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Resumo

Este trabalho apresenta um simulador de redes de Petri com marcag@o
imprecisa baseado em sistemas de regras de producdo, do tipo sistema espe-
cialista. O sistema especialista que simula a rede de Petri utiliza 0s quadros
como método de representacdo de conhecimento e adota a estratégia pro-
gressiva de controle de inferéncia. Na ferramenta proposta, a rede de Petri
com Marcagdo Imprecisa é representada através de uma base de conheci-
mento e de quatro conjuntos de regras. A base de conhecimento contém a
descrigdo das classes de objetos e dos lugares da rede de Petri a ser simu-
lada. Os quatro conjuntos de regras fornecem o suporte para as seguintes
funcionalidades: i) resolugdo de conflito de fichas, ii) disparo normal de
transigdes, iii) criagdo da incerteza e, iv) propagacdo da incerteza. A fer-
ramenta inclui ainda um tradutor de uma linguagem formal de descrigdo
de redes de Petri para os fatos e regras que formam a base de conhecimento
do sistema especialista.



Abstract

This work presents a Petri net simulator based on production rule sys-
tems, i.e., expert systems. The expert systems that simulate Petri nets use
the frame knowledge representation method and the forward chaining strate-
gy- In the proposed tool, a Petri net with Imprecise Marking is represented
through a knowledge base and four rule sets. The knowledge base contains
descriptions of the classes of objects and places of the simulated Petri net.
The four rule bases provide support for the following functionalities: (i)
conflict resolution of tokens, (ii) normal firing of transitions, (i) uncer-
tainty creation and (iv) uncertainty propagation. The tool includes also a
translator from a Petri net formal description language to facts and rules

associated with an expert system knowledge base.

Xi



Capitulo 1

Introducao

1.1 Consideracoes Preliminares

A origem da rede de Petri € a tese intitulada Comunicacdo com autématos, defen-
dida por Carl Adam Petri [Pet62] em 1962 na Universidade de Darmstadt, Alemanha.
Ela foi proposta para modelar a comunicagao entre autdomatos, utilizados, na época,
para representar sistemas a eventos discretos, e constitui uma ferramenta grafica e ma-
temdatica que se adapta bem a um grande nimero de aplicagoes em que a nocdo de
eventos e evolugoes simultaneas sao importantes.

Desde entdo as redes de Petri sdo especialmente utilizadas para modelar Sistemas
a Eventos Discretos (SEDs), uma classe de sistemas em que as varidveis de estado
variam bruscamente em instantes determinados, e os valores das varidveis nos estados
seguintes podem ser calculados diretamente a partir dos valores precedentes sem ter

que levar em conta o tempo entre estes dois instantes.

Existem dois aspectos importantes nos sistemas a eventos discretos: sua evolugao
no tempo e a incerteza das informagGes com as quais eles trabalham. Por um lado,
trabalhos de representacdo dos aspectos evolutivos raramente tém sido desenvolvidos
levando em conta a incerteza e a imperfeicdo da descrigdo do mundo e sua evolucdo.
Por outro lado, na maior parte do tempo, os aspectos dindmicos da informagdo nao sdo
considerados nas pesquisas que tratam com aspectos de incerteza. As duas questdes
sdo multidisciplinares, envolvendo aspectos de Engenharia de Software, Inteligéncia
Artificial, Anélise de Sistemas, Teoria de Controle e Banco de Dados.



1.2. Objetivos )

Os aspectos dinamicos dos SEDs sdo capturados de maneira formal e natural pelas
redes de Petri, permitindo a representacdo de paralelismo verdadeiro, concorréncia,
condigdes de precedéncia, conflito e, principalmente a nogao de recurso, representada
por fichas nos lugares da rede. A andlise das propriedades gerais do modelo, das
propriedades especificas e a avaliacao de desempenho constituem um importante auxilio
nas fases de especificagio e projeto de um SED.

Os aspectos de incerteza sao tratados pela teoria de conjuntos nebulosos introdu-
zida por Zadeh em 1965 e pela teoria de possibilidades introduzida por Zadeh em
1978 [Zad78]. A teoria de possibilidades [DP88a] [DP88b] é um método nio probabi-
lista para a descrigao formal de incertezas sobre eventos. Ela é um modo de dizer o
quanto a ocorréncia de um evento é possivel, mesmo desconhecendo a probabilidade da

sua ocorréncia.

A rede de Petri a Objetos [SB85] é um tipo de rede de alto nivel que permite uma
representacdo de maior abstracdo. Sua particularidade mais relevante é que as fichas
sdo n-uplas de instancias unicas de objetos, ou seja, em sua representagdo cada ficha
possui uma identificagao.

No modelo de rede de Petri a Objetos, em uma situagcdo normal, cada objeto do
sistema possui uma localizagdo, o que se traduz na ficha em um lugar da rede. Quando
acontece uma falha pode-se ndo saber a localizagdo precisa do objeto (fisico) no sis-
tema. A rede de Petri com Marcagdo Imprecisa [RV89], [CVD91] trata esta situagio,
associando a ficha correspondente a este objeto, um subconjunto do conjunto de lugares
da rede, correspondente aos locais do sistema fisico onde o objeto pode estar localizado.
Existe a certeza da existéncia do objeto, mas sua localiza¢ao é imprecisa.

Desta fdrma, a rede de Petri com Marcagdo Imprecisa combina o modelo de rede
de Petri a Objetos com a teoria de conjuntos nebulosos para representar a imprecisao
das informagdes provenientes do sistema que estd sendo modelado, possibilitando fle-
xibilizar a modelagem e permitindo trabalhar com excegoes.

1.2 Objetivos

Este trabalho faz parte de um projeto desenvolvido junto ao DAS (Departamento
de Automagio e Sistemas) de construcdo de um ambiente de representacgio, simulagio,

analise e supervisdo de sistemas a eventos discretos, baseado em técnicas de Inteligéncia
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Artificial. Como objetivo geral, propGe-se estender este ambiente desenvolvendo uma
ferramenta que utiliza o modelo de redes de Petri.

Especificamente, o objetivo principal do trabalho é desenvolver um simulador para
redes de Petri com Marcagdo Imprecisa, combinando redes de Petri com Marcagao

Imprecisa e o formalismo de regras de producéo.

No simulador desenvolvido, o conhecimento sobre o sistema modelado é armazena-
do de forma declarativa, possibilitando o acesso ao estado da simulacdo (e assim as
caracteristicas do sistema modelado) em todos os ciclos de simulagdo. Isto possibili-
tard a construcido de um médulo de andlise e gerenciamento do sistema modelado, que
explora este conhecimento armazenado.

1.3 Justificativas

Um primeira justificativa para a utilizacdo do modelo de rede de Petri é o fato de
que este formalismo pode ser utilizado em diversas fases do ciclo de vida de um sistema
(especificagdo, modelagem, validagdo e implementag@o). Outro aspecto é que o modelo
de rede de Petri consegue expressar de forma natural as relacées de causalidade existen-
tes em Sistemas a Eventos Discretos, tais como, as acbes seqiienciais, a concorréncia, o
paralelismo verdadeiro, o sincronismo, etc. Além disso, a nogao de recurso, necessaria

neste tipo de sistema, é representada de forma intrinseca pelo formalismo.

Por sua vez, o modelo de rede de Petri a Objetos possibilita 0 mapeamento direto
das classes a partir dos elementos que fazem parte dos processos, tais como, maquinas,
ferramentas e pecas, facilitando a especificagdo de tais sistemas [RV89]. H4 ainda a
flexibilidade oferecida pelo modelo de rede de Petri com Marcagdo Imprecisa em que as
excecoes, falhas e possiveis interferéncias humanas, podem ser interpretadas de forma

correta através da nogao de marcagao imprecisa.

As razdes para implementar o simulador utilizando a abordagem de sistemas de
regras de producdo deve-se ao fato que estes: a) facilitam a integragdo dos niveis
mais baixos da descrigdo dos sistemas de manufatura (como a supervisdo), com niveis
mais altos (como o gerenciamento); b) expressam o conhecimento sobre a rede de Pe-
tri simulada de forma declarativa (ao invés de armazenar de forma escondida em um
procedimento imperativo - como num programa em C, por exemplo). Isto permite a

implementacdo de outras funcionalidades que exploram este conhecimento (que podem
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ser implementadas através de outros sistemas de produgdo ou mesmo através de progra-
mas convencionais). Além disso, utilizou-se uma ferramenta desenvolvida no préprio
grupo de pesquisa, no caso o FASE, que é um arcabougo para a construcio de sistemas
especialistas. Com isso pretende-se avangar o trabalho existente na construcido de um

ambiente de representacao de sistemas de manufatura.

1.4 Metodologia

A metodologia proposta para a simulacdo do modelo de redes de Petri a Objetos
com Marcacdo Imprecisa utiliza um sistema baseado em regras de produgao. Para isto,
cada transicdo da rede de Petri é associada a um conjunto de regras. Aproximadamente,
os lugares de entrada correspondem as pré-condigoes das regras e os lugares de saida
as pés-condicoes.

Para o desenvolvimento do simulador prop6e-se uma metodologia constituida das
seguintes etapas: (i) utilizar uma linguagem formal para representar a rede de Petri
a Objetos a ser simulada; (i7) transformar esta rede de Petri descrita formalmente
em uma base de fatos e em um conjunto de regras de producido de maneira a definir
um sistema especialista e, (#i) oferecer uma interface ao usuério para a execugdo do
sistema especialista, permitindo tanto um controle completo por parte do usuério, como
a simulag@o automadtica, e até a obtencao das caracteristicas da rede a qualquer instante
da simulac3o.

A figura 1.1 ilustra, com base na metodologia proposta, os processos pelos quais
uma determinada rede deverd passar para que a simulagdo se inicie. O processo de
criagdo do sistema especialista que fard a simulagdo da rede especificada é realizado
de forma automatica. Assim, a rede é especificada em um arquivo utilizando a sin-
taxe da linguagem de entrada e o sistema especialista que fard a simulagdo é gerado
automaticamente.

As ferramentas utilizadas para o desenvolvimento do simulador, seguindo a metodo-
logia descrita acima sdo: 0 LEX-YACC - ferramentas que trabalham de forma integrada
proporcionando anglise léxica e sintatica da especificagdo a partir da linguagem de en-
trada; o sistema FASE - ferramenta que constitui um arcabouco para construcgdo de

sistemas especialistas; linguagem de programacdo Common Lisp.
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Sistema de rede de Petri
Manufatura

A B Arquivo com a
- ¢ — definicdo formal
. da rede a ser simulada

@ Simulador Gerador

(FASE) | :: (LEX-YACC)

Interface

Arquivos que
definem o @ @ Ej

sistema, especialista @

que simula a rede
Figura 1.1: Visao geral da metodologia

1.5 Organizacao do Trabalho

No capitulo 2, é apresentado o modelo da rede de Petri. Inicialmente sdo discutidas
suas principais caracteristicas. A seguir algumas definicoes e conceitos da rede de Petri
sdo apresentados de maneira informal. Na seqiiéncia é feita a apresentacao formal do
modelo. Apds isto, o modelo de rede de Petri a Objetos é colocado de forma simplificada
e finalmente, o modelo de rede de Petri Nebulosa (no caso rede de Petri com Marcagio
Imprecisa), utilizado no trabalho, é exposto.

Os sistemas de regras de producao e os sistemas especialistas sdo apresentados no
capitulo 3. No item referente aos sistemas de produgado, é apresentada sua definicdo,
os elementos que o compdem e as principais vantagens e desvantagens dos mesmos.
No item que trata dos sistemas especialistas sao apresentadas suas funcionalidades e
elementos dos quais o mesmo é composto. Para finalizar o capitulo é apresentado o
sistema FASE, um arcabouco para construcao de sistemas especialistas, que fornece a

base computacional para o desenvolvimento do simulador.

O capitulo seguinte apresenta de forma mais detalhada a metodologia utilizada na
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construcao do simulador. As diferengas e semelhancas entre um sistema a base de
regras e as redes de Petri sdo discutidas. A seguir é apresentado o mapeamento a
ser realizado para possibilitar a simulacdo de redes de Petri a Objetos com Marcagéo
Imprecisa utilizando um sistema a base de regras. Cada um dos problemas encontrados
(resultantes do mapeamento) sdo expostos e as solucdes obtidas para os mesmos sao

apresentadas. Ao final do capitulo, a estrutura geral do simulador é apresentada.

A implementagdo do simulador é apresentada no capitulo 5. A linguagem de entra-
da desenvolvida é exposta. A seguir a forma como foram representadas as classes de
objetos e os lugares da rede de Petri a Objetos é apresentada juntamente com algunsv
exemplos. Na seqiiéncia cada um dos conjuntos de regras necessarios para implemen-
tacdo do simulador de redes de Petri com Marcagao Imprecisa é discutido. O capitulo 6
apresenta as conclusoes e perspectivas do trabalho.

Para finalizar trés apéndices sdo apresentados. No apéndice A sdo apresentados
alguns conceitos e definicoes do modelo de redes de Petri ordinarias. No apéndice B
sdo apresentados os arquivos de especificacdo de uma célula de usinagem, utilizada
para auxiliar o entendimento do modelo de rede de Petri a Objetos. Sao apresentados
também os arquivos gerados pela ferramenta para a simulacdo desta rede. O apéndice
C, de maneira andloga ao apéndice anterior, apresenta os arquivos de especificacdo e
os arquivos gerados pela ferramenta para a simulagao de um sistema de Veiculos Auto-
Guiados (AGVs), utilizado para exemplificar o modelo de rede de Petri com Marcagao

Imprecisa.



Capitulo 2

Redes de Petri

Neste capitulo é apresentado o modelo de rede de Petri. Inicialmente o modelo
é apresentado de maneira informal, a seguir sua definicdo formal é apresentada e, na
seqiiéncia, sdo introduzidas duas extensdes ao modelo: a rede de Petri a Objetos € a

rede de Petri com Marcagao Imprecisa.

Os sistemas flexiveis de manufatura apresentam diversos tipos de relagoes de cau-
salidade, requerendo formalismos que comportem a descrigdao destas relacées com a
maéxima fidelidade possivel. Para executar esta tarefa diversos formalismos de especifi-
cacdo sdo utilizados, tais como, méquinas de estado finitas, algebra de processos, tipos
abstratos de dados, entre outros. Entretanto, devido as caracteristicas préprias dos sis-
temas de manufatura, como por exemplo a necessidade de representacdo de paralelismo

verdadeiro, muitas vezes estes formalismos se mostram inadequados.

Por outro lado, 0 modelo de rede de Petri [Pet62] é um formalismo de descri¢do
que apresenta algumas caracteristicas que se mostram adequadas para a representacao

dos sistemas de manufatura: a expressividade, a abstracao e o formalismo matematico.

Em relagao a expressividade a rede Petri permite descrever com precisao as relacoes
de causalidade como a seqiiéncia, a concorréncia ou o paralelismo, o conflito, e a sin-
cronizacdo. Uma restricdo em relagdo & expressividade do modelo de rede de Petri
diz respeito a representacao de dados. O modelo classico nao possibilita este tipo de

representacao, sendo necessario a introducdo de outras estruturas que o estendam.

O modelo cléssico oferece um bom nivel de abstragdo, oferecendo formas de re-

presentacdo abrangentes e uma independéncia entre a especificagdo de determinado
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sistema e sua implementacao. Ainda quanto as caracteristicas da rede de Petri, o for-
malismo matematico no qual estd baseada permite a andlise de propriedades especificas
(comportamento) e propriedades gerais da especificagdo (estrutura).

Desta forma, as caracteristicas apresentadas acima fazem da rede de Petri um for-
malismo adequado para a especificacdo de sistemas flexiveis de manufatura. Mais do
que isto, serd visto posteriormente que a tarefa de supervisao destes sistemas também
é realizada de forma apropriada pelo modelo.

2.1 Rede de Petri Ordinaria

Inicialmente esta se¢do apresenta uma descricdo informal da rede de Petri, intro-
duzindo os elementos que a constituem e o seu comportamento dindmico. Apés isto, a

representacdo formal do modelo de rede de Petri ordindria é apresentada.

2.1.1 Elementos basicos e comportamento dinamico

Conforme [CV97], a rede de Petri é um tipo particular de grafo orientado, consti-
tuido de trés elementos basicos:

e Lugar (representado por um circulo): pode ser interpretado como uma condicao,
um estado parcial, uma espera, um procedimento, um conjunto de recursos, um
estoque, uma posi¢do geografica num sistema de transporte, etc. Em geral, todo
lugar tem um predicado associado, por exemplo mdquina livre, peca em espera
(figura 2.1);

e Transicao (representada por uma barra ou retdngulo): é associada a um evento !
que ocorre no sistema, por exemplo o evento iniciar a opera¢do, representado pela
transicdo ¢ na figura 2.1,

e Ficha (representado por um ponto num lugar): é um indicador significando que a
condic¢io associada ao lugar ¢é verificada. Pode representar um objeto (recurso ou
peca) numa certa posi¢do geogrifica ou num determinado estado. Por exemplo,

uma ficha no lugar mdquina livre indica que a mdquina estd livre (predicado

1 Entende-se por evento os instantes de observagio e de mudanca de estado do sistema
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verdadeiro). Se ndo existe ficha no lugar significa que o predicado é falso, o que
no caso anterior, significa que a maquina nao estd livre. Se no lugar peca em
espera houvesse trés fichas, estaria sendo indicado que existem trés pecas em
espera.

As interpretagdes destes elementos podem ser bastante variadas, na medida em que
podem ser utilizadas para descrever entidades abstratas como condigdes ou estados ou
entidades fisicas como depdsitos ou pecas.

maquina peca em ‘méiquina peca em
livre espera livre espera
t ==
Y Y
maquina em o maquina em
operacao operagao
a) b)

Figura 2.1: Os elementos da rede de Petri

O estado do sistema é dado pela reparticao de fichas nos lugares da rede de Petri,
cada lugar representando um estado parcial do sistema. A cada evento que ocorre no
sistema, é associada uma transi¢do no modelo de rede de Petri. A ocorréncia de um
evento no sistema (que faz com que este passe do estado atual ao préximo estado) é

representada no modelo pelo disparo da transicdo ao qual este esta associado.
O disparo de uma transi¢ao consiste em dois passos:

e retirar as fichas dos lugares de entrada, indicando que esta condi¢do ndo é mais
verdadeira apds a ocorréncia do evento;

e depositar fichas em cada lugar de saida, indicando que estas atividades estarao,
ap6s a ocorréncia do evento, sendo executadas.

Por exemplo, a ocorréncia do evento iniciar a operacdo, associado a transicdo t
(figura 2.1.a), sé pode acontecer se houver (a0 menos) uma ficha no lugar mdquina
livre e (a0 menos) uma ficha no lugar peca em espera. A ocorréncia do evento iniciar a

operacdo no sistema, é representado na rede de Petri pelo tiro (ou disparo) da transigéo
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t: é retirada uma ficha do lugar mdquina livre e uma ficha do lugar peca em espera, e

é colocada uma ficha no lugar mdquina em operagéo (figura 2.1.b).

O disparo de t corresponde & ocorréncia de um evento e no sistema real, que o faz
passar de um estado atual E; ao préximo estado F;y;. O estado E; é representado na
rede pela distribuicdo de fichas nos lugares, chamada marcagao M;. Do mesmo modo
que o sistema s6 atingird o estado E;,; ap0s a ocorréncia do evento e se estiver no estado
E;, assim também a transigdo ¢ s6 serd disparada se a marcagdo for M; (marcagio em
que, em particular, os lugares de entrada de ¢ estdo marcados). A marcagdo My,

correspondente ao estado Ej,, sera atingida apds o disparo da transigao ¢.

Como colocado anteriormente, o desaparecimento das fichas nos lugares de entrada
de t indica que as condicbes ou predicados associados aqueles lugares ndo sdao mais
verdadeiros, e o surgimento de fichas nos lugares de saida indica que os predicados
associados a estes lugares sao verdadeiros. O comportamento dindmico do sistema é,

assim, traduzido pelo comportamento da rede de Petri.

2.1.2 Definicao formal da rede de Petri

A visdo gréfica da rede de Petri apresentada acima pode ser “traduzida” para uma
visdo matricial, associando um conjunto de nimeros inteiros positivos ou nulos aos

lugares e transigoes da rede.

Neste ponto de vista a rede de Petri é uma quadrupla

R =<P,T, Pre, Post > (2.1)

onde:
e P é um conjunto finito de lugares de dimensao n;
e T é um conjunto finito de transi¢cdes de dimensio m;

e Pre: P xT — IN é a aplicagdo de entrada (lugares precedentes ou incidéncia

anterior), com IV sendo o conjunto dos nimeros naturais;

e Post : Px T — IN é a aplicagdo de saida (lugares seguintes ou incidéncia

posterior).
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Uma rede marcada N é uma dupla
N=<R,M> (2.2)

onde:

e R é uma rede de Petri,

e M é a marcacao inicial dada pela aplicacao

M:P— IN. _ (2.3)

M(p) é o ntimero de marcas ou fichas (tokens em inglés) contidas no lugar p. A
marcacao M ¢ a distribuigdo das fichas nos lugares, sendo representada por um vetor
coluna, cuja dimensao é o nimero de lugares e elementos M (p). Ea marcag¢ao da rede
(distribuigao das fichas nos lugares) que caracteriza o estado do sistema em determinado
momento. No apéndice A sio apresentados outros conceitos e defini¢des relativos ao
modelo de rede de Petri ordinarias.

Sistemas complexos de manufatura caracterizam-se pela capacidade de fabricar
véarios tipos de produtos simultaneamente. Existe, portanto, um componente de dados
importante (tipo de pega a ser fabricada, estado atual da pega, etc.), em que a dindmica
tem um papel fundamental (seqiiéncia de operagoes possiveis sobre um processo de fa-
bricagdo, por exemplo). A reparticdo dos recursos (méquinas, sistema de transporte)
e a complexidade dos mecanismos de alocagao destes poem em evidéncia o paralelismo

(tanto a cooperagdao como a concorréncia) existente no sistema.

Entretanto, em tais sistemas complexos, alguns problemas aparecem. Esta com-
plexidade significa, as vezes, a composi¢do de varios processos semelhantes. Segundo
[CV97], neste caso, quando se utiliza a rede de Petri ordindria (com a marcagdo dos
lugares dada por fichas indiferenciadas, e com os lugares comportando-se como conta-
dores), tém-se duas escolhas:

e modelar o comportamento geral sem precisar a identidade de cada processo, mas
somente seu nlimero;

e modelar, individualmente, cada um dos processos que constituem o sistema e mo-
delar a interacdo existente entre eles, 0 que consiste, muitas vezes, em desdobrar

o modelo que representa o comportamento geral.

No primeiro caso, obtém-se uma descricdo compacta, mas nao detalhada o suficiente:

ha uma falta de informacao. No segundo caso, o modelo obtido pode ser pouco pratico
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de se trabalhar, seja pelo tamanho da rede, seja pelo niimero de interagdes existentes.
E necessario, portanto, estruturar parte dos dados do sistema fora da estrutura da rede.

De fato, a modelagem completa de um sistema flexivel de manufatura necessita de
uma maior expressividade no que se refere 3 descrigao dos dados, daquela fornecida pela
rede de Petri ordindria que permite a representacdo apenas da estrutura e do controle
do sistema.

Estas limitacGes foram sanadas a partir de extensdes da rede de Petri que permi-
tem a individualizacdo das fichas, fazendo com que as mesmas carreguem informagoes
consigo. As principais propostas de extensdo sdo: a rede de Petri Colorida, a rede
Predicado/Transigdo [Gen86] e a rede de Petri a Objetos [SB85].

2.2 Rede de Petri a Objetos

Antes de discutir o modelo de rede de Petri a Objetos [SB85] é conveniente apre-
sentar brevemente o modelo Predicado/Transicdo [Gen86], uma vez que muitos dos

conceitos utilizados no primeiro modelo foram definidos inicialmente para o segundo.

A rede Predicado/Transicdo é fundamentada no formalismo matematico da légica de
predicados de primeira ordem. Neste modelo o conceito de ficha é estendido, sendo per-
mitido aos lugares conter fichas parametrizadas por n-uplas de constantes e varidveis.
Estas n-uplas armazenam a identidade de cada um de seus elementos e também repre-
sentam claramente as relagOes dindmicas entre os mesmos. Os arcos sdo etiquetados
por somas formais de variaveis, definindo a configuracao de fichas que serd produzida
ou consumida em um lugar. Sobre as transi¢oes podem ser escritas férmulas logicas
utilizando as varidveis dos arcos de entrada das transigOes. Assim, para disparar, a
transicao deve estar sensibilizada por uma substituicdo consistente de varidveis pelas

n-uplas que constituem a marcacao e o predicado associado deve ser verificado.

A rede de Petri a Objetos é um modelo semelhante as modelo Predicado/Transicao,
mas que utiliza a nog¢ao de objetos para representacdo de dados. Em particular, a rede
de Petri a Objetos é adequada para a modelagem de aplicagGes ligadas & Automagcéao
Industrial, na qual o uso da nogao de objeto permite uma melhor estruturagao dos dados

do sistema bem como o mapeamento direto dos objetos fisicos manipulados [Val88|.

Neste sentido, o conceito de classes de objetos, definida como um conjunto de
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propriedades e atributos (da mesma forma que no modelo de orientagdo a objetos),
é conveniente porque a modelagem da &drea trabalho é freqiientemente baseada nos

objetos existentes no mesmo (méquinas, ferramentas, etc).

