação a ser f e i t a para que a soma das f i c h a s contidas nos 

lugares seja uma constante, i s t o independentemente dos disparos 

das transições. Desta forma, tem-se: 

pl pi pm < lugares de R 

I p = [ a i , . . . , a i ,...am], 

onde I p é um i n v a r i a n t e de lugar de R. Então, 

al.M(pl) +....+ ai . M ( p i ) +....+ am.M(pm) = K, eq.3.1 

onde K é uma constante que ê determinada pela marcação i n i c i a l da 

rede. 

3.2. Fusão de Elementos 

Um elemento de uma Rede de P e t r i será considerado aqui 

26 



T O um lugar ou uma transição. A técnica de f u n d i r elementos do 

t i p o , quer sejam lugares quer sejam transições, 

p o s s i b i l i t a , de f o r r a sistemática e estruturada, a construção de 

redes de grande dimensão. As f i g u r a s 3.1a e 3.1b i l u s t r a m esta 

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

f i g u r a 3.1a: Rede R formada pela fusão de lugares. 

f i g u r a 3.1b: Rede R formada pela fusão de transições. 

Os arcos tracejados nestas f i g u r a s indicam quais os 

elementos do mesmo t i p o , pertencentes às sub-redes R' e R" que 

estão envolvidos no processo de fusão. Considerando esta notação, 

a f i g u r a 3.1a mostra a fusão de elementos do t i p o l u g a r , equanto 

que a f i g u r a 3.1b a fusão de elementos do t i p o transição. Nota-se 

que os elementos do mesmo t i p o desaparecem na fusão, dando origem 
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primeiros lugares de R". Então a matriz de incidência C da rede 

gl o b a l R toma a seguinte forma, conforme mostra a f i g u r a abaixo. 

C = 

Ví t v 

C'(l,l) Cd.n') 

Cl*'-1,1) C l ( i , -k,n') 

Cd'-]»!,!) C,(i,-k+l,B,J 

C'{i',l) C , ( i , ,n ' ) 

t " l . . t v 

C-(l,l) C(l ,n' 

C"(k,l) C-(k,n") 

C"(k+l,l) C"(k*l,n") 

C"(i",l) C"(i",n") 

P'l 

P V - b l P"l 

p.B, p-k 

P V 

f i g u r a 3.2: M a t r i z C de uma rede R obtida pela 
fusão de k lugares de R' e R". 

Como os i n v a r i a n t e s de transição da rede R são dados 

pela solução das equações C . I * T = 0, logo este sistema pode ser 

analizado da seguinte forma: 

• C ( j , 1) . Bi + + C ( j .n' ) . 3A- = 0 

onde j = l , 2 , . . . , m ' - k eq.3.2a 

. [ C'(m*-k+j,l) . 3i + + C (m'-k + j ,n' ) . BA- 3 + 

[ C " ( j , l ) . 3» + + C"(j,n") . 0̂ .. ] = 0 

onde j = l,2,...,k eq.3.2b 

. C " ( j , l ) . Pi' + + C"(j,n") . 0̂ .. = 0 

onde j = (k+1),...,m". eq.3.2c 

Nota-se que os i n v a r i a n t e s de transição de R', são 
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soluções das equações 3.2a e 3.2b, bastando para i s s o que os 

valores das incógnitas (3» , . . . , B ^ ») sejam todos nulos. Da mesma 

forma, os i n v a r i a n t e s de transição de R", são soluções das 

equações 3.2c e 3.2b caso os valores das incógnitas (B i , . . . , 3^. ) 

sejam todos nulos. I s t o quer d i z e r que, todos os i n v a r i a n t e s de 

transição de R' e de R" estão presentes, respectivamente, nos 

i n v a r i a n t e s de transição de R da forma 

( B i 3 2 BA- 0 0 ) 

n" zéros 

( 0 0 Bi' B1L 0£.. ) . 

n zeros 

Estes, são obtidos, evidentemente, pela concatenação 

dos i n v a r i a n t e s de R' e R" com vetores nulos com dimensão e 

posicionamento adequados à construção de R, implícita em "C" da 

f i g u r a 3.2. Eventualmente, outros i n v a r i a n t e s de transição 

existem para R, que têm a forma 

e são soluções das eq.3.2. 

Considerando o caso dos i n v a r i a n t e s de l u g a r que são 

obtidos pela solução da equação Ip.C = 0, tem-se: 

• C d , j ) . a i + + C (m1 , j ) . â ,. = 0, 

onde j = 1,2,...,n'. eq.3.3a 

. C " ( l , j ) . ai' + + C"(m",j) . a£- = 0, 

onde j = 1,2,...,n". eq.3.3b 
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onde j = 1,2,...k. eq.3.3c 

Nestes três grupos de equações, o primeiro (eq.3.3a) 

contém um número de equações i g u a l ao número de transições de R' , 

o segundo (eq.3.3b) ao número de transições de R" e o t e r c e i r o 

(eq.3.3c) às 2k incógnitas correspondendo aqueles lugares 

fundidos que intervêem em todas as equações. Observa-se que as 

equações 3.3a e 3.3b são v e r i f i c a d a s se, e somente se, as 

condições impostas pelas eq.3.3c forem verdadeiras, i s t o é, se 

todos os valores das 2k incógnitas associados aos lugares 

fundidos forem idênticos dois a d o i s . De acordo com os valores 

destas incógnitas tem-se dois casos a considerar.-

. 1) . -K-j = 0 ou a'j V 0, para todo j = l,2,...k 

Neste caso, todos os i n v a r i a n t e s de lugar de R' e de R" 

são, respectivamente da forma 

( a i a i CC--K 0 0 ) 

" 1 k zeros 

< 0 0 a^x a'\. ). 

- I ' 
k zeros 

Assim, os i n v a r i a n t e s de lugar de R serão da forma 

« «J ai «£•— ,° °, «2*» *Z** a-- >. 

k zeros 

obtidos pela justaposição dos i n v a r i a n t e s de lugar de R' e R" 
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. 2) a^.-K^j = Qj ? O, pêra todo j = l,2,...k 

Se o v a l o r cs pelo menos uma dessas incógnitas não é 

nulo, então é necessário encontrar pelo menos um i n v a r i a n t e de 

lugar de R' e pelo menos um outro de R" para os quais estas 2k 

incógnitas sejam idênticas duas a duas, para se c o n s t r u i r um 

i n v a r i a n t e de lugar de R por justaposição dos i n v a r i a n t e s de 

lugar de R' e R". 
r 

Em ambos os casos, o sistema de equações fornece os 

i n v a r i a n t e s de lugar da rede R, obtidos por justaposição dos 

i n v a r i a n t e s de R' com os i n v a r i a n t e s de R". Se não f o r encontrado 

um i n v a r i a n t e de R' e outr o de R" que satisfaçam á eq.3.3c, então 

estes i n v a r i a n t e s desaparecem na rede g l o b a l R. 

Devido á dualidade e x i s t e n t e entre os elementos de 

t i p o s d i f e r e n t e s de uma Rede de P e t r i , ou seja, e n t r e lugares e 

transições, o ato de f u n d i r elementos do mesmo t i p o de duas redes 

R' e R", resultando na rede R, conduz às seguintes considerações 

e propriedades abaixo: 

• Considerações: 

. O elemento dual, na fusão de elementos do t i p o transição é 

considerado lugar da rede; 

. O elemento dual, na fusão de elementos do t i p o lugar é 

considerado transição da rede; 

» Propriedades: 

Propriedade_El: Todos os i n v a r i a n t e s de elemento dual de R' e de 
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R" são i n v a r i a n t e s de elemento dual de R, estes são obtidos por 

concatenação. Eventualmente novos i n v a r i a n t e s de elemento dual 

podem aparecer para R. 

Propriedade_E2: Todos os i n v a r i a n t e s de elemento de R' e R", para 

os quais os valores das "k" incógnitas associadas aos elementos 

fundidos são zero, serão i n v a r i a n t e s de elemento de R. Estes são 

obtidos por justaposição. 

Propriedade_E3.- Se e x i s t e um i n v a r i a n t e de elemento de R' e um 

i n v a r i a n t e de elemento de R" t a l que os pesos associados aos 

elementos fundidos sejam idênticos dois a dois, então a 

justaposição destes i n v a r i a n t e s é um i n v a r i a n t e de R (a 

Propriedade_E2 é de f a t o um caso p a r t i c u l a r ) . 

Propriedade_E4: Todo i n v a r i a n t e de elemento de R r e s u l t a da 

justaposição de um i n v a r i a n t e de elemento de R' com um 

i n v a r i a n t e de elemento de R" pela Propriedade_E2 ou 

Propriedade_E3. Eventualmente i n v a r i a n t e s de R' e R" podem 

desaparecer na rede g l o b a l R. 

Estas propriedades são válidas sempre que uma Rede de 

P e t r i R é formada por composição, a p a r t i r de duas sub-redes R* e 

P", somente pela fusão de lugares ou de transições. E n t r e t a n t o , 

se R é formada, simultaneamente pela fusão de lugar e transição, 

pode-se a v a l i a r sua matriz de incidência C e a p l i c a r as 

definições 3.1 e 3.2 para obter todos seus i n v a r i a n t e s . 

33 



3.4. Considerações sobre as Propriedades 

. Propriedade_El. 

Para e v i d e n c i a r o emprego desta propriedade, considere 

a rede R do parágrafo 3.3 e os seguintes casos: 

. R é formada pela fusão de lugar: -->Elemento dual = transição. 

A Propriedade_El aqui garante que todos os i n v a r i a n t e s 

de transição de R' e de R" são i n v a r i a n t e s de transição de R, 

estes são obtidos por concatenação. Eventualmente novos 

i n v a r i a n t e s de transição podem aparecer para R. 

. R é formada pela fusão de transição: -->Elemento dual = lugar. 

Da mesma forma, a Propriedade_El assegura que todos os 

i n v a r i a n t e s de l u g a r de R' e de R" são i n v a r i a n t e s de lugar de R, 

estes são obtidos por concatenação. Eventualmente novos 

i n v a r i a n t e s de lugar podem aparecer para R. 

Em outras palavras esta propriedade afirma que: Na 

fusão de elementos, todos os i n v a r i a n t e s de elemento dual de duas 

sub-redes são conservados na nova rede, i s t o é na rede g l o b a l . 

Vê-se que em ambos os casos, os i n v a r i a n t e s de elemento 

dual de R foram obtidos por concatenação, a p a r t i r dos 

i n v a r i a n t e s de elemento dual de cada sub-rede R' e R". 

Considerando agora dois i n v a r i a n t e s de elemento dual 

representados da seguinte forma: 
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Sub-rede R': 

E' < elementos duais de R' 
!• = [ V' ] eq.3.4a 

nesta notação, V representa todos os valores de II que estão 

associados ao conjunto de elementos duais E' de R'; 

. Sub-rede R": 

E" < elementos duais de R" 
IJ1 s [ V" ] eq.3.4b 

da mesma forma, V" representa todos os valores de 1^ que estão 

associados ao conjunto dos elementos duais E" de R". 

Se a rede R é formada pela fusão de lugares, então E' e 

E" representam transições, caso contrário, representam lugares de 

cada sub-rede. Pela Propriedade_El, pode-se obter agora 

facilmente os i n v a r i a n t e s de elemento dual de R, basta fazer a 

concatenação de cada um destes i n v a r i a n t e s . 

A concatenação de 1^, r e s u l t a em um i n v a r i a n t e da rede 

R, que tem a seguinte forma: 

E' E" < elementos duais de R 
I' = [ V 0 ] eq.3.5a 

analogamente, a concatenação de 1^ é o i n v a r i a n t e 

E1 E" < elementos duais de R 
I" = [ 0 V" ]. eq.3.5b 

Observa-se que a forma dos i n v a r i a n t e s nas equações 3.5 

deriva simplesmente do r e s u l t a d o da análise das equações 3.2 do 

parágrafo a n t e r i o r . 
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Exemplo 3.1 Sejam os seguintes i n v a r i a n t e s de transição 

pertencentes a duas sub-redes Ri e Rj: 

. Sub-rede Ri: 

ta tb tc < transições de Ri 

I t l = [ 1 0 1 ] 

I t 2 = [ 1 2 1 ] 

. Sub-rede R j : 

tx ty tz < transições de Rj 

I t 3 = [ 1 1 1 ] . 

Seja Rx uma Rede de P e t r i formada a p a r t i r de Ri e Rj 

pela fusão de lugares. Será v i s t o como obter os i n v a r i a n t e s de 

transição da rede Rx. Dado que Rx é formada pela fusão de 

lugares, então, pela Propriedade_El, todos os i n v a r i a n t e s de 

transição de Rx são obtidos por concatenação, a p a r t i r dos 

i n v a r i a n t e s de transição de Ri e Rj. Usando a notação das eq.3.4, 

tem-se: 

. Para Ri .-

ta tb tc <--> Ei < transições de Ri 

I t l = [ 1 0 1 ] = [ VI ] 

I t 2 = [ 1 2 1 ] = [ V2 ] 

. Para Rj : 

tx ty tz <--> Ej < transições de Rj 

I t 3 = [ 1 1 1 ] = [ V3 ] 

Empregando agora as eq.3.5, obtém-se todos os 

i n v a r i a n t e s de transição de Rx, são ele s : 
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Ei Ei < > ta tb tc tx ty tz < transições de Rx 

I t a = [ V 1 0 ] = [ 1 0 1 0 0 ü ] 

I t b = [ V 2 0 ] = [ 1 2 1 0 0 0 ] 

I t c = [ 0 V3 ) = C 0 0 0 1 1 1 ] 

Observa-se que todos os i n v a r i a n t e s de transição de Ri 

e Rj foram conservados na rede g l o b a l Rx. 

. Propriedades E2, E3'e E4 

Para e x e m p l i f i c a r o emprego destas propriedades, 

considera-se ainda a rede R do parágrafo 3.3 e os seguintes 

casos .-

. R é formada pela fusão de l u g a r : -->Elemento = lugar. 

A Propriedade_E4 aqui garante que todos os i n v a r i a n t e s 

de lugar de R r e s u l t a da justaposição de um i n v a r i a n t e de lugar 

de R' com um i n v a r i a n t e de lugar de R" pela Propriedade_E2 ou 

Propiedade_E3. 

. R é formada pela fusão de transição: -->Elemento = transição. 

De forma semelhante, a Propriedade_E4, assegura que 

todos os i n v a r i a n t e s de transição de R são obtidos como no caso 

a n t e r i o r . 