No modelo de rede de Petri a Objetos a marcacdo é dada por fichas individualiza-
das, representadas por objetos, que modelam os elementos manipulados pelo sistema.
Nesta abordagem, uma classe de objetos é definida por um conjunto de atributos e
um conjunto de operagdes ou métodos que permitem a manipulagdo dos valores dos

atributos. Cada objeto possui um nome e é uma instincia da classe de objetos.

A principal caracteristica da rede de Petri a Objetos é que cada objeto é uma
instancia unica da classe, ou seja, hd um atributo de identificacdo do objeto e este

atributo devers receber um valor diferente para cada objeto instanciado.

2.2.1 Definicao formal simplificada

Abaixo é colocado, de maneira simplificada, o modelo formal da rede de Petri a
Objeto. A rede de Petri a Objeto é definida pela 9-upla:

No =< Cclass, P, T7 ‘/7 PTC, POSt, Atc, Ata, MO >

onde:

Ceass € um conjunto finito de classes de objetos, eventualmente organizado em

uma hierarquia e definindo para cada classe um conjunto de atributos;
e P é um conjunto finito de lugares cujos tipos sd@o dados por Cegss;
e T é um conjunto finito de transigoes;
e V é um conjunto de varidveis cujos tipos sdo dados por Cegss;

e Pre é a funcio lugar precedente que a cada arco de entrada de uma transi¢ao faz
corresponder uma soma formal de n-uplas de elementos de V;

e Post é a funcio lugar seguinte que a cada arco de saida de uma transigdo faz
corresponder uma soma formal de n-uplas de elementos de V;;

e A,. é uma aplicagido que a cada transi¢do associa uma condi¢do fazendo intervir
as varidveis formais associadas aos arcos de entrada aos atributos das classes

correspondentes;
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o A4, € uma aplicacdo que a cada transigdo associa uma agdo fazendo intervir
as varidveis formais associadas aos arcos de entrada aos atributos das classes
correspondentes;

e M, é a marcacdo inicial que associa a cada lugar uma soma formal de n-uplas
de instincias de objetos (os objetos devem ser representados por identificadores,

como por exemplo, seu nome). Formalmente temos:
M:P — P(OY) (2.4)

onde O é o conjunto de objetos e O* é o conjunto de tupla de objetos
o* = (01,02...0,) que indica, para cada lugar p € P a tupla de objeto nele

contida.

A cada lugar da rede de Petri a Objetos é associado um conjunto de n-uplas de clas-
ses de objetos e somente instancias destas classes podem ser manipuladas (depositadas
e removidas) neste lugar. Para poder manipular os objetos é declarado um conjunto de

varidveis, explicitando para cada varidvel a classe de objetos que ela devera capturar.

As transicoes da rede de Petri a Objeto permitem selecionar os objetos nos lugares
de entrada, através das varidveis sobre os arcos. O disparo destas transicbes depende
da existéncia desses objetos e de condigdes (filtros fornecidos por A;.) a serem verifi-
cadas sobre os objetos capturados. Se as condicbes forem satisfeitas, entdo a transicao
pode ser disparada, o que resulta em ac¢oes que modificam a seméantica desses objetos
(conforme definidas em A;,) e uma nova distribuicdo dos objetos nos lugares de saida

da transicao.

A anélise no modelo de rede de Petri a Objetos é feita sobre a rede de Petri ordinaria
subjacente 2. Os invariantes da rede de Petri subjacente fornecem resultados sobre a
conservagio de nimeros de objetos independentemente de suas classes.

Com o intuito de auxiliar a compreensdo do modelo de rede de Petri a Objetos é
apresentado a seguir um exemplo, cuja descrigéo é apresentada em [Can90], que modela

uma célula flexivel de usinagem.

Considere o sistema apresentado na figura 2.2. O sistema representa uma célula

flexivel de usinagem formada por um par de Mdquinas de Comandos Numéricos (M1 e

2Pode-se utilizar, por exemplo, o ARP [Maz90] um analisador de redes de Petri ordinérias desen-
volvido no LCMI, disponivel via Internet no endereco ftp://ftp.lemi.ufsc.br
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M2), que processam pecas transportadas por uma mesa rotativa composta de quatro
bandejas (“pallets”) nas quais as pegas sdo depositadas.

As pegas sdo retiradas de um estoque e carregadas na mesa na posigdo 1, e descar-
regadas apés o término da usinagem da posigdo 4. As pecas sdo usinadas pela maquina
M1 ou M2 quando presentes na bandeja 2 ou na bandeja 3, respectivamente. A cada
peca é associado um conjunto de tarefas, definidos por uma seqiiéncia de usinagem
sobre as maquinas M1 e M2, como por exemplo a seqiiéncia (M1 M2 M1).

Peca
Job = ()
M1 | - —-—
Pega
Job = (Mi)

Figura 2.2: Célula flexivel de usinagem

O resultado desta especificacdo obtida através do modelo de rede de Petri a Ob-
jetos é apresentado na figura 2.3, onde o lugar peca_estogue representa o estoque das
pecas, pallet_estoque representa o estoque de pallets, mesa representa a mesa rotativa,
maq_livre representa as méaquinas livres e usinando representa as maquinas usinando.
As transicoes Entrada e Saida representam as operagdes de carga e descarga das pegas
na mesa. A rotacio da mesa é representada pela transigdo Rotagdo, e o inicio e fim de

usinagem pelas transigoes Inicio e Fim.

Pode-se perceber no exemplo que as trés classes de Objetos (Pegas, Pallets e
Maéquinas), sdo obtidas pelo simples mapeamento dos objetos fisicos do sistema. Para
cada transicdo sdo apresentadas as condigles e a¢des da mesma. Cada objeto ao ser
instanciado preenche a lista de atributos e ja é colocado em um dos lugares da rede,

compondo a marcagao inicial.
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Ceiass = { Pallets, Pe¢as, Mdquinas }

P = { pega_estoque, pallet_estoque, mesa, mag-livre, usinando }
T = { Entrade, Rotagéo, Inicio, Fim, Seida }

V = { pal, pec, mag }

Atributos:
Pegas: ident, job;
Pallets: pos;
Mdéquinas: ident, pos;

Classe das Variaveis: Classe dos lugares:

peca_estoque: (Pegas)
pallet_estogque: (Pallets)

mesa: {Pallets, Pegas)

mag.livre: (Mdquinas)

usinando (Pallets, Pecas, Mdquinas)

pec: Pegas
pal: Pallets
maq: Mdguinas

pallet_estoqu pega_estoque

(pal)

'Aec)
l pec.job <> ()
palpos =1 _J priada

{pal, pec) | . 1

magqlivre

{pal, pec)

{pal, pec)

(mag)

= QO B\ QOB =

pal.pos = magq.pos
Inficio \Jnaq.ident = (primeiro pec.job

1, '
(pal,pec) (pal, pec)

pec.job = (resto pec.job)

Saida

pec.job = ()
pal.pos = 4

I

(pal)

(pec)

(pal, pec, maq)
usinando

(pal, pec,mag)

3 Fim

(pal, pec)

{mag)

Marcacao:
pal_1.Pallets: (posigdo 1), (location pallet._estoque);
pal_2.Pallets: (posigcdo 2), (location pallet_estoque);
pal.8.Pallets: (posigdo 8), (location pallet_estoque);
pal_{.Pallets: (posigéo 4), (location pallet_estoque);
M1.Mdquinas: (posigdo 2), (nome M1), (location magq livre);
M2.Mdquinas: (posigcéo 8), (nome M2), (location maq_livre);
P1.Pegas: (ident P1), (job (M1 M2 M1)), (location pega_estoque);
P2.Pecas: (ident P2), (job (M2 M1)), (location pecga_estoque);

Figura 2.3: Modelagem da célula de usinagem utilizando rede de Petri a Objetos
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2.2.2 Redes de Petri e Supervisao

Quando a rede de Petri é utilizada para a modelagem de sistemas fisicos, as tran-
sicoes denotam a mudanca de estado. Em geral, sistemas fisicos interagem com o
ambiente. Neste caso, na descricao com rede de Petri, cada evento que ocorre no
sistema é associado com uma transicio como uma varidvel booleana. Tal varidve] é

chamada interpretacao ou condicdo extra. Ela pode ser:

e externa, como o valor de um sensor, uma mensagem recebida ou enviada. Por
exemplo, se o evento peca chegando na mdquina é detectado por um sensor, a

condicdo extra é uma varidvel booleana P associada com a transicio;

e interna, como o valor do atributo de um objeto. Por exemplo, uma informagao

temporizada ou uma informacao geral (didmetro da peca > 3cm).

A descricdo através da rede de Petri permite uma supervisao sistematica estrita. Se
um erro ocorre no sistema, o estado da rede de Petri (marcacdo + valores 16gicos das
condicdes extras) ndo permite representar o estado do sistema. Considere o jogador
(token player em inglés) de rede de Petri interpretada descrito na figura 2.4, que atualiza
a marcagdo a cada ocorréncia de evento. Enquanto estd sendo executado duas situagoes

podem ocorrer:

e a transicdo estd habilitada pela marcagao e, devido a interpretacao ser falsa, nun-
ca dispara. Este caso corresponde 3 verificacio que o evento escalonado ocorreu
antes de algum “deadline”. Um objeto permanecendo em um lugar (que repre-
senta a operagdo de uma méquina, por exemplo) mais que esta duragao significa

que a maquina falhou ou o tempo atribuido estava incorreto;

e 0 evento ocorre e a transicdo correspondente nio estd habilitada pela marcacao.
Este caso corresponde a ocorréncia de um evento vinculado a uma transicao que
nao pode ser disparado pelo estado atual do sistema. Nesta situacdo um alarme -
deve ser ativado.

No iltimo caso, a marcacido que nao representa o estado atual do sistema pode ser
o resultado de uma possivel intervengdo humana (por exemplo a retirada manual de
uma peca de um depdésito). E desejavel levar em consideracdo a intervencdo humana,
ao invés de acionar um alarme. Neste sentido, € melhor tentar atualizar o estado do

sistema de forma correta.
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esperando
qualguer t e}:/ento
habilitada?
externo
evento
falsa olhando
interpretacao para t
é? correspondente
verdadeira
disl')a._ra ‘ transicdo estd nao
transicao t habilitada?

Alarme

Figura 2.4: Jogador de rede de Petri interpretada

A nivel de supervisdo existem alguns eventos possiveis (que aqui serdo chamados de
anormais), cuja ocorréncia nao é desejavel, mas que devem ser vistos de forma natural,

no sentido que podem eventualmente acontecer, como panes, quebras, etc.

E desejavel que o processamento seja realizado com a minima assisténcia do opera-
dor. Entretanto, esta assisténcia constitui um elemento essencial no sistema de manu-
fatura. De fato, intervengoes humanas devem ser raras, mas em algumas situacoes elas
podem ser essenciais.

Os requisitos para uma funcdo de supervisdo que leve em conta eventos anormais
sao ambiguos e contraditérios: devem ser estritos para evitar a propagacao de qualquer
falha; mas devem ser tolerantes & intervencées humanas no sentido de evitar o disparo
de alarmes em tais situagoes.

O problema é ser tolerante em casos especificos. Desta forma, os eventos podem ser
decompostos em trés casos:
- operacao normal;
- aceitdveis uma vez;
- proibidos.
Por exemplo, considere um Veiculo Auto Guiado (AGV - Automatic Guided Vehicle)

parado entre dois contatos em um sistema de transporte. Depois de uma intervencao

humana para resolver um problema, o veiculo é reiniciado; um evento normal é a
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chegada do AGV no préximo contato, o proibido é a chegada em qualquer outro contato,
entretanto um evento aceitdvel é a chegada do AGV a uma estacdo de manutengao.

O comportamento normal e o proibido sdo considerados de uma forma natural pela
teoria de rede de Petri. Mas, se somente estes eventos sdo considerados, na ocorréncia
de eventos inesperados, contradi¢oes entre o modelo e as informacdes do mundo real

irao aparecer.

O modelo de rede de Petri com Marcagdo Imprecisa combina a teoria de conjuntos
nebulosos e a teoria de rede de Petri a Objetos para dotar este modelo da capacidade
de representagdo de conhecimento incerto sobre o estado do sistema. A seguir, na

secdo 2.3 é apresentado o modelo de rede de Petri com Marcagao Imprecisa.

2.3 Redes de Petri com Marcacao Imprecisa

Alguns trabalhos tem sido realizados no sentido de dotar as redes de
Petri da capacidade de trabalhar com informacOes imprecisas ou imperfeitas
[BB94][{CS93][GAGI1][GGI5][LGI4][L0o088|[PGI4][SGI3]. Estes modelos, apesar de
serem chamados genericamente de redes de Petri Nebulosas (Fuzzy Petri nets), sio
bastante diferentes entre si. Por exemplo, em [Loo88| a rede de Petri é vista como
uma rede Neural sem os aspectos dindmicos da rede de Petri; em [SG94] e [CKC90],
a rede de Petri Nebulosa é modelo para o raciocinio sobre proposi¢des; em [RV89] ela
¢ um modelo para representar e raciocinar sobre o tempo e os estados do sistema na
presenca de informagao incompleta. Uma discussao sobre estes trabalhos pode ser vista
em [JC96].

Antes de apresentar formalmente o modelo de rede de Petri Nebulosa utilizado,
serd feita uma apresentagio informal, com base no exemplo apresentado em [CV97] e
mostrado na figura 2.5. Ela descreve um sistema de transporte com um depésito de
pecas, oito maquinas Mj ... Mg, uma esteira circular e um robd que retira uma pega

no depésito e a coloca no sentido horario (M; a Mg) nas maquinas.

O modelo de rede de Petri Nebulosa apresentado associa a distribuicdo de possi-
bilidade #*,(p) para a localizagdo de um objeto o*, p sendo um lugar da rede. Este

modelo permite representar:

e uma marca¢io nebulosa: a localizagao de cada objeto possui uma distribuigao de
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My, M, M: M,

msen (1 ]
D r(())o ¢ esteira )]

T(pt1) T(pt1)
1 I 1 H
P1 P2 P3 P4 P5 Pe P7 P8 P D1 D2 P3 P4 Ps Peé Pr Do P
b) c)

Figura 2.5: Sistema de transporte

possibilidade sobre o conjunto de lugares. N&o é possivel afirmar que um dado
objeto estd em um dado lugar, mas somente que ele estd em um lugar entre um
dado conjunto de lugares;

e marcacgdo precisa: cada objeto estd localizado em um e somente um lugar da rede
(o estado atual é bem conhecido).

Considere que o sistema da figura 2.5 é modelado por uma rede de Petri onde cada
maquina M; é representada por um lugar p; e uma peca é representada por uma ficha
(uma instincia de objeto) (pt;),j = {1..8} da classe ou tipo pega.

Suponha que depois de uma pane, a localizacio de uma peca (pt;) ndo é conheci-
da. A distribui¢do de possibilidade mp, (p) na figura 2.5.b representa a imprecisdo da
informagcao sobre o estado atual e caracteriza uma marcagio nebulosa, indicando que:

- a peca ndo estd nas maquinas Ms a Mg (my, (p) = 0 para estes lugares);

- a peca pode estar nas maquinas M; a My (my, (p) # 0 para estes lugares).

Deve-se registrar que ndo hd ambigiiidade entre a informagio imprecisa sobre o
estado de uma pega (ela pode estar entre a maquina M; e My) e duas pegas diferentes
(pt, estd em Ms e pty estd em My).

Se depois de um certo tempo uma informagio precisa ¢é recebida do sistema (como
um sensor indicando que pt; estd na maquina M), Ty, (p) passa a ter um dnico elemento

(figura 2.5.c): a marcacdo é entdo conhecida com certeza.
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Neste sentido, uma marcacgdo precisa representa o comportamento normal do siste-

ma e a marcagao imprecisa indica que alguma dedugao esta sendo feita.

Como na rede de Petri classica, o disparo da transicdo em uma rede de Petri com
Marcacdo Imprecisa modifica a marcagdo, representando o conhecimento sobre o sis-
tema. Mas para cada tipo de marcacdo a transi¢do estd habilitada de uma forma
diferente, como sera visto na secao 2.3.2. Mas o que provoca uma marcagao nebulosa?
No inicio da operacdo do sistema, o estado atual do mesmo € conhecido. Mas se ha
uma perda de informagao ndo é possivel saber se uma pega nao chegou na maquina
(o operador pode ter retirado a peca) ou ela chegou, mas o sensor estd com problema.
Isto quer dizer que a interpretacao associada com esta transicdo nao pode somente ter
os valores verdadeiro e falso como na rede de Petri cldssica, mas também um valor
incerto, expressando desta forma eventos aceitdveis (a retirada da peca pelo operador
ou a falha do sensor).

De acordo com o tipo de marcacio (precisa ou imprecisa), e o valor da interpretagao
(precisa - verdadeira ou falsa -, ou incerta), o disparo da transigdo em uma rede de
Petri com Marcacdo Nebulosa é preciso (disparo classico) ou incerto (pseudo-disparo).
No primeiro caso uma marcagao precisa é obtida, e no dltimo uma marcacdo nebulosa
é obtida. As condigdes para o disparo preciso e para o pseudo-disparo sdo discutidas
na secao 2.3.2.

2.3.1 O Modelo da rede de Petri com Marcacao Imprecisa

Uma forma equivalente & apresentada na equacdo 2.4 para definir a marcacao de
uma rede de Petri a Objetos é:

M:0*xP—{0,1} (2.5)
onde O é o conjunto de objetos e O* é o conjunto de tupla de objetos.

Em [Car98] a marcagdo descrita pela equagdo 2.5 é estendida, considerando os
valores no intervalo [0,1] assim, obtém-se M : O* x P —» [0,1]. Nesta abordagem,
ao lado dos valores impossiveis (M = 0), e dos valores possiveis (M = 1), os valores
mais ou menos possiveis (0 < M < 1) também sio definidos. Esta representagdo
constitui uma marcagio nebulosa, uma vez que todos os valores do intervalo [0, 1] sdo

considerados, entretanto, convém ressaltar, neste trabalho é utilizado a representacao
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da marcacdo descrita pela equacdo 2.5, a qual permite a representagao de marcagdo
imprecisa. Assim, pode-se perceber, a marcagdo imprecisa se caracteriza por associar
valores do conjunto {0,1} a localizagdo dos objetos (ou tuplas de objeto‘s) aos lugares
da rede de Petri. '

Como foi discutido na apresenta¢do informal, no sentido de representar a imprecisio
é introduzido a distribuigéo de possibilidade 7,« (p) que é vinculada a cada tupla o* € O*
e definida no conjunto P.

Seja l(0*) € L(O*) a varidvel indicando a localizagdo de o*, C, e C, os tipos dos
lugares e das tuplas de objetos. A distribuicdo de possibilidade m+) é a estimagéo

numérica da possibilidade que a localizagdo de o*, I(0*), seja exatamente p,
1(0") € {p | Cp(p) = Co(0")} myery : P —{0,1}

O conjunto de todas estas fungdes (para todos os objetos e todos os lugares da rede)
descrevem a marcacgdo. Deste ponto em diante serd utilizado 7.+ para denotar de forma
reduzida m(o+)

0" € {p| Cp(p) = Co(0")} mor : P —> {0,1} (2.6)

O valor de 7, (p) indica a possibilidade de que a localizacdo da tupla o* seja p. A
partir de um valor inicial dado na marcagdo inicial, novos valores sdo computados apés

a ocorréncia de cada evento através do disparo das transigoes.

O valor da distribuicao de possibilidade, vinculado a qualquer elemento o;, perten-
cente a tupla o*, é o mesmo ao da prépria tupla. Se um dado elemento aparece em
mais de uma tupla em um determinado lugar, entdo o valor da sua distribuicdo de

possibilidade serd o méaximo valor entre as tuplas:
*
Yo* | 0; € o*m,, = maz{ms(p)}.
Considerando a supervisio, enquanto nenhum disparo de transicao acontecer, serd

trabalhado diretamente com a distribuicdo de possibilidades sobre as instancias de
objetos (e ndo sobre as tuplas):

0€0 m,: P—s{0,1} (2.7)

e serd considerado como uma representacdo parcial da marcacgao.
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E possivel fazer as seguintes afirmativas: 7,(p) = 1 representa o fato que p é a
possivel localizagio de o, e m,(p) = 0 expressa a certeza que o nao estid presente no

lugar p.

O conhecimento sobre o estado do sistema, em particular a localizacdo dos objetos, é
entdo expressa desta forma. Deste conhecimento é possivel deduzir se uma instancia de
objeto pertence a um dado conjunto de lugares. O interesse em obter esta informagcéio
é grande j4 qué a partir do momento que a marcagdo é imprecisa, em algum momento
¢é necessario voltar para um estado preciso ou, ao menos, ajudar o operador indicando

a possivel localizagdo atual dos objetos no sistema.

A teoria de possibilidades permite executar estas tarefas, calculando a
possibilidade IT [DP88b], que (o), a localizagdo de o, seja um lugar que pertence a
um conjunto A de lugares, onde A C P.

Considere que o conjunto de referéncia P seja particionado em subconjuntos A; que
sa0 unitarios, ou seja A; = {p;}. A medida de possibilidade I1 [DP88b] pode ser definida
a partir destes valores nos subconjuntos:

II(A) = max 7,(p) VA C P, (2.8)
peEA

onde 7,(p) = II({p}). Seja A = P— A. A medida de necessidade N(A) pode ser obtida

a partir da medida de possibilidade II(A):

N(A) =1-TI(4). (2.9)

E este valor da medida de necessidade N que define se a marcagao é precisa ou
imprecisa. Se II(A) = 0, é impossivel que o* esteja no lugar p € A. Mas se II(A4) = 1,

existem dois resultados possiveis: se N(A) = 1 a marcagdo é precisa e, se N(A) # 1 a
marcac¢ao € imprecisa.

Se 7o(p) = 1, e Vp; # p mo(p;) = 0, utilizando a equagdo 2.8 obtém-se I[I(A4) =1 e,

utilizando a equagdo 2.9 obtém-se N(A) =1, j& que II(A) = max,cz 7,(p) = 0. Entao

o objeto necessariamente pertence ao lugar p e portanto a marcagao é precisa.



2.3. Redes de Petri com Marcacao Imprecisa 24

2.3.2 O disparo da transicao na rede de Petri com Marcacgao

Imprecisa

Uma marcagdo imprecisa corresponde a um conhecimento sobre uma dada situagio
em um determinado instante. Pretende-se apresentar nesta se¢do como uma marcacio
evolui a partir do disparo de uma transicdo e como uma nova distribuicdo de possibi-
lidade é calculada.

A marcacdo evolui quando uma nova informacao permite que se conclua que o evento
correspondente a transicdo ocorreu ou é possivel que ele ocorra. Esta informagao pode
ser considerada de duas formas:

1. o tempo € considerado de forma implicita e aparece na interpretagao, associado
com a transi¢ao;

2. o tempo é considerado explicitamente no modelo e o tempo atual corresponde a
uma possivel data para o disparo da transigao.

No presente trabalho foi utilizada a primeira abordagem que considera o tempo de
forma implicita. Ou seja, estd associado a uma interpretacdo ou uma condigdo extra

vinculada & transicao.

Conforme foi visto na secdo 2.3.1, em uma rede de Petri com Marcagao Imprecisa a
marcagao pode representar o estado do sistema tanto quando o mesmo € preciso, como
o estado onde o conhecimento é impreciso. Assim, o disparo das transicoes que faz a

marcacgao evoluir, atualiza os valores da distribuicdo de possibilidades.

Do ponto de vista da marcagao, uma transi¢cdo estd habilitada se existe pelo menos
uma instancia de objeto o em cada lugar de entrada, tal que m,«(p) > 0. A transfor-
macdo da marcagado serd diferente conforme a certeza (ou ndo) da ocorréncia do evento
associado com o disparo da transicdo, na data atual. Assim, do ponto de vista da

marcagao, ha duas formas de disparar a transicdo:

e disparo preciso: quando Vp € Pre(p,t), N({p}) = 1, ou seja, a marcagdo atual
dos lugares de entrada da transicdo é precisa. Corresponde ao disparo normal da
transicdo e, desta forma, a localizagao de todas as instancias de objetos envolvidas
deve ser precisa: N(A) = 1. A acfo associada com a transi¢do é executada; um

novo estado do sistema é obtido e a nova marcacio é também precisa;

e disparo incerto ou pseudo-disparo: quando 3p € Pre(p,t),|N({p}) # 1, isto §é,

um dos objetos que estd no lugar de entrada da transi¢ao tem sua localizacao
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imprecisa. Isto ndo corresponde a evolucao esperada do sistema, o que significa

que estd sendo realizada uma inferéncia sobre o estado do sistema.

Para ajustar o modelo aos dois tipos de disparo existentes em uma rede de Petri
com Marcacao Imprecisa, o disparo (preciso ou incerto) de uma transigéo é decomposto
em 2 passos:

e inicio do disparo: as fichas (objetos) sdo colocadas no lugar de saida mas ndo sdo
removidas do lugar de entrada; '

e final do disparo, que pode ser:
- cancelamento do disparo: as fichas sdo removidas do lugar de saida de ¢;
- confirmacgdo do disparo: as fichas sdo removidas do lugar de entrada de t.

Um disparo preciso consiste do inicio do disparo, imediatamente seguido da confir-

magado do disparo.

O pseudo-disparo pode ser considerado o inicio de um disparo porque ndo ha nenhu-
ma informagao que permita afirmar com certeza que o evento associado com a transigao
ocorreu ou nio naquele determinado instante. A imprecisdo serd propagada enquanto
nao ocorrer um evento que permita deduzir a localizacdo do objeto. Enquanto isto nao

ocorre deve-se levar em conta ambas as marcagoes:

e a marcacdo M existente antes do disparo de {;

e a marcacdo M’', com M L M , que seria obtida depois do disparo da transicao

t, correspondente & ocorréncia do evento.

Esta marcacgao corresponde a marcagio imprecisa M = {M, M'}, que é um conjunto
disjuntivo de marcacoes.

O pseudo-disparo é uma forma de fazer uma dedugao para frente. Fazendo isto,
evita-se a contradi¢cdo em caso de comportamento anormal do sistema. Assim que ocor-
re um incidente opera-se com conhecimento impreciso no sentido de estar habilitado a
levar em conta um largo conjunto de eventos possiveis (mensagens de atualizacdo do
sistema de manufatura). A ocorréncia de um destes eventos permite retornar a um co-
nhecimento preciso (ou, a0 menos, um conhecimento menos impreciso). Neste instante,
um procedimento de recuperacio é chamado para atualizar a distribuicao de possibi-
lidades de todas as fichas (objetos). Alguns pseudo-disparos serdo confirmados (se o
evento correspondente ocorreu) e alguns serdo cancelados (se o evento correspondente

ndo ocorreu).
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2.3.3 Incerteza introduzida pela interpretagao

Como foi visto na se¢do 2.2.2, a interpretacdo ou condigao extra pode envolver dados
(por exemplo, atributos dos objetos na rede de Petri a Objetos) ou a ocorréncia de um
evento externo. Uma transi¢ido somente pode ser disparada (de forma precisa) quando

estd habilitada por uma marcagido precisa e quando a interpretagao é verdadeira.

A interpretacdo I de uma rede de Petri com Marcacido Imprecisa é definida vincu-
lando, & cada transi¢do, uma fung¢do de autorizagdo 7,.. r, que implementa a parte da
condicdo extra de disparo:

Ney.zn @ T —> {falso, incerto, verdadeiro}

onde z; ...z, sd0 as varidveis associadas aos arcos de chegada da transicdo t.

Assumindo-se que o; ... 0, é uma possivel substituicdo para z; ...z, para disparar {,
por meio da interpretacao 7, é possivel diferenciar as situacoes para as quais a transicdo

t disparard de forma precisa ou com pseudo-disparo.

No modelo de rede de Petri com marcagdo imprecisa a funcao de autorizagao desem-
penha um papel fundamental, visto que através dela € introduzida a nocdo de incerteza
na interpretagdo, possibilitando assim levar em conta eventos anormais que possam
acontecer no sistema modelado.

Utiliza-se a figura 2.6 para verificar cada uma das situagdes, para cada um dos tipos
de disparo. Conforme foi colocado de maneira informal, a marcacdo pode ser precisa

ou imprecisa, e a interpretacido pode ser incerta ou verdadeira. Se a transicao t:

e n3o estd habilitada pela marcagdo, mas a interpretacao é verdadeira: é uma

situag@o proibida e um alarme ¢ ativado;

e esta habilitada por uma marcagdo precisa e a interpretacao é verdadeira: a tran-

sicdo é disparada de forma precisa, como no caso de rede de Petri classica;

e esti habilitada de forma precisa e a interpretacdo é incerta: o pseudo-disparo é

executado e a imprecisdao do sistema é criada;

e ¢ habilitada por uma marcacdo imprecisa; se a interpretagao é incerta, ¢ é pseudo-

disparada (propagacdo da imprecisao);
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comportamento preciso
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‘ f Figura 2.6: Jogador de rede de Petri com Marcagdo Imprecisa
|

e ¢ habilitada por uma marcacdo imprecisa (o que significa que alguma dedugao
ja foi feita) e a interpretagdo é verdadeira (informagdo chegando do sistema):
o algoritmo de recupera¢ao é chamado (uma nova distribuicdo de possibilidades
destas fichas - objetos - é calculada de forma, a retornar para um estado preciso).

Na figura 2.6, a parte interna do pontilhado corresponde ao comportamento normal
(preciso) do sistema. O jogador de rede de Petri desta parte interna é equivalente ao

: da figura 2.4.

Recuperacao de um estado preciso

A mudanca de um estado incerto para um estado preciso é realizada quando, pa-
ra uma transi¢do t que estava pseudo-disparada, temos uma interpretacdo verdadeira
. (n(t) = verdadeiro) para a tupla contendo o objeto que estd com a localizagdo impre-

cisa.

No sentido de preservar uma marcacgao coerente, um tratamento permitindo trans-

formar a possivel presenca do objeto no lugar de entrada em uma certeza deve ser
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obtido. Isto é feito por um procedimento de recupemgdb de estado preciso.

Se este procedimento conseguir retornar para um estado preciso, onde a localizagao
de todas as instancias é conhecida (Vo* € O* N,-(¢) = 1 e Np:(p) =0Vp # q), o
sistema continua funcionando de forma normal. Se isto ndo é possivel, o algoritmo da
ao operador (ou ao sistema de diagndstico) o conjunto de todas as possiveis localizag¢oes

do objeto o, que corresponde a todos os lugares p tais que 7,(p) # 0.

2.3.4 Utilizacao da rede de Petri com Marcacao Imprecisa

Neste item serd apresentado um exemplo de modelagem, utilizando o modelo de
rede de Petri com Marcacdo Imprecisa, para tal, considere a figura 2.7 apresentada
em [CVD91] que descreve um sistema de Veiculos Auto Guiados (AGV - Automatic
Guided Vehicle). Estes veiculos percorrem automaticamente alguns circuitos. Suas
localiza¢bes sdo conhecidas somente em alguns pontos chamados contatos (C). Eles
s6 recebem comandos (parar, ir, mudar itinerario) quando estdo nos contatos. No
sentido de evitar colisGes os circuitos sdo decompostos em sessoes (.5), e os veiculos sdo

controlados de forma que em um dado instante haja somente um veiculo por sessao.

O exemplo descreve a coordenacao de um sistema de transporte baseado em AGVs:
as transicoes trans_a e trans_b e os lugares MS (veiculo movendo-se ao longo da sessao),
C (veiculo sobre o contato) e S (sessdo livre) representam o comportamento normal do
sistema.

Como as varidveis associadas aos arcos sdo substituidas por instincias de objetos,
elas também sédo tipadas pela classe de objetos correspondente. No exemplo, a varidvel
v representa um veiculo, s é alguma sessio e ns é a préxima sessdo. A transicao trans_b
indica que o veiculo {v) esta comegando a move-se ao longo de (s). O lugar C'representa

o vefculo (v) no contato da sessdo (s). O lugar S contém as sessdes livres.

As transices trans.d e trans_f descrevem o comportamento anormal do sistema.
Este comportamento anormallpode ser provocado pela falta de bateria no AGV (que
faz com que o mesmo pare enquanto estd atravessando a sessdo). Assim quando a
bateria do veiculo (v) falha, este é retirado manualmente da sessdo (s) e dirigido para
a estacdo de bateria (lugar LB). O lugar MOS representa o movimento de (v) fora das
sessoes.
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trans_a trans_b |{v, ns)
MS
(v, s) (s)
trans_f
(v)

MOS

trans.d_Y__

Figura 2.7: Exemplo de rede de Petri com Marcagao Imprecisa

A transicdo trans_a representa a chegada do veiculo (v) no contato. Sua funcdo de
autorizagdo € a seguinte:

verdadeira se sinal(zx)
n(trans.a) =V v incerta se v.time > tmar, (2.10)

falsa demais casos
onde sinal(z) é a mensagem enviada pelo contato quando (v) chega.

Assume-se que o veiculo (v) possui um atributo que armazena a data quando ele
entrou na sessdo (s) (atributo “arrived”, por exemplo). Este atributo é usado como
cao de guarda (watch dog em inglés), determinando quanto tempo o veiculo permanece
movendo-se na sessao.

Eventualmente o veiculo pode parar porque detecta algo bloqueando seu trajeto
(por exemplo, um operador cruzando seu caminho), ou ainda, como colocado, pode
acontecer da bateria descarregar e o veiculo deve ser removido manualmente até a
estacdo de manutengdo. A coordenagdo do sistema de transporte deve tolerar as duas
situagdes e liberar adequadamente a sessdo em que o veiculo estava quando o segundo
caso acontece. Como o movimento fora da sessao para a estagdo de manutencao nao
é controlado pela coordenacdo do sistema de transporte, nenhum sinal indicando que

a transicdo trans.f foi disparada. Entretanto é esta a transigdo que libera a sessdo em
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que se encontrava o veiculo que falhou.

Assim, a seguinte funcdo de autorizagdo € vinculada a transicao trans.f:

incerta se v.time > tyue

nw(trans-f) =V v { (2.11)

falsa demais casos

onde i, € 0 tempo maximo que o veiculo leva para cruzar a sessao. A funcdo de

autorizacdo da transicdo trans_d é idéntica a trans_a.

Quando um veiculo (v) = v; permanece por um longo periodo de tempo sobre a
sessdo (s) = s;j, um pseudo-disparo da transigéo trans_f é realizado (valor do atributo
v.time é maior que tpyey,). A distribuicdo de possibilidade 7,; é igual a 1 para os lugares
MS e MOS e =,; é igual a 1 para MS e S. Assim, a sessdo (s;) ndo pode ser alocada
para outro veiculo apesar do seu nome aparecer (de forma imprecisa) no lugar S. Isto
porque a localizagdo do veiculo (v;) é imprecisa, o que significa que ele ainda pode estar
na sessao (s;).

Como a marcagdo é imprecisa, a transicdo trans_a, bem como a transicao
trans_d, estdo habilitadas pela tupla (v;,s;). Supondo que, apés um certo tempo
v;.time > tmas,, a transicdo trans.a também é pseudo-disparada. Neste instante as
transigdes trans_a e trans_d, bem como trans_b (caso a se¢do s;i; esteja livre) estdo
habilitadas. Uma delas ird disparar depois de receber uma mensagem e uma nova
computagdo da distribuicdo de possibilidades de v; e s; serd executada.

Considere o caso em que quando a transigao trans.d é disparada. O pseudo-disparo
da transicdo trans.f que é vinculado, e da transi¢do trans_a sdao cancelados. A loca-
lizagdo do objeto (v;) no lugar MOS é conhecida com certeza e a transicdo trans_d é
disparada. Por conseqiiéncia, a localizacdo do objeto s; torna-se precisa no lugar S,
o que significa que a se¢ao podera ser alocada para outro veiculo (através do disparo

preciso de trans_b.

2.4 Conclusao

Neste capitulo foi introduzido o modelo da rede de Petri. Inicialmente foram coloca-
das as principais caracteristicas do mesmo. A seguir fez-se uma apresentacio informal
do modelo, descrevendo os elementos que o compoem e seu comportamento dindmico.
Na seqiiéncia o modelo formal das redes de Petri ordindrias foi apresentado; para tal
foi apresentada a notagdo matricial de representacdo da rede.
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Para suprimir as limitagoes quanto a expressividade da rede de Petri no que se
refere a representacdo de dados foi apresentado o modelo de redes de Petri a Objetos. A

descric¢do dos elementos que compdem o modelo e um exemplo também foram expostos.

A partir da necessidade de uma interpretagio correta da descricdo dos sistemas na
presenca de falhas, ou eventos anormais, foi introduzido o modelo de rede de Petri com
Marcagdo Imprecisa. Este modelo estende a nogado de disparo da transigdo, inserindo
o pseudo-disparo. No pseudo-disparo as fichas sao colocadas nos lugares de saida
da transi¢cdo sem contudo retird-las dos lugares de entrada, desta forma, é feita uma
inferéncia sobre a localizacido dos objetos pseudo-disparados pela transicao.



Capitulo 3

Sistemas de Regras

Neste capitulo sdo apresentados inicialmente os chamados sistemas de producao,
com suas vantagens e desvantagens. Posteriormente o modelo dos sistemas especialistas
serd discutido. A seguir é apresentado o sistema FASE, uma ferramenta que constitui

um arcabougo de sistema especialista.

3.1 Sistemas de Producao

O termo Sistema de Producdo é usado para descrever uma familia de sistemas que
tém em comum o fato de serem constituidos por um conjunto de regras na forma
de pares de expressoes representando uma condicdo e uma agdo. A idéia inicial dos
sistemas de producgdo foi concebida por Emil Post em 1936, quando ele propds estes
que atualmente sdo chamados Sistemas de Post [Pos43].

Um sistema de Post consiste em um conjunto de regras para a especificagido sintética
de transformagcoes sobre cadeias de caracteres, e representa, como demonstrou Post, um

método geral para processamento de dados.

Na sua forma mais simples, um modelo de sistema de producdo apresenta dois
componentes passivos - o Conjunto de Regras e a Memdria de Trabalho - definidos da

seguinte forma:

e Regras: conjunto ordenado de pares (LE, LD)!, onde LE e LD séo seqiiéncias' de

1LE e LD sdo a abreviagdo para lado esquerdo e lado direito, tradugio das expressdes em inglés,
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caracteres;

e Memoria de Trabalho: uma seqiiéncia de caracteres;

e um componente ativo - o Interpretador - que realiza o seguinte procedimento:

e para cada regra (LE, LD), se a seqiiéncia de caracteres LE estd contida na
memoria de trabalho, entdo substituir os caracteres de LE na memodria de traba-
lho pelos caracteres LD. Continuar na préxima regra e, caso esta seja a tdltima,

retornar a primeira.

Originalmente os sistemas de Post ndo possuem nenhuma semantica associada aos
simbolos armazenados na memdria de trabalho. Entretanto, no caso de se fazer alguma
classificagdo quanto a monotonicidade de tais sistemas, os mesmo seriam classificados
como n&o monoténicos, uma vez que os caracteres que satisfazem determinada regra sio

retirados da memoria de trabalho e substituidos por um outro conjunto de caracteres.

Para exemplificar um sistema de produgdo com o comportamento acima descrito,

considere um sistema formado pelo seguinte conjunto de regras:
{1:P->XYX,2:X—-X1,3:X-14:Y->Y0,5:Y—0}

Supondo que inicialmente a memdria de trabalho contém o caracter P, a execugdo
do componente interpretador definido anteriormente, resultaria na seguinte seqiiéncia

de valores na memédria de trabalho:

P =
XYX -5
X1YX -
11YX -
11Y0X -
1100X —2»
1100X1 -2
110011

A parte condi¢do da regra é também denominada de lado esquerdo ou anteceden-
te, ou ainda premissa, enquanto que a parte que expressa a ag¢do a ser executada, é

denominada lado direito ou consequente.

Left-Hand-Side (LHS) e Right-Hand-Side (RHS), respectivamente.
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De acordo com [Bit96] os sistemas de producgdo foram redescobertos durante os
anos setenta como uma ferramenta para a modelagem da psicologia humana. O for-
mato condicdo-agdo se adapta & modelagem de todos os comportamentos baseados em
pares estimulo-resposta. Devido a isso, estes sistemas sao a forma de representacio do

conhecimento mais utilizada em Inteligéncia Artificial (IA).

Conforme colocado em [Rab95|, tais sistemas podem ser formados por mais de
uma base de regras, separadas segundo conveniéncias de processamento. Complementa
ainda - junto ao interpretador - uma estratégia de controle que estabelece a ordem com
que as regras sao aplicadas, bem como critérios de desempate quando houver mais de

uma regra candidata a ser aplicada ao mesmo tempo.

Os sistemas de produgdo apresentam algumas vantagens e desvantagens que convém

observar. As principais vantagens apresentadas por [Wat86] s3o:

Modularidade: as regras dos sistemas de produgao podem ser consideradas, para efei-
to de manipulagdo, como pegas independentes. Como os programas de IA quase
sempre estdo incompletos, novas regras podem ser acrescentadas ao conjunto ji

existente sem maiores preocupagoes.

Naturalidade: pelo seu formato condigdo/acdo a regra é uma forma natural de pensar
a solucdo de problemas: o que deve ser feito em determinada circunstincia é

diretamente traduzido em regras de producao.

Uniformidade: se for observado um sistema de produgido percebe-se que todas as re-
gras sdo escritas seguindo um mesmo padrdo. Esta padronizagao permite pessoas
nio familiarizadas com o sistema representar/entender o seu conhecimento. En-
tretanto, paradoxalmente, pode ser um inconveniente se o usudrio necessitar de

uma maior flexibilidade.

As desvantagens apresentadas sdo:

Opacidade: caracteristica resultante da modularidade e da uniformidade que faz com
que seja dificil verificar a completude destes sistemas, bem como verificar os

possiveis fluxos de processamento que levaram a solugao do problema.

Ineficiéncia: em relagdo ao tempo de execucdo, resultante do nimero de regras a
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serem combinadas, e do esforco de matching® necessrio ao suporte de execucio

das regras.

Existe uma discussdo quanto & classificacdo dos sistemas de produgdo. Alguns
autores argumentam que os sistemas de producdo devem ser classificados entre os
métodos de representacdo de conhecimento, ao lado de outros formalismos como as
redes seméanticas e os quadros (frames em inglés), j4 que possibilitam uma aquisi¢io
facil do conhecimento e permitem o armazenamento de forma coerente destas infor-
magoes. Por outro lado, alguns autores defendem a idéia de que os sistemas de pro-
dugdo, enquanto base para o desenvolvimento de sistemas especialistas, constituem

modelo computacional para a solu¢do de problemas.

3.2 Sistemas Especialistas

Outro tipo de sistema que utiliza o formato de regras de produc¢ao como método de
representacdo do conhecimento sdo os Sistemas Especialistas (SE). Conforme [Bit96] o
objetivo dos SE’s é ao mesmo tempo mais restrito e mais ambicioso do que o objetivo
dos modelos psicoldgicos: os SE’s sdo concebidos para reproduzir o comportamento de
especialistas humanos na resolu¢do de problemas do mundo real, mas o dominio destes

¢ altamente restrito.

Os sistemas especialistas constituem uma generalizagdo dos sistemas de producdo
de Post, tendo sido desenvolvidos com o objetivo de uma maior facilidade de uso, bem

como eficiéncia e expressividade, do que estes.

Conforme [Wat86] o conhecimento em um sistema especialista é organizado de uma
forma que separa o conhecimento sobre o dominio do problema dos outros conheci-
mentos do sistema, tais como o conhecimento geral de como resolver o problema ou o

conhecimento de como interagir com o usudrio.

Um SE apresenta uma estrutura com trés moédulos: uma Base de Regras, uma
Meméria de Trabalho e um Motor de Inferéncia. A base de regras e a memdria de
trabalho constituem a Base de conhecimento do SE, onde o conhecimento sobre o

dominio est4 representado. O motor de inferéncia é o mecanismo de controle do sistema

2Por matching entende-se a verificagdo das regras que se aplicam ao estado do problema, bem como
quais regras antecedem ou sucedem outra regra.
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que avalia e aplica as regras de acordo com as informacgdes da meméria de trabalho. A
figura 3.1 mostra a arquitetura de um SE.

Base de Conhecimento

Memoria de

Base de R
ase de Hegras Trabalho

!

Motor de
Inferéncia

Figura 3.1: Arquitetura de um Sistema Especialista

A memoria de trabalho - apenas uma seqiiéncia de caracteres no modelo de Post -,
no modelo generalizado, pode conter qualquer tipo de estrutura de dados. Mais do que
estruturas de dados, a memoria de trabalho dos sistemas especialistas devem respeitar
um Método de Representag¢do do Conhecimento, ou seja, uma linguagem formal e uma
descricao matemadtica de seu significado. A légica de primeira ordem é um exemplo de

formalismo de representacao de conhecimento.

A base de regras passa a conter condigoes que representam “perguntas” & repre-
sentacdo de conhecimento da memoria de trabalho. Estas perguntas - limitadas a
comparacio de caracteres do modelo de Post - podem ser de diferentes tipos, mas em

geral envolvem varidveis a serem instanciadas e eventualmente algum tipo de inferéncia.

O motor de inferéncia controla a atividade do sistema. Esta atividade ocorre em

ciclos, cada ciclo consistindo em trés fases:

1. Correspondéncia de dados, onde as regras que satisfazem a descricido da situagao

atual sao selecionadas;

2. Resolugdo de conflitos, onde as regras que serao realmente executadas sdo esco-

lhidas - entre as regras que foram selecionadas na primeira fase - e ordenadas;

3. Acao, onde é realizada a execucgao propriamente dita das regras.
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Conforme colocado em [Bit96] a chave para o desempenho dos SE’s est4 no conhe-
cimento armazenado em suas regras e em sua memoria de trabalho. Este conhecimento
deve ser obtido junto a um especialista humano do dominio e representado de acordo
com as regras formais definidas para a codificagao de regras no SE em questdo. Este as-
pecto define um SE em duas partes: a ferramenta de programacao que define o formato
do conhecimento da memoria de trabalho e das regras, além dos aspectos operacionais

da sua utilizagdo, e o conhecimento do dominio propriamente dito.

Devido a esta separacdo, atualmente, os SE’s sdo desenvolvidos em geral a partir
de Arcabougos de Sistemas Especialistas (ASE - do inglés, Fzpert System Shells). Tais
ferramentas suportam todas as funcionalidades de um SE [Gev87], restando ao progra-
mador a tarefa de codificar o conhecimento especializado, de acordo com a linguagem
de representagao de conhecimento disponivel. A existéncia de ASE’s facilitou bastante
a implementacao dos SE’s e é um dos fatores responsaveis pela sua disseminagio.

Em geral os ASE’s se limitam a oferecer uma tnica linguagem (ou formalismo)
de representacdo do conhecimento. Alguns sistemas dispéem de mais de um forma-
lismo, entretanto estes formalismos devem ser utilizados de forma isolada. Alguns

...... - —-poucos. ASE’s, -possuem os chamados sistemas hibridos de representacdo de conheci-
mento [NL87] que, além de possuir diversos formalismos de representacdo, dispdem
também de algoritmos de acesso que integram os conhecimentos representados nos

diversos formalismos de maneira a permitir sua utilizagao de maneira integrada.

Nos itens seguintes sao discutidos alguns aspectos referentes as funcionalidades exis-
tentes nos ASE’s. Em particular sdo tratados os formalismos de representagdo do
conhecimento e o motor de inferéncia.

3.2.1 Meétodos de representacao de conhecimento

A parte mais importante de um projeto de SE é a escolha do método de represen-
tagdo do conhecimento. A linguagem associada ao método deve ser suficientemente
expressiva para permitir a representacdo do conhecimento a respeito do dominio esco-
lhido de maneira completa e eficiente. A principio, uma representagdo geral como a
l6gica seria suficientemente expressiva para representar qualquer tipo de conhecimento.
No entanto, problemas de eficiéncia, facilidade de uso e a necessidade de expressar co-
nhecimento incerto e incompleto levaram ao desenvolvimento de diversos formalismos

de representacdo de conhecimento. A seguir sdo apresentados alguns formalismos de
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representacdo de conhecimento mais utilizados.

Légica

A légica é a base para a maioria dos formalismos de representacdo de conhecimento,
seja de forma explicita (como nos SE’s baseados na linguagem Prolog), seja disfarcada
na forma de representacGes especificas, que podem facilmente ser interpretadas como
proposicoes ou predicados légicos.

Mesmo os formalismos nao légicos tém, em geral, seu significado formal descrito

através de uma especificagido l6gica de seu comportamento.

Redes Semanticas

O termo rede semantica é usado para descrever um conhecimento baseado numa
estrutura de grafo e é utilizado para definir um conjunto heterogéneo de sistemas. Em
ultima andlise, a tinica caracteristica comum a todos estes sistemas é a notacao utiliza-
da: uma rede semantica consiste em um conjunto de nds conectados por um conjunto
de arcos. Os nés em geral representam objetos e os arcos relagdes binarias entre estes
objetos. Mas 0s nés podem também ser utilizados para representar predicados, clas-
ses, palavras de uma linguagem, entre outras possiveis interpretacgdes, dependendo do
sistema de redes semanticas em questao.

A heranca de propriedades através de caminhos formados por arcos é uma das prin-
cipais caracteristicas do método de representacdo por redes seméinticas. Esta carac-
teristica permite que propriedades de um né sejam especificadas somente uma vez, no
nivel mais alto de uma hierarquia de conceitos, sendo herdadas por todos os conceitos

derivados, implicando uma economia substincial de memoria.

Os algoritmos de heranca utilizados em redes semanticas na forma de arvores sdo
bastante simples e bastante eficientes, mas se herancas multiplas forem permitidas,
especialmente de arcos que definam excecdes, o problema de determinacdo de caminhos
de heranca torna-se bastante complexo. Ha ainda o fato de que, na presenca de heranga
multipla e excecoes, a intuicdo sobre o que é uma politica de heranca coerente passa

a ser discutivel, levando diferentes sistemas a implementarem diferentes politicas de
heranca [THT87].
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Quadros

Os quadros (frames em inglés), e sua variag8o, os roteiros (scripts em inglés), foram
introduzidos para permitir a representagao de estruturas internas dos objetos, manten-

do a possibilidade de representar heranca de propriedades como a rede seméntica.

As idéias fundamentais destes métodos foram introduzidas por Marvin Minsky
[Min75]. O método de quadros também estd na origem das idéias que' levaram as
linguagens de programacdo orientadas a objetos. Os roteiros foram introduzidos por
Schank e Abelson [SA75], [SA77], e consistem em sistemas de quadros especializados
na descrigdo de seqiiéncias de eventos.