Veja que em ambos os casos, os i n v a r i a n t e s de elemento 

de R foram obtidos por justaposição, a p a r t i r dos i n v a r i a n t e s de 

elemento de cada sub-rede R' e R". 

Considera-se agora dois i n v a r i a n t e s de elemento 
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representados da seguinte forma: 

. Sub-rede R1: 

Ei < elementos de R 1 

li = [ V; v: ] eq.3.6a 

nesta notação, V i representa aqueles valores d e l i associados aos 

(m'-k) p r i m e i r o s elementos Ei de R', e s i g n i f i c a os valores 

de li relacionados aos k últimos elementos fundidos E^ de R'. 

. Sub-rede R": 

E£ E^ < elementos de R" 
!• - C VS Vi; ] eq.3.6b 

da mesma forma, são valores de 1^ ligados aos k primeiros 

elementos fundidos EJi de R", e são valores de 1^ associados 

aos (m"-k) últimos elementos El de R". 

Se Ré formada pela fusão de lugares, então Ei e E* 

na eq.3.6a, são lugares de R', caso contrário representam 

transições. Este mesmo raciocínio é válido para o i n v a r i a n t e da 

eq.3.6b. Pelas Propriedades E2 ou E3, pode-se obter agora 

fa c i l m e n t e um i n v a r i a n t e de R, basta fazer a justaposição destes 

i n v a r i a n t e s . Daquelas propriedades sabe-se que, a justaposição de 

li e II somente é possível, se, e somente se, os valores das 

incógnitas associados aos 2k elementos fundidos forem idênticos 

dois a dois nestes i n v a r i a n t e s , ou s e j a , se e x i s t i r e m w' e w" e 

Z t a l que a equação abaixo seja verdadeira. 

W* . Vi « w" . V£ m V*. eq.3.7 
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Dependendo dos valores representados por Vi e V£, 

tem-se os seguintes casos a considerar: 

. 1) Se V; / 0 e V£ f 0. 

Se os valores das incógnitas associados aos 2k 

elementos fundidos não forem idênticos dois a d o i s , somente é 

pos s i v e l fazer a justaposição destes i n v a r i a n t e s se e x i s t i r e m w' 

e w" e Z t a l que : 

»• . Vi = w" . V£ = V*. 

Caso existam, pela Propriedade_E3, a justaposição 

r e s u l t a em um i n v a r i a n t e de elemento de R, que possui a seguinte 

forma: 

Ei E* El < elementos de R 
Ie = [ w'. Vi V* w" . Vi ]. eq.3.8a 

\ 

elementos fundidos 

Em p a r t i c u l a r , se = f 0, então 

E i E * E ^ < elementos d e R 

Ie = [ V; V k v: ] eq.3.8b 
\ 

elementos fundidos 

d e f i n i d o para w'= w" = 1. 

. 2) Se = 0 e f 0. 

Se os valores das incógnitas associados aos k elementos 

fundidos em apenas um dos i n v a r i a n t e s são nulos, a eq.3.7 é 

v e r i f i c a d a para w' = 1 e w" = 0, pois 
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(w" = 1).0 = (w M • 0).V£ = O --> V* = 0. 

Su b s t i t u i n d o estes valores na eq.3.8a tem-se pela 

Propriedade_E2 o seguinte i n v a r i a n t e de elemento de R: 

E- V k EI < elementos de R 
Ie = [ Vi 0 0 ] . eq.3.8c 

\ 
elementos fundidos 

Na verdade, para w" = 0 é f e i t a a justaposição de I e 

com um v e t o r nulo, denotado I p * , por i s s o a eq.3.8c depende 

somente dos valores VI deste i n v a r i a n t e . 

. 3) Se V k / 0 e V^ = 0. 

Por analogia ao caso a n t e r i o r , R possui o seguinte 

i n v a r i a n t e de elemento: 

E- E k EI < elementos de R 
Ie = [ 0 0 VI ] eq.3.8d 

\ 
elementos fundidos 

d e f i n i d o para w' = 0 e w" = 1. Veja que Ie não depende dos 

valores Vi do primeiro i n v a r i a n t e , p o i s , para w' = 0 , este se 

torna um v e t o r nulo. 

. A) Se V; = = 0. 

Se os valores das incógnitas associados aos 2k 

elementos fundidos em ambos os i n v a r i a n t e s são nulos, a eq.3.7 é 

v e r i f i c a d a para todo w' e w" e z, pois 

w' . 0 = w". 0 = 0 -- > VK = 0. 
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S u b s t i t u i n d o estes valores na eq.3.8a tem-se, pela 

Propriedade_E2 o s e g u i n t e i n v a r i a n t e de elemento de R: 

E* EK E^ < elementos de R 
Ie = [ VI 0 \C ] eq.3.8e 

\ 
elementos fundidos 

ob t i d o para w' = w" = l. Entretanto, este i n v a r i a n t e (eq.3.8e) é 

o resultado da combinação l i n e a r dos i n v a r i a n t e s dados nas 

equações 3.8c e eq.3.8d, pois 

[ V 0 V^ ] = [ V *, 0 0 ] + [ 0 0 V^ ] . 

Portanto neste case , os dois i n v a r i a n t e s de elemento 

El EK E^ < elementos de R 
l e i = [ V1 0 0 ] eq.3.8f 

Ie2 = [ 0 0 V^ ] 
\ 
elementos fundidos 

são também i n v a r i a n t e s de R. 

Será empregada a seguinte notação para expressar a 

justaposição de i n v a r i a n t e s : 

JCU, Hl = I e , eq.3.9 

onde I e é um i n v a r i a n t e de elemento da rede R ob t i d o a p a r t i r 

das equações 3.8. Observa-se que a forma dos i n v a r i a n t e s nestas 

equações derivam simplesmente do r e s u l t a d o da análise das 

equações 3.3 do parágrafo a n t e r i o r . 

Exemplo 3.2 Sejam os seguintes i n v a r i a n t e s de lugar das sub-redes 
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Ri e Rj do exemplo 3.1: 

. Sub-rede Ri: 

pa pb pc pd < lugares de Ri 

I p l = [ 1 2 1 2 ] 

Ip2 = [ 1 1 0 0 ] 
\ \ lugares fundidos 

. Sub-rede Rj: 

px py pz < 

Ip3 = [ 2 4 7 ] 

Ip4 = [ 3 2 1 ] 

Ip5 = [ 0 0 1 ] 
\ \ lugares fundidos 

Supondo que a rede Rx do exemplo 3.1 seja formada pela 

fusão dos seguintes lugares: 

. pc com px obtendo-se o lugar pu. 

pd com py obtendo-se o lugar pv. 

Neste exemplo, deseja-se determinar a justaposição dos 

seguintes i n v a r i a n t e s : 

(a) I p l com Ip3 (b) I p l com Ip4 (c) I p l com Ip5 

(d) Ip2 com Ip3 (e) Ip2 com Ip4 ( f ) Ip2 com Ip5 

Usando a notação das eq.3.6, tem-se: 

. Sub-rede Ri: 

pa pb pc pd < > Eei Eki < lugares de Ri 

I p l = Wl.[ 1 3 1 2 ] = w l . [ Vel Vkl ] 

Ip2 = w2.[ 1 1 0 0 ] = w2.[ Ve2 Vk2 ] 
\ \ 

lugares fundidos 
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. Sub-rede Rj: 

px py pz < > Ekj Eej < lugares de Rj 

Ip3 = w3.[ 2 4 7 ] = w3.[ Vk3 Ve3 3 

Ip4 = w4.[ 3 2 1 ] c H4.[ Vk4 Ve4 3 

Ip5 = w5.[ O O 1 ] s wS.l Vk5 Ve5 3 
\ \ 

lugares fundidos 

(a) M u l t i p l i c a n d o - s e I p l por wl = 2 e Ip3 por w3 = 1, tornam-se 

os pesos associados aos lugares fundidos idênticos dois a dois 

nestes i n v a r i a n t e s . Aplicando a eq.3.8a, tem-se: 

pa pb pu pv pz 

J [ I p l , Ip33 = Ipa --> Ipa = [ 2 6 2 4 7 3 
\___\ lugares fundidos 

(b) Como não existem wl e w4 e Z t a l que a eq.3.7 seja 

v erdadeira, então não é possível fazer a justaposição destes 

i n v a r i a n t e s . 

(c) M u l t i p l i c a n d o - s e I p l por wl = 0 e Ip5 por w5 = 1, tornam-se 

os pesos associados aos lugares fundidos idênticos dois a dois 

nestes i n v a r i a n t e s . Aplicando a eq.3.8d, tem-se: 

pa pb pu pv pz 

J [ I p l , Ip53 = Ipb --> Ipb = [ 0 0 0 0 1 ] 

\ \ lugares fundidos 

ou J [ I p * , I p5] = Ipb , onde I p * é um ve t o r nulo. 

(d) Analogamente, empregando a equação 3.8c, tem-se.-
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pa pb pu pv pz 

J [ I p 2 , Ip3] = Ipc --> Ipc = [ 1 1 0 0 0 ] 
\ \ lugares fundidos 

o b t i d o para w2 = 1 e w3 = 0. 

(e) Resultado idêntico ao ob t i d o no itera ( d ) . 

( f ) Como os valores associados aos lugares fundidos em ambos os 

i n v a r i a n t e s são nulos, a p l i c a - s e as equações 3.8f para obter os 

demais i n v a r i a n t e s de Rx. Estes são os mesmos i n v a r i a n t e s obtidos 

nos i t e n s (c) e ( d ) . 

Assim Rx possui o seguinte conjunto de i n v a r i a n t e s de 

l u g a r : 

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

Ipa = [ 2 6 2 4 7 ] 

Ipb = [ 0 0 0 0 1 ] 

Ipc = [ 1 1 0 
\ 

0 
\ 

0 J 
lugares fundidos 

Com a apresentação destes exemplos, a c r e d i t a - s e que o 

o b j e t i v o deste c a p i t u l o tenha sido alcançado. Ressalte-se que 

este s e r v i u para mostrar como obter i n v a r i a n t e s de uma rede 

g l o b a l sem que seja necessário r e c o r r e r à resolução de sistemas 

de equações, em g e r a l de grande dimensão. Esta vantagem torna, 

sem dúvida, o uso dos i n v a r i a n t e s uma ferramenta bastante 

a t r a e n t e no que se r e f e r e à análise de modelos de sistemas 

complexos especificados por Redes de P e t r i . 
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4. DESCRIÇRO DO SISTEMA PROPOSTO 

Neste c a p i t u l o , apresenta-se o sistema proposto, i s t o 

e, o sistema de t r a n s p o r t e de trens do t i p o metrô. Este sistema é 

formado totalmente por partes ou percursos b i d i r e c i o n a i s do t i p o 

Via e Conexão. As Vias e Conexões são construídas a p a r t i r de 

partes elementares, u n i d i r e c i o n a i s , comuns a todo sistema de 

tr a n s p o r t e , e que serão chamadas de Seções. 

Todas as partes ou percursos do sistema são 

caracterizados por suas especificações f u n c i o n a i s , as quais são 

traduzidas na forma de regras operacionais. Estas regras devem 

ser obedecidas a todo i n s t a n t e pelo comando de coordenação do 

sistema de t r a n s p o r t e para e v i t a r , a todo custo, colisões, 

independentemente dos itinerários escolhidos pelas decisões dos 

n i v e i s mais elevados de comando. 

No caso de percursos u n i d i r e c i o n i a s , é h a b i t u a l decompor 

o sistema em partes chamadas SeçSes e Células. Este procedimento 

já f o i proposto em outras publicações [VALE 85], [BARB 8 7 ] . 

4-1. O Sistema de Transporte 

A f i g u r a 4.1 mostra um trecho do sistema, construído a 

p a r t i r de três t i p o s de Vias e uma Conexão. 
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(B) < 

(C) t2jjj» 

t l (A) TRECHO-1 

TRILHOS 

> (D) TRECHO-2 

Sensor d i r e i t o : — — J 

Sensor esquerdo.- j-ö— 

Conexão : 1 

(E) 

Via Simples : 3 

Via em "Y" .- 5 

Via Bifurcada: 2 e 4 

f i g u r a 4.1: Trecho do sistema proposto. 

Considera-se a seguinte situação: 

. o trem t l , representado por «jj|t:l, desloca-se no TRECHO-1 no 

senti d o da esquerda, i s t o é, parte de (A) com d e s t i n o a (B); 

. o trem t 2 , representado por t2]||», movimenta-se no TRECHO-2 no 

sentid o da d i r e i t a , i s t o é, parte de (C) com d e s t i n o a (D) ou 

(E) . 

Na situação de tráfego l i v r e , ou seja, sem 

congestionamentos ou d e f e i t o s ao longo dos TRECHOS-1 e 2, os 

tre n s devem chegar aos seus respectivos destinos sem maiores 

problemas e, somente neste caso, as Vias comportara-se como 

percursos u n i d i r e c i o n a i s . 

Considera-se agora, por exemplo, a ocorrência de ura 

congestionamento ou d e f e i t o na Via-4 do TRECHO-2 (ver f i g u r a 

4.2) . 
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1 2 3 

f i g u r a 4.2: A troca de trechos por t 2 . 

Este problema, poderia impedir o trem t 2 , que p a r t e de 

(C), chegar ao destino (D) ou (E), como p r e v i s t o anteriormente. 

Presume-se que o sistema deva ser concebido de forma a g a r a n t i r o 

melhor f l u x o de trens possível, bem como e v i t a r o bloqueio do 

tráfego devido .a uma f a l h a . Assim é permitido ao trem t 2 , 

através da Conexão, a passagem do TRECHO-2 para o TRECHO-1 por um 

determinado i n t e r v a l o de tempo, e depois r e t o r n a r ao seu trecho 

de origem. Esta t r o c a aumenta, consideravelmente, o r i s c o de 

colisões e deve ser f e i t a dentro do mais a l t o grau de segurança, 

porque, durante esta operação, todo TRECHO-1 torna-se ura trecho 

b i d i r e c i o n a l , uma vez que é suposto o movimento do trem tl no 

sentido contrário ao movimento do trem t 2 . Para assegurar este 

a l t o grau de segurança, e em qualquer situação, são impostas 

regras operacionais r i g i d a s a cada parte ou percurso do sistema. 