Em geral, um quadro consiste de um conjunto de atributos (slots em inglés) que,
através de seus valores, descrevem as caracteristicas do objeto representado pelo quadro
(por exemplo, os atributos fabricante, modelo, capacidade, com os valores: Eisenmann,
AGV-C3PO, 5). Os valores atribuidos aos atributos podem também ser outros quadros,
criando uma rede de dependéncia entre quadros. Os quadros sdo também organizados
em uma hierarquia de especializacdo, criando uma outra dimensdo de dependéncia entre

eles.

Da mesma maneira que as redes semanticas, os sistemas baseados no método de
quadros ndo sao um conjunto homogéneo, no entanto, alguns pontos fundamentais,
que dizem respeito ao mecanismo de inferéncia do formalismo, sao compartilhados por
estes sistemas. Um primeiro ponto comum ¢ a heranca de propriedades, que permite
a especificacdo de uma classe de objetos através da declaracdo que esta classe é uma
subclasse de uma outra que possui a propriedade em questdo. A heranca pode ser um
mecanismo de inferéncia muito eficiente em dominios que apresentem uma taxonomia

natural de conceitos.

Outro ponto comum aos sistemas baseados em quadros é o raciocinio baseado em
ezpectativas. Um quadro contém atributos, e esses atributos podem ter valores tipicos,
ou a priori, os chamados valores default. Ao tentar instanciar um quadro para que
corresponda a uma, situagao dada, o processo de raciocinio deve tentar preencher os va~
lores dos atributos com informagdes disponiveis na descri¢do da situagdo. Caso alguma
informacao nao esteja disponivel, o processo de raciocinio deve buscar esta informagao
de forma adequada, através de valores previamente estipulados ou através da heranca

de valores de atributos.
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Uma terceiro ponto é a chamada ligacdo procedimental. Além dos valores default,
um atributo pode ser associado a um procedimento que deve ser executado quando
certas condi¢Oes forem satisfeitas, tipicamente: ao ser criado o atributo (demon if-
create), ao ser lido o valor do atributo (demon if-necessary), ao ser modificado o valor
do atributo (demon if-modify), ou ao ser destruido o valor do atributo (demon if-delete).

3.2.2 Motor de inferéncia

As principais caracteristicas dos motores de inferéncia disponiveis em um ASE di-
zem respeito as seguintes funcionalidades: método de raciocinio, estratégia de busca e
resolucdo de conflito. Cada uma destas funcionalidades é discutida a seguir.

Existem basicamente dois modos de raciocinio aplicados a regras de producao: en-
cadeamento para frente (ou progressivo, forward em inglés) e encadeamento para trds

(ou regressivo, backward em inglés).

No encadeamento para frente, também chamado encadeamento dirigido por dados,
a parte esquerda da regra é comparada com a descricdo da situagdo atual, contida na
memoria de trabalho. As regras que satisfazem esta descricao tém sua parte direita

executada, o que em geral significa a introduc¢do de novos fatos na memoria de trabalho.

No encadeamento para tras, também chamado de encadeamento dirigido por objeti-
vos, o0 comportamento do sistema é controlado por uma lista de objetivos. Um objetivo
pode ser satisfeito diretamente por um elemento da memdria de trabalho, ou podem
existir regras que permitam inferir algum dos objetivos correntes, isto é, contenham a
descri¢do do objetivo em suas partes direitas. As regras que satisfazem esta condigdo

tém suas partes esquerdas adicionadas & lista de objetivos correntes.

O tipo de encadeamento normalmente é definido de acordo com o tipo de proble-
ma a ser resolvido. Problemas de planejamento, projeto e classificacdo, tipicamente
utilizam encadeamento para frente, enquanto problemas de diagnéstico, onde existem
apenas algumas saidas possiveis, mas um grande ntiimero de estados iniciais, utilizam

encadeamento para tras.

Uma caracteristica importante do modo de raciocinio se refere a monotonicidade ou
nao do método de inferéncia. Sistemas monotdnicos ndo permitem a revisao dos fatos,

isto é, uma, vez declarado verdadeiro, o fato nao pode mais tornar-se falso. Sistemas nao
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monotonicos, por outro lado, permitem a alteracdo dinadmica dos fatos. O preco desta
capacidade é a necessidade de um mecanismo de revisdo de crengas, pois uma vez que
um fato, antes verdadeiro, torna-se falso, todas as conclusoes, ja tiradas anteriormente,

baseadas neste fato, devem tornar-se falsas.

Uma vez definido o tipo de encadeamento, o motor de inferéncia necessita de uma
estratégia de busca para guiar a pesquisa na memdria de trabalho e na base de regras.
Este tipo de problema é conhecido como busca em um espaco de estados. Este tépico
foi um dos primeiros estudados em IA e descri¢goes detalhadas dos algoritmos de busca
podem ser encontrados em livros texto de IA, como Charniak e McDermott [CM85],
Nilsson [Nil71], Rich [Ric83], Winston [Win84], entre outros.

Ao terminar o processo de busca, o0 motor de inferéncia possui um conjunto de regras
que satisfazem & situagdo atual do problema, o chamado conjunto de conflito. Caso
este conjunto seja vazio, a execucao é terminada, caso contrario é necessirio escolher

as regras que serdo realmente aplicadas e em que ordem.

Os métodos de resolugio de conflitos mais utilizados ordenam as regras de acor-
do com os seguintes critérios: prioridades atribuidas estaticamente; caracteristicas da
estrutura das regras como complexidade, simplicidade e especificidade; caracteristicas
dos dados associados as regras como o tempo decorrido desde sua obtencao, sua con-
fiabilidade, ou seu grau de importancia; e, finalmente, a selecdo ao acaso (aleatdria).

Em geral a utilizacdo de um destes critérios é insuficiente para resolver conflitos.
Neste caso o ASE pode combinar mais de um método na forma de método primario,

secundario, etc.

A seguir é apresentado o FASE (Ferramenta para constru¢do de Arcabougos de
Sistemas Especialistas), um ASE de dominio piublico, implementado na linguagem de

programacdo Common Lisp, cujos fontes estdo disponiveis e podem ser obtidos via
Internet (ftp://ftp.lemi.ufsc.br).

3.3 O Sistema FASE

O sistema FASE [BM93] [Bit95] consiste em uma ferramenta para geragao de arca-
bougos de sistemas especialistas baseados em regras e fornece o suporte computacional

para o desenvolvimento deste trabalho. O objetivo da ferramenta é integrar em um
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Unico sistema viarias funcionalidades para desenvolvimento de sistemas especialistas
oferecendo diversos recursos como representacao de conhecimento, estratégias de con-
trole, técnicas de resolucdo de conflito e de raciocinio incerto, de maneira a permitir
a geracdo de arcaboucos de sistemas especialistas adaptados a problemas especificos.
O sistema é implementado em Common Lisp [SJ84] e consiste de uma biblioteca de
fungoes, distribuidas em diversos arquivos, um para cada funcionalidade de sistema
especialista disponivel no sistema. Os arquivos desta biblioteca podem ser utilizados
como blocos para implementar um arcabouco de sistema especialista cujas funcionali-
dades sao adaptadas as caracteristicas do problema a ser resolvido.

A biblioteca de representagdo de conhecimento é formada por uma base de conheci-
mento interna e um conjunto de fun¢des de manipulacdo, que implementam formalismos
de representacdo de conhecimento. Os trés formalismos de representacdo de conheci-

mento discutidos anteriormente (légica, redes seménticas e quadros) estdo disponiveis.

Ao lado do formalismo de representacdo de conhecimento a ferramenta também
oferece duas estratégias de controle: inferéncia para frente e inferéncia para trés. A
ferramenta fornece ainda uma biblioteca de representacdo de incerteza, permitindo
a escolha das teorias de raciocinio incerto (como teoria de possibilidades [Zad78] e
Mycin), e uma biblioteca de resolu¢do de conflitos (com a possibilidade de utilizago
dos seguintes critérios: ordem das regras, caso especial, regra mais breve, regra mais
especifica).

3.3.1 As estratégias de controle

Como foi colocado no item anterior encontram-se disponiveis no FASE dois ti-
pos de estratégias de controle para encadeamento de regras: para frente e para trés.
Na estratégia para frente formula-se o problema sob a forma de uma situagao inicial,
armazenando-o na memoéria de trabalho. Os padrdes esquerdos das regras sdo compa-
rados com o conteido da memdria de trabalho. As regras que forem satisfeitas serao
selecionadas e ordenadas em uma lista através do método de resolugdo de conflito, os
padrdes direitos associados das regras serdo combinados com as instancias resultantes
da comparacao e utilizados como novos fragmentos de conhecimento. O encadeamento

progressivo é adequado a problemas orientados a dados.

Na estratégia para trds o problema consiste em um objetivo a ser atingido.

Armazena-se 0 objetivo na memédria de trabalho e comparam-se os padroes direitos



3.3. O Sistema FASE 43

das regras com o objetivo. As regras cujas conclusGes corresponderem ao objetivo,
serdo selecionadas e ordenadas segundo o método de resolucao de conflito adotado. Os
padrdes esquerdos das regras selecionadas serdo armazenados na memdria de trabalho,
como novos objetivos. As aplicacdes tipicas deste tipo de estratégia sao os problemas
de diagnoésticos e detecgdo de falhas.

3.3.2 Os formalismos de representacao do conhecimento

Conforme foi colocado, encontram-se disponiveis no FASE trés tipos de formalismo:
légica, quadros e rede semanticas. Cada formalismo é definido por uma linguagem
formal, um mecanismo de raciocinio e uma interface entre o formalismo e a base de
regras. A seguir serdo discutidos somente os aspectos referentes ao formalismo de

quadros.

Os quadros consistem de uma hierarquia de estruturas de dados. Cada quadro
possui um conjunto de atributos onde um valor pode ser associado a cada atributo.
Este valor pode ser qualquer informagéo primitiva sobre o conceito representado pelo

quadro, ou um ponteiro para um outro quadro.

Os trés mecanismos de inferéncia do formalismo de quadros, descritos na pagina 39

estao disponiveis, sdo eles:
e heranca de valores de atributos através da hierarquia;

e valores previamente escolhidos (default);

e ligacdo procedural para permitir a execucdo de uma funcdo LISP externa ao

formalismo.

A ligagao procedimental é um mecanismo especialmente ttil porque permite associar
funcdes aos dados armazenados pelo formalismo. Assim, quando da manipulagdo de
um atributo (criagdo, modificagao, leitura e destruigdo) é possivel executar uma fungao
previamente definida.

As funcdes sdo associadas aos atributos através de um saci (do inglés, demon) que
fica, monitorando os procedimentos sobre o atributo. Quando a agdo que o demon esta

monitorando acontece a fungao previamente construida é invocada.

Os procedimentos monitorados e os respectivos demons sdo: i) criacao de atribu-

to (demon if-create); ii) leitura de atributo (demon if-necessary); iii) modificacdo de
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atributo (demon if-modify) e, iv) destruicdo de atributo (demon if-delete).

O formalismo de quadros é adequado para dominios estruturados taxonomicamente,

onde o mecanismo de heranca pode ser explorado eficientemente.

3.3.3 O funcionamento do FASE

O funcionamento do arcabougo de sistemas especialistas, construido a partir das bi-
bliotecas do FASE pode ser descrito, de forma simplificada, pelo seguinte procedimento:

e 1. Para cada regra :

1.1. Selecionar o lado esquerdo ou o lado direito, de acordo com o tipo de
estratégia de controle escolhido.

1.2. Utilizar cada padrao do lado escolhido como uma pergunta & memdria
de trabalho, de acordo com o tipo de representacao de conhecimento associado

ao padrao, obtendo como resposta uma lista de instancias.

1.3. Caso todos os padroes resultem em listas de instancias nao vazias rea-
lizar a combinacdo destas listas obtendo uma lista inica. Associar esta lista de

instincias & regra em questao.

e 2. Utilizando as listas de instancias associadas as regras no passo anterior, esco-
lher quais regras serdo realmente executadas e em que ordem, de acordo com o
método de resolugdo de conflito escolhido.

e 3. Para cada regra a ser executada:

3.1. Combinar cada instancia resultante aos padroes presentes no lado oposto
da regra e utilizar estas combinacées como novos fragmentos de conhecimento a
serem armazenados na memdria de trabalho de acordo com os tipos de represen-

tacao de conhecimento associados aos padrdes.

Disparo paralelo das regras O procedimento descrito pelas etapas 1, 2 e 3 é rea-
lizado para cada uma das regras existentes no sistema especialista em um mesmo ciclo
de inferéncia. Todas as instancias das regras sao disparadas neste ciclo, caracterizando

assim um disparo paralelo.
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A priori isto pode parecer incomum visto que na etapa de resolugdo de conflitos
as regras sao ordenadas antes de disparar. Entretanto, do ponto de vista do ciclo de
inferéncia como um todo, o conjunto de regras questiona o mesmo contetido da memdria
de trabalho (que j4 estd definida no inicio do ciclo) e depois de selecionadas e ordenadas
(internamente) sdo executadas; assim, do ponto de vista da memdria de trabalho todas
atuaram sobre o mesmo estado inicial e, ao final do ciclo, um novo estado foi atingido.

Para cada ciclo de inferéncia o disparo das regras ¢ indivisivel.

3.4 Conclusao

Neste capitulo foram introduzidos os sistemas a base de regras. Inicialmente foram
apresentados os Sistemas de Produgdo, propostos por Post em 1936. Foram descri-
tos os componentes que formam os Sistemas de Producao, bem como as vantagens e

desvantagens de tais sistemas.

Os Sistemas Especialistas, que sdo uma generalizagao dos Sistemas de Producao,
também foram descritos neste capitulo. Conforme foi visto, este mecanismo é cons-
tituido de uma estrutura com trés médulos (base de regras, memdria de trabalho e
motor de inferéncia). As caracteristicas principais do motor de inferéncia (estratégia
de encadeamento das regras, métodos de resolucdo de conflitos e monotonicidade), bem
como trés métodos de representagdo de conhecimento na meméria de trabalho (l6gica,

redes semanticas e quadros) foram apresentados.

Por ultimo foi apresentado o FASE, um arcabougo para a construcdo de Sistemas
Especialistas que serve de suporte computacional para a construcao do simulador de-
senvolvido. Em relagdo ao FASE foram apresentadas as estratégias de controle da
inferéncia que ele admite, os formalismos de representacdo que a ferramenta suporta e

a forma como se d4 o funcionamento do mesmo.



Capitulo 4
Metodologia da Simulacao

Neste capitulo sdo apresentados os principais aspectos relativos a metodologia da
simulagdo. Inicialmente sdo colocados alguns aspectos referentes a representagdo de
redes de Petri utilizando sistemas de produgdo. A seguir, é apresentado o mapeamento
do modelo de rede de Petri para o sistema FASE, onde os problemas em relacdo ao
comportamento do modelo de rede de Petri e de Sistemas de Produgéo sdo discutidos.

Na seqiiéncia a forma geral do simulador desenvolvido é apresentada.

4.1 Redes de Petri e Sistemas de Producgao

A rede de Petri (apresentada no capitulo 2), também pode ser representada através
de um sistema de regras. A principal caracteristica que permite tal analogia é a repre-
sentacdo da evolugdo de estados da rede de Petri, descrita por transi¢cdes com a forma

se condicao entdo agao.

De uma maneira geral, nesta abordagem de representacdo, as transi¢coes com seus
lugares de entrada e saida (a estrutura da rede), sdo representadas por regras e a
marcacao da rede é representada pela memoria de trabalho. De forma mais especifica,

pode-se visualizar as seguintes correspondéncias:

e 0 conjunto de transi¢cdes da rede, com suas condicoes e agoes, representadas,
respectivamente, pelos vetores Pre(.,t) e Post(.,t) (apéndice A, pagina 93),
constituem a base de regras;
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e 0s lugares da rede de Petri e suas relagdes com as transicGes, juntamente com a
marcacao inicial, podem ser vistos como a base de fatos inicial;

e o jogador da rede de Petri, que determina qual transicdo é disparada: se as
transicOes sdo paralelas, a ordem de disparo é indiferente; se as transicoes estao
em conflito efetivo, apenas uma poderd ser disparada. O jogador é, portanto,

analogo ao motor de inferéncia de um sistema de producao.

A tabela 4.1 mostra esta correspondéncia:

Rede de Petri Sistemas de Regras
Lugar de Entrada | Condicao da regra
Lugar de Saida Acao da regra
Marcagao Inicial | base de fatos inicial
Transicao Regra
Jogador Motor de Inferéncia

Tabela 4.1: Correspondéncia Rede de Petri x Sistema de Regras

Os aspectos dindmicos da rede de Petri sdo descritos utilizando as chamadas regras
de reescrita, que obedecem a seguinte sintaxe [CV97]:

u(t) = p* — p}

onde p; e p; definem os nomes dos lugares de entrada e saida, respectivamente, e
os indices superiores (m e n) definem o numero de fichas que devem ser retiradas e
colocadas no lugar, respectivamente. Por exemplo poderiamos ter

pc) : p3— p3

como representacdo da transi¢ido c da figura A.2, apresentada no apéndice A.

As vantagens da utilizacdo de um sistema de regras para a descricdo da rede de
Petri sdo a concorréncia (vérias regras podem ser disparadas em qualquer ordem) e a
escolha (selecdo de uma regra em um conjunto em conflito).

Embora haja uma correspondéncia no que diz respeito & representacao do modelo
de rede de Petri utilizando sistema de regras, existem diferencas fundamentais no que
se refere as semanticas vinculadas & transi¢do e a regra em cada um dos modelos.

Em um sistema de regras de producdo, quando uma regra ¢ satisfeita por véirias

instancias, todas as instancias estdo em principio habilitadas para disparar a regra. Ja
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em uma rede de Petri, se existem diversos objetos em um determinado lugar de entrada

de uma transigao, em geral apenas um serd disparado.

A seguir sdo colocadas outras questoes referentes ao mapeamento do modelo de rede

de Petri para o sistema FASE e mais adiante as solu¢des para os problemas encontrados.

4.2 Redes de Petri e o Sistema FASE

Dado o fato da utilizagdo de um arcabougo de sistema especialista para a simulacdo
da rede de Petri, faz-se necessirio algumas definigoes referentes a forma de represen-
tacdo de conhecimento e a estratégia de encadeamento das regras a serem utilizadas

para a representacdo e funcionamento da simulagao.

Em funcdo dos elementos que compdem a rede de Petri a Objetos (lugares, tran-
sicdes, classes de objetos, instincias de objetos, etc), o formalismo de representagio de
conhecimento adotado sdo os quadros. Conforme visto na item 3.2.1 os quadros ja im-
plementam alguns conceitos de orientagao a objetos, como os conceitos de hierarquia e
heranca. Além disso, as classes de objetos e suas instancias, declaradas na especificacao

da rede de Petri podem ser mapeadas diretamente para este formalismo.

Quanto ao tipo de encadeamento a ser adotado, a escolha recai sobre a estratégia
para frente, visto que o sistema especialista que implementa a simulagido define um
sistema, dirigido por dados, neste caso, a marcacdo inicial da rede. Desta forma, a cada
disparo das regras uma nova marcagao para a rede de Petri é obtida, habilitando novas
regras e simulando o comportamento dindmico da rede.

No item 2.2 foi definido o modelo de rede de Petri a Objetos como uma 9-upla
< Coyassy P,T,V, Pre, Post, As, Ata, Mg > € no item 4.1 foram colocadas as corres-
pondéncias entre o modelo de rede de Petri e um sistema de regras. A tabela 4.2
apresenta o mapeamento de cada um dos elementos.

Através da tabela pode-se perceber que os lugares, a marcagdo, as classes e mesmo
as instancias das classes, sdo transpostas para o sistema especialista como elementos
formadores da base de fatos. Os demais elementos da 9-upla sdo de alguma forma ma-
peados nas regras, alguns constituindo os antecedentes e conseqiiente das regras, outros
em elementos de filtragem para aplicacdo das mesmas, ou varidveis para comparagao
de atributos de objetos.
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Rede de Petri a Objetos | FASE
Estrutura P - lugares base de fatos
T - transicoes base de regras
Pre antecedente das regras
Post conseqiiente das regras
v varidveis das regras
Age filtro das regras
At conseqiiente das regras
Marcacdo objetos base de fatos
Classes Celass base de fatos
Jogador motor de inferéncia

Tabela 4.2: Mapeamento do modelo de rede de Petri a Objetos no Sistema FASE

Além dos elementos apresentados na tabela 4.2 existe a necessidade de representar os
dados externos da simulagdo (sensores) e também utilizar algum tipo de representacio
do tempo. Na ferramenta proposta, estes dois itens sdo representados na base de fatos.

- A seguir, na segao 4.3, sera tratada a forma de representacio e atualizagio destes itens.

O mapeamento descrito pela tabela 4.2 necessita encontrar meios de adaptar cor-

retamente os modelos para resolver os seguintes problemas que se apresentam:

(i) Conteido dos lugares: resultante da diferenca semantica entre redes de Petri (os
objetos nos lugares representam recursos consumiveis), e sistemas de regras (o
disparo das regras néo retira a instancia utilizada da memdria de trabalho) - ver
item 4.1;

(i3) Inconsisténcia de dados: causado pelo disparo paralelo de regras no sistema FA-
SE; '

(iii) Resolugdo de conflitos: inerente & implementacdo do simulador, visto que, de
alguma maneira, € necessario informar ao mecanismo de inferéncia qual objeto
entre vérios possiveis deve ser utilizado em um disparo de transi¢ao e, quando

for o caso, com qual transigao;

(iv) Pseudo-disparo das transi¢ées: como implementar o mecanismo de pseudo-

disparo e o mecanismo de recuperac¢ao da imprecisio.

Cada problema possui a sua especificidade (adaptacdo entre os modelos, necessi-
dade prépria do simulador, caracteristica do FASE, modelo de rede de Petri a ser



4.2. Redes de Petri e o Sistema FASE ’ 50

simulado), entretanto, todos devem ser resolvidos de forma integrada, j4 que a par-
tir da solucdo destes problemas é possivel obter um simulador de redes de Petri com

Marcacao Imprecisa.

O problema da resolugdo de conflitos pode ser definido a partir de duas questdes:
a) como selecionar um objeto para ser disparado por uma transicdo quando mais de
um objeto estd habilitando a regra; b) como selecionar a transi¢do que deve disparar
quando existe apenas um objeto habilitando duas transi¢ées. A solugdo do conflito
existente na primeira questdo serd chamado de resolu¢do de conflito das fichas e da

segunda resolugdo de conflito das transigoes.

Cabe aqui um parénteses para chamar a atencido ao termo resolugdo de conflitos.
Na leitura que se segue deve-se ter especial atencdo, visto que este termo é comum
tanto ao formalismo de redes de Petri quanto aos sistemas especialistas; entretanto,
possuem significados diferentes em cada um destes. '

Supondo, numa rede de Petri, duas transicbes em conflito efetivo (apéndice A)
habilitadas por um unico objeto, ao disparar a primeira transicio com o objeto a
outra nao dispara, pois o disparo representa o consumo de objetos. Entretanto, num
sistema de regras todas as regras habilitadas em um determinado ciclo podem disparar.
Portanto este conflito (que corresponde ao conflito entre transigbes), também deve ser
tratado para se obter o comportamento da rede de Petri durante a execucdo do sistema
especialista.

O problema da inconsisténcia dos dados é causado pelo disparo paralelo das regras
no sistema FASE (item 3.3.3). O problema pode ser percebido quando duas transigoes
em seqiiéncia sdo disparadas paralelamente pelo simulador. Observe o caso simples
apresentado na figura 4.1.a. Na rede de Petri da figura percebe-se que tanto trans_1
quanto trans_2 estdo sensibilizadas e portanto podem ser disparadas de forma paralela,
levando & nova marcagao, mostrada pela figura 4.1.b.

Em um ciclo de inferéncia qualquer do sistema FASE, o motor de inferéncia verifica
a base de fatos (inicialmente, lug.a = I e lug_b = 1) e dispara as transicées numa dada
ordem (por exemplo, trans_1, trans_2) . Quando a primeira transicio dispara (trans-1),
é retirada uma ficha do lugar de entrada (lug-a) e adicionada uma ficha no lugar de
saida (lug-b), o que significa escrever lug.a = 0 e lug-b = 2. Como a modificacdo
pelo disparo da trans.I de fato serd conhecida somente no final do ciclo de inferéncia,

a segunda transi¢do é disparada (trans_2) com a base de fatos conhecida no inicio
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lugar.a lugar_a

trans.-1 trans_1

lugar b lugar.b

trans 2 trans2

lugar ¢ lugarc
a) b)

Figura 4.1: Exemplo de inconsisténcia de dados

do ciclo (relembrando, lug.a = 1 e lug-b = I1): uma ficha é retirada de lug-b o que
resulta em lug_b = 0 e colocada em lug_c. Apos este ciclo de inferéncia a base de fatos
possuira os seguintes dados: lug-a = 0, lug_b = 0 e lug_c = 1. Desta forma, a ficha que
foi adicionada em lug_b pela transi¢cdo_1 é perdida pois somente a ultima modificagao
sofrida por cada lugar é que é percebida. Fica, assim, caracterizada uma inconsisténcia
nos dados, devendo-se, portanto, providenciar mecanismos adequados para evitar este
problema.

O problema do pseudo-disparo de transigoes, assim como o problema de resolucao
de conflitos é inerente a construcdo do simulador visto que o objetivo é desenvolvé-lo
com aptiddo para representar redes de Petri com Marcagdo Imprecisa. A solugdo de
tal problema passa pela adaptagao do jogador de rede de Petri descrito pela figura 2.6
para o sistema éspecialista que faz a simulagio da rede de Petri (ver itens 4.2.1 e 4.3).

A solugido dos quatro problemas descritos acima determinam a estrutura e o com-
portamento do simulador desenvolvido, uma vez que o sistema especialista para simular
o modelo de rede de Petri a Objetos com Marcacio Imprecisa serd constituido de uma
base de fatos e quatro bases de regras.

Nos itens seguintes serdo apresentadas as solucdes para os quatro problemas levan-
tados anteriormente.
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4.2.1 Os problemas de monotonicidade e inconsisténcia na ba-

se de fatos

Dois problemas se apresentam em relagdo ao comportamento do lugar quando do
disparo das transiges: o conteiido dos lugares e a inconsisténcia da base de fatos.
O primeiro se refere & necessidade de expressar o consumo do objeto e o segundo diz
respeito & perda de informagao quando um lugar é manipulado duas vezes em um mesmo
ciclo de inferéncia. A chave para a solucio destes problemas é dotar a representacdo do

lugar no simulador de um comportamento condizente com o modelo de rede de Petri.

A representagao da rede de Petri no sistema especialista estd baseada nos lugares.
Desta forma, para cada lugar é definido um quadro, contendo uma série de atributos
como o contetido do lugar, as transigGes posteriores e anteriores ao lugar e um atributo
interface, dentre outros.

Cada lugar apresenta depdésitos distintos (atributos) para a colocagdo dos objetos
que entram no lugar e para os que saem do lugar. O depésito de entrada é tinico para
todas as transi¢es de entrada do lugar. Quanto aos depdsitos de saida, hd um para
cada transicao de saida do lugar.

trans_1 trans_2
ush sh
(push) lugar_a (push)
content
content_4
content_3 < remove)
trans_3 trans_4

Figura 4.2: Representacao dos lugares no FASE

Observe a figura 4.2. Os objetos colocados no lugar_a tanto pela transicao trans_I
quanto por trans_2 serdo armazenados em um unico depédsito (denominado content).
J4 os objetos que sairdo do lugar, pelo disparo de trans_3 ou pelo disparo de trans_4,
estardo armazenados nos depdsitos especificos para cada uma delas (content_t3 e con-
tent_t{, respectivamente). A retirada do objeto do depdésito de entrada e colocagdo em
um dos depésitos de saida sdo realizadas na etapa de resolucao de conflito das fichas,

que serd explicada no item 4.2.2.
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Os atributos do lugar que armazenam os objetos que entram e saem nao sao modi-
ficados diretamente. Todos os dados sao enviados para o atributo interface, onde sao
manipulados pelo demon vinculado a este atributo. Como visto na se¢éo 3.3.2 o FASE
permite a monitora¢do dos procedimentos executados sobre os atributos dos quadros.
No atributo interface é utilizado o demon if-modify. Assim, cada vez que se desejar
manipular o conteido dos lugares deve-se fazé-lo através do atributo interface, o qual

possui o demon associado.

A manipulagio dos objetos pelo demon é feita a partir de uma pequena linguagem,

constituida das seguintes primitivas:

e (push <objeto>) adiciona o objeto na lista de objetos do depdsito entrada con-
tent de um dado lugar.

e (move <objeto> <content_j>) remove o objeto da lista de objetos do depésito
de entrada content e coloca no depédsito de saida content_j de determinado lugar.

e (remove <objeto> <content_j>) remove o objeto do depdsito de saida
content_j de um dado lugar.

e (uncert <objeto>) remove o objeto do depdsito de entrada content e coloca no
depédsito de objetos disparados de forma imprecisa content_unc. E utilizado no
pseudo-disparo das transigdes (ver segio 4.2.3).

A primitiva push ao colocar um objeto em determinado lugar, primeiro verifica a
lista de objetos ja existentes e entdo adiciona este a lista. O demon permite que a
verificagao seja feita no momento exato da aplicagdo da regra, desta forma, mesmo os
objetos colocados em um mesmo ciclo de inferéncia sdo percebidos, o que impede a

inconsisténcia na base de fatos.

Para permitir a nogao de consumo de recurso no disparo de uma transicao, obtendo
com isto uma semantica nao monotdnica para o sistema especialista, é utilizada a
primitiva remove. Esta primitiva é utilizada na a¢io da regra, removendo o objeto do
lugar em que se encontra, fazendo com que um fato antes verdadeiro (a presenca do

objeto na entrada da transicao) se torne falso, no momento de disparo da prépria regra.

4.2.2 A resolucao de conflito das fichas e transicoes

Para o caso do disparo normal das transigdes (lembre-se que a rede de Petri com

Marcagdo Imprecisa define dois tipos de disparo) é necessdrio fazer a resolucio de
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conflito das fichas e das transi¢oes. Para implementar este mecanismo corretamente
é feita a separagdo da base de regras do sistema. Assim, para o disparo normal das
transigoes, define-se uma base de regras responsavel pela resolu¢ao de conflito das fichas
e outra para o disparo da transicdo propriamente dito.

Esta solugdo é utilizada em conjunto com a linguagem definida para a manipulagio
dos objetos, através do demon vinculado ao atributo interface. A selecdo da ficha para
o disparo de uma dada transicio faz a retirada do objeto do depédsito de entrada do
lugar (indicado por content na figura 4.3) e coloca o objeto no depdsito de saida para a
transi¢do (por exemplo content_t8 na figura 4.3). Esta tarefa é realizada pela primitiva
move, apresentada anteriormente.

content

(move

content_3 content_4

Figura 4.3: Atuacao da primitiva move

Portanto, no disparo de determinada transicdo duas regras sdo utilizadas: a pri-

meira faz a resolucdo de conflitos das fichas e a segunda faz o disparo da transicao
| propriamente dito. Vale salientar que estas regras sao executadas em seqiiéncia, cons-
tituindo assim duas etapas. A etapa de resolugao de conflito das fichas faz o “gatilho”
da transicdo e a etapa seguinte faz o disparo, colocando o objeto escolhido no lugar de
saida e retirando do lugar de entrada (no caso de disparo normal).

A utilizacdo de duas etapas de regras para o disparo normal de uma transicio fica
transparente para o usudrio. Isto porque quando o controle da simulagao é feito por ele,
somente a resolucdo de conflito das fichas lhe é apresentada. Uma vez escolhida(s) a(s)
ficha(s) (retirada da ficha de content e colocagdo em content_j), o disparo é realizado
automaticamente sem nova consulta ao usudrio.

Deve-se salientar que a resolugio de conflito das fichas (e somente ela) é implemen-
tada através de um mecanismo proprio (o qual foi apresentado acima). A resolugio de
conflito das transi¢oes utiliza o préprio método de resolucdo de conflito do FASE.
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Isto acontece porque a resolug@o de conflito em sistemas especialistas é implementa-
da para escolher qual regra deve disparar primeiro quando mais de uma estd habilitada.
Portanto, somente a resolucdo de conflito entre transicoes é resolvida diretamente pelos
mecanismo de resolucdo de conflito do FASE; a resolucao de conflitos das fichas deve

realmente ser feita em separado.

Quando a “simulagdo” estd sendo realizada de forma gréfica, através de um papel,
ou mesmo, apenas mentalmente, a escolha de qual transicio seré disparada e qual objeto

serd usado para tal, acontece de forma natural e automaética pelo cérebro humano.

Entretanto, quando da implementacao de um simulador, a forma de escolher tanto
a transicdo a ser disparada, quanto o objeto que sera utilizado, deve estar definida a
partir de alguma estratégia. Ou seja, deve-se expor explicitamente 0 mecanismo pelo
qual a escolha deve ser feita.

Quando determinada regra possui uma marcagdo ndo nula nos lugares de entrada,
é possivel que esta seja disparada. Neste ponto, sabe-se apenas que as condigbes da
regra foram satisfeitas, sem o conhecimento de qual e quantas n-uplas de objetos dife-
rentes estdo fazendo isto. A questdo é entdo diferenciar cada uma das fichas que estio

sensibilizando a regra, para permitir que apenas uma delas seja disparada.

Como colocado, a resolugao de conflito das fichas é implementada utilizando um
mecanismo especifico. Tal mecanismo permite que sejam adotadas quatro estratégias
diferentes para a resolucio de conflito das fichas: (%) escolha por prioridade atribuida
aos objetos; (%) escolha pela primeira ficha encontrada na lista; (i) escolha aleatéria
e; (iv) escolha pelo usudrio.

As trés primeiras estratégias permitem a escolha automatica do objeto, sem a in-
terferéncia do usudrio no momento da simulacdo. A estratégia (iv) dd ao usudrio o
controle da simulacdo permitindo que este escolha quais transicGes devem disparar e

com quais objetos.

Como colocado, para fazer a resolucgdo de conflito das transigoes é utilizado o préprio
mecanismo de resolucdo de conflito do FASE, juntamente com o demon if-modify asso-

ciado ao atributo interface.

Entre as diferentes estratégias de resolugdo de conflito definidas pelo FASE
(item 3.3), para implementar a resolugdo de conflito entre transicOes, a ferramenta

utiliza a que classifica as regras pela ordem de entrada, o que permite definir uma
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prioridade estdtica as transicOes. As transi¢cGes de mais alta prioridade devem ser de-
claradas antes das transicoes de prioridade mais baixa.

Caso haja conflito entre duas regras por um mesmo objeto, a regra ordenada em
primeiro pelo FASE tem o direito de uso sobre o objeto e, caso ela seja disparada, a
outra regra nao serd mais disparada.

4.2.3 O pseudo-disparo de transicoes

O pseudo-disparo é implementado através de dois conjuntos de regras especificos
para tal fim. Com estes conjuntos ficam definidos os quatro conjuntos de regras ne-
cessarios para implementacio do simulador.

Os conjuntos de regras definidos para o pseudo-disparo devem providenciar a criacao
e a propagacao da imprecisdo ao longo da rede simulada. A criagdo da imprecisdo
acontece quando a marcagio é precisa, mas a interpretagdo é incerta (n = incerto), e

a propagacdo da imprecisdo acontece quando a marcagao jé é imprecisa.

Vale ressaltar que as regras de pseudo-disparo néo estao sujeitas a nenhum tipo de
resolugado de conflito, ou seja, se duas regras indicam que um mesmo objeto, ou n-upla
de objetos deve ser disparada de forma imprecisa, tanto uma como a outra devem ser

disparadas.

O primeiro destes conjuntos de regras (denominado regras de criagdo do pseudo-
disparo), é responsavel pela criagdo da imprecisdo. Estas regras fazem a verificacao da

condi¢do de disparo impreciso, definido na fun¢éo de autorizagdo.

Uma vez satisfeita a condi¢do de disparo impreciso, a regra utiliza o demon vin-
culado ao atributo interface para retirar o objeto a ser disparado do atributo content
e colocd-lo no atributo content_unc, responsivel pelo armazenamento de objetos im-
precisos em cada lugar da rede. Além disso, um atributo auxiliar, denominado “fire”
é utilizado para indicar que o objeto ainda nédo foi propagado pelo pseudo-disparo da
transicdo, o que deve ser feito pelo segundo conjunto de regras de pseudo-disparo.

A retirada do objeto do atributo content e colocagao em content_unc, bem como a
modificagdo do atributo fire, sdo realizadas pelo demon associado ao atributo interface
através da primitiva uncertain, definida no item 4.2.1.
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O segundo conjunto de regras definido para o disparo impreciso das transicdes,
encarrega-se de propagar os objetos que se encontram em content-unc, colocando os
mesmos nos lugares de saida da transi¢do (mais especificamente no depdsito content_unc
destes lugares de saida), sem entretanto retird-los do lugar de entrada (tal conjunto é

denominado regras de propagacdo do pseudo-disparo).

Assim, fica caracterizada a existéncia de dois depdsitos de entrada para cada tran-
sicdo: o primeiro (ja explicado no item 4.2.1), é utilizado para armazenar os objetos

precisos da rede simulada; o segundo para armazenar os objetos imprecisos.

Além das operacOes descritas acima, o segundo conjunto de regras de pseudo-disparo
modifica o atributo fire, indicando que o objeto ja foi propagado, evitando que no ciclo
seguinte isto se repita.

Deve-se ter presente que as regras que implementam o pseudo-disparo sdo definidas
somente para as transicoes cuja func¢do de autoriza¢do define as condigdes para o disparo
incerto. Isto significa que transi¢Ges cuja funcdo de autorizacdo estd completa (isto
é, definem condicGes tanto para o disparo normal, quanto para o pseudo-disparo),
apresentam 4 regras para implementa-la no sistema desenvolvido. J4 as transi¢oes
que definem apenas as condigdes para o disparo normal apresentam somente 2 regras
associadas.

Para retornar a rede simulada a um estado preciso, é realizado um procedimento de
recuperagdo da imprecisdo (implementado através de fungdes Lisp) que, a cada ciclo

de inferéncia, analisa a necessidade de chamar o algoritmo de recuperagao da precisao.

4.3 A Estrutura do Simulador

A estrutura do simulador proposto é definida a partir da solucdo dos problemas
apresentados no item 4.2. Assim, a ferramenta desenvolvida apresenta uma estrutura
em que cada ciclo de inferéncia é composto de quatro etapas. Cada uma destas etapas
associa a base de fatos do sistema a um dos quatro conjuntos de regras definidos
anteriormente (regras de resolugdo de conflito das fichas, regras de disparo normal,
regras de criacdo da imprecisao e regras de propagacio da imprecisdo).

A figura 4.4 apresenta os possiveis fluxos de execucdo das regras. O conjunto de

regras a ser executado para cada transicdo, em um ciclo qualquer de inferéncia, varia
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com o estado da marcacdo e com a interpretacdo associada. Por sua vez, a interpre-

tacdo é dependente dos dados externos da simulacido. A seguir, de maneira aniloga a

mostrada na pégina 26 e figura 2.6, é apresentado o conjunto de regras possiveis de

serem executados para determinada transicdo de acordo com a variacdo da marcacao

(precisa ou imprecisa) e da interpretagio (verdadeira ou incerta) no sistema FASE. Se

a transigao:

e estd habilitada por uma marcagio precisa e a interpretacido é verdadeira (n =

verdadeiro): a transicdo deve ser disparada de forma precisa, assim, primeiro

passa pela resolugdo de conflito das fichas e em seguida é realizado o disparo

normal;

e estd habilitada de forma precisa e a interpretacdo é incerta (n = incerto): o

pseudo-disparo é executado e a imprecisdao é criada, desta forma, primeiro serd

executada a regra de criagdo da imprecisdo e a seguir a regra de propagagdo da
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imprecisao;

e ¢ habilitada por uma marcacao imprecisa e a interpretacao € incerta, ¢t é pseudo-
disparada (propagacdo da imprecisio), neste caso, somente as regras de propa-

gacao da imprecisdo atuam visto que a marcagdo ja é imprecisa;

e ¢ habilitada por uma marcacdo imprecisa (o que significa que alguma deducéio
jé foi feita) e a interpretacdo é verdadeira (informagdo chegando do sistema): o
algoritmo de recuperac¢do é chamado para tentar retornar a marcagao para um
estado preciso.

Na figura 4.4, o chamado procedimento inicial do ciclo tem como fungdo bésica
determinar a necessidade de se chamar a funcdo que implementa o algoritmo de recu-
peracdo da imprecisdo. Esta decisdo é dependente do estado atual da marcagédo e dos

valores atribuidos aos dados externos no inicio do ciclo de inferéncia.

Os dados externos estao associados as transi¢coes da rede de Petri e, na ferramenta
desenvolvida, sao atualizados no inicio de cada ciclo de inferéncia, permitindo emular o
comportamento dos sensores presentes no processo simulado. Ea partir dos mesmos que
se determina a localizagdo de determinado objeto e, consequentemente, a possibilidade
de disparo (preciso ou impreciso) e a recuperacdo do estado preciso da marcagdo. Na
ferramenta desenvolvida os dados externos sdo representados na base de fatos utilizando

a légica como formalismo de representagdo de conhecimento.

No item 2.3.2 foi colocado que a ferramenta considera o tempo de forma implicita.
Assim, na representagio utilizada, é possiverl considerar restricdes temporais sobre o
disparo de determinada transi¢do (por exemplo, especificar que a transi¢do somente
podera disparar se o objeto estiver no lugar de entrada por trés unidades de tempo ou
mais).

Para expressar a no¢ao de passagem do tempo (evolugdo temporal), na ferramenta
desenvolvida cada ciclo de inferéncia representa uma unidade de tempo de simulacao.
Desta forma, no inicio, o “relégio da simulagdo” apresenta-se com tempo igual a zero e
a cada ciclo de simulacéo é acrescido uma unidade de tempo ao “relégio da simulagao”
(apds 5 ciclos de inferéncia o tempo de simulagdo é igual a 5).

A unidade tempo de simulagdo é unitaria, podendo o usudrio interpretar livremente
o que isto significa (segundos, minutos, horas, etc). Como pode ser visto na figura 4.4,

ao final de cada ciclo de inferéncia incrementa-se o tempo de simulagao.
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Com o propésito de facilitar a representacdo e a utilizacdo do tempo na rede de
Petri especificada, cada objeto possui um atributo que armazena o tempo de simulagio
em que foi colocado no lugar onde se encontra atualmente. Caso seja necessario saber
o tempo que determinado objeto se encontra em um determinado lugar (para, por
exemplo, utilizar como condigdo de disparo da transi¢io), basta solicitar o atributo time
do objeto instanciado pela regra. Com este recurso é possivel implementar facilmente

uma funcdo de autoriza¢do do tipo mostrado na equagao 2.10.

Cada vez que um objeto é colocado em um lugar pela primitiva move, implementada
no demon associado ao atributo interface, é setado um atributo deste objeto, que
armazena o tempo de simulacdo atual. Na ferramenta, o tempo geral da simulacdo é

armazenado utilizando a légica como formalismo de representacdo de conhecimento.

4.4 Conclusao

Neste capitulo foi apresentado o mapeamento entre o modelo de rede de Petri com
Marcagao Imprecisa e o sistema FASE. Como foi visto, para a correta representacio do.
modelo de rede de Petri no FASE, é necessario solucionar algumas questdes decorrentes
das diferencas entre os modelos no que se refere a execugao de regras, e também questoes

inerentes a construc¢ao do simulador.

As questoes referentes ao comportamento dos lugares e a inconsisténcia de dados
foram resolvidas através da vinculacdo do demon if-modify ao atributo interface. A
resolucao de conflito das fichas é tratado com a criacdo de dois conjuntos de regras,
um para resolver o conflito e outro para retirar o objeto do lugar de entrada e colocar
no lugar de saida. A resolugdo de conflito entre transi¢bes é realizada pelo préprio
mecanismo de resolucao de conflito do FASE. O pseudo-disparo das transi¢oes é imple-
mentado com a utilizacdo de outros dois conjuntos de regras: o primeiro é responsavel

pela criagdo da imprecisdo e o outro pela propagagdo da imprecisao.



Capitulo 5

Implementacao

Neste capitulo sdo apresentados os diversos aspectos referentes 3 implementacio
do Simulador de redes de Petri a Objetos com Marcagdo Imprecisa. Inicialmente sao
apresentadas as caracteristicas e a sintaxe da linguagem de especificacao desenvolvida
e como a mesma é tratada no sistema. A seguir é apresentada a representacdo dos
objetos e dos lugares na base de fatos do sistema. Na seqiiéncia, cada um dos quatro
conjuntos de regras do sistema é descrito e, finalmente a interface para o controle da

simulagdo pelo usudrio é apresentada.

5.1 A Linguagem de Entrada

Para realizar a simulagdo de uma determinada rede deve ser fornecido ao simulador
um arquivo com a descrigao desta rede. A descri¢ao utiliza uma linguagem de entrada
que possibilita especificar os elementos da rede de Petri a Objetos (lugares, transicGes,
classes, etc), as condigGes para o disparo normal e para o disparo impreciso das tran-
si¢Oes, as agOes a serem executadas quando da aplicacdo da regra e as varidveis externas
do processo simulado.

A especificagdo de uma rede de Petri é feita a partir da defini¢do de oito elementos
da linguagem de entrada. Cada um destes elementos constitui uma palavra chave
da linguagem e a definicdo deles determina a especificagdo da rede. Os elementos da

linguagem sdo:
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e (Class: onde cada uma das classes existentes no sistema sio descritas a partir de

um nome de classe e uma série de atributos;

e Places: onde sdo declarados os lugares da rede de Petri a ser simulada. Além
do nome deve ser definida a classe de objeto (ou n-upla de classes) que o lugar
manipula. Cada lugar pode manipular apenas uma classe (ou n-upla de classes)
de objetos;

e Objects: os objetos que serdo manipulados no sistema sao descritos neste elemen-
to. Cada objeto constitui uma instidncia de determinada classe anteriormente
declarada. Além do nome, podem ser definidos uma série de atributos para os
objetos;

o Variables: as varidveis constituem os elementos de captura de objeto na aplicagao
da transicdo. Elas sdo declaradas a partir da defini¢do do seu nome e a classe dos

objetos que a mesma ira capturar;

e Structure: a estrutura da rede de Petri a Objetos é definida através deste elemen-
to. Para cada transicdo sao especificados os lugares de entrada e os lugares de
saida, bem como as varidveis associadas aos arcos de cada um deles. Além disso,

deve ser declarado o método de resolugdo de conflito das fichas da transigao;

e Extern: as varidveis externas (sensores) sao definidas neste elemento. Caso haja
algum dado externo vinculado a determinada transi¢do, o mesmo deve ser definido
neste ponto.

e Conditions: neste elemento é definida a fungdo de autorizagdo de cada uma das
transicdes. Assim, as condi¢Ges para o disparo normal e para o pseudo-disparo
(se houver) devem ser declaradas;

e Actions: as acOes a serem executadas pela transicdo quando do seu disparo sao
definidas neste elemento. Estas agoes envolvem a alteragdo dos valores dos atri-
butos dos objetos.

Na definicdo das classes os atributos podem receber valores que posteriormente
podem ser herdados pelas instancias de objeto. Na defini¢do dos objetos da rede a
ser simulada deve-se especificar 0 nome do objeto e a classe a partir do qual o0 mesmo
é instanciado. A partir da instanciagdo dos objetos é definida a marcacdo inicial da
rede, visto que, cada objeto instanciado possui um atributo obrigatério (denominado

location) que define o lugar da rede de Petri onde o objeto é colocado inicialmente. Para
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lugares que representam alguma relagido dindmica entre objetos (que manipulam uma
n-upla de classes de objeto) deve-se ter o cuidado de instanciar todos objetos formadores
da relacdo dinamica, caso isto ndo seja feito uma mensagem de erro é produzida. O

nome do objeto instanciado deve ser tinico na especificagio.

As variaveis declaradas na especificagdo permitem a captura dos atributos dos ob-
Jetos para serem utilizados nas funcdes que especificam as condigbes e as agdes das
transicdes. A utilizagdo das varidveis permitir a filtragem da regra quando os atri-
butos dos objetos capturados por elas nio satisfizerem determinadas condigbes (por
exemplo, didmetro do objeto pega_I maior que 5 cm).

A estrutura da rede de Petri a ser simulada é capturada através do elemento struc-
ture. O formato desta declaracdo é semelhante a regra de reescrita apresentada no
item 4.1, ou seja, o nome da transicao com os lugares de entrada e os lugares de saida.
Para cada lugar de entrada ou saida sao especificadas as varidveis associadas aos arcos.
Um dos quatro métodos de resolucdo de conflito de fichas definidos pela ferramenta
(prioridade, primeira encontrada, aleatéria e do usudrio) também deve ser especificado
para cada um das transicoes declaradas.

Como colocado no capitulo 2, as varidveis externas do sistema permitem emular o
comportamento do ambiente modelado, através da passagem de mensagens que indi-
cam as mudancas de estado ocorridas no mesmo. Na ferramenta as varidveis externas
sao definidas no elemento eztern. Assim, as transi¢des que possuem um Ou mais sen-
sores vinculados devem ser declaradas neste elemento, e o nome das variiveis externas

associadas devem ser especificadas.

O elemento conditions implementa a fun¢do de autorizacdo descrita no item 2.3.3.
Atualmente a funcdo de autorizacdo ndo é descrita diretamente na especificagéo, isto
é, ao invés de se colocar diretamente na linguagem de entrada as condigdes para o
disparo normal e o pseudo-disparo, descreve-se a transicdo e o nome das fungdes que
implementam cada um dos tipos de disparo. O usudrio é o responsivel pela imple-
mentacao de cada uma das fungoes declaradas. Estas fungdes sdo implementadas em
um arquivo cujo nome é especificado na linguagem de entrada. As fungées devem ser

implementadas em Lisp, e o retorno das mesmas deve ser verdadeiro ou falso.

No elemento actions sdo definidas as acOes a serem executadas quando da aplicagao
de determinada regra. Trés formatos de aplicagdo das a¢bes sdo definidos. O primeiro
permite a atribui¢do de um valor fixo a determinado atributo (este valor pode ser um
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nimero, uma lista, um caracter ou uma seqiiéncia de caracteres). O segundo formato
permite atribuir o valor de outro atributo para o atributo a ser modificado. O terceiro
formato permite a definicao de uma fungdo a ser executada quando da aplicacido da
regra; esta funcio deve retornar o valor a ser atribuido. Caso seja utilizada uma fungio
para realizar a acdo, a mesma deve ser implementada no mesmo arquivo em que estdo
as funcoes definidas para as condigoes.