Tais regras devem ser obedecidas, a todo i n s t a n t e , pelo t r a f e g o 

de t r e n s , independentemente dos itinerários escolhidos pelas 

decisões dos n i v e i s superiores de comando. Para a u x i l i a r na 

manutenção destas regras, são ins t a l a d o s sensores no f i n a l de 

cada Via e Conexão, representados por " —_J " e " [-•— ", v i s t o s 
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na f i g u r a 4.1. Estes sensores são operados da seguinte forma: 

- - : SgO s e n s i b i l i z a d o s se o movimento do trem é no sentido 

da d i r e i t a ; 

: SgO s e n s i b i l i z a d o s se o movimento do trem é no sentido 

da esquerda. 

A f i n a l i d a d e destes sensores é informar ao nível de 

coordençâo do comando, a tempo hábil, a presença de um trem 

próximo ao f i n a l de cada Via ou Conexão. Evidentemente, este 

n i v e l deve ser implementado de forma a g a r a n t i r todas as regras 

operacionais r e f e r e n t e s a qualquer parte ou trecho do sistema. 

V i s t o que é p e r m i t i d o aos trens a troca de Vias, todo 

sistema é então formado.por partes ou percursos b i d i r e c i o n a i s do 

t i p o Via e Conexão. As Vias e Conexões são contruídas a p a r t i r 

de partes elementares, u n i d i r e c i o n a i s , comuns a todo sistema de 

t r a n s p o r t e , e que serão chamadas de Seções. A seguir, 

descreveremos cada uma dessas partes. 

4.2. Seções 

Será considerado como Seção um percurso u n i d i r e c i o n a l 

que pode ser de t r e s t i p o s (ver f i g u r a 4.3): 

. Seção Simples. 

. Seção com Duas Entradas. 

. Seção com Duas Saídas. 

A especificação f u n c i o n a l de uma Seção deve obedecer à 

seguinte regra operacional: 
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<R1> : Dentro de uma Seção somente é permitido, no máximo, um 

trem parado ou em movimento. 

> 

a) Simples; b) Duas Entradas; c) Duas Saídas; 

f i g u r a 4.3: Tipos de Seções. 

4.3. Vias 
Será considerado como Via um percurso b i d i r e c i o n a l que 

pode ser de quatro t i p o s : 

. Via Normal. 

. Via Bifurcada. 

. Via em "Y". 

. Via Terminal. 

A especificação f u n c i o n a l de uma Via deve obedecer à 

seguinte regra operacional: 

<R2> .- Dentro de uma Via somente é p e r m i t i d o , no máximo, um trem 

em movimento. 

As Vias são compostas por Seções como mostra a f i g u r a 

4. 4 . 
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a)Via Normal; b)Via Bifurcada; c)Via em "Y"; d)Via Terminal; 

f i g u r a 4.4: Tipos de Vias. 

4.4. Conexão 

Ser& considerado como Conexão um percurso b i d i r e c i o n a l 

que permite ao trem, com o mais a l t o grau de segurança, a t r o c a 

de uma Via para o u t r a . Ela é formada por duas Seções Simples e 

duas Seções com Duas Entradas conforme i l u s t r a a f i g u r a 4.5. 

A especificação fu n c i o n a l de uma Conexão deve obedecer 

à seguinte regra operacional: 

<R3> : Dentro de uma Conexão, somente é p e r m i t i d o , no máximo um 

trem em movimento durante a t r o c a de Via. 

O percurso b i d i r e c i o n a l , que l i g a duas Vias de uma 

Conexão, é chamado travessão (TRV). As duas Conexões mostradas na 

f i g u r a 4.5 têm as mesmas funções. Entret a n t o , elas apenas 

diferem e n t r e si na configuração do travessão. Observe que 

podemos usar a Conexão ( b ) , embora não e s t e j a representada na 
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situação da f i g u r a 4.2, para r e t o r n a r o trem t 2 ao seu trecho de 

origem. 

(a) (b) 

f i g u r a 4.5: Conexão. 

Fisicamente, o comprimento do travessão é normalmente 

menor do que o comprimento do..trem, enquanto que o comprimento 

das Vias é muito maior. Esta construção presume que o trem f i c a 

s i t u a d o totalmente dentro de uma das Vias e longe do travessão, 

i s t o após o mesmo t e r efetuado uma troca de Vias. Caso contrário, 

a f r e n t e do trem f i c a r i a l o c a l i z a d a no f i n a l de uma Via e a parte 

t r a z e i r a na sua Via de origem. Esta situação indesejável, 

aumentaria o r i s c o de colisões além de bloqueiar o f l u x o normal 

de t r e n s em ambos os sentidos, principalmente em trechos nas 

proximidades da Conexão. Em face destes problemas, somente será 

considerado aqui Conexões que satisfaçam às exigências físicas 

acima mencionadas. 

Observa-se que, quando não ocorre a troca de Vias, i s t o 

é, a passagem de um trem pelo travessão, a Conexão pode ser v i s t a 

como duas Vias Normais independentes. Somente neste caso, é 
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p e r m i t i d o mais de um trem em movimento dentro da Conexão. 

4.5. Um Trecho do Sistema 

A f i g u r a 4.1 mostra um pequeno trecho do sistema 

proposto formado de percursos b i d i r e c i o n a i s . Evidentemente, um 

trecho maior, ou o sistema completo, é formado por um número 

maior de Vias e Conexões. 

» 

•Uma forma a l t e r n a t i v a de representar o trecho da 

f i g u r a 4.1 é i l u s t r a d a na f i g u r a 4.6. Esta representação, além de 

r e s s a l t a r o procedimento de formação estruturado das Vias e 

Conexões, mostra, com mais detalhes, todos os possíveis 

itinerários que podem ser seguidos por um trem. 

> 

/ 

> 

f i g u r a 4.6: Trecho da f i g u r a 4.1. 

Deve ser destacado que o sistema de t r a n s p o r t e aqui 

proposto possui apenas quatro t i p o s de Vias e um t i p o de Conexão, 

comforme mostra as f i g u r a s 4.4 e 4.5. Entretanto, dependendo de 

sua configuração, é possível compor um sistema a p a r t i r de um 

número maior de t i p o s de Vias e Conexões. 
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São várias as configurações de sistemas de t r a n s p o r t e 

e x i s t e n t e s , mas todos podem ser formados por Vias e Conexões. 

Independentemente do grau de complexidade do sistema, estes 

percursos b i d i r e c i o n a i s são formados de Seções. Portanto, todas 

obedecem ao mesmo princípio de formação. I n f e l i z m e n t e , s e r i a 

impraticável r e u n i r em um único t r a b a l h o a abordagem de todas as 

configurações possíveis. E n t r e t a n t o , acredita-se que o 

procedimento de formação estruturado aqui apresentado servirá não 

somente para a formação de sistemas de transportes cada vez mais 

complexos como também s u g e r i r a formação de outros t i p o s de 

sistemas. 
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5. MODELAGEM E VALIDAÇÍO DAS ESPECIFICAÇÕES FUNCIONAIS 

Este c a p i t u l o é dedicado à modelagem estruturada por 

Redes de P e t r i do mecanismo de coordenação das Seções, Vias e 

Conexão que formam o sistema de t r a n s p o r t e abordado no capítulo 

a n t e r i o r . Apresenta-se também a validação das suas especificações 

fun c i o n a i s através da análise dos i n v a r i a n t e s de cada sub-rede. 

O procedimento de modelagem estruturado segue os 

seguintes passos: 

a) estabelecimento das Redes de P e t r i para cada um dos t i p o s de 

seção, garantindo a regra operacional <R1>; 

b) estabelecimento das Redes de P e t r i para cada uma das Vias, 

garantindo a regra operacional <R2> sem que <R1> seja v i o l a d a ; 

c) estabelecimento das Redes de P e t r i para as Conexões, 

garantindo a regra operacional <R3>, sem que as regras <R1> 

e <R2> sejam violadas; 

d) construção da Rede gl o b a l do comando pela composição do modelo 

das Vias e Conexões, sem v i o l a r as regras <R3>, <R2> e <R1>. 

No f i n a l deste capítulo será v i s t o como obter o modelo 

g l o b a l do comando considerado. 
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5.1. Percursos U n i d i r e c i o n a i s 

5.1.1. Seção Simples 

A Rede de P e t r i da f i g u r a 5.1 fornece o modelamento de 

uma Seção Simples. 

f i g u r a 5.1: Modelo da Seção Simples. 

Uma f i c h a em cada um destes lugares representa: 

C - espaço comum, 

M - movimento do trem na Seção, 

1 Seção l i v r e , 

P - trem parado; 

e os disparos de cada transição representam os seguintes eventos: 

E - entrada do trem na Seção, 

A - alcance de sensores de f i n a l de Via, 

S - saida do trem da Seção. 

Os i n v a r i a n t e s de lugar desta rede (apêndice A) são: 

M P L C < lugares 
Ipa = [ 1 1 1 0 ] 

Ipb = [ 1 0 0 1 ] 
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de Ipa --> M(M) + M(P) • M(L) = 1, eq.S.la 

de Ipb --> M(C) + M(M) = 1. eq.S.lb 

A primeira equação eq.5.1a evidencia a regra 

operacional <R1> da Seção, porque haverá a todo i n s t a n t e , no 

máximo, uma f i c h a no conjunto de lugares {M,P>, i s t o é: 

. Se M(M)=1, implica que M(P)=0. I s t o s i g n i f i c a d i z e r que, se 

e x i s t e um trem em movimento dentro da Seção, nenhum trem 

parado é permitido. 

. Se M(P)=1, implica que M(M)=0. I s t o s i g n i f i c a d i z e r que não 

e x i s t e nenhum trem em movimento dentro da Seção, caso já 

e x i s t a um trem parado nela. 

A segunda equação, eq.5.1b, tem sua função na dedução 

dos i n v a r i a n t e s de lugar da nova rede (Vias ou Conexão), obtidas 

pela composição de duas sub_redes que modelam as Seções, i s t o 

através da fusão de determinados lugares. 

O único i n v a r i a n t e de transição desta Seção (apêndice 

A) é: 

E A S < transições 
I t = [ 1 1 1 ] 

e exprime que os trens atravessam a Seção da entrada em direção à 

saida, ou s e j a , porque a rede v o l t a ao estado i n i c i a l (marcação) 

após o disparo de cada uma destas transições. 

5.1.2. Seção com Duas Entradas 

A f i g u r a 5.2 apresenta a Rede de P e t r i que descreve os 
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mecanismos de coordenação de uma Seção dotada de duas entradas. 

f i g u r a 5.2: Modelo da Seção com Duas Entradas. 

Esta rede possui os seguintes i n v a r i a n t e s de lugar 

(apêndice. A) : 

Ml M2 P L Cl C2 

Ipa = [ 1 0 0 0 1 0 ] 

Ipb = [ 0 1 0 0 0 1 3 

i r e = [ 1 1 1 1 0 0 3 

de Ipa --> M(C1) + M(M1) = 1, eq.5.2a 

de Ipb --> M(C2) + M(M2) = 1, eq.5.2b 

de Ipc --> M(M1) + M(M2) + M(P) + M(L) = 1. eq.5.2c 

O último i n v a r i a n t e , fornecido pela equação eq.5.2c, 

mostra que a regra operacional <R1> da Seção não é vi o l a d a , 

porque: 

. Se temos M(M1)=1, i s t o i m p l i c a que M(P)=0 e M(M2)=0, 

s i g n i f i c a n d o d i z e r que, se e x i s t e um trem em movimento dentro 
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da Seção que entrou pela entrada 1, então nenhum trem parado é 

permitido, nem tão pouco é possível e x i s t i r um out r o trem em 

movimento na Seçàc; 

. Se M(P)=1, então todas as parcelas da eq.5.2c são i g u a i s a 

zero, ou s e j a , M(M1) + M(M2) = 0. I s t o s i g n i f i c a d i z e r que não 

e x i s t e qualquer trem em movimento na Seção, caso já e x i s t a um 

trem parado dentro cela. 

Os dois i n v a r i a n t e s de transição para a Redes de P e t r i 

da f i g u r a 5.2, dados abaixo, mostram que os trens atravessam a 

Seção de uma das duas entradas em direção à sua única saída, ou 

seja, a rede v o l t a ao estado i n i c i a l (marcação) após o disparo de 

cada uma destas transições em I t a ( E l . A l , S) ou I t b (E2, A2, S). 

El E2 Al A2 S < transições 

I t a = [ 1 0 1 0 1 ] 

I t b = [ 0 1 0 1 1 ] 

0 

5.1.3. Seção com Duas Saídas 

A Rede de P e t r i da f i g u r a 5.3 representa a modelagem de 

uma Seção com duas saídas. 

E M A P Si 

C L S 2 

f i g u r a 5.3: Modelo da Seção com duas Saídas. 
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Esta Seção possui os mesmos i n v a r i a n t e s de lugar 

(apêndice A) da Seção Simples (ver eq.5.1a e eq.5.1b), portanto a 

regra operacional <R1> desta Seção não é v i o l a d a . 

Os doiE i n v a r i a n t e s de t r a n s i apêndice A), dados a 

se g u i r , exprimem que os trens atravessam a Seção da entrada em 

direção a uma das saidas, i s t o é, tomando um dos dois itinerários 

po s s i v e i s , ou seja: (E, A, SI) saida por SI e (E, A, S2) 

saida por S2. 

E A SI S2 < transições 

I t a = [ 1 1 1 0 ] 

I t b = [ 1 1 0 1 ] 

5.2. Percursos B i d i r e c i o n a i s 

As Redes de P e t r i , descrevendo o mecanismo de 

coordenação das Vias e Conexão, são construídas pela composição 

de uma ou mais sub-redes representando as Seções. Este 

procedimento de modelagem e s t r u t u r a d o será r e a l i z a d o através da 

fusão de lugares. A validação é baseada na análise dos 

i n v a r i a n t e s de lugar e transição de cada sub-rede. 

5.2.1. Via Normal 

A Rede de P e t r i da f i g u r a 5.4 representa o mecanismo 

de coordenação de uma Via Normal ou s e j a , o de um percurso 

b i d i r e c i o n a l . Note que esta rede é o b t i d a pela composição de 

duas sub-redes que representam Seções Simples. I s t o ocorre pela 

fusão dos seguintes lugares: 
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. Cd com Le obtendo-se o lugar C, 

. Ld com Ce obtendo-se o lugar L. 

onde, os índices "d" ( d i r e i t a ) e "e" (esquerda), indicam o 

sent i d o de movimento dentro da Via. 

Os i n v a r i a n t e s de lugar desta rede, são obtidos por 

justaposição. Sua obtenção tem por base os i n v a r i a n t e s de lugar 

de cada Seção Simples. 

f i g u r a 5.4: Modelo da Via Normal 

Estes i n v a r i a n t e s (apêndice B) são : 

Md Pd L C Pe Me < lugares 

Ipa = [ 1 1 1 0 0 1 ] 

Ipb = [ 1 0 0 1 1 1 ] 
\ \ 

<--lugares fundidos 

de Ipa --> M(Md) + M(Pd) + M(Me) + M(L) = 1, 

de Ipb --> M(Md) + M(Pe) + M(Me) + M(C) = 1. 

eq.5.3a 

eq.5.3b 

Uma análise das eq.5.3a e eq.5.3b, p o s s i b i l i t a c o n c l u i r 
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o seguinte: 

. A regra operacional <R2>, associada às Vias. é ver: 

porque haverá, a todo i n s t a n t e , no máximo uma fic h e no 

conjunto de lugares {Md, Me}. I s t o é, um único trem em 

movimento é gara n t i d o , quer seja no sentido ql d i r e i t a ou da 

esquerda. Em outras palavras, se e x i s t i r movimento de um trem 

no sentido da d i r e i t a , i s t o é, M(Md)=l, as eq.5.3a e eq.5.3b 

impõem que todas as outras parcelas sejam i g u a i s a zero. I s t o 

s i g n i f i c a que não e x i s t e trem nem parado nem em movimento no 

sentido da esquerda dentro da Via. 0 mesmo raciocínio é válido 

para M(Me)=l; 

. A regra <R1> da Seção continua válida pois haverá a qualquer 

momento, no máximo, uma f i c h a nos conjuntos de lugares {Md, 

Pd}, assegurado pela eq.5.3a, e {Me, Pe} garantido pela 

eq.5.3b. 

Os i n v a r i a n t e s de transição (apêndice B) são calculados 

por concatenação (Propriedade_El), eles são os seguintes: 

Ed Ad Sd Ee Ae Se < transições 

I t a = [ 1 1 1 0 0 0 ] 

I t b = [ 0 0 0 1 1 1 ] . 

Enfim, o f a t o dos i n v a r i a n t e s de transição serem os 

mesmos das sub-redes, assegura que esta construção não modifica 

os itinerários possíveis, ou seja, os trens se deslocam de uma 

das entradas ( d i r e i t a ou esquerda) em direção à saída 

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

A Rede de P e t r i da f i g u r a 5.5 representa o mecanismo de 

coordenação de uma Via Bifurcada. Nota-se que esta rede é obtida 

pela composição de duas sub-redes, uma que representa uma Seção 

Simples e outra que representa uma Seção com Duas Saídas. Esta 

rede r e s u l t a da fusão dos seguintes lugares.-

. Cd com Le obtendo-se o lugar C, 

. Ld com Ce obtendo-se o lugar L. 

Md Ad Pd Sd 

f i g u r a 5.5: Modelo da Via Bifurcada. 

Os i n v a r i a n t e s de lugar desta rede, são obtidos por 

justaposição (apêndice B). Sua obtenção tem por base os 

i n v a r i a n t e s de lugar da Seção Simples e Seção com Duas Saídas. 

Estes i n v a r i a n t e s são: 

Md Pd L C Pe Me < lugares 

Ipa = [ 1 1 1 0 0 1 ] 

Ipb = [ 1 0 0 1 1 1 ] 
\ \ 

<--lugares fundidos 
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de Ipa --> M(Md) + M(Pd) + M(Me) + M(L) = 1, eq.5.4a 

de Ipb --> M(Md) + M(Pe) + M(Me) + M(C) = 1. eq.5.4b 

Esta Via possui os mesmos i n v a r i a n t e s de lugar da 

Via Normal. Portanto, a análise das eq.5.4a e eq.5.4b e idêntica 

àquela f e i t a para as eq.5.3a e eq.5.3b., apenas o mecanismo de 

coordenação da Via Bifurcada c o n t r o l a o movimento de um trem em 

direção a uma das duas possíveis saidas da Via. 
» 

Os i n v a r i a n t e s de transição (apêndice B) são calculados 

por concatenação (Propriedade_El), eles são os seguintes: 

Ed Ad Sd Sd'Ee Ae Se <--transições 

I t a = [ 1 1 1 0 0 0 0 ] 

I t b = [ 1 1 0 1 0 0 0 ] 

I t c = [ 0 0 0 0 1 1 1 ] . 

Os i n v a r i a n t e s I t a e I t b asseguram o movimento do trem 

no sentido da d i r e i t a até uma das duas posiveis saidas Sd ou 

Sd', enquanto que o i n v a r i a n t e I t c assegura o movimento no 

s e n t i d o da esquerda até a saida Se. 

5.2.3. Via em "Y" 

A Rede de P e t r i da f i g u r a 5.6 representa o mecanismo de 

coordenação de uma Via em "Y". Note que esta rede é o b t i d a pela 

composição de três sub-redes, duas que representam Seções 

Simples e uma que representa uma Seção com Duas Entradas. Esta 

rede r e s u l t a da fusão dos seguintes lugares: 

. Cdl com Cd2 com Le obtendo-se o lugar C, 
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. Ldl cora Cel obtendo-se o lugar L I , 

. Ld2 com Ce2 obtendo-se o lugar L2, 

onde, os Índices " 1 " (Via-1) e "2" (Via-2) indicam as Vias. 

Os i n v a r i a n t e s de lugar desta rede, são obtidos por 

justaposição (apêndice B). Sua obtenção tem por base os 

i n v a r i a n t e s de lugar das Seções Simples e Seção com Duas 

Entradas. Estes i n v a r i a n t e s são: 

Mel Me2 Pe LI L2 C Mdl Pdl Md2 Pd2 < lugares 

Ipa = [ 1 0 Ci 1 0 Ci 1 1 0 0 ] 

Ipb = [ 0 1 0 0 1 0 Ci 0 i 1 ] 

Ipc = [ 1 1 1 Ci Ci 1 1 0 i 0 J 
\ \ \ 

<--lugares fundidos 

de Ipa --> M(Mel) + M(Mdl) + M(Pdl) + M(L1) = 1, eq.5.5a 

de Ipb --> M(Me2) + M(Md2) + M(Pd2) + M(L2) = 1, eq.5.5b 

de Ipc --> M(Mel)+M(Me2)+M(Mdl)+M(Md2)+M(Pe)+M(C)=l. • eq.5.5c 

Uma análise das eq.5.5a, eq.5.5b e eq.5.5c, p o s s i b i l i t a 

c o n c l u i r o seguinte.-

. A regra operacional <R2>, associada às Vias, é v e r i f i c a d a 

porque haverá a todo i n s t a n t e , no máximo, uma f i c h a no 

conjunto de lugares {Mdl, Md2, Mel, Me2>, imposto pelas três 

equações. I s t o é, um único trem em movimento é garantido 

dentro da Via, quer seja no sentido da d i r e i t a ou da esquerda. 

Por exemplo, se e x i s t i r movimento de um trem no sentido da 

d i r e i t a em direção à saída Sdl, i s t o é, M(Mdl) = 1, as 
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eq.5.5a, eq.5.5b e eq.5.5c impõem que as parcelas M(Md2), 

M(Mel) e M(Me2) sejam i g u a i s a zero. I s t o s i g n i f i c a que não 

e x i s t e trem em movimento no sentido da d i r e i t a em direção a 

saida Sd2, nem trem em movimento no sentido da esquerda, 

entrando pelas entradas Eel ou Ee2. O mesmo raciocínio é 

válido para M(Md2) = 1, M(Mel) = 1 ou M(Me2) = 1 ; 

A regra operacional <R1> da Seção continua válida pois 

haverá a qualquer momento, no máximo, uma f i c h a nos conjuntos 

de lugares {Mdl, Pdl) (eq.5.5a), {Md2, Pd2} (eq.5.5b) e {Mel, 

Me2, Pe} (eq.5.5c). 

Ed 2 Md 2 Ad 2 Pd 2 Sd 

f i g u r a 5.6: Modelo da Via em "Y". 

Os i n v a r i a n t e s de transição (apêndice B) são calculados 
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por concatenação (Propriedade_El), eles são os seguintes: 

Edi Adi Sdl Ed2 Ad2 Sd2 Eel Ael Ee2 Ae2 Se < -

I t a = [ 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 ] 

I t b = [ o 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 ] 

I t c = [ o 0 0 0 0 0 i 1 0 0 1 ] 

I t d = [ o 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 3 -

-- transições 

Os i n v a r i a n t e s I t a e I t b asseguram o movimento do trem 

no sentido da d i r e i t a , até uma das duas p o s i v e i s saídas Sdl ou 

Sd2, enquanto que os i n v a r i a n t e I t c e I t d asseguram o movimento 

do trem no sentido da esquerda, que e n t r a por uma das duas 

possíveis entradas Eel ou Ee2 até a saída Se. 

5.2.4. Via Terminal 

A Rede de P e t r i da f i g u r a 5.7 representa o -mecanismo 

de coordenação de uma Via Terminal. Esta rede é obtida pela 

composição de duas sub-redes que representam Seções Simples. I s t o 

ocorre pela fusão dos seguintes lugares e transições: 

. Cd com Le obtendo-se o lugar C, 

. Sd com Ee obtendo-se a transição T. 

Os i n v a r i a n t e s de lugar, são soluções do sistema de 

equações l i n e a r e s do t i p o Ip.C = 0, onde C é a matr i z de 

incidência da rede (ver definição 3.2 e Apêndice B). Resolvendo 

este sistema, tem-se: 
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Md Pd Ld C Me Pe Ce < lugares 

Ipa = [ 1 1 1 0 0 0 0 ] 

Ipb = [ 0 0 0 0 1 0 1 ] 

Ipc = [ 1 0 0 1 1 1 0 ] 
\ 
--<--lugares fundidos 

de Ipa --> M(Md) + M(Pd) + M ( Ld ) = 1, eq 5.6a 

de Ipb --> M(Me) + M(Ce) = 1 , eq 5.6b 

de Ipc --> M(Md) + M(Me) + M(Pe) + M(C) = = 1 . eq 5,6c 

Ed Md Ad Pd Sd 

f i g u r a 5.7: Modelo da Via Terminal. 

Uma análise das eq.5.6a, eq.5.6b e eq.5.6c, p o s s i b i l i t a 

c o n c l u i r o seguinte.-

. A regra operacional <R2>, associada às Vias, é v e r i f i c a d a , 

porque haverá a todo i n s t a n t e , no máximo, uma f i c h a no 

conjunto de lugares {Md, Me}, imposto pelas três equações. 

I s t o é, um único trem era movimento é garantido dentro da Via, 

quer seja no sentido da d i r e i t a ou da esquerda. Por exemplo, 

se e x i s t i r movimento de um trem no sentido da d i r e i t a , i s t o é, 

M(Md) = 1 , a eq.5.6c assegura que M(Me) = 0. I s t o s i g n i f i c a 
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que não e x i s t e trem em movimento no sentido da esquerda em 

direção à saída Se. O mesmo raciocínio é válido para M(Me)=l; 

k regra operacional <R1> da Seção continua válida pois 

haverá a qualquer momento, no máximo, uma f i c h a nos conjuntos 

de lugares {Md, Pd} (eq.5.6a) e {Me, Pe} (eq.5.6c). 

Da mesma forma, os i n v a r i a n t e s de transição são 

soluções do sistema de equações l i n e a r e s do t i p o C . I t T = 0 (ver 

definição 3.1 e Apêndice B) . Resolvendo este sistema, tem-se.-

Ed Ad T Ae Se < transições 

I t = [ 1 1 1 1 1 ] . 
\ 
—<—transição fundida 

Este i n v a r i a n t e assegura o movimento de ura trem no 

sentido da d i r e i t a , até parar no f i n a l da Via e também seu 

regresso no sentido da esquerda em direção ao seu destino de 

origem. Em outras palavras, quando um trem para no f i n a l desta 

Via, este recebe, imediatamente, do comando uma ordem para 

regressar e não mais seguir em f r e n t e . Este t i p o de Via estará 

sempre l o c a l i z a d a no t e r m i n a l de cada trecho do sistema. De forma 

semelhante, o modelo da Via Terminal, onde os t r e n s regressam no 

sentido da d i r e i t a , é o b t i d o pela fusão das transições Ed com Se 

e pela fusão dos lugares Ld cora Ce. 

5.2.5. Conexão 

A Rede de P e t r i da f i g u r a 5.8 representa o mecanismo de 

coordenação de uma Conexão. Note que esta rede é o b t i d a pela 

composição de quatro sub-redes, duas que representam Seções 
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Simples e duas que representam Seções com Duas Entradas. O modelo 

da Conexão r e s u l t a da fusão dos seguintes lugares: 

. Cel com Ce3 com Ldl obtendo-se o lugar Cl, 

. Lei com Cdl obtendo-se o lugar L I , 

. Cd2 com Cd3 com Le2 obtendo-se o lugar C2, 

. Ld2 com Ce2 obtendo-se o lugar L2. 

onde, o índice "3" (TRV) i n d i c a o travessão. 

Os i n v a r i a n t e s de lugar desta rede são obtidos por 

justaposição (apêndice C). Sua obtenção tem por base os 

i n v a r i a n t e s de lugar das Seções Simples e das Seções com Duas 

Entradas. Estes i n v a r i a n t e s são: 

Mel Pel Mdl Pdl Cl C2 L I L2 Md2 Pd 2 Me2 Pe2 Me3 Md 3 

Ipa = [ 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 ] 

Ipb = [ o 0 0 0 0 Ci 0 1 1 1 1 Ci 0 0 ] 

Ipc = [ o 0 0 0 0 : 0 Ci 1 0 1 1 1 1 I 

Ipd = [ 1 0 1 1 1 
\ 
0 
\ 

0 
\ 

0 
\ 

0 Ci 0 Ci 1 1 ] 

<--lugares fundidos 

de Ipa --> M(Mel)+M(Pel)+M(Mdl)+M(Ll) = 1, eq .5. 7a 

de Ipd --> M(Mel)+M(Mdl)+M(Pdl)+M(Me3)+M(Md3)+M(Cl) = 1, eq .5. 7b 

de Ipb --> M(Md2)+M(Pd2)+M(Me2)+M(L2) = 1, eq .5. 8a 

de Ipc --> M(Md2)+M(Me2)+M(Pe2)+M(Me3)+M(Md3)+M(C2) = 1. eq .5. 8b 

Uma análise das eq.5.7a, eq.5.7b, eq.5.8a e Eq.8b, 

p o s s i b i l i t a c o n c l u i r o seguinte: 

. A regra operacional <R3>, associada à Conexão, é v e r i f i c a d a , 

porque haverá a todo i n s t a n t e , no máximo, uma f i c h a no 
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conjunto de lugares {Me3, Md3>, imposto pelas eq.5.7b e 

eq.5.8b. I s t o é, um único trem em movimento é garantido dentro 

da Conexão. quer seja no sentido da d i r e i t a ou da esquerda 

durante a t r o c a de Vias. Por exemplo, se ocorrer a t r o c a da 

Via-2 para Via-1, ou seja, o movimento de um trem no sentido 

da d i r e i t a em direção á saída da Via-1, i s t o é, M(Md3) = 1, as 

eq.5.7a, eq.5.7b, eq.5.8a e eq.5.8b impõem que as parcelas 

M(Mdl') , M(Mel), M(Md2) , M(Me2) e M(Me3) sejam i g u a i s a zero. 