A seguir a descri¢ao sintdtica da linguagem de entrada é apresentada na forma
BNF (Backus-Naum Form). A BNF consiste em uma série de meta-simbolos (ou se-
ja, simbolos que ndo pertencem a linguagem descrita) utilizados para definir meta-
identificadores (notados por simbolos entre os caracteres “<” e “>”), que correspon-
dem a classes de elementos da linguagem a ser definida.

A notacdo serd a seguinte: simbolos ndo terminais serdo limitados por “<” e “>”;
campos opcionais limitados por “[” e “|”; elementos em negrito caracterizam caracteres
e simbolos definidos na linguagem. Também sio utilizados os meta-simbolos “:=" (é
»

definido por), “*” (repeticdo zero ou mais vezes), “+” (repetigdo uma ou mais vezes)
e “|” (indicando ou). Os simbolos “(” e “)” utilizados na descri¢do BNF, serdo, neste
trabalho, substituidos por “{” e “}”, pois sdo utilizados na linguagem de entrada
desenvolvida. Os simbolos “<” e “>” sao utilizados na linguagem de entrada, e deve-
se ter o cuidado de ndo confundi-los com os simbolos “&” e “>>” utilizados pela notacao

BNF. A especificagao de uma rede qualquer é definida da seguinte forma:

<<especificagdo>>::=
<<declaragdo_das_classes_objetos>> <<declaragdo_dos_lugares>>
<<declaragdo_dos_objetos>> <<declaragdo_das_varidveis>>
<<declaragdo_das_transigdes>>
[<<declaragio_das_variiveis_externas>>]
[<<declaragido_das_condigdes>>] [<<declaragio_das_agdes>>]
[<<declaragdo_do_arquivo_de_fungdes>>]

endnet

A seguir a sintaxe de cada um dos elementos apresentados acima é descrita. Para
auxiliar a compreensdo desta sintaxe, apds cada definicdo é apresentado um pequeno
exemplo. Estes exemplos estdo baseados no exemplo da célula de usinagem, apresen-
tada no item 2.2. No apéndice B é apresentada a descri¢gdo completa da especificagao
de entrada, o arquivo que implementa as funcées Lisp definidas, a base de fatos e os

conjuntos de regras gerados.

<<declarag8o_das_classes_objetos>>::=
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Class:= {<<nome_da_classe>>:

{ (<<nome_do_atributo>> [<<valor_do_atributo>>] )}+ ;}+

onde:

<nome_da_classe>> é o nome da classe de objeto;
<nome_de_atributo>> é o nome do atributo da classe de objeto;
< valor_de_atributo>> é o valor do atributo da classe de objeto.

Cada classe de objeto declarada possui um nome e uma lista varidvel de atributos.
Cada atributo é definido por um nome e opcionalmente pode ter um valor. Para separar
o nome da classe da declaragao dos atributos, utiliza-se o simbolo “:”. Cada atributo
é definido entre parénteses. A declaragdo da classe termina com o simbolo “”. A
descrigao das classes do exemplo é a seguinte:

Class:=
Pallet: (posicao );
Peca: (job );

Maquina: (posicao );
Os lugares da rede de Petri sdo definidos de acordo com a seguinte sintaxe:

<<declaragdo_dos_lugares>>::=
Places:= {<<nome_do_lugar>> :

< <<nome_de_classe_de_objeto>> {[, <<nome_de_classe_de_objeto>>]}x> ;}+

onde:

<nome._do_lugar>> é o nome do lugar;

<nome_da_classe_de_objeto>> é o nome de uma das classes de objeto pre-
viamente declarada.

Os lugares da rede sdo definidos a partir do seu nome e a n-upla de classes de
objetos que manipula. Esta n-upla pode ser formada por apenas uma classe de objetos
ou por uma lista de classes. Embora a n-upla possa ser composta, cabe lembrar que
cada lugar manipula apenas uma n-upla. No exemplo tem-se:

Places:=
peca_estoque: <Peca>;
pallet_estoque: <Pallet>;
mesa: <Pallet, Peca>;
maq_livre: <Maquina>;

usinando: <Pallet, Peca, Maquina>;
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A sintaxe para a declaracdo dos objetos é definida assim:

<<declaragdo_dos_objetos>>::=
Objects:= {<<nome_da_classe>> .<<nome_do_objeto>> :
{ (<<nome_de_atributo>> [<<valor_de_atributo>>] )}*
(location <<lugar_do_objeto>> )
{ (<<nome_de_atributo>> [<<valor_de_atributo>>] )}* ;}+

onde:

< nome._da_classe>> é o nome da classe de objeto a ser instanciada;
<nome_do.objeto>> é a identificacdo do objeto instanciado;
<nome._de_atributo>> é o nome de um atributo do objeto;

<K valor_de_atributo>> é o valor de um atributo do objeto.

Cada objeto € instanciado a partir de uma determinada classe. Para instanciar uma
classe, coloca-se o0 nome da classe seguida de um ponto e a identificagdo (nome) do
objeto criado. A lista de atributos do objeto instanciado deve obrigatoriamente conter
o atributo location. Isto se deve ao fato de que a marcacao inicial da rede é definida
a partir dos objetos instanciados. Desta forma, quando um objeto é instanciado ele
ja deve ser alocado & um lugar da rede. Nao é necessario especificar nenhum atributo
com o nome do objeto, isto é feito automaticamente pela ferramenta. Quando for
necessdrio obter a identificagdo de determinado objeto basta solicitar o atributo ident.
A declaracdo dos objetos do exemplo da célula de usinagem é a seguinte:

Objects:=

Pallet.pal_1: (location pallet_estoque) (posicao 1) ;
Pallet.pal_2: (location pallet_estoque) (posicao 2) ;
Pallet.pal_3: (location pallet_estoque) (posicao 3) ;
Pallet.pal_4: (location pallet_estoque) (posicao 4) ;
Maquina.M1: (posicao 2) (location maq_livre) ;
Maquina.M2: (posicao 3) (location maq_livre) ;
Peca.P1: (job (M1 M2 M1)) (location peca_estoque) ;
Peca.P2: (job (M2 M1)) (location peca_estoque) ;

As varidveis sdo definidas a partir da seguinte sintaxe:

<<declaragdo_das_varidveis>>::=
Variables:= {<<classe_de_objeto>>:

<<nome_de_variavel>> {[, <<nome_de_varidvel>>]}* ;}+
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onde:
< classe_de_objeto>> define o nome da classe de objetos que a varidvel pode
receber;

< nome_de_variavel> é o nome da variavel do arco de entrada ou saida da
transicao.

Para cada umas das classes de objetos declaradas podem ser definidas diversas
varidveis. Tantas quantas sejam as necessdrias nos arcos que ligam os diferentes lugares
as diferentes transi¢cdes. No exemplo sdo definidas as seguintes varidveis:

Variables:=
Pallet: pal;
Peca: pec;

Maquina: maq;
As transicoes devem ser declaradas respeitando a seguinte sintaxe:

<<declaragdo_das_transigdes>>::=
Structure:=
{<<nome_da_transig&o>> (<<método_resolugio_conflito>> ):

(<<nome_do_lugar>> < <<nome_de_varidvel>> [{, <<nome_de_varidvel>>}x]>
<<outros_lugares>> )

{_>|,}

(<<nome_do_lugar>> < <<nome_de_varisvel>> [{, <<nome_de_variivel>>}*]>
<<outros_lugares>> )}+

onde:
< nome.da_transicao>> é o nome da transigao;
< método_resolucdo_conflito>> define o método de resolucio de conflito;

<nome_do_lugar>> é o nome do lugar de entrada ou saida da transigéo;
<nome.de_varidvel’> é o nome da variavel.

e, Koutros_lugares>> é definido assim:

<<outros_lugares>> ::= [{, <<nome_do_lugar>> < <<nome_de_varidvel>>

[{, <<nome_de_varidvel>>}*] >}*]

Cada transicdo ¢ especificada de forma semelhante & regra de reescrita. Define-se o
seu nome, seguido do método de resolugdo de conflito das fichas a ser adotado. A seguir
é colocado a lista dos lugares de entrada com suas respectivas varidveis e a lista dos
lugares de saida o com suas respectivas varidveis. No exemplo da célula de usinagem
tem-se a seguinte especificacdo para as transicoes:
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Structure:=
Entrada (user): (pallet_estoque <pal>, peca_estoque <pec>)
-> (mesa <pal, pec>);
Rotacao (user): (mesa <pal, pec>) -> (mesa <pal, pec>);
Inicio (user): (mesa <pal, pec>, maq_livre <mag>)
-> (usinando <pal, pec, mag>);

Fim (user): (usinando <pal, pec, mag>)

-> (mesa <pal, pec>, mag_livre <mag>);
Saida  (user): (mesa <pal, pec>)

-> (peca_estoque <pal>, peca_estoque <pec>);

A especificacdo das varidveis externas deve seguir a seguinte sintaxe:

<<declaragdo_das_varidveis_externas>>::=
Extern:=
{<<nome_da_transig&o>> :

{<<nome_da_variavel_externa>> = { 0 | 1} ;}+}+

onde:
<nome._da_transicdo>> é o nome da transicdo ao qual a varidvel exetrna
estd vinculada;

«<nome_da_varidvel_externa>> é o nome da varidvel externa.

No modelo de redes de Petri as varidveis externas permitem o recebimento de men-
sagens do sistema. Na ferramenta desenvolvida este comportamento é emulado através
da atribuicdo varidveis externas vinculadas as transi¢oes. Cada varidvel externa esta
vinculada a uma transi¢ao, sendo que uma mesma transicdo pode possuir mais de uma
varidvel externa vinculada. O exemplo considerado nao possui nenhum dado externo,
mas uma especificacdo valida seria:

Extern:=

trans_a: sensor_a = 0;
A defini¢do das condigGes que filtram as regras utiliza a seguinte sintaxe:

<<declaragdo_das_condigdes>>::=
Conditions:=
{<<nome_da_transigéo>> :
true: <<nome_da_fungio>> (<<parimetros>> )
[ uncertain: <<nome_da_fung&o>> (<<paré@metros>> )] ;}+
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onde:

<nome._da_transi¢ao>> é o nome da transicdo;

<nome_da_funcio>> é o nome da fun¢do que faz o teste para verificar se o
os objetos atendem as condigoes de disparo ;

<K parametros>> sdo definidos os parametros que a fungao necessita para
realizar o teste, pode ser o valor de um atributo, de um dado externo

ou do tempo em que 0 objeto se encontra no lugar de entrada;

As condigbes de disparo sdo especificadas por transicao. Em cada uma delas define-
se o nome da fun¢do que implementa a condigdo de disparo normal da transicdo (true)
e opcionalmente define-se o nome da fungdo que implementa a condicdo de pseudo-
disparo da transi¢ao (uncertain). Quando houver alguma func¢ao definida para as con-
dicbes, ou para as agles, deve-se especificar o nome do arquivo onde as fungdes estao
implementadas. A seguir é apresentada a especificagdo das condigbes de disparo das
transi¢oes do exemplo considerado.

Conditions:=
Entrada:
true: ver_entrada(pec.job, pal.posicao);
Rotacao:
true: ver_rotacao(pal.posicao);
Inicio:
true: ver_inicio(pal.posicao, maq.posicao, maq.ident, pec.job);
Saida:

true: ver_saida(pec.job, pal.posicao);

A declaracao das acOes a serem executadas pela transi¢ao deve respeitar a seguinte
sintaxe:

<<declaragdo_das_agdes>>::=
Actions:=
{<<nome_da_transig&o>>:

[ function:

{<<nome_de_atributo>> = <<nome_da_fungio>> (<<parametros>> )}+]
[ attribute:

{<<nome_de_atributo>> = <<nome_de_atributo>> ;}+]
[ constant: {<<nome_de_atributo>> = <<valor_constante>> ;}+]}+

A especificacao das agOes a serem executadas no disparo da regra permite atribuir
valores aos atributos dos objetos diretamente, desde que nao seja necessario nenhuma
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operacao sobre os dados (utilizando as entradas attribute e constant), ou fazer a atri-
buicdo utilizando uma funcao Lisp. Para o exemplo, as seguintes acGes sdo definidas:

Actions:=
Rotacao:
functions:
pal.posicao = exec_rotacao(pal.posicao);
Inicio:
functions:

pec.job = exec_inicio(pec.job);

Como colocado, no caso de se utilizar fungoes Lisp para implementar as condigoes
ou as agoes da regra, é necessirio definir o nome do arquivo onde as mesmas estao
implementadas. Para tal deve-se seguir a seguinte sintaxe:

file: <<nome_do_arquivo>> ;
No caso do exemplo:
file: usinagem.lsp;

A linguagem de entrada desenvolvida define algumas palavras chaves para determi-
nar o inicio da definicdo de cada um dos elementos da linguagem, outras que informam
o método de resolucio de conflito das fichas a ser adotado, etc. A lista completa das

palavras reservadas da linguagem é apresentada a seguir na tabela 5.1.

Class Objects Places
Variables Structure Conditions
Location Aleatory Priority
User First True
Uncertain File Time
Ident Actions Extern
Fire Ident Function
Attribute Constant Arrived
Endnet

Tabela 5.1: Palavras reservadas da linguagem

Para permitir uma maior flexibilidade, as palavras chaves apresentadas na tabela 5.1
podem ser escritas de trés formas distintas: toda a palavra em letras minusculas, toda
a palavra em letras maitdsculas e a primeira letra da palavra em maidscula e as demais

minusculas.
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A verificagdo sintdtica da especificag@o é feita através das ferramentas LEX [Les75]
e YACC [Joh75]. O Lex (a Lezical analyzer generator) consiste de uma ferramenta para
a construcdo de um analisador 1éxico de cadeias de caracteres. A ferramenta permite
definir classes de caracteres (expressdes regulares) e identificadores para estas classes.

O YACC (Yet Another Compiler-Compiler) é uma ferramenta para construgio de
um analisador sintdtico. Ele permite a definicdo de regras que determinam a sintaxe
da entrada. Além disso, permite a definicdo de um procedimento (escrito na linguagem

C) a ser processado quando as regras sintaticas sdo reconhecidas.

As duas ferramentas trabalham de forma cooperativa. Cada palavra fornecida ao
analisador sintdtico é entregue ao analisador léxico que a identifica e retorna um identi-
ficador ao analisador sintatico. Se a seqiiéncia de palavras esta de acordo com a sintaxe
exigida pelas regras, ela é identificada e o procedimento vinculado a regra sintética é

executado.

No caso do analisador desenvolvido, os procedimentos a serem executados pelas re-
gras consistem basicamente do armazenamento dos nomes das classes, lugares, objetos,

etc., em estruturas de dados a serem manipuladas posteriormente.

Quando um arquivo com a especificagdo de uma dada rede é passado para o pro-
grama o analisador sintatico é invocado. Se houver algum erro em relagao a sintaxe do
programa deve-se corrigir o problema e entrar novamente com a especificagdo da rede.
Algumas mensagens de erro sdo geradas para auxiliar o usuario na corre¢do da especifi-
cacdo. As mensagens de erro indicam quando um lugar foi utilizado por uma transigao
mas nao foi declarado, quando uma varidvel foi utilizada sem ter sido declarada, entre

outras.

Ao final da andlise sintatica de uma rede sem erros, obtém-se as estruturas que
armazenam os nomes de classes, atributos, transicoes, etc, devidamente preenchidas.
Ent&o, a partir destas estruturas gera-se um arquivo intermedidrio que serd manipulado
por funcdes Lisp para gerar a base de fatos do sistema especialista e cada um dos

conjuntos de regras necessarios.

A figura 5.1 mostra que, a partir de uma arquivo com a descri¢do na linguagem
de entrada desenvolvida, obtém-se 7 arquivos. O arquivo intermed.llc é um arquivo
tempordrio que possibilita a transposi¢cao de todos os elementos da rede especificada

para o Lisp, onde serdo manipulados adequadamente.
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nome.ext Fancoes 1a
. ng¢odes Lisp para
. . si intermed.llc
Analisador S1nta.t1c<ﬂ geragio automética do
{ YACC J sistema espec1ahsta
nome.mar
nome f nome_unc r
Analisador Léxico nome.r
nome.pre.r
LEX nome-con.r P

Figura 5.1: A criacdo automadtica do Sistema Especialista

A partir da leitura do arquivo intermedidrio pelas fung¢des Lisp, inicia-se o processo
de criacao automadtica do sistema especialista que fard a simulagdo da rede de Petri
especificada.

Nas fung¢des Lisp um novo arquivo temporario, contendo a marcagio inicial da rede,
é gerado. A funcdo deste arquivo € apenas de facilitar a geragdo da base de fatos do
sistema.

No arquivo com extensdo “.f” (arquivo.f) estd definida a base de fatos do sistema
especialista. Todas as definicGes de classes, objetos, marcacdo inicial, etc., estardo
contidos nesta base de fatos (ver também tabela 4.2).

O arquivo nome.r define o conjunto de regras que realiza o disparo normal das
transicoes. Em nome_con.r estd definido o conjunto de regras que implementa a reso-
lucdo de conflito das fichas, no arquivo nome_pre.r esta definido o conjunto de regras de
pseudo-disparo responsavel pela criagdo da imprecisdo e, no arquivo nome_unc.r, esté
definido o conjunto de regras de pseudo-disparo que realiza a propagacao da imprecisio.
Nas secOes seguintes, é feita a descricdo do contetido de cada um destes arquivos.

Como colocado anteriormente, os arquivos intermed.llc e nome.mar sdo temporarios
e, ao final do processo de geracdo dos arquivos que definem o sistema especialista, eles
sao apagados.
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5.2 Representacao de Classes de Objetos e dos Lu-

gares

O arquivo que implementa a base de fatos iniciais do sistema possui a representagao
dos elementos que descrevem a rede a ser simulada (classes e respectivos atributos,
objetos e respectivos atributos, lugares e respectivas transi¢oes para o qual é lugar de
entrada e/ou de saida, marcagéo inicial, e relagdes dindmicas entre objetos instanciados,
transigoes com os nomes das fun¢Oes que implementam as condigbes e as acbes das
regras). |

Conforme colocado na secao 4.2, o formalismo de representacdo de conhecimento
adotado sdo os quadros. A seguir, na figura 5.2, é apresentado o diagrama de quadros

que define a estrutura da representacdo de conhecimento de uma determinada rede.

classe_1 objeto_1
class classe_2 objeto_2
objeton
classe_m
—— lugar_1
—— lugar — lugar_2
root—- s
" —-1lc-1001
L— composition— 1161002
-1lc-100z
—— transicao_1

L transition—{— transicao.2

L transicao.k

Figura 5.2: Diagrama de quadros do Sistema Especialista
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Toda a estrutura de quadros da figura 5.2, descende de um quadro principal de-
nominado root que ndo possui nenhum atributo. A partir de root trés quadros sdo
derivados: class, rdp e transition. Estes quadros armazenam os diferentes elementos do
modelo de rede de Petri. A seguir, é apresentada a forma de representagdo no arquivo
de fatos dos principais elementos que definem a rede de Petri a Objetos. O exemplo
do item 2.3.3 (péagina 28) é utilizado como referéncia. De maneira a tornar o exemplo
mais completo, é apresentado a descricdo na linguagem de entrada e, em seguida, a
descrigao correspondente na base de fatos.

quadro Class: A partir do quadro class sdo armazenadas cada uma das classes de
objetos definidas na linguagem de entrada. Haverd tantos quadros descendentes de
class quantas forem as classes declaradas na linguagem de entrada. Os atributos das
classes definidas na entrada, serdo atributos dos quadros que representam esta classe.

No exemplo:

Class:=
veiculo: (trajeto) (proxima_s);

sessao: (status);

Assim, cada uma das classes (veiculo e sessao) é representada por um quadro, descen-
dente de class:

(veiculo class (sessao class
(variables (v)) (variables (s ns))
(trajeto nil) (status nil))

(proxima_s nil))

Pode-se perceber que os atributos da classe de objetos declarada na linguagem de
entrada s@o atributos do quadro que representa a respectiva classe. Além disso, o
nome das varigveis que capturam objetos desta classe (que ¢ especificado no elemento
variables), também é armazenado.

Objetos: Quando uma determinada classe é instanciada, o novo objeto criado serd
descendente desta classe. Na representagdo de quadros isto significa que o objeto instan-
ciado serd representado por um quadro descendente da classe que o objeto instanciou.

Haver4 tantos quadros descententes da classe, quantos forem os objetos instanciados a
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partir dela. Observe no exemplo a instanciacao das classes veiculo e sessgo. Na lingua-
gem de entrada declara-se (estas instdncias de objetos sdo diferentes das apresentadas
no exemplo do capitulo 2; no que diz respeito as instancias das classes, daqui para
frente deve ser considerada a definigdo apresentada aqui):

Objects:=
veiculo.vl: (location C) (proxima_s s3) (trajeto (sl s3 s4 s2));
veiculo.v2: (location C) (proxima_s s2) (trajeto (s4 s2 s3 s1));
sessao.sl: (status t) (location C) ;
sessao.s2: (status t) (location S) ;
sessao.s3: (status t) (location S) ;

sessao.s4: (status t) (location C) ;

A representagao no arquivo de fatos serd a seguinte:

(vl veiculo (v2 veiculo
(ident v1) (ident v2)
(arrived 0) ' (arrived 0)
(location c) (location ¢)
(proxima_s s3) (proxima_s s2)
(trajeto (sl s3 s4 s2))) (trajeto (s4 s2 s3 s1)))
(s1 sessao (s2 sessao
(ident s1) (ident s2)
(arrived 0) . (arrived 0)
(status t) (status t)
(location c)) (location s))
(s3 sessao (s4 sessao
(ident s3) (ident s4)
(arrived 0) (arrived 0)
(status t) (status t)
(location s)) ' (location ¢))

Quando o valor de determinado atributo consistir de mais de um elemento, este
valor deve ser colocado na forma de uma lista, como pode ser visto no objeto v! cujo
atributo trajeto consiste da lista (sI s3 s{ s2). Além dos atributos declarados para

cada objeto, é criado o atributo ident, que armazena o nome do objeto, e o atributo
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arrived, que armazena o tempo da simulagdo em que o objeto foi colocado no lugar.
Como pode ser visto na tabela 5.1, o nome destes atributos estao entre as palavras

reservadas da linguagem de entrada.

Quadro transition: O quadro transition tém como quadros descendentes cada uma
das transigGes especificadas no sistema. Cada quadro descendente armazena o nome
dos lugares e varidveis dos arcos de entrada da transigdo. Além disso, quando existir,
é armazenado o nome da funcao que faz a verificagdo da condi¢do de disparo normal e
seus respectivos pardmetros, e também o nome da funcdo que verifica as condigbes para
o pseudo-disparo e seus parametros. Para exemplificar considere as seguintes defini¢des

na linguagem de entrada:

Conditions:=
trans_a:
true: true_trans_a(v.time, sensor_a);
uncertain: unc_trans_a(v.time);
trans_b:

true: true_trans_b(v.proxima_s, ns.ident);
A representacdo no arquivo com a base de fatos é a seguinte:

(trans_a transition
(certain (true_trans_a (v time) sensor_a))
(uncert (unc_trans_a (v time)))
(lug_entr (ms))
(var_entr ((v s))))
(trans_b transition
(certain (true_trans_b (v proxima_s) (ns ident)))
(uncert nil)
(lug_entr (c s))
(var_entr ((v s) (ns))))

Quadro rdp: Como colocado anteriormente no item 4.2.1, representacio da estrutura
da rede de Petri a Objetos é baseada nos lugares que servem como referéncia para dizer

quais as transi¢es de entrada e saida.

Para a representagdo correta da estrutura da rede e dos prdprios lugares da rede
de Petri, cada um dos lugares da rede de Petri especificado na linguagem de entrada é

mapeado em um quadro (descendente do quadro lugar), com os seguintes atributos:
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(lugar_i lugar
(identificacao <<nome>>)
(transicoes_anteriores (<<lista de momes de transigdes>>))
(transicoes_posteriores (<<lista de momes de transigdes>>))
(tipo_objeto <<n-upla manipulada>>)
(interface place if-modify)
(content <<depésito de entrada>>)
(content_1 <<depésito de saida 1>>)

(content_m <<depésito de saida m>>))

(content_unc )

onde os trés primeiros atributos (identificacao, transicoes_anteriores e transi-
coes_posteriores) contém simbolos que identificam o lugar e suas transicOes de entrada

e de saida. O atributo tipo_-objeto informa a n-upla de objetos manipulada pelo lugar.

O demon vinculado ao atributo interface (ver item 4.2.1), permite eliminar as di-
ficuldades na implementac¢iao do comportamento da rede de Petri. Cada lugar possui
um depésito de saida como atributo, associado com cada uma das transi¢oes de saida.

Em um dado momento, cada um destes conterd no méaximo um objeto.

Independente do nimero de entradas, cada lugar possui um tnico depésito de en-
trada de objetos precisos, o atributo content que ira conter a lista de objetos precisos
do lugar (segdo 4.2.1). Condizente com o modelo de rede de Petri a Objetos, todos os
objetos em um determinado depésito (de entrada ou de saida) sdo da classe ou n-uplas
de classes associadas ao lugar. |

Composition: O quadro composition é criado quando existe alguma relacdo dindmica
entre objetos em um determinado lugar e esta relagio € desfeita quando os objetos saem
do lugar. Cada lugar que representa algum tipo de relacdo dindmica possui em seu
atributo content uma referéncia (ponteiro) para o quadro descendente de composition,
onde estdo armazenados os nomes dos objetos que compdem esta relagdo. Este artificio
de representagido da composigido de dois (ou mais) objetos é totalmente transparente
para o usudrio, pois quando o conteiddo do lugar deve ser mostrado, existem fungoes
que manipulam os quadros de forma que, para o usudrio, seja mostrado os préprios
objetos e ndo o nome do quadro onde eles se encontram.

Para exemplificar a representagdo dos lugares e da relagao dinamica entre objetos,
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considere os lugares MS, Ce S do exemplo de referéncia. Os lugares MSe C expressam

uma relacdo dindmica entre os objetos do tipo veiculo e sessao.

Seis instancias de objetos estdo presentes nos diferentes lugares (conforme definido
no elemento Objects da linguagem de entrada): os objetos <s2> e <s3> estdo no
lugar S, e os objetos <vl, sI> e <v2, s{> apresentam uma relacao dindmica e estdo
localizados no lugar C. A representacdo dos lugares e da composi¢do dindmica para
esta descrigao é apresentada a seguir.

(MS lugar (C lugar
(identificacao MS) (identificacao C)
(tipo_objeto (veiculo sessao)) (tipo_objeto (veiculo sessao))
(transicoes_anteriores (trans._b)) (transicoes_anteriores
(transicoes_posteriores (trans_a))

(content_trans_a content_trans_f)) (transicoes_posteriores

(interface ) (content_trans_b))
(content nil) (interface )
(content_trans_a ) | (content (-11¢-1002 -11c-1001))
(content_trans_f )) (content_trans_b ))
(content_unc ) (content_unc )
(S lugar (-11c-1001 composition
(identificacao S) (arrived 0)
(tipo_objeto (sessao)) (componente_1 v1)
(transicoes_anteriores (componente_2 s1))

(trans_b trans_f))

(transicoes_posteriores

(content_trans_b)) (-11¢-1002 composition
(interface ) (arrived 0)
(content (s3 s2)) (componente_1 v2)
(content_trans_b )) (componente_2 s4))

(content_unc )

Nos lugares C e S a transicio de saida é a mesma, em fungdo disto o atributo
transicoes_posteriores possui 0 mesmo valor content_trans_b. Este valor indica o0 nome
do depésito de saida do lugar e ndo a transicdo em si. Isto é necessdrio para que a
primitiva move (explicada no item 4.2.1) saiba onde colocar o objeto apds a resolugdo
de conflito das fichas.
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O atributo content é o depdsito de entrada de todos os objetos precisos de um dado
lugar. Para o lugar S o atributo contém o préprio nome dos objetos que estido presentes
no mesmo (no exemplo s/ e s8) e, para o lugar C, o contetido do atributo é o nome
do quadro que expressa a relacdo dindmica entre os objetos do lugar. Neste caso, os
nomes dos quadros sao -llc-1001 e -llc-1002; eles sao descendentes de composition e
possuem como atributos o nome de cada um dos componentes da relagdo dindmica,

além do instante de tempo em que foram colocados no lugar atual.

5.3 Representacao das Transicoes

O simulador desenvolvido apresenta quatro conjuntos de regras, cuja finalidade é
expressar de forma adequada o comportamento dindmico do modelo de redes de Petri
com Marcagdo Imprecisa. Como foi visto na segdo 4.2, um conjunto de regras imple-
menta a resolucao de conflito das fichas, um segundo conjunto de regras implementa o
disparo normal das transicdes, um terceiro conjunto de regras implementa a criacio da
imprecisao no pseudo-disparo da transigao e, um quarto conjunto de regras implementa
a propagacao da imprecisao.

As transi¢oes do modelo de rede de Petri sdo representadas no simulador através de
pelo menos dois conjuntos de regras: as regras que definem a resolu¢do de conflito das
fichas para a transicdo e as regras que executam o disparo da transi¢do propriamente
dito. Quando o pseudo-disparo é definido na linguagem de entrada (através da funcio
declarada em uncertain), outros dois conjuntos de regras implementam este tipo de
disparo. A seguir cada um destes conjuntos de regras é detalhado, sendo apresentado
o formado das regras e o significado dos elementos que as compdem. Para exemplificar
cada uma das bases de regras do sistema, serd utilizado o exemplo do sistema de AGVs
apresentado na secdo 2.2. Além disso, no apéndice C o exemplo é apresentado de
forma completa, através da apresentagdo do arquivo de especificacdo com a linguagem
de entrada, o arquivo com as condigGes (para disparo normal e pseudo-disparo) e as
agoes a serem executadas pelas regras, o arquivo com a base de fatos desta rede, e os
quatro arquivos que constituem as bases de regra para esta especificagao.

Regras de resolugao de conflito das fichas: O conjunto de regras que implementa
a resolugdo de conflito das fichas é denominado de regras de resolugcdo de conflitos e

sua tarefa é, para cada transicao, selecionar um dos objetos que estao no depdsito de
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entrada do lugar e colocar este objeto no depédsito de saida para a transi¢io em questdo.
Cada regra de resolugao de conflito possui o seguinte formato:

(nome_da_transigdo_i
((frame
(nome_do_lugar_de_entrada_a (content variavel_interna_a))

(nome_do_lugar_de_entrada_n (content variivel_interna_n))))
(include (z . (ask-instance ’estratégia ’nome_da_transigio_i
’ (nome_do_lugar_de_entrada_a

nome_do_lugar_de_entrada_n)
’content_nome_da_transigdo_i))))

0)

Os elementos (nome_do_lugar_de_entrada_a (content varidvel_interna-a)) ... (no-
me_do_lugar_de_entrada_n (content varidvel_interna_n)) verificam a existéncia de obje-
tos que habilitem a transicdo. O valor n representa o nimero de lugares de entrada
da transi¢do. O comando (nome.do_lugar_de_entrada (content varidvel_interna)) veri-
fica se o lugar de entrada da transicdo estd marcado. No caso de todas as varidveis
internas obterem algum objeto como instancia, a regra chama o demon associado ao
lugar (vinculado ao atributo interface) que executa a resolu¢do de conflito conforme
a estratégia escolhida, e coloca os objetos selecionados nos depésitos de saida (con-
tent_nome_da_transi¢do._i) para a transicdo em questdo, em cada um dos lugares de

entrada.

A regra de resolucao de conflito das fichas da transigdo trans_b do exemplo definido

pela figura 2.7 é dado por:

(trans_b
((frame (C (content x1))
(S (content x2)))
(include (z . (ask-instance ’user ’trans_b
| ’(C S8) ’content_trans_b))))
0)

No caso de haver apenas um objeto habilitando duas transi¢Ges, no inicio da etapa
ambas estardo sensibilizadas, entretanto se objeto for retirado pela primeira regra que
faz a resolucdo de conflito o demon da segunda regra verificard que isto aconteceu e

ndo estard mais sensibilizada a segunda regra.
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Neste conjunto de regras o demon verifica o estado da base de fatos no momento da
aplicacdo da regra (e ndo apenas no inicio do ciclo). No caso de existir algum objeto
habilitando a regra, o demon aplica a fungao de disparo normal (especificada no campo
true da linguagem de entrada) para selecionar os objetos que satisfazem a condi¢ao da

regra.

O objeto somente é retirado do atributo content e é colocado no atributo que re-
presenta o depdsito de saida conten_trans_b se, tanto a marcagdo quanto as condigdes

definidas pela funcdo que indica o disparo normal da transicdo permitirem.

Regras de disparo normal das transigbes: Para completar o processo de disparo
normal das transicOes existe o conjunto de regras denominado regras de disparo nor-
mal, que é responsével pela retirada dos objetos dos lugares de entrada da transicao e
colocacdo dos mesmos nos lugares de saida desta. Além disso, este conjunto de regras
é responsével por toda a manipulacdo das relagdes dindmicas entre objetos.

As regras de disparo normal sdo responsaveis pela composi¢ao e decomposicao das
relagbes dindmicas entre os objetos. Elas ndo possuem um formato muito rigido, pois
conforme a existéncia ou nao de relagdes dindmicas nos lugares de entrada e de saida
da transigdo, hd a necessidade de manipular estes objetos de forma diferente. Além
disso, as agbes definidas para a regra sao executadas na etapa de disparo normal das
transigoes, o que significa que, no caso de ter sido especificada uma funcido que realiza

a agdo, deve-se preparar os parametros solicitados pela funcao.

Para exemplificar um possivel formato para as regras de disparo normal da transicao
é utilizada a transicdo trans_b do exemplo do sistema de AGVs. No disparo desta
transicdo serd necessdrio desfazer uma relagdo dindmica ja existente no lugar C, e
montar outra no lugar MS. A representagdo da regra de disparo normal para a transigao
trans_b é dada por:

(trans_b
((frame
(C (content_trans_b 7-c))
(?-c composicao (componente_1 ?-v) (componente_2 ?-s))
(S (content_trans_b ?-ns))
(?~v ?7-y1)
(?~v (trajeto ?-p2))

(?-v (proxima_s 7-p3))
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(?-ns (ident 7-p4)) )

(include (z1 . (exec_troca ’7-p2 ’7-p3 ’7-p4)))

(include (z2 . (gensym "-LLC-"))))

((frame

(off (7-¢))
(C (interface (remove ?-c content_trans_b)))
(S (interface (remove ?-ns content_trans_b)))
(?-v 7-y1 (proxima_s z1))
(z2 composicao (componente_1 ?7-v) (componente_2 ?-ns))
(MS (interface (push z2)))
(S (interface (push 7-s))))))

Os elementos (C (content_trans_b ?-c)) (?-c¢ composicao (componente_1 ?-v) (com-
ponente_2 ?-s)) sao utilizados para verificar as condicoes da regra, o que para este
conjunto de regras, significa verificar se os objetos foram “gatilhados” pelas regras de
resolucio de conflito. '

As varidveis ?-¢, ?-ns capturam os objetos a serem disparados. Caso nenhum objeto
seja capturado por qualquer uma das varidveis a regra nao é disparada. O elemento
(?-c composicao (componente_1 ?-v) (componente.2 ?-s)) auxilia na decomposi¢ao da
relacdo dindmica existente no lugar C, capturando cada um dos componentes da relagao,

para serem utilizados de maneira independente na parte acao da regra.

A composigdo e decomposicao de objetos € utilizada para facilitar a manipulagao
dos objetos em lugares que manipulam n-uplas de classes de objetos. O elemento
(include (22 . (gensym “LLC-")) auxilia a tarefa de composicdo criando um nome
de quadro para representar a nova composicdo a ser montada na saida da regra. Do
ponto de vista do usudrio este quadro nao existe uma vez que em nenhum momento ele
toma conhecimento da existéncia deste. Mesmo quando da apresentagdo da marcacgao
da rede simulada, para o usudrio sdo apresentados somente os elementos que formam
a composicao.

Na parte direita da regra a relacdo dindmica existente é desfeita; apaga-se o quadro
que a representa (comando (off %-¢)), os objetos disparados sdo removidos do lugar
de entrada pela primitiva remove e colocados no lugar de saida (através da primitiva
push), e a relacdo dindmica no lugar MS é construida (através de (22 composicao ...
?-ns))). Deve-se perceber que no atributo content do lugar 2-MS é colocado o nome

do frame que representa a relacao dindmica existente no lugar, e ndo os objetos que
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formam a relagdo dindmica. Estes objetos sdo colocados como atributos do quadro que
representa a relagdo dindmica entre eles (atributos componente_1 e componente_2). As
primitivas remove e push sdo aquelas definidas sobre o atributo interface (item 4.2.1,
pagina 53.

As varidveis ?-p2 ?-p3 ?-p/ capturam os valores dos atributos que sdo utilizados
como pardmetros pela funcio que verifica as condi¢bes para o disparo normal. O valor
retornado por esta funcao é armazenado em 27 e na agao da regra este valor é atribuido

ao atributo prézima.s (classe veiculo).

Regras de criagao da imprecisdo: O conjunto de regras que implementa a criagdo

da imprecisido possui um formato semelhante ao das regras de resolugao de conflito.

Sua tarefa é, para cada transi¢ao que possui a condigéé de pseudo-disparo, verificar
se as condigdes sao satisfeitas e por quais objetos. Os objetos que satisfizerem estas
condicGes sdo retirados do atributo content e colocados no atributo content_unc. Esta
operacdo é realizada através do demon vinculado ao atributo interface que, com o uso
da primitiva uncertain, retira o objeto do atributo content e coloca em content_unc.

Cada regra de criagdo da imprecisao possui o seguinte formato:

(nome_da_transigdo_i
((frame

(nome_do_lugar_de_entrada_a (content varidvel_interna_a))

(nome_do_lugar_de_entrada_n (content vari&vel_interna_n))))
(include (z . (ask-precision ’nome_da_transigdo_i
’ (nome_do_lugar_de_entrada_a
nome_do_lugar_de_entrada_n)))))

0))

Os elementos (nome_do_lugar_de_entrada_a (content varidvel_interna_a)) ... (no-
me_do_lugar_de_entrada_n (content varidvel_interna_n)) verificam a existéncia de ob-
jetos que habilitem a regra. No caso de todas as varidveis internas obterem algum
objeto como instancia, a regra chama a funcao ask-precision que resgata o nome e os
atributos da funcdo que define as condigbes para o disparo impreciso e, em seguida,
verifica os objetos a serem pseudo-disparados. Os objetos selecionados serao retirados
do atributo content pela primitiva uncertain definida no demon, e colocados no atributo

content_unc do lugar.
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A regra de criagdo da imprecisdo da transicdo trans_a do exemplo é:

(trans_a
((frame (MS (content x1)))
(include (z . (ask-precision ’trans_a ’>(MS)))))

M)

O objeto sé é retirado do atributo que representa o depésito de entrada content e
é colocado no atributo que armazena os objetos pseudo-disparados conten_unc para a
transicao em questao se, tanto a marcagdo quanto as condi¢Oes impostas pela funcao

que indica o pseudo-disparo permitirem.

Regras de propagacao da imprecisao: As regras de propagacao da imprecisio
atuam sobre os objetos j4 pseudo-disparados. Assim, a verificacdo da habilitagio da
regra consulta os objetos que estdo no atributo content_unc dos lugares de entrada. O
formato das regras é mais simples em relacao as regras de disparo normal visto que nao
é necessdrio retirar os objetos do lugar de entrada, nem executar as agoes definidas para
a regra. Também nao possuem um formato definido, visto que, do mesmo modo que as
regras de disparo normal, devem montar e desmontar as composi¢gdes que representam

as relacoes dindmicas entre objetos.

Um exemplo do formato das regras que representam a propagac¢do da imprecisdo é

apresentado com base na transicdo trans.f do exemplo que serve como referéncia.

(trans_f
((frame (MS (content_unc ?7-MS)))
(include (z1 . (propagar ’?-MS)))
(include (z2 . (car z1)))
(include (23 . (cadr z1))))
((frame (MOS (content_unc z2))
(S (content_unc z3)))))

O elemento (MS (content_unc ?-MS)) verifica se existe algum objeto presente em
MS que possa habilitar a regra. Havendo algum objeto é chamada a funcao propagar
que verifica se os objetos (ou n-uplas de objetos) presentes no atributo content_unc
j foram propagados. Os objetos (ou n-uplas) que ainda ndo foram propagados sdo
retornados pela funcdo e armazenados em zI. Uma vez que é necessirio desfazer a

composi¢cao, as varigveis 22 e 28 separam os objetos de maneira que os objetos da
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classe veiculo ficam em 22 e os objetos da classe sessdo ficam em z3. A seguir, na parte
acao da regra, cada um dos conjuntos de objetos sao colocados no atributo content_unc
dos respectivos lugares de saida.

A partir da descri¢do pode-se perceber que cada lugar a ser representado deve pos-
suir um atributo para colocar os objetos pseudo-disparados, cuja localizagio é imprecisa
(para tal é definido o atributo content_unc). Além disto, os préprios objetos pseudo-
disparados devem possuir um atributo que informe se ele ja foi propagado ou nao (para
tal é definido o atributo fire).

5.4 A interface com o usuario

A ferramenta desenvolvida apresenta uma interface no formato texto. Através da
interface a ferramenta informa a marcacio da rede e as transi¢oes que estao habilitadas
em determinado ciclo. Além disso, solicita que o usudrio informe os valores dos dados

externos e os objetos que devem disparar com cada transicao.

Quando a rede simulada possui algum dado externo, no inicio de cada ciclo de
inferéncia a ferramenta atualiza os valores dos dados externos, para isto cada um dos
dados externos definidos é apresentado com seu respectivo valor atual e o usudrio deve
informar o novo valor. Caso nao esteja definido nenhum dado externo este procedimento

néo é realizado.

Depois do procedimento com os dados externos a ferramenta apresenta a marcacao
atual da rede. Para tal é construida uma tabela contendo o nome do lugar, os objetos
presentes no lugar e o tempo que o objeto estd no lugar. A composi¢ao de objetos
utilizada para representar a relacdo dindmica fica transparente para o usudrio ji que
é realizado um tratamento nos dados armazenados no atributo content e ao invés de
mostrar o nome da composi¢do para o usudrio, sio mostrados os objetos que fazem
parte da relacdo (ver pagina 79).

Apds ser apresentada a marcagdo atual da rede sdo apresentadas as transigoes habi-
litadas pela marcacao naquele ciclo de inferéncia. E mostrada uma tabela que contém
o nome das transi¢oes e cada um dos objetos que habilitam a transi¢do pela marcagao.

Com estas duas tabelas define-se para o usudrio o panorama da rede simulada em

cada ciclo inferéncia. Apds apresentar a marcacao atual e as transi¢ées habilitadas, o
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usudrio deve fazer a resolucdo de conflito das fichas para as transi¢oes cuja estratégia
de resolucdo de conflito foi especificada como “user”.

Assim para cada uma destas transiges é apresentado o nome da transicao e a lista
de instancias que habilitam a transicdo. Os objetos que estdo nos lugares de entrada
da transi¢do, mas seus atributos nao satisfazem a condigdo de disparo, e os objetos que
nao satisfazem alguma condicdo temporal, ndo sdo apresentados entre as instancias de

objetos a disparar a transigao.

As transigbes cuja interpretacdo € falsa, mesmo possuindo objetos no lugar de en-
trada, ndo sdo apresentadas para a resolucdo de conflito das fichas. Quando duas
transicbes estdo habilitadas por um unico objeto e a primeira transi¢cdo apresentada

escolhe este objeto para ser disparado, a segunda transicado ndo é mais apresentada.

5.5 Conclusao

Neste capitulo foram tratados os aspectos referentes a implementagao do simulador
de rede de Petri com Marcacdo Imprecisa. Inicialmente foi apresentada a linguagem
de entrada desenvolvida para a especificacdo da rede de Petri. Foram descritos os
elementos que compdem a linguagem e a sintaxe dos mesmos. Mostrou-se também como
que, a partir do arquivo com a especificagdo da rede de Petri a ser simulada, obtém-se
a base de fatos do sistema especialista e os quatro conjuntos de regras necessarios para

o correto funcionamento do simulador.

Foi apresentado a seguir a representagdo dos diversos elementos da rede de Petri na
base de fatos do sistema. Como foi visto, a representacio do conhecimento define uma

estrutura de quadros que armazena as informacoes da rede de Petri simulada.

Na seqiiéncia foi apresentado o formato das regras de cada um dos 4 conjuntos de
regras definidos no sistema. Para cada um dos conjuntos foram explicados os elementos
que compdem a regra e um exemplo foi apresentado. Ao final, foi apresentada a interface

de controle da simulagdo que a ferramenta apresenta para o usuério.



Capitulo 6

Conclusoes e Perspectivas

O presente trabalho apresentou a descri¢ao da construcao de uma ferramenta para
a simulacgdo de redes de Petri com Marcagdo Imprecisa, bem como os modelos tedricos

nos quais a mesma estd fundamentada.

O modelo de rede de Petri com marcacdo imprecisa permite uma representacao
correta do estado do sistema na presenca de falhas. Este modelo, além do disparo
cléssico das transicées, introduz o pseudo-disparo, que permite expressar a falta de
conhecimento em relagdo ao estado de determinado objeto. O modelo de base utilizado
pela ferramenta é a rede de Petri a Objetos, o qual supre uma das deficiéncias do

modelo cldssico que é a representacao dos dados.

A abordagem utilizada para a construciao do simulador utiliza um sistema a base
de regras (no caso um sistema especialista) para fazer a representagdo da rede de Petri

e também do comportamento dindmico da mesma, isto é, o disparo das transigoes.

O suporte computacional para a construcdo da ferramenta é o FASE, um sistema
que constitui um arcabougo para a construgdo de sistemas especialistas, apresentando
diversas funcionalidades para construcao destes, como estratégias de controle da in-
feréncia, formalismos de representacido de conhecimento e resolugao de conflito, dentre

outros.

No sistema desenvolvido, cada rede de Petri a ser simulada é transformada em
uma base de conhecimento baseada no formalismo de quadros e quatro conjuntos de
regras. Os aspectos estruturais da rede, bem como as classes de objetos e instancias de
objetos sdo representadas em uma base de fatos que utiliza o formalismo de quadros.
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Os conjuntos de regras fornecem as funcionalidades de resolucao de conflitos de fichas,
disparo normal das transicoes, criacdo da imprecisdo e propagacao da imprecisao.

Para a especificagdo da rede a ser executada pelo simulador foi desenvolvida uma
linguagem de entrada. Esta linguagem permite expressar os diversos elementos que
definem uma rede de Petri a objetos, tais como, as classes de objetos, as instancias
de objetos, as varidveis associadas aos arcos, a estrutura da rede, as condi¢bes para o

disparo normal e para o pseudo-disparo, entre outros.

Ao receber o arquivo com a especificacdo da rede, a ferramenta verifica se a es-
pecificacdo estd correta, sob o ponto de vista sintdtico e, ndo havendo nenhum erro,
gera automaticamente os arquivos que definem o sistema especialista que controlara a

simulacao.

A ferramenta oferece diferentes estratégias para a resolugao de conflito das fichas
(prioridade, primeira encontrada, aleatéria, pelo usudrio), o que em ultima instancia
determina o modo de execucdo da simulagdo: automaética ou controlada pelo usuério.
Para a resolucdo de conflito das transicdes a ferramenta utiliza o préprio mecanismo

de resolugao de conflito do FASE (no caso, a estratégia é a ordem das regras).

A interface com o usudrio da ferramenta estd implementada em modo texto. No
inicio de cada ciclo de inferéncia sdo apresentadas a marcagao atual da rede e a lista
das transicoes habilitadas pela marcagio com as respectivas n-uplas de objetos. Apés
isto, cada transicio habilitada pela marcacdo e pela interpretacdo, é apresentada ao

usuério para ele definir se a transicdo vai disparar e com qual n-upla de objetos.

Como perspectivas para trabalhos futuros pode-se apontar primeiramente a criagao
de um médulo para o gerenciamento da simulacdo onde poderiam ser implementadas
funcionalidades como modificacdo on-line da marcagdo, roteiros de disparo de tran-
si¢cbes, armazenamento de estatisticas de disparo, dentre outras. Este médulo contara
com uma interface grafica, o que facilitara tanto a especificdo da rede a ser simulada,

como o controle da simulagdo por parte do usudrio.

Outra perspectiva relevante é estender a distribuigado de possibilidades associada a
localizacdo dos objetos, objetivando aumentar ainda mais a sua flexibilidade e capacida-
de de representacéo. Atualmente a ferramenta comporta a distribuicdo de possibilidades
limitada ao conjunto {0, 1}, o que poderia ser estendido para suportar todo o intervalo
[0, 1].
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Uma vez que a simulagdo evolui levando em conta os dados externos da simulagdo
(sensores), outra perspectiva que se apresenta, é a definicdo de um médulo que imple-
mente uma interface entre o simulador e a planta de um sistema de manufatura. Esta
interface deve estar apta a receber valores de sensores e & alterar valores de atuadores.
Com isso a ferramenta poderia ser utilizada como elemento de supervisdo de sistemas
de manufatura, com a vantagem de suportar falhas e intervengdes humanas sobre a

planta.



Apéndice A

Conceitos e definicoes do modelo de
rede de Petri

Este apéndice pretende dar continuidade a apresentacdo do modelo de rede de Petri
ordinaria iniciada no capitulo 2. Neste sentido, inicialmente serdo abordados alguns
questdes referentes as caracteristicas do modelo e em seguida serdo apresentados alguns

conceitos e definicdes pertinentes ao modelo.

Como foi visto no inicio do capitulo 2, o modelo de rede de Petri se destaca pela
sua expressividade. A rede de Petri captura de maneira natural as diversas relacoes de
causalidade (sincronizagdo, paralelismo, conflito) existentes em sistemas que utilizam
a noc¢ao de recurso, como os sistemas de manufatura.

Em relagao a esta expressividade, conforme podemos observar na figura A.1, a
rede Petri permite descrever com precisao as relacoes de causalidade como a seqiiéncia

(A.1.a); a concorréncia ou paralelismo (A.1.b); o conflito (A.l.c) e a sincronizagdo
(A.1.d).

Os diferentes tipos de interagdes existentes nos sistemas de manufatura (repetigéo de
operacoes, evolucao com sincronismo e sem sincronismo, desvios, caminhos alternativos,
etc.) podem ser modelados através da composicdo das diferentes relagdes mostradas
na figura A.1.