I s t o s i g n i f i c a que não e x i s t e trem em movimento no sentido da 

d i r e i t a ou em movimento no sentido da esquerda nas Vias 1 e 2, 

bem como não e x i s t e movimento no sentido contrário ao 

movimento do trem no travessão. O mesmo raciocínio é válido 

para Me3=l. 

A regra operacional <R2>, associada às Vias, é v e r i f i c a d a 

porque quando não ocorre a t r o c a de Vias, i s t o é M(Md3) = 0 e 

M(Me3) = 0, haverá a todo i n s t a n t e , no máximo, uma f i c h a no 

conjunto de lugares {Mdl, Mel}, imposto pelas eq.-5.7a e 

eq.5.7b e {Md2, Me2}, imposto pelas eq.5.8a e eq.5.8b. I s t o é 

um único trem em movimento é garantido dentro das Vias 1 ou 2 

quer seja no s e n t i d o da d i r e i t a ou da esquerda. Note que, 

quando não ocorre a t r o c a de Vias, a Conexão pode ser v i s t a 

como duas Vias normais independentes e, somente neste caso, é 

p e r m i t i d o mais de um trem em movimento dentro da Conexão. 

A regra operacional <R1> das Seções continua válida pois 

haverá a qualquer momento, no máximo, uma f i c h a nos conjuntos 

de lugares {Mel.Pel} (eq.5.7a), {Md2,Pd2} (eq.5.8a), 

{Me2,Me3,Pe2} (eq.5.8b) e {Mdl,Md3,Pdl> (eq.5.7b). 
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Md2 • A d 2 Pd2 

f i g u r a 5.8: Modelo da Conexão 

Os i n v a r i a n t e s de transição (apêndice C) são calculados 

por concatenação (Propriedade_El), eles são os seguintes: 

Ael Edi Ed2 Sdl Ae3 Ae2 Ed2 Sd2 
Eel Sei Adi Ad3 Eel Ee2 Se2 Ad2 

I t a = [ 1 1 1 0 0 Ci 0 Ci 0 0 0 Ci Ci 0 0 0] 

I t b = [ 0 0 0 í 1 0 0 1 0 0 d Ci 0 0 0] 

I t c = [ Ci 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0] 

I t d = [ Ci 0 0 0 0 0 0 0 1 1 o 0 1 0 0 0] 

I t e = [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0] 

I t f = [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1] 
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Os i n v a r i a n t e s I t a (Eel, Ael, Sei) e I t b (Edi, Adi, 

Sdl) asseguram o movimento do trem no sentido da d i r e i t a cu 

esquerda dentro da Via-1. I s t o é , se um trem e n t r a na Via-1 no 

sentido da d i r e i t a , I t b assegura que este trem alcançará a saída 

desta Via, assim como I t a assegura o movimento do trem no sentido 

contrário. 0 mesmo raciocínio é válido para os i n v a r i a n t e s I t e 

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

Nota-se que este conjunto de i n v a r i a n t e s { I t a , I t b , 

I t e , I t f } está relacionado com o movimento do trem quando não 

ocorre a t r o c a de Vias. Na verdade os elementos deste conjunto 

representara os i n v a r i a n t e s de transição de duas Vias Normais 

independentes. 

Os i n v a r i a n t e s I t e (Ed2, Ad3, Sdl) e I t d (Eel, Ae3, 

Se2) asseguram o movimento do trem no sentido da d i r e i t a ou 

esquerda quando ocorre a t r o c a de Vias. I s t o é, se um trem troca 

da Via-2 para a Via-1 (movimento no sentido da d i r e i t a ) , I t e 

assegura que este trem alcançará a saída da Via-1, assim como I t d 

assegura a t r o c a de Vias no sentido contrário (movimento no 

sentido da esquerda). 

5.3. O Modelo Global do Comando 

A obtenção do modelo g l o b a l do comando, a nível de 

coordenação, do sistema de t r a n s p o r t e se faz compondo as Redes de 

P e t r i que descrevera o mecanismo de coordenação das Vias e 

Conexões por fusões de transições. Por exemplo, era cada direção, 

as transições a serem fundidas são do t i p o S (saída) com E 
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( e n t r a d a ) , resultando em uma única transição do t i p o T. I s t o é: 

. D i r e i t a : a transição de saida Sd da Via V com a transição de 

entrada Ed na Via seguinte V*. resultando Td, 

. Esquerda: a transição de entrada Ee da Via V com a transição 

de saida Se na Via seguinte V, resultando Te. 

conforme é v i s t o na f i g u r a £.9. Nesta f i g u r a apresenta-se, por 

s i m p l i c i d a d e , o modelo do comando de duas Vias Normais. 

Entretanto, este procedimento pode ser empregado para o modelo do 

comando de um trecho maior ou do sistema por i n t e i r o . 

Os i n v a r i a n t e s de lugar são obtidos por concatenação e 

são conservados na nova rede, (ver Prpriedade_ElI Eles sâc 

formados como se segue: 

. Da Via V tem se: 

Md Pd L r Pe Me Md ' Pd' L' c Pe' Me' 

Ipa = [ 1 1 : 0 0 1 0 0 0 0 0 0 ] 

Ipb = [ 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 C 0 ] 

. Da Via V tem_se 

Md Pd L C Pe Me Md ' Pd' L' \_ Pe' Me' 

Ipc = [ o 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 3 

Ipd = [ o 0 0 0 0 0 1 0 0 -
1 

1 i ] 

Vis t o que os i n v a r i a n t e s foram conservados na nova 

rede, então as regras <R1> e <R2> são mantidas. 

Os i n v a r i a n t e s de transiçâc são obtidos per 



justaposição, (Propriedade_E3). São eles: 

Ed Ad Ae Se Td Te Sd 1 Ad' Ae' Ee' <--transiçõe. 

I t a = [ 1 1 0 0 1 0 1 1 0 0 ] --> d i r e i t a 

I t b = [ o 0 1 1 0 
\ 

1 
\ 

0 

< — 

0 1 1 ] <-- esquerda, 

transições fundidas 

Estes i n v a r i a n t e s correspondem aos itinerários 

possíveis, ou s e j a , após um trem t e r atravessado uma Via em um 

sentido, deve atravessar a seguinte neste mesmo sen t i d o . 

Ed Md Ad Pd Sd Ed'Md'Ad' Pd1 Sd ' 

a) Via V; b) Via V ; 

f i g u r a 5.9: Modelo do Comando de um trecho do sistema. 

Observa-se que, uma vez um trem tenha entrado em uma 

Seção, nada impede este trem de s a i r dela (porque as transições 

do t i p o A e S têm somente um lugar de entrada na Rede de P e t r i 

da f i g u r a 5.1), à condição de que a Seção seguinte e s t e j a l i v r e . 

Não há, assim, nenhum r i s c o de bloqueio m o r t a l , desde que o 

sistema de t r a n s p o r t e não comporte c i r c u i t o s saturados, i s t o é, 

t a i s que todos os percursos contenham um trem parado na saída 
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[BARB 87]. Esse fenômeno corresponderia a um engarrafamento 

dramático, problema este que o n i v e l de decisão, responsável pela 

supervisão do sistema, deverá e v i t a r a todo custo. 

Para se compreender as interações obtidas, com os 

sensores de f i n a l de Via e o processo, é importante r e s s a l t a r o 

conceito de marcação estável em uma Rede de P e t r i , v i s t o no 

capítulo 2. 

1) Entradas do comando: 

. Toda vez que um trem alcançar um sensor de f i n a l de Via, uma 

transição do t i p o "A" daquela Seção correspondente deve ser 

disparada; 

2) Saídas do comando: 

. Cada vez que um lugar do t i p o "P" c o n t i v e r um f i c h a para uma 

marcação estável, uma mensagem de parada deve ser enviada ao 

trem correspondente; 

. E cada vez que um lugar do t i p o "M" c o n t i v e r um f i c h a para uma 

marcação estável, uma mensagem de marcha deve ser enviada ao 

trem correspondente. 

Desta forma, as entradas, que estão associadas aos 

sensores de f i n a l de Via do sistema, h a b i l i t a m as transições do 

t i p o "A" da rede. Por outro lado, os lugares do t i p o "P" e "M" 

estão associados às saídas que controlam o movimento dos t r e n s . 

Evidencia-se que este é um exemplo complexo de função 

de coordenação que pode ser modelado, seguramente e de forma bem 

e s t r u t u r a d a , por Redes de P e t r i . 
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6. IMPLEMENTAÇÃO 

Os modelos de sistemas baseados em Redes de P e t r i poder:: 

ser implementados através de recursos de hardware. firmware ou 

software. Neste c a p i t u l o , apresenta-se uma das possíveis 

abordagens por software, para execução de Redes de P e t r i . que 

consi s t e no emprego de técnicas de Inteligência A r t i f i c i a l para 

sistemas baseados em conhecimento, sendo este representado por 

regras de produção. Apresentam-se as semelhanças e x i s t e n t e s e n t r e 

transições e regras d e produção, bem como e n t r e o jogador d e Rede 

de P e t r i e o motor de inferência (encadeamento progressivo) de 

t a i s sistemas. Apresenta-se a v i a b i l i d a d e do emprego do motor de 

inferência na simulação do comando de um pequeno trecho do 

sistema de t r a n s p o r t e proposto. 

6.1. Redes de P e t r i e os Sistemas de Produção 

Nesta seção apresentam-se, suscintamente, as 

si m i l a r i d a d e s e x i s t e n t e s entre a execução da Rede P e t r i e os 

sistemas baseados em regras de produção [SAHR 8 7 3 , [EARB 87]. 

. Similaridades e n t r e transições e regras de produção 

Cada transição em uma Rede de P e t r i pode ser 

considerada come uma regra de produção. As condições da regre, 

fornecem as restrições de marcação dos lugares de entrada e 



eventualmente variáveis, enquanto as ações ou consequente da 

regra provêem as modificações na marcação da rede e eventualmente 

nas variáveis decorrentes do disparo da transição. 

. Si m i l a r i d a d e s e n t r e o mecanismo de evolução das Redes de P e t r i 

e o motor de inferência 

Fica c l a r o que é possível executar uma Rede de P e t r i 

diretamente através de um progama i n t e r p r e t a d o r conhecido como 

jogador de Redes de P e t r i [SAHR 8 7 ] . Neste caso, a Rede de P e t r i 

e sua interpretação são traduzidos para uma e s t r u t u r a de dados 

que é então manipulada pelo jogador, seguindo-se as regras de 

disparo das transições. A função do jogador de Rede de P e t r i é 

bastante parecida com o mecanismo de inferência através de 

encadeamento progressivo nos sistemas baseados em conhecimento, 

onde o conhecimento é representado por regras de produção. Este 

mecanismo basicamente c o n s t i t u i - s e na t e n t a t i v a de provar os 

antecedentes ou premissas de uma regra de modo a v e r i f i c a r a 

a p l i c a b i l i d a d e do consequente. Por exemplo, seja a seguinte regra 

de produção: Se A e B Então X. No mecanismo de encadeamento 

progressivo tenta-se provar que A e B são verdadeiros. Se forem, 

então X está provado, ou seja partindo-se de um conjunto de f a t o s 

v e r i f i c a m - s e as regras que possuem estes f a t o s em suas premissas 

provando-se então o seu consequente. 

6.2. O Motor de Inferência 

Para se executar uma Rede de P e t r i , u t i l i z o u - s e um 

motor de inferência e s c r i t o em linguagem Prolog, capaz de 
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s a t i s f a z e r às regras de disparo das transições. De f a t o , o motor 

de inferência u t i l i z a o o neste t r a b a l h o é uma adaptação do motor 

de inferência d e s c r i t o em [PERK 9 0 ] . O motor o r i g i n a l f o i 

a l t e r a d o pois no caso de um sistema baseado em conhecimento 

convencional todas as regras que puderem ser provadas são 

provadas. No caso da execução de Redes de P e t r i , as regras que 

descrevem o comportamento das transições que puderem ser provadas 

nãò são todas provadas simultaneamente. I s t o é, somente prova-se 

uma delas, escolhida a r b i t r a r i a m e n t e . Após provada a regra, 

criam-se novos f a t o s determinados pelo seu consequente. I s t o é, 

executa-se a marcação dos lugares de saída da transição 

correspondente. Para as regras que não foram provadas restauram-

se os f a t o s que faziam parte dos seus antecedentes, ou seja, a 

marcação i n i c i a l dos lugares de entrada das transições 

correspondentes. O mecanismo de inferência u t i l i z a d o é o 

encadeamento progressivo usando-se contagem regressiva de regras. 

Todas as informações necessárias ao motor de inferência são 

geradas através de um E d i t o r de Regras, que traduz diretamente 

estas informações na linguagem apropriada a execução do núcleo. 

seguinte forma: 

regra (<nomedaregra>, se ( < f a t o _ l > , <fato_2>,....,<fato_3>) 

Para o motor de inferência u t i l i z a d o , as regras tem a 

então <consequente>), 

onde a vírgula denota o conectivo lógico e Elas são 

armazenadas em um arquivo de regras. 

78 



De modo a o t i m i z a r c desempenho do motor de inferência, 

a base de conhecimentos contem. além das regras, o u t r a s 

informações úteis que p o s s i b i l i t a m a melhoria do desempenho dc 

núcleo, d e f i n i n d o um conjunto de declarações. Uma destas 

informações r e f e r e - s e a indicação dos f a t o s que in f l u e n c i a m uma 

dada r e g r a , tendo o seguinte formato: 

i n f l u e n c i a ( < f a t o _ l > , RI). 

Esta declaração i n d i c a que a regra RI é i n f l u e n c i a d a 

pelo f a t o _ l . As informações sobre influência dos f a t o s das 

regras são armazenadas em um arquivo de influências que, na 

verdade, r e l a c i o n a os lugares de entrada às suas respectivas 

transições. 

Outra informação necessária ao núcleo r e f e r e - s e ã 

quantidade de f a t o s na premissa das regras. D e f i n i u - s e assim um 

contador para cada regra da seguinte forma: 

contador(< número_de_ f atos >, < nome_da_regra>). 

Este contador i n d i c a quantos lugares de entrada 

s e n s i b i l i z a m uma dada transição da rede. Esta informação 

u t i l i z a d a pelo núcleo e armazenada num arquivo de contageir. 

Uma vez dado um numero de transições h a b i l i t a d a s maior 

que uir., deve ser e l e i t a uma destas transições e somente esta 

deve ser e f e t i v a m e n t e disparada.. Deste modo o núcleo deve t e r 

acesso a alguma informação que p o s s i b i l i t e e s t a tomada de 

decisão. Neste t r a b a l h o u t i l i z o u - s e um mecanismo de definição de 



precedência de disparo que c o n s t i t u i - s e na associação de 

p r i o r i d a d e s a cada uma das regras que representam aquelas 

transições. Estas informações possuem o seguinte formato: 

pr i o r i d a d e ( < grau_de_prioridade >, < nome d a r e g r a > ) . 

Estas informações são armazenadas em um arquivo de 

p r i o r i d a d e s . No caso de duas regras terem a mesma p r i o r i d a d e 

elege-se, a r b i t r a r i a m e n t e , a p r i m e i r a observada. 

Para executar uma dada Rede de P e t r i , deve-se carregar 

o motor de inferência e um programa de inicialização da memória 

de t r a b a l h o no computador e executá-lo. I n i c i a l m e n t e carregam-se 

os arquivos d e s c r i t o s acima. Após o carregamento, o c o n t r o l e é 

passado para o núcleo que então i n i c i a a execução da rede. 

Basicamente para a execução, o núcleo segue os seguintes passos: 

1) R e t i r a um f a t o da memória de t r a b a l h o ; 

. 2) I d e n t i f i c a as regras que são i n f l u e n c i a d a s pelo f a t o do 

passo 1), através das informações de influência; 

. 3) Decrementa os contadores das regras que são i n f l u e n c i a d a s 

pelo f a t o ; 

. 4) Repete os passos 1), 2) e 3) até que todos os f a t o s sejam 

r e t i r a d o s da memória de t r a b a l h o ; 

. 5) V e r i f i c a as regras cujos contadores estão zerados e move 

estas para uma l i s t a de regras executáveis; 

. 6) Restaura na base de t r a b a l h o os f a t o s que influenciavam as 

regras cujos contadores não foram zerados, bem como as 

informações de influências; 
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. 7) Ordena a l i s t a de regras executáveis segundo as informações 

de p r i o r i d a d e . Caso a l i s t a e s t e j a vazia, encerra a Beção; 

. 8) Executa a regra de maior p r i o r i d a d e e restaura 

informações de influência desta regra; 

. 9) Restaura os f a t o s das regras que não forma executadas, 

exceto os que influenciavam a regra executada no passo 8 ) ; 

10)Restaura as informações de contagem de todas as regras e 

retorna ao passo 1 ) . 

. 

De modo a d e t a l h a r a operação do núcleo, considere a 

Rede de P e t r i da f i g u r a 6.1 e os arquivos que formam a base de 

conhecimentos, os quais são: arquivo de regras, arquivo de 

influência, arquivo de contagem, arquivo de p r i o r i d a d e s e ura 

arquivo de f a t o s d e f i n i n d o a marcação i n i c i a l da rede. 

Ô L 7 

f i g u r a 6.1: Rede de P e t r i . 
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Arquivo de Regras: 

Transição T l : regra (RI, se (LI(marcado),L2(marcado),L3(marcado)) 

então guarde_fato (L4(marcado)) 

Transição T2: regra (R2, se (L2(marcado), L3(marcado)) 

então guarde_fato (L5(marcado)) 

Transição T3: regra (R3, se (L5(marcado), LS(marcado)) 

então guarde_fato (L7(marcado)) 

i 
Arquivo de Influência.-

i n f l u e n c i a ( L I (marcado), RI) 

i n f l u e n c i a (L2 (marcado), RD 

i n f l u e n c i a (L3 (marcado), RI) 

i n f l u e n c i a (L2 (marcado), R2) 

i n f l u e n c i a (L3 (marcado), R2) 

i n f l u e n c i a (L5 (marcado), R3) 

i n f l u e n c i a (L6 (marcado), R3) 

Arquivo de Contagem .-

contagem (3, RI) 

contagem (2, R2) 

contagem (2, R3) 

Arquivo de Prioridades: 

p r i o r i d a d e (100, RI) 

p r i o r i d a d e (200, R2) 

p r i o r i d a d e (100, R3) 

onde, o maior grau de p r i o r i d a d e associa-se ao maior v a l o r . 

82 



. Arquivo de Fatos: 

f a t o ( LI(marcado) ) 

f a t o ( L2(marcado) ) 

f a t o ( L3(marcado) ) 

f a t o ( L6(marcado) ) 

Executando-se os passos 1), 2) e 3) para a rede da 

f i g u r a 6.1, tem-se os seguintes valores na memória de t r a b a l h o , 

com relação aos valores que foram modificados: 

i n f l u e n c i a (L5 (marcado), R3) 

contagem (0, RI) 

contagem (0, R2) 

contagem ( 1 , R3) 

Executando-se o passo 5 ) , c r i a - s e um l i s t a contendo as 

regras RI e R2. Após a execução do passo 6) tem-se as seguintes 

informações de influência e f a t o s na memória de tr a b a l h o : 

i n f l u e n c i a (L5 (marcado), R3) 

i n f l u e n c i a (L6 (marcado), R3) 

f a t o ( L6(marcado) ). 

Dado que a p r i o r i d a d e da regra R2 é maior do que a da 

regra RI, após a execução do passo 7 ) , c r i a - s e uma l i s t a com o 

seguinte formato: <R2, Rl>. 

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

Assim, a memória de t r a b a l h o apresenta o seguinte formato: 
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i n f l u e n c i a (L5 (marcado). R3) 

i n f l u e n c i a (L6 (marcado), R3) 

i n f l u e n c i a (L2 (marcado), R2) 

i n f l u e n c i a (L3 (marcado), R2) 

f a t o ( L6(marcado) ) 

f a t o ( L5(marcado) ); 

da mesma forma, executando o passo 9 ) , tem-se: 

i n f l u e n c i a (L5 (marcado), R3) 

i n f l u e n c i a (L6 (marcado), R3) 

i n f l u e n c i a (L2 (marcado), R2) 

i n f l u e n c i a (L3 (marcado), R2) 

i n f l u e n c i a ( L I (marcado), RI) 

i n f l u e n c i a (L2 (marcado), RI) 

i n f l u e n c i a (L3 (marcado), RI) 

f a t o { L6(marcado) ) 

f a t o ( LS(marcado) ) 

f a t o ( LI(marcado) ). 

Finalmente, no passo 10) restauram-se os contadores das 

regras para seus valores i n i c i a i s e executa-se o passo 1 ) . Quando 

o progama encerrar a execução, ou seja, quando não houver mais 

transições h a b i l i t a d a s para o disparo, tem-se os seguintes fatos 

na memória de t r a b a l h o : 

f a t o ( LI(marcado) ) 

f a t o ( L7(marcado) ) 
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o que corresponde à marcação f i n a l a t i n g i d a pela evolução da rede 

da f i g u r a 6.1. 

6.3. Aplicação ao Sistema de Transporte 

Desenvolveu-se a aplicação do processo ao trecho do 

sistema de t r a n s p o r t e mostrado na f i g u r a 6.2. A Rede de P e t r i 

para este exemplo é mostrada na f i g u r a 6.3. Abaixo tem-se as 

regras de produção traduzindo as transições do sistema. As regras 

e as demais informações necessárias ao motor de inferência foram 

geradas u t i l i z a n d o - s e um E d i t o r de Regras d e s c r i t o em [PERK 90]. 

movimento no sentido da d i r e i t a 
t r i l h o s »»»»» 

\ i i 1 i 1 I 1 

movimento no sentido da esquerda 
««««« 

Figura 6.2: Trecho do sistema considerado. 

Abaixo mostram-se as regras descrevendo as transições 

da Rede de P e t r i da f i g u r a 6.3. 

. Arquivo de Regras: 

Regras descrevendo o movimento da esquerda para a d i r e i t a : 

Transição Edi: regra(1, se (11(verd),cl(verd)) 

então g u a r d e _ f ( m d l ( v e r d ) ) ) . 

Transição Adi: regra(2, se (mdl(verd)) 

então (guarde_f ( p d l (verd) ) , guarde_f ( c l (verd) ) ).) . 
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Transição Ed2: r e g r a ( 3 , se ( p d l ( v e r d ) , c 2 ( v e r d ) , 1 2 ( v e r d ) ) 

então (guarde_f(md2(verd)), g u a r d e _ f ( 1 1 ( v e r d ) ) ) ) . 

Transição Ad2: regra(A, se (md2(verd)) 

então (g u a r d e _ f ( p d 2 ( v e r d ) ) , g u a r d e _ f ( c 2 ( v e r d ) ) ) ) . 

Transição Ed3: r e g r a ( 5 , se (pd2(verd),c3(verd),13(verd)) 

então (guarde_f(md3(verd)), g u a r d e _ f ( 1 2 ( v e r d ) ) ) ) . 

Transição Ad3: r e g r a ( 6 , se (md3(verd)) 

então (guarde_f (pd3 (verd) ) , <guarde_f (c3 (verd) ) ) ) . 

Transição Ed4: r e g r a ( 7 , se (pd3(verd),c4(verd),14(verd)) 

então (guarde_f(md4(verd)), g u a r d e _ f ( 1 3 ( v e r d ) ) ) ) . 

Transição Ad4: r e g r a ( 8 , se (md4(verd)) 

então (g u a r d e _ f ( p d 4 ( v e r d ) ) , g u a r d e _ f ( c 4 ( v e r d ) ) ) ) . 

Transição Ed5: r e g r a ( 9 , se (pd4(verd)) 

então g u a r d e _ f ( 1 4 ( v e r d ) ) ) . 

E d ± « d l A d l P d l E d 2 M J 2 A<12 P d 2 E d 3 "d3 f t d 3 P d 3 E d 4 « d 4 A d 4 P d 4 E d 5 

E e B P e l * e l H e l E e l P e 2 « e 2 « e 2 E e 2 *e3 * e 3 H e 3 E e 3 * e 4 * e 4 He4 E©4 

Figura 6 . 3 : Rede de P e t r i do trecho da f i g u r a 6.2. 

Regras descrevendo o movimento da d i r e i t a para a esquerda: 

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

então guarde_f(me4(verd))). 
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Transição Ae4: r e g r a ( 1 1 , se (me4(verd)) 

então (g u a r d e _ f ( p e 4 ( v e r d ) ) , g u a r d e _ f ( 1 4 ( v e r d ) ) ) ) . 

Transição Ee3: regra(12, se (pe4(verd),13(verd),c3(verd)) 

então (guarde_f(me3(verd)), g u a r d e _ f ( c 4 ( v e r d ) ) ) ) . 

Transição Ae3: regra(13, se (me3(verd)) 

então (gu a r d e _ f ( p e 3 ( v e r d ) ) , g u a r d e _ f ( 1 3 ( v e r d ) ) ) ) . 

Transição Ee2: regra(14, se (pe3(verd),c2(verd),12(verd)) 

então (guarde_f(me2(verd)), g u a r d e _ f ( c 3 ( v e r d ) ) ) ) . 

Transição Ae2: regra(15, se (me2(verd)) 

então (gu a r d e _ f ( p e 2 ( v e r d ) ) , g u a r d e _ f ( 1 2 ( v e r d ) ) ) ) . 

Transição Eel: regra(16, se ( p e 2 ( v e r d ) , c l ( v e r d ) , 1 1 ( v e r d ) ) 

então ( g u a r d e _ f ( m e l ( v e r d ) ) , g u a r d e _ f ( c 2 ( v e r d ) ) ) ) . 

Transição Ael: regra(17, se (mel(verd)) 

então ( g u a r d e _ f ( p e l ( v e r d ) ) , g u a r d e _ f ( 1 1 ( v e r d ) ) ) ) . 

Transição EeO: regra(18, se ( p e l ( v e r d ) ) 

então g u a r d e _ f ( c l ( v e r d ) ) ) . 

Influência dos f a t o s nas premissas das regras, 

traduzindo os lugares de entrada das transiçès, d e f i n i d o no 

arquivo de influência: 

. Arquivo de Influência: 

i n f l u _ c o n t ( 1 1 ( v e r d ) , 1 ) . 

i n f l u _ c o n t ( c l ( v e r d ) , 1). 

i n f l u _ c o n t ( m d l ( v e r d ) , 2) 

i n f l u _ c o n t ( p d l ( v e r d ) , 3) 

i n f l u _ c o n t ( c 2 ( v e r d ) , 3 ) . 

i n f l u _ c o n t ( 1 2 ( v e r d ) , 3 ) . 

i n f l u _ c o n t ( c 4 ( v e r d ) , 10). 

i n f l u _ c o n t ( I 4 ( v e r d ) , 10). 

i n f l u _ c o n t ( m e 4 ( v e r d ) , 11) 

i n f l u _ c o n t ( p e 4 ( v e r d ) , 12) 

i n f l u _ c o n t ( c 3 ( v e r d ) , 12). 

i n f l u c o n t ( 1 3 ( v e r d ) , 12). 
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i n f l u . _cont(md2(verd) , A ) . i n f l u . .cont(me3(verd) , 13) 

i n f l u . _cont(pd2(verd) , 5 ) . i n f l u . .cont(pe3(verd) , 14) 

i n f l u . _ c o n t ( c 3 ( v e r d ) , 5) . i n f l u . . c o n t(c2(verd), 14) . 

i n f lu_ _ cont(13(verd), 5) . i n f l u . .cont(12(verd), 14) . 

i n f l u . cont(md3(verd) , 6) . i n f l u . .cont(me2(verd) , 15) 

i n f lu_ _cont(pd3(verd) , 7 ) . i n f l u _ cont(pe2(verd) , 16) 

i n f l u . . c o nt(c4(verd), 7) . i n f l u . . c o n t ( c l ( v e r d ) , 16) . 

i n f l u _ .cont(14(verd), 7) . i n f l u . c o n t ( 1 1 ( v e r d ) , 16) . 

i n f l u _ .cont(md4(verd) , 8 ) . i n f l u _ cont(mel(verd) , 17) 

i n f l u _ cont(pd4(verd) , 9) . i n f l u _ .cont(pel(verd) , 18) 

Pr i o r i d a d e de disparo das regras, correspondendo às transições: 

. Arquivo de Prioridades .-

movimento da esquerda movimento da d i r e i t a 
para a d i r e i t a para a esquerda 

p r i o r ( 1 , 2 0 0 ) . prior(10,íoo). 

p r i o r ( 2 , 1 9 0 ) . p r i o r ( 1 1 , 9 0 ) . 

p r i o r ( 3 , 1 8 0 ) . p r i o r ( 1 2 , 8 0 ) . 

p r i o r ( 4 , 1 7 0 ) . p r i o r ( 1 3 , 5 0 ) . 

p r i o r ( 5 , 1 0 ) . p r i o r ( 1 4 , 5 ) . 

p r i o r ( 6 , 1 0 ) . p r i o r ( 1 5 , 5 ) . 

p r i o r ( 7 , 1 0 ) . p r i o r ( 1 6 , 5 ) . 

p r i o r ( 8 , 1 0 ) . p r i o r ( 1 7 , 5 ) . 

p r i o r ( 9 , 1 0 ) . p r i o r ( 1 8 , 5 ) . 

Informação sobre o número de premissas das regras, correspondendo 

ao número de lugares de entrada na rede: 
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Arquivo de Contagem.-

movimento da esquerda movimento da d i r e i t a 
para a d i r e i t a para a esquerda 

contagem(2,1). contagem(2,10). 

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

contagem(3,3). contagem(3,12). 

contagem(1,4). contagem(1,13). 

contagem(3,5). contagem(3,14). 

contagem(1,6). contagem(1,15). 

contagem(3,7). contagem(3,16). 

contagem(1,8). contagem(1,17). 

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

Após a execução do programa, obteve-se uma seqüência de 

disparos de transições correspondendo à seguinte marcação f i n a l 

da rede da f i g u r a 6.3, dada abaixo: 

(a) Sequencia de transições: (b) Marcação f i n a l : 

c l ( v e r d ) 
c2(verd) 
p d l ( v e r d ) 
14(verd) 
pe3(verd) 
pe4(verd) 
13(verd) 
pd2(verd) 

Observe que, se executando esta seqüência de disparos 

de transições na rede da f i g u r a 6.3, obtém-se a mesma marcação 

regra 01:Edi 
regra 02:Adi 
regra 03:Ed2 
regra 01:Edi 
regra 02:Adi 
regra 04:Ad2 
regra 10:Ee4 
regra l l : A e 4 
regra 12:Ee3 
regra 10:Ee4 
regra 11:Ae4 
regra 13:Ae3 
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f i n a l o b t i d a pela execução da rede u t i l i z a n d o - s e o motor de 

inferência. Nota-se então que o motor de inferência realmente 

executou as funções de coordenação do comando do sistema, segundo 

a ordem de p r i o r i d a d e s estabelecida para o disparo de cada 

transição. Na verdade, a p r i o r i d a d e das regras simula as decisões 

dos níveis superiores de comando, responsáveis por d e f i n i r os 

possíveis itinerários que devam ser seguidos pelos t r e n s . 

Conclui-se desta forma que realmente é possível a implementação 

do comando deste sistema através das técnicas de Inteligência 

A r t i f i c i a l . 
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CONCLUSÕES E PERSPECTIVAS 

Acredita-se que os o b j e t i v o s deste t r a b a l h o foram 

alcançados. De f a t o , apresentou-se uma técnica de modelagem de 

forma bem es t r u t u r a d a e sistemática por Redes de P e t r i . Da 

agregação do modelo das seções, por fusão de lugares, obtiveram-

se os modelos dos percursos das vias e conexão, e a p a r t i r 

destes, por fusão de transição, o modelo gl o b a l do nível de 

coordenação do comando do sistema. Sem o procedimento estruturado 

s e r i a impraticável, à primeira v i s t a , a apreciação do modelo 

g l o b a l e sua análise. I s t o porque certamente l e v a r i a à construção 

de modelos i n c o r r e t o s bem como ao cálculo de matrizes de grandes 

dimensões. En t r e t a n t o , f o i mostrado que a obtenção c o r r e t a , do 

modelo g l o b a l depende da validação das especificações funcionais 

(regras operacionais) dos percursos do sistema através dos seus 

r e s pectivos modelos (sub-redes). Baseada nas técnicas de análise 

dos i n v a r i a n t e s de lugar e de transição, o procedimento de 

validação, na verdade, o r i e n t a a construção de sub-redes para que 

sejam executadas corretamente as funções de comando, i s t o segundo 

as regras operacionais dos percursos a que elas estejam 

associadas. Além disso, a grande vantagem do emprego dos 

i n v a r i a n t e s , como ferramenta de análise, é que estes podem ser 

obtidos diretamente por justaposição ou concatenação, ou seja, 

sua obtenção dispensa o cálculo de matrizes inevitavelmente de 
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grande dimensão. Conclui-se então que o pocedimento estruturado, 

a l i a d o à r e l a t i v a f a c i l i d a d e de obtenção dos i n v a r i a n t e s , tornam 

a técnica de modelagem por Redes de P e t r i , aqui apresentada, uma 

ferramenta de vasta aplicação no que se r e f e r e aos problemas de 

sincronização encontrados na automação da manufatura. 

No que d i z r e s p e i t o à implementação do modelo g l o b a l 

o b t i d o , u t i l i z o u - s e um motor de inferência capaz de executar 

modelos d e s c r i t o s por Redes de P e t r i . - Para mostrar que este é o 

caso, implementou-se, com sucesso, o comando de um pequeno trecho 

do sistema de t r a n s p o r t e u t i l i z a n d o - s e este motor de inferência. 

De f a t o , são bastante grandes as s i m i l a r i d a d e s e x i s t e n t e s e n t r e o 

mecanismo de evolução das Redes de P e t r i e o motor de inferência 

através de encadeamento progresssivo u t i l i z a d o nos sistemas 

baseados em conhecimento. Conclui-se então que, e n t r e outras 

possíveis formas de implementação, as técnicas de Inteligência 

A r t i f i c i a l , prestam-se para este t i p o de implementação. 

Deve ser ressaltado que as especificações f u n c i o n a i s do 

sistema de t r a n s p o r t e proposto impõem certas limitações na 

f l e x i b i l i d a d e do comando. Na forma como f o i concebido o sistema, 

o comando não permite, em nenhum i n s t a n t e , a t r o c a de sentido de 

movimento dentro de uma v i a por um trem. I s t o quer d i z e r que, 

uma vez o trem estando em movimento dentro de um v i a era direção a 

saída, não é mais permitido este parar em qualquer ponto e t r o c a r 

o sentido de movimento com des t i n o ao início da v i a ou v i c e -

versa. E n t r e t a n t o , baseado nos conceitos aqui apresentados, f i c a 

como perspectiva de trabalhos f u t u r o s a implementação do comando 
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de um sistema de t r a n s p o r t e levando-se em conta estas exigências. 

Outra perspectiva que parece bastante promissora é a concepção e 

implementação de Controladores Lógicos Progamaveis (PLCs) capazes 

de executar funções de c o n t r o l e especificadas diretamente sob a 

forma de Redes de P e t r i . 

Finalmente, acredita-se que este t r a b a l h o trouxe 

contribuições para o estabelecimento de soluções no que se r e f e r e 

aos problemas de sincronização encontrados nos Sistemas Flexíveis 

da Manufatura, uma vez que apresentou-se uma técnica de modelagem 

bem estruturada e sistemática por Redes de P e t r i , aplicada não 

somente a um sistema de t r a n s p o r t e , mesmo relativamente complexo, 

mas que pode seguramente ser u t i l i z a d a , com os mesmos princípios, 

na modelagem de outros t i p o s de sistemas. 
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A. OBTENÇÃO DOS INVARIANTES DO MODELO DAS SECOES 

Este apêndice é dedicado à obtenção dos i n v a r i a n t e s de 

lugar e transição do modelo das Seções. Para obtenção destes 

i n v a r i a n t e s consideramos o modelo de uma Seção Genérica (Seção 

Múltipla) que pode ser usada para modelagem do mecanismo de 

coordenação de qualquer t i p o de v i a ou conexão de um sistema de 

tra n s p o r t e . 

A . l . Seção Múltipla 

A Rede de P e t r i da f i g u r a A . l representa o mecanismo de 

coordenação de uma Seção Múltipla, ou seja, uma Seção dotada de 

"m" entradas e "n" saidas, cuja m a t r i z de incidência "C" é dada 

na f i g u r a A.2. 

f i g u r a A . l : Modelo da Seção Múltipla. 
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c = 

-> El Al ... Em Ara SI . Sn 

-1 1 . . . . 0 0 0 . . . . 0 Cl 

1 -1 . . . . 0 0 0 . . . . 0 Ml 

0 0 . . .. -1 1 0 . . . . 0 Cm 

0 0 . . .. 1 -1 0 . . . . 0 Am 

0 1 . . . . 0 1 -1 .. . . -1 P 

-1 0 . . .. -1 0 1 .. . . 1 L 

_lugares 

eq.A.1 

[2(m+l)],[2m+n] 

f i g u r a A.2: Matriz de incidência para 
a rede da f i g u r a A . l . 

Observa-se que esta matriz tem [2(m+U] l i n h a s , uma 

para cada lugar e [2m+n] colunas, uma para cada transição da 

rede. 

A. 1.1. I n v a r i a n t e s de Lugar 

Considere o v e t o r lugar Ip dado por: 

Cl Ml .... Cm Mm P L < lugares 

I p = [ cu, a 2, .... a 2 m - x , a 3 m , a 2 m - i , a 2 m < . 2 ] . eq.A.2 

Conforme definição 3.2, os i n v a r i a n t e s de lugar são 

soluções do sistema de equações l i n e a r e s do t i p o Ip.C = 0. 

Fazendo o produto m a t r i c i a l tem-se as seguintes equações: 

ct=±-x - o 2 i + a 2 m.í 

ou 

> para i = 1,2,. . . , m 
eq.A.3a 
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a 2± = c i z i - i + a > para i = 1,2,. ..,m e se, 

02m*l = CÍ2in-»2
 = Ct . 

eq.A.3b 

A p a r t i r das equações A.3, o vetor lugar I p (eq.A.2), 

assume a seguinte forma: 

Cl Ml ... . Cm Mm P L lugares 

I p = [ c u , Qx + a, . . . . , a 2 m _ i , a 2 c n - i + a, a, a ] . eq.A.4 

Os i n v a r i a n t e s de lugar-, são calculados a t r i b u i n d o - s e 

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

eq.A.5): 

Qx , a- ,a 2 m-%, a 

eq.A.5 

Para estes valores é evidente que a rede da f i g u r a A . l , 

possui m+1 i n v a r i a n t e s de lugar. São e l e s : 

I p i 

Ip(m+1) 

onde, 

Cl Ml Ck Mk Cm Mm P L <--

I a * Q x a ± a* a m cu 0 0 ] 

[ 0 1 0 1 0 1 1 1 ] 

a i = 
0, se i / k 

1, se i = k 

- lugares 

eq.A.6 

para i = 1,2,3 n. 
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Observa-se que o modelo de uma Seção Múltipla com "m" 

entradas possui m+1 i n v a r i a n t e s de lugar e independe de numero 

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

"n" saidas, possui somente dois i n v a r i a n t e s de lugar. 

A.1.2. I n v a r i a n t e s de Transição 

Seja agora, o vetor transição dado por.-

El Al Em Am SI . Sn < - transições 

It = [ |3x, Ba, ,0aem-i, 3asm, B 2 m + 1 $atm+n ]. eq . A. 7 

Conforme definição 3.1, os i n v a r i a n t e s de transição são 

soluções do sistema de equações l i n e a r e s do t i p o C U = 0. 

Fazendo o produto m a t r i c i a l tem-se as seguintes equações: 

B z j - i - Pzj = o > para j = 1,2,...fm 

n m 
Z B 2 m * j - E 0 2 J - i = 0 
j = l j = i eq.A.Sa 

m n 
£ (32j - E Pzm+j = 0, ou 

j = l j = l 

3 Z J - I = 02j = 0 j > para j = 1,2,...,m, 

n m eq.A.8b 

j = l j = l 

A p a r t i r das equações A.8, o vetor transição I t 

(eq.A.2), assume a seguinte forma: 

eq.A.9 

El Al ... Ei Ai ... Em Am SI . . . Sj ... Sn 

It = [ 0x, 3x, 134, 0 4, 3 m, 0 m, 3am**f . . . ,B 2 m*n ]. 
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Os i n v a r i a n t e s de transição são calculados a t r i b u i n d o -

se às 2m p r i m e i r a s incógnitas na eq.A.9, os seguintes valores 

dados abaixo (ver eq.A.10): 

3x, B», ,I3± , , P m -

1 0 0 .... 0 0 
0 1 0 .... 0 0 

0 0 1 .... 0 0 

0 0 0 .... 1 Ci 
0 0 0 .... 0 1. 

É evidente que para estes 

eq.A.10 

A. 8, a soma de todas as "n" últimas incógnitas 

(Bzm*»,...,3an*j,...,3an*n) associadas às transições de saida 

(SI,...,Sj,...,Sn), deve ser i g u a l à unidade, i s t o é, 

n m 
£ B 2 m * j = E |3j = 1. 
j = l j = l 

eq.A.11 

Para estes valores (eq.A.10) e considerando a equação 

A. 11, a rede da f i g u r a A.l possui "m.n" i n v a r i a n t e s de 

transição. São e l e s : 

El Al 

I t ( i . j ) = [ 0, (3X 

onde, 

Pi = 
0, se i / k 

1, se i = k 

Ek Ak ... Era Am SI ... Sq 

I3i 3± . . . 13«. 3 m Pi ... Pi 

. . Sn 

• • PAI 
eq.A.12 

para i = 1,2,3,....,m, e 
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O, se j / q 
Í3*j = para j = 1,2,3, 

1 , se j = q 

A p a r t i r das equações A.12, o i n v a r i a n t e I t ( i , j ) 

corresponde àquela saida Sj que pode ser alcançada a p a r t i r de 

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

com "m" entradas e "n" saidas possui "m.n" i n v a r i a n t e s de 

transição. Portanto, o número de i n v a r i a n t e s dependerá do número 

de entradas e saidas da rede. Uma saida pode ser alcançada a 

p a r t i r de "m" entradas. Assim, para cada saida, a rede possui "m" 

i n v a r i a n t e s de transição. Posto que a rede possui "n" saidas, 

então o produto "m.n" é a quantidade t o t a l de i n v a r i a n t e s de 

transição da rede. 

Os modelos de Redes de P e t r i das Seções estudadas no 

c a p i t u l o V, podem ser obtidas diretamente do modelo Seção 

Múltipla, observando-se os seguintes casos: 

. sem = l e n = l , tem-se Seção Simples; 

. s e m = 2 e n = l , tem-se Seção com Duas Entradas; 

. s e m = l e n = 2 , tem-se Seção com Duas Saidas. 

A seguir serão obtidos os i n v a r i a n t e s em cada caso, a 

p a r t i r dos i n v a r i a n t e s do modelo da Seção Múltipla. 

A.2. Seção Simples 

A rede da f i g u r a 5.1 (ver cap. V) modela uma Seção 

dotada de uma entrada e uma saida. 
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A.2.1. I n v a r i a n t e s de Lugar 

Os i n v a r i a n t e s de lugar são obtidos diretamente, 

fazendo-se m = 1 nas equações A.6. Estes i n v a r i a n t e s são: 

Cl Ml P L < lugares 

I p l = [ 1 1 0 0 ] 

Ip2 = [ 0 1 1 1 ] . 

A.2.2. I n v a r i a n t e s de Transição 

Os i n v a r i a n t e s de transição são obtidos diretamente, 

fazendo-se m = 1 e n = 1 nas equações A.12. Estes i n v a r i a n t e s 

são: 

El Al SI < transições 

I t ( l . l ) = [ 1 1 1 ]. 

A.3. Seção com Duas Entradas 

A rede da f i g u r a 5.2 modela uma Seção dotada de duas 

entradas e uma saida. 

A.3.1. I n v a r i a n t e s de Lugar 

Da mesma forma, os i n v a r i a n t e s de lu g a r são obtidos 

diretamente, fazendo-se m = 2 nas equações A.6. Estes 

i n v a r i a n t e s são: 

Cl Ml C2 M2 P L < lugares 

I p l = [ 1 1 0 0 0 0 3 

Ip2 = [ 0 0 1 1 0 0 ] 

Ip3 = [ 0 1 0 1 1 1 3 • 
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A.3.2. I n v a r i a n t e s de Transição 

Os i n v a r i a n t e s de transição são obtidos diretamente, 

fazendo-se m = 2 e n = 1 nas equações A.12. Estes i n v a r i a n t e s 

são: 

El Al E2 A2 SI < transições 

1 1 0 0 1 J 

0 0 1 1 1 ] . 

A.4. Seção com Duas Saldas 

A rede da f i g u r a 5.3 modela uma Seção dotada de uma 

entrada e duas saidas. 

A.4.1. I n v a r i a n t e s de Lugar 

Como os i n v a r i a n t e s de lugar independem do número de 

saidas, então, neste caso, esta Seção possui os mesmos 

in v a r i a n t e s do modelo da Seção Simples. 

A.4.2. I n v a r i a n t e s de Transição 

Os i n v a r i a n t e s de transição são obtidos diretamente, 

fazendo-se m = 1 e n = 2 nas equações A.12. Estes i n v a r i a n t e s 

são: 

El Al SI S2 < transições 

I t ( l . l ) = [ 1 1 1 0 ] 

I t ( l , 2 ) = [ 1 1 0 1 ]. 
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B. OBTENÇÃO DOS INVARIANTES DO MODELO DAS VIAS 

Este apêndice é dedicado à obtenção dos i n v a r i a n t e s de 

lugar e transição do modelo das Vias. A obtenção tem por base os 

i n v a r i a n t e s do modelo das Seções obtidos no apêndice A. 

B . l . Via Normal 

O modelo de uma Via Normal (ver f i g u r a 5.4) é formado 

por composição a p a r t i r do modelo de duas Seções Simples RI e 

R2, pela fusão dos seguintes lugares: 

Cd com Le obtendo-se o lugar C; 

. Ld com Ce obtendo-se o lugar L; 

B . l . l . I n v a r i a n t e s de Lugar 

Consideram-se os i n v a r i a n t e s de l u g a r do modelo de cada 

Seção. São e l e s : 

. Sub-rede RI: 

Md Pd Cd Ld < lugares 

I p l [ 1 1 0 1 ] 

Ip2 [ 1 0 1 o ] . 
\ \ 

lugares fundidos 
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. Sub-rede R2: 

Le Ce Me Pe < — - lugares 

Ip3 = [ 0 1 I 0 ] 

Ip4 = [ 1 0 1 1 ] . 
\ \ 

- < - --lugares fundidos 

Usando agora a notação da eq . 3 . 9 e 

aos i n v a r i a n t e s de RI e R2, obtém-se os i n v a r i a n t e s de lugar do 

modelo desta Via. São e l e s : 

Md Pd C L Me Pe < 

1 1 0 1 1 0 ] 

1 0 1 0 1 1 ] . 
\ \ 

<--lugares fundidos 

B.1.2. I n v a r i a n t e s de Transição 

Aplicando as eq.3.4 aos i n v a r i a n t e s de transição do 
« 

modelo de cada Seção Simples, tem-se: 
• 

. Sub-rede RI: 

Ed Ad Sd <--> El < transições 

I t l = [ 1 1 1 ] = [ VI ] . 

. Sub-rede R2: 

Ee Ae Se < — > E2 < transições 

I t 2 = [ 1 1 1 ] = [ V2 ] . 

Aplicando agora as eq.3.5 aos i n v a r i a n t e s de RI e R2 
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obtém-se os i n v a r i a n t e s de transição do modelo desta Via. São 

eles : 

El E2 <--> Ed Ad Sd Ee Ae Se < transições 

I t a = [ V I 0 ] --> I t a = [ 1 1 1 0 0 0 ] 

I t b = [ 0 V2 ] --> I t b = [ 0 0 0 1 1 1 ] . 

B.2. Via Bifurcada 

O modelo de uma Via Bifurcada (ver f i g u r a 5.5) é 

formado por composição a p a r t i r do modelo da Seção com Duas 

Saidas RI mais o modelo da Seção Simples R2, pela fusão dos 

seguintes lugares: 

. Cd com Le obtendo-se o lugar C; 

. Ld com Ce obtendo-se o lugar L; 

B.2.1. I n v a r i a n t e s de Lugar 

Este modelo possui os mesmos i n v a r i a n t e s de .lugar do 

modelo da Via Normal. 

B.2.2. In v a r i a n t e s de Transição 

Aplicando as eq.3.4 aos i n v a r i a n t e s de transição das 

sub-redes RI e R2, tem-se: 

. Sub-rede RI: 

Ed Ad SI S2 <—> El < transições 

I t l = [ 1 1 1 0 ] = [ V 1 ] 

I t 2 = [ 1 1 0 1 1 • I V2 ] . 
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Sub-rede R2: 

Ee Ae Se <--> E2 < transições 

I t 3 = [ 1 1 1 ] = [ V3 ] . 

Aplicando agora as eq.3.5 aos i n v a r i a n t e s de RI e R2 

obtém-se os i n v a r i a n t e s de transição do modelo desta Via. São 

eles : 

» 

El E2 <--> Ed Ad SI S2 Ee Ae Se < transições 

I t a = [ V I 0 ] --> I t a = [ 1 1 1 0 0 0 0 ] 

I t b = [ V 2 0 ] — > I t b = [ 1 1 0 1 0 0 0 ] 

I t c = [ 0 V 3 ] --> I t c = [ 0 0 0 0 1 1 1 ] . 

B.3. Via em "Y" 

O modelo de uma Via em "Y" (ver f i g u r a 5.6) é formado 

por composição a p a r t i r do modelo de uma Seção com Duas Entradas 

R2 mais o modelo de duas Seções Simples RI e R3, pela fusão dos 

seguintes lugares: 

. Cdl com Cd2 com Le obtendo-se o lugar C; 

. Ldl com Cel obtendo-se o lugar L I ; 

. Ld2 com Ce2 obtendo-se o lugar L2; 

A obtenção dos i n v a r i a n t e s do modelo desta Via segue 

os seguintes passos: 

. 1) Obter os i n v a r i a n t e s de lugar e transição da rede p a r c i a l 

Ri que r e s u l t a da composição das redes RI e R3, pela fusão 

dos lugares Cdl com Cd2, obtendo-se o lugar C i ; 
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. 2) Obter os i n v a r i a n t e s de lugar e transição da rede g l o b a l 

(Via em "Y") que r e s u l t a da composição das redes R2 e R i , 

pela fusão dos seguintes lugares: 

Ci com Le obtendo-se o lugar C; 

. Ldl com Cel obtendo-se o lugar L I ; 

. Ld2 com Ce2 obtendo-se o lugar L2; 

B.3.1. I n v a r i a n t e s de Lugar 

Considera-se os i n v a r i a n t e s de lugar do modelo de cada 

Seção. São e l e s : 

. Sub-rede RI: 

Mdl Ldl Pdl Cdl < lugares 

,. I p l = [ 1 1 1 0 ] 

Ip2 = [ 1 0 0 1 ] 
\ 

<--lugares fundido 

. Sub-rede R2: 

Mel Me2 Pe Cel Ce2 Le < lugares 

Ip3 = [ 1 0 0 1 0 0 ] 

Ip4 = [ 0 1 0 0 1 0 ] 

I P 5 = [ 1 1 1 0 
\ 

0 1 ] . 
\ \ 

<--lugares fundidos 

Sub-rede R3: 

Cd2 Md2 Ld2 Pd2 < lugares 

= [ o 1 1 1 3 

= [ 1 1 0 0 ] . 
\ 
--<--lugares fundido 
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. Passo 1) Obtenção dos i n v a r i a n t e s de lugar da rede R i . 

Aplicando a notação da eq.3.9 e as equações 3.8f aos 

i n v a r i a n t e s I p l e Ip6, tem-se: 

J [ I p l , Ip6] = Ipu ou Ipv. 

De forma semelhante, aplicando a eq.3.8b aos 

i n v a r i a n t e s Ip2 e Ip7, tem-se: 

J [ I p 2 , Ip7] = Ipx, 

onde , 

Mdl Ldl PD1 Ci Md2 Ld2 Pd2 

Ipu = [ 1 1 1 0 Ci 0 0 ] 

Ipv = c P 0 0 0 1 1 1 ] 

Ipx = [ 1 0 0 1 1 0 o 3 
\ \ \ 

<--lugares fundidos 

. Passo 2) Obtenção dos i n v a r i a n t e s de lugar da rede g l o b a l . 

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

i n v a r i a n t e s de Ri e R2, tem-se: 

J [ I p 3 , I p u ] = Ipa; J [ I p 4 , I p v ] = Ipb e J [ I p 5 , I p x ] = Ipc 

onde, 

Mel Me2 Pe L I L2 C Mdl Pdl Md2 Pd2 < lugares 

Ipa = [1 0 0 1 0 0 1 1 0 0] 

Ipb = [0 1 0 0 1 0 0 0 1 1] 

Ipc = [1 1 1 0 0 
\ \ 

1 1 
\ 

< -

0 1 

--lugares 

0] . 

fundidos 
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B.3.2. I n v a r i a n t e s de Transição 

Aplicando as eq.3.4 aos i n v a r i a n t e s de transição de 

cada sub-rede, tem-se: 

. Sub-rede RI: 

Edi Adi Sdl < - > El < transições de RI 

» 

I t l = [ 1 1 l 3 = [ VI ] • 

Sub--rede R2: 

Eel Ael Ee2 Ae2 Se < - - > E2 <-- transições de R2 

• I t 2 = [ 1 1 0 0 1 3 = [ V2 3 

I t 3 = [ 0 C 1 1 l 3 = [ V3 ] . 

Sub--rede R3: 
s 

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

I t 4 = [ 1 1 1 3 = [ V4 ] • 

. Passo 1) Obtenção dos i n v a r i a n t e s de transição da rede Ri. 

Aplicando as eq.3.5 aos i n v a r i a n t e s de RI e R3 obtém-

se os i n v a r i a n t e s de transição de Ri. São eles: 

transições de Ri 
/ 

El E3 <—> Edi Adi Sdl Ee2 Ae2 Se2 <--> Ei 

I t u = [ VI 0 3 — > I t u = [ 1 1 1 0 0 0 ] = [ Vu ] 

I t v = [ 0 V4 ] --> I t v = [ 0 0 0 1 1 l ] = [ V v ] . 

. Passo 2) Obtenção dos i n v a r i a n t e s de transição da rede gobal. 



Aplicando agora as eq.3.5 aos i n v a r i a n t e s de Ri e R2, 

obtém-se os i n v a r i a n t e s as transição do modelo desta Via, são 

eles : 

Ei F2 < transições de Ry 

I t a = [ Vu 0 ] 

I t b = [ Vv 0 ] 

I t c = [ 0 V'2 3 

I t d = [ 0 V3 ] , 

onde, 

Edi Adi Sdl Ee2 Ae2 Se 2 Eel Ael Ee2 Ae2 Se < -

I t a = [ 1 1 1 0 0 0 ci 0 0 0 0 ] 

I t b = [ o 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 ] 

I t c = [ o 0 0 0 0 0 1 1 0 0 '. 1 ] 

I t d - [ o 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 ] -

B.4. Via Terminal 

O modelo de uma Via Terminal (ver f i g u r a 5.7) é formado 

pela composição do modelo de duas Seções Simples RI e R2, pela 

fusão dos seguintes lugares e transições: 

. Cd com Le obtendo-se o lugar C; 

. Sd com Ee obtendo-se a transição T; 

B.4.1. I n v a r i a n t e s de Lugar 

Conforme definição 3.2, os i n v a r i a n t e s de lugar são 

soluções do sistema de equações l i n e a r e s do t i p o : 
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