Entretanto, existe uma restricio em relacdo a expressividade do modelo de rede
de Petri que diz respeito & representacdo de dados envolvidos na especificagio (como

caracteristicas de uma peca que estd sendo manipulada, ou a quantidade de produtos
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Figura A.1: Relagbes de causalidade Modeladas com rede de Petri

O

d)

que um pallet estd armazenando, por exemplo). O modelo cldssico ndo possibilita este
tipo de representacdo, sendo necessario a introducgao de outras estruturas que estendem

o modelo classico.

Apesar desta limitagao do modelo classico, conforme foi visto, 0 modelo apresenta
outras caracteristicas positivas como o nivel de abstracdo e o formalismo matematico
oferecidos.

Este formalismo disponibiliza a verificagdo de algumas propriedades do sistema
modelado, que sdo especialmente teis em sistemas de manufatura, como a vivacidade,
a limitabilidade e a reiniciabilidade. Estas chamadas boas propriedades sdo obtidas
através da enumeracdo das marcagoes e sdo especificas para a o estado inicial em que

se encontra a rede analisada.

E possivel também anélise das propriedades gerais da rede (andlise estrutural).
Esta anéilise é realizada através do calculo dos componentes conservativos e repetitivos
estaciondrios da rede. Tal cdlculo fornece caracteristicas da estrutura da rede de Petri
analisada (independente da marcagdo) e fornece: 1) os lugares onde a soma de objetos
se mantém constante, independente das transi¢des que sdo disparadas; 2) as seqiiéncias
de disparo de transi¢ées que ndo alteram a marcagao da rede, ou seja, que fazem com
que uma ficha, ou um conjunto delas, volte a um determinado lugar ou conjunto de
lugares.

A partir da apresentagao informal da rede de Petri apresentada no capitulo 2,
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é possivel perceber a associacdo da representagdo matricial (definida também no
capitulo 2 por P, T, Pre; Post e M) com a representacdo grafica (que utiliza circu-
los para representar os lugares, retingulos para as transigGes, arcos, etc) da rede de
Petri. Um arco liga um lugar p a uma transigao ¢ se, e somente se, Pre(p,t) # 0. Um
arco liga uma transicao ¢ a um lugar p se, e somente se, Post(p,t) # 0.

A partir dos elementos a;; = Pre(p;,t;) - que indicam o peso do arco -, ligando
o lugar de entrada p; & transicao t;, define-se a matriz de incidéncia anterior Pre de
dimensdo n X m: o nimero de linhas é igual ao nimero de lugares e o nimero de colunas
é igual ao nimero de transi¢des. Da mesma forma, a matriz de incidéncia posterior

Post de dimensdo n x m é definida a partir dos elementos b;; = Post(p;, t;).

Os valores nao nulos das matrizes Pre e Post sdo associados aos arcos do grafo
como etiquetas. Se o valor é unitdrio, ndo é necessario etiquetar o arco correspondente
no grafo. Da mesma forma, se nada é indicado no grafo, o valor correspondente na

matriz é unitério.

Figura A.2: Rede de Petri

A rede de Petri da figura A.2 representa a partilha de um conjunto de recursos
(trés), representado pelo lugar p,, entre duas atividades, representadas pelos lugares
p, e p3. A atividade correspondente a p; necessita de apenas um recurso de cada vez
(o peso do arco (ps,a) vale 1, ou Pre(ps,a) = 1). J4 a atividade correspondente a p3
necessita de todos os trés recursos ao mesmo tempo. Observe também que ha uma
exclusdo mutua entre p; e ps: a partir do disparo de ¢, a transicdo a nao pode mais
disparar, e vice-versa. Entretanto, apds o disparo de a, esta pode ainda disparar mais
duas vezes. Assim, é possivel haver trés atividades p; sendo executadas ao mesmo

tempo.

A notacdo matricial desta rede é dada por:
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a b c d
o Pre = 0100 P1
1030 D2
0 001 D3

a b c d
o Post — 1 000 D1
010 3 P2

A partir de Pre e Post defini-se a matriz de incidéncia C
C = Post — Pre (A.1)

que fornece o balango das fichas na rede quando do disparo das transicdes.

Neste exemplo, tem-se C =
-1 1 -3 3| p.

0 0 1 -1 P3

Utiliza-se a notacgdo Pre(.,t) para a coluna da matriz Pre associada a uma tran-
sicao t. A dimensdo deste vetor é dada pelo nimero de lugares. Da mesma forma,
definem-se os vetores coluna Post(.,t) e C(.,t) em relagdo as matrizes Post e C,
respectivamente.

A partir da definigdo dos vetores Pre(.,t) e Post(.,t) juntamente com a definigdo
da marcacdo, apresentada no item 2.1.2, pode-se definir formalmente quando uma
transicdo estd sensibilizada. Uma transicdo ¢ estd sensibilizada ou habilitada enabled
em inglés) se e somente se:

Vp € P, M(p) > Pre(p,t). (A.2)

Isto é, se o nimero de fichas em cada um dos lugares de entrada for maior (ou igual)

que o peso do arco que liga este lugar & transicgao.

A equagdo acima pode ser escrita na forma

M > Pre(.,t)
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onde o vetor coluna Pre(.,t) é a coluna da matriz Pre referente & transi¢io t e M, o

vetor marcacao inicial.

Desta forma, se t é sensibilizada por uma marcagdo M, uma nova marcacido M’ é

obtida através do tiro ou disparo (firing em inglés) de ¢ tal que:

Vp € P, M'(p) = M(p) — Pre(p,t) + Post(p,t). (A.3)
A nova marcagdo M’ é dada pela equagdo

M'= M — Pre(.,t)+ Post(.,t) =M+ C(.,t). (A.4)

O vetor coluna Pre(., t;) referente & transi¢io t; da matriz Pre, pode ser escrito como
Pre[1];, produto da matriz Pre pelo vetor coluna [1]; (vetor com todos os elementos
nulos, exceto o da linha 7).

A equacao acima pode, entdo, ser reescrita como

M' = M — Pre[l]; + Post[1]; = M + C[1];. (A.5)

Na rede de Petri da figura A.2, apés o tiro de a a partir da marcagdo inicial M,
obtém-se, utilizando-se a equacdo A.5, a seguinte marcacio M':

1 1
2| = |3]| + | -1
0 0

A exclusdo mitua entre as transicoes a e ¢ possibilita a introducdo de uma maneira
mais formal da no¢do de conflito. O conflito pode existir na estrutura do modelo, sem
poder ser efetivado: é necessirio que a marcacdo permita a sua ocorréncia. Assim,

pode-se caracterizar de forma diferenciada o conflito estrutural e o conflito efetivo.

Conflito estrutural: duas transicdes ¢; e t; estdo em conflito estrutural se e somente

se elas tém ao menos um lugar de entrada em comum:

dp € P, Pre(p,t1)Pre(p,t2) # 0. : (A.6)

Conflito efetivo: duas transicoes t; e ¢, estao em conflito efetivo para uma marcacao
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M se e somente se ambas estdo em conflito estrutural e estdo sensibilizadas:
M > Pre(.,t;) e M > Pre(.,t,). (A7)

No exemplo, pode-se mostrar que as transicoes a e ¢ estdao em conflito estrutural visto
que Pre(ps,a)Pre(ps,c) # 0. O conflito efetivo entre as duas transi¢des acontecers
- somente quando o ndimero de fichas no lugar p, for maior ou igual a trés. Caso o
nimero de fichas em p; seja menor do que trés, somente o disparo de a é possivel, nao

existindo portanto o conflito efetivo.

Em relacido ao paralelismo entre as transi¢oes, de maneira andloga ao definido para
o conflito, é possivel caracterizar a existéncia de 2 tipos de paralelismo: o paralelismo

estrutural e o paralelismo efetivo.

Paralelismo estrutural: duas transic¢oes t; e 2 sdo paralelas estruturalmente se nio

possuem nenhum lugar de entrada em comum:
Vp € P Pre(p,t;)Pre(p,t;) =0 (A.8)

que equivale a verificar se Pre(.,t;)T x Pre(.,t;) =0, onde x é o produto es-
calar de dois vetores.

Paralelismo efetivo: Duas transicoes t; e ¢, sdo paralelas para uma marcacao dada

M se e somente se sdo paralelas estruturalmente e:
M > Pre(.,t) eM > Pre(.,t5). (A.9)

Na figura A.2 as transicoes b e d sdo paralelas estruturalmente.

0
Pre(.,b) = | 0| e Pre(.,d) = |0
0 1

tem-se Pre(.,b)T x Pre(.,d) = 0.

Na mesma estrutura da rede da figura A.2, mas agora com a marcagido

MI

i
o

as transicbes b e d sdo efetivamente paralelas.



Apéndice B
O exemplo da célula de usinagem

Neste apéndice serdo apresentados os arquivos que definem a especificacdo da rede de
Petri para o exemplo da célula de usinagem, apresentada na se¢do 2.2 (pagina 14). Serdo
apresentados também os arquivos gerados automaticamente que definem o sistema
especialista que controla a simulagdo da célula de usinagem. A seguir é apresentado
o arquivos com a especificacao da rede utilizando a sintaxe da linguagem de entrada
definida na ferramenta.

;3 Exemplo da célula de usinagem
;; Arquivo de especificagdo da rede

Class:=
Pallet: (posicao );
Peca: (job );

Maquina: (posicao );

Places:=
peca_estoque: <Peca>;
pallet_estoque: <Pallet>;
mesa: <Pallet, Peca>;
maq_livre: <Maquina>;
usinando: <Pallet, Peca, Maquina>;

Objects:=

Pallet.pal_1: (location pallet_estoque) (posicao 1) ;
Pallet.pal_2: (location pallet_estoque) (posicao 2) ;
Pallet.pal_3: (location pallet_estoque) (posicao 3) ;
Pallet.pal_4: (location pallet_estoque) (posicao 4) ;
Maquina.M1: (posicao 2) (location maq_livre) ;
Maquina.M2: (posicao 3) (location mag_livre) ;
Peca.P1: (job (M1 M2 M1)) (location peca_estoque) ;
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Peca.P2: (job (M2 M1)) (location peca_estoque) ;

Variables:=
Pallet: pal;
Peca: pec;
Maquina: maq;

Structure:=
Entrada (user): (pallet_estoque <pal>, peca_estoque <pec>)
-> (mesa <pal, pec>);

Rotacao (user): (mesa <pal, pec>) -> (mesa <pal, pec>);
Inicio (user): (mesa <pal, pec>, maq_livre <mag>)

-> (usinando <pal, pec, maq>);
Fim (user): (usinando <pal, pec, maq>)

-> (mesa <pal, pec>, maq_livre <mag>);
Saida  (user): (mesa <pal, pec>)
-> (peca_estoque <pal>, peca_estoque <pec>);

Conditions:=
Entrada:
true: ver_entrada(pec.job, pal.posicao);
Rotacao:
true: ver_rotacao(pal.posicao);
Inicio:
true: ver_inicio(pal.posicao, maq.posicao, maq.ident, pec.job);
Saida:

true: ver_saida(pec.job, pal.posicao);

Actions:=
Rotacao:
functions:
pal.posicao = exec_rotacao(pal.posicao);
Inicio:
functions:

pec.job = exec_inicio(pec.job);
file: usinagem.lsp;

Endnet

Na descricao da rede que modela a célula de usinagem sao definidas quatro funcoes
para verificacdo dos atributos dos objetos que devem ser disparados pela transigao.
Além disto, os atributos pal.posicao e it pec.job sao modificados, respectivamente pe-
las transicoes Rotacgdo e Inicio através das fungdes ezec_rotacao e exec_inicio. Como
descrito na especificacdo estas func¢des sao implementadas no arquivo usinagem.lsp, o
qual é listado a seguir.

;3 Arquivo com a implementagio das funcdes
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;3 de verificagdo das condigdes
;3 e aplicagdo das agdes das tramnsigdes
;3 para o exemplo da celula de usinagem

(defun ver_entrada (pec.job pal.posicao)
(cond ((and (not (null pec.job))
(= pal.posicao 1)) t)))

(defun ver_rotacao(pal.posicao)
(cond ((or (= pal.posicao 1)
(= pal.posicao 2)
(= pal.posicao 3)
(= pal.posicao 4)) t)))

(defun ver_inicio (pal.posicac maq.posicao maq.ident pec.job)
(cond ((and (equal pal.posicaoc maq.posicao)
(equal maq.ident (car pec.job))) t)))

(defun ver_saida(pec.job pal.posicao)
(cond ((and (null pec.job)
(= pal.posicao 4)) t)))

(defun exec_rotacao (pal.posicao)
(case pal.posicao
(1 (return-from exec_rotacao 2))
(2 (return-from exec_rotacao 3))
(3 (return-from exec_rotacao 4))
(4 (return-from exec_rotacao 1))))

(defun exec_inicio (pec.job)
(return-from exec_inicio (cdr pec.job)))

Para esta especificagdo é gerado a seguinte base de fatos. No inicio do arquivo sao
definidos as informacdes que utilizam o formalismo de légica (no caso, a representacao
do tempo, o nome do arquivo que implementa as fungdes e as varidveis externas). A
seguir € definida a estrutura de quadros mostrada na figura 5.2 e a partir de entdo as

informacoes da rede sao armazenadas.

;3 Arquivo de fatos para o
;3 exemplo da célula de usinagem

((logic (nmow 1)
(file usinagem.lsp)
(extern (nil)))

(frame
(rdp root)
(class root)
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(transition root)

(composicao rdp
(componente_1 )
(componente_2 )
(componente_3 ))

(lugar rdp
(interface place if-modify))

;; —===---> Transitions Functions <{-====--

(entrada transition
(certain (ver_entrada (pec job) (pal posicao)))
(uncert nil)
(lug_entr (pallet_estoque peca_estoque))
(var_entr ((pal) (pec))))

(rotacao transition
(certain (ver_rotacao (pal posicao)))
(uncert nil)
(lug_entr (mesa))
(var_entr ({(pal pec))))

(inicio tramsition
(certain (ver_inicio (pal posicao) (maq posicao) (maq ident)
(pec job)))
(uncert nil)
(lug_entr (mesa maq_livre))
(var_entr ((pal pec) (maq))))

(fim transition
(certain nil)
(uncert nil)
(lug_entr (usinando))
(var_entr ((pal pec mag))))

(saida transition
(certain (ver_saida (pec job) (pal posicao)))
(uncert nil)
(lug_entr (mesa))
(var_entr ((pal pec))))

j; ======> Class <-======

(pallet class
(variables (pal))
(posicao nil))

(peca class
(variables (pec))
(job £il))

(maquina class
(variables (maq))
(posicac nil))
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;i ——=--=> Objects <--=n=--

(pal.l pallet

(ident pal_1)

(arrived 0)

(location pallet_estoque)
(posicao 1))

(pal_2 pallet

(ident pal_2)

(arrived 0)

(location pallet_estoque)
(posicao 2))

(pal_3 pallet

(ident pal_3)

(arrived 0)

(location pallet_estoque)
(posicao 3))

(pal.4 pallet

(m1

(m2

(p1

(p2

(ident pal_4)

(arrived 0)

(location pallet_estoque)
(posicao 4))

maquina

(ident m1)

(arrived 0)

(posicao 2)

(location mag_livre))

maquina

(ident m2)

(arrived 0)

(posicao 3)

(location mag_livre))

peca

(ident p1)

(arrived 0)

(job (m1 m2 ml))
(location peca_estoque))

peca

(ident p2)

(arrived 0)

(job (m2 m1))

(location peca_estoque))

33 ====-=> Places (-======

(peca_estoque lugar

(identificacao peca_estoque)
(tipo_objeto (peca))
(transicoes_anteriores (saida saida))
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»

(transicoes_posteriores (content_entrada))
(interface )

(content_unc )

(content (p2 p1))

(content_entrada ))

(pallet_estoque lugar

(identificacao pallet_estoque)

(tipo_objeto (pallet))
(transicoes_anteriores nil)
(transicoes_posteriores ( content_entrada))
(interface )

(content_unc )

(content (pal_4 pal_3 pal_2 pal.l))
(content_entrada ))

(mesa lugar

(identificacao mesa)
(tipo_objeto (pallet peca))
(transicoes_anteriores (entrada rotacao fim))

(transicoes_posteriores (content_rotacao content_inicio content_saida))

(interface )
(content_unc )
(content nil)
(content_rotacao )
(content_inicio )
(content_saida ))

(mag_livre lugar

(identificacao maq._livre)

(tipo_objeto (maquina))
(transicoes_anteriores (fim))
(transicoes_posteriores (content_inicio))
(interface )

(content_unc )

(content (m2 m1))

(content_inicio ))

(usinando lugar

(identificacao usinando)

(tipo_objeto (pallet peca maquina))
(transicoes_anteriores (inicio))
(transicoes_posteriores (content_fim))
(interface )

(content_unc )

(content nil)

(content_fim ))

O arquivo com o conjunto de regras que realiza a resolucdo de conflito das fichas,

denominado usinagem._con.r, é apresentado a seguir. Todas as transi¢oes especificadas

utilizam como estratégia de resolugio de conflito a escolha pelo usudrio.
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;3 Arquivo de Resolugdo de Conflitos das Fichas
;; Exemplo da Célula de Usinagem

(entrada
((frame (pallet_estoque (content x1)) (peca_estoque (content x2)))
(include (z . (ask-instance ’user ’entrada ’(pallet_estoque peca_estoque) ’content_entrada))))

o

(rotacao
((frame (mesa (content x1)))
(include (z . (ask-instance ’user ’rotacao ’(mesa) ’content_rotacao))))

00}

(inicio .
((frame (mesa (content x1)) (maq_livre (content x2)))
(include (z . (ask-instance ’user ’inicio ’(mesa maq_livre) ’content_inicio))))

00}

(fim
((frame (usinando (content x1)))

(include (z . (ask-instance ’user’fim ’{usinando) ‘content_fim))))

)]

(saida
((frame (mesa (content x1)))
(include (z . (ask-instance ’user ’saida ’(mesa) ’content_saida))))

00}

Para finalizar é apresentado o arquivo com o conjunto de regras que realiza o disparo
normal da transi¢cdo. Neste arquivo pode-se visualizar os diferentes formatos das regras,
devido a manipulacdo das relagoes dindmicas e a aplicacdo das funcOes que executam
as agOes da transicao.

;3 Arquivo de Regras de Disparo Normal das Transigdes
;; Exemplo da Célula de Usinagem

(entrada
((frame
(pallet_estoque (content_entrada ?-pal))
(peca_estoque (content_entrada ?-pec)))
(include (21 . (gensym “-LLC-"))))
((frame
(pallet_estoque (interface (remove ?-pal content_entrada)))
(peca_estoque (interface (remove ?-pec comtent_entrada)))
(z1 composicao (componente_1i 7-pal) (componente_2 7-pec))
(mesa (interface (push z1))))))

(rotacao
((frame
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(mesa (content_rotacao ?-mesa))
(?-mesa composicad (componente_1 ?-pal) (componente_2 7-pec))
(?7-pal 7-yl)
(?-pal (posicao 7-p2)) )

(include (21 . (exec_rotacao ’?7-p2)))

(include (z2 . (gensym "-LLC-"))))

((frame

(off (7-mesa))
(mesa (interface (remove ?-mesa content_rotacao)))
(7-pal ?-yi (posicao z1))
(22 composicao (componente_l1 ?-pal) (componente_2 ?-pec))
(mesa (interface (push 22))))))

(inicio
((frame
(mesa (content_inicio ?-mesa))
(?-mesa composicao (componente_l 7-pal) (componente_2 ?-pec))
(maq_livre (content_inicio ?-maq))
(?-pec ?-yl)
(?-pec (job ?7-p2)) )
(include (21 . (exec_inicio ’7-p2)))
(include (z2 . (gensym "-LLC-")))
(include (23 . (gemsym "-LLC-"))))
((frame
(off (?-mesa))
(mesa (interface (remove ?-mesa content_inicio)))
(maq_livre (interface (remove ?-maq content_inicio)))
(?7-pec ?-y1 (job 21))
(22 composicao (componente_l ?-pal) (componente_2 ?-pec)
(componente_3 7-maq))
(usinando (interface (push 22))))))

(fim

((frame
(usinando (content_fim ?-usinando))
(?-usinando composicao (componente_l ?-pal) (componente_2 ?-pec)

(componente_3 ?7-maq)))
(include (21 . (gensym "-LLC-"))))

((frame
(off (?-usinando))
(usinando (interface (remove ?-usinando content_fim)))
(z1 composicao (componente_l 7-pal) (componente_2 ?-pec))
(mesa (interface (push z1)))
(maq_livre (interface (push ?-maq))))))

(saida

((frame
(mesa (content_saida ?7-mesa)) _
(7-mesa composicao (componente_1 ?-pal) (componente_2 7-pec)))

(include (zi1 . (gensym “-LLC-"))))

((frame
(off (7-mesa))
(mesa (interface (remove 7-mesa content_saida)))
(pallet_estoque (interface (push ?-pal)))
(peca_estoque (interface (push 7-pec))))))
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O exemplo do sistema de AGVs

Neste apéndice serao apresentados os arquivos que definem a especificacdo da rede
de Petri para o exemplo do sistema de AGVs, apresentado na segdo 2.3.4. Serao
apresentados também os arquivos gerados automaticamente que definem o sistema
especialista que realiza a simulagdo do sistema de AGVs. A seguir é apresentado o
arquivos com a especificacdo da rede utilizando a sintaxe da linguagem de entrada
definida na ferramenta.

;3 Arquivo de especificagdo do
;; Exemplo do sistema de AGVs

Class:=
veiculo: (trajeto ) (proxima_s);
sessao: (status );

Places:=
MS: <veiculo, sessao>;
S: <sessao>;
C: <veiculo, sessao>;
MOS: <veiculo>;
LB: <veiculo>;

Objects:=
veiculo.vl: (location C) (proxima_s s3) (trajeto (sl s3 s4 s2));
veiculo.v2: (location C) {(proxima_s s2) (trajeto (s4 s2 s3 s1));
sessao.sl: (status t) (location C) ;
sessao.s2: (status t) (location S) ;
sessao.s3: (status t) (location S) ;
sessao.s4: (status t) (location C) ;

Variables:=

sessao: s, ns;
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veiculo: v;

Structure:=
trans_a (user): (MS <v,s>) -> (C <v,s>);
trans_b (user): (C <v,s>, S <ns>) =~> (MS <v,ns>, § <s>);
trans_f (user): (MS <v,s>) -> (MOS <v>, S <s>);
trans_d (user): (MOS <v>) ;

Extern:=

trans_a: semsor_a = 0;

Conditions:=
trans_a:
true: true_trans_a(v.time, sensor_a)
uncertain: unc_trans_a(v.time);
trans_b:
true: true_trans_b(v.proxima_s, ns.ident);
trans_f:
true: true_trans_f(v.time)
uncertain: unc_trans_f(v.time);
trans_d:
true: true_trans_d(v.time)
uncertain: unc_trans_d(v.time);

Actions:=
trans_b:
funtions:

v.proxima_s = exec_troca(v.trajeto, v.proxima_s, ns.ident);
File: agv.lsp;

Endnet

Na descricao da rede que modela o sistema de AGVs sdo definidas quatro funcdes
para verificar as condi¢es de disparo preciso da transicao e trés fungdes que verificam
as condigdes para o pseudo-disparo das transigoes. Além disto, o atributo v.prozima_s
é modificado pelas transicdo trans_b através da funcdo erec_troca. Como descrito na
especificacdo estas funcées sdo implementadas no arquivo agv.lsp, o qual é listado a

seguir.

;3 Arquivo com a implementagdo das fungdes
;3 de verificagdo das condigdes

;; e aplicagdo das agdoes das transigdes
;3 para o exemplo do sistema de AGVs

(defun true_trans_a(v.time sensor_a)
(cond ((and (= sensor_a 1)
(<= v.time 10)) t)))
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(defun unc_trans_a(v.time)
(cond ((> v.time 10)) t))))

(defun true_trans_b(v.proxima_s ns.ident)
(cond ((equal v.proxima_s ns.ident))))

defun true_trans_f(v.time)
(return-from true_trans_f nil))

(defun unc_trans_f(v.time)
(cond ((> v.time 5)) t)

defun true_trans_d(v.time)
(return-from true_trans_d nil))

(defun unc_trans_d(v.time)
(cond ((> v.time 5)) t)

(defun exec_troca(v.trajeto v.proxima_s ns.ident)
(dotimes (cont (length v.trajeto))
(cond ((equal (anth cont v.trajeto) ns.ident)

(return-from exec_troca (nth (+ cont 1) v.trajeto))))))

A partir da especificacdo apresentada é gerada a base de fatos mostrada a seguir.

No inicio do arquivo sdo definidos as informagcGes que utilizam o formalismo de légica

(no caso, a representagdo do tempo, o nome do arquivo que implementa as funcées e

as varidveis externas). A seguir é definida a estrutura de quadros, e a partir de entdo

as informacGes da rede especificada sdo armazenadas.

;3 Arquivo de fatos para o
;3 exemplo do sistema de AGVs

((logic (now 1)
(file agv.lsp)
(extern (sensor_a ))
(sensor_a 0))

(frame
(rdp root)
(class root)
(transition root)

(composicac rdp
(componente_1 )
(componente_2 )
(componente_3 ))

(lugar rdp
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(interface place if-modify))
;3 =====-=> Initials Compositions <===-----

(-11¢-1001 composicac (arrived 0) (componente_1 vi1)
(componente_2 s1))

(-11c-1002 composicao (arrived 0) (compomente_i v2)
(componente_2 s4))

;3 —-—-=--=-> Transitions Functions <-~~----

(trans_a transition
(sensor_a 0)
(certain (true_trans_a (v time) sensor_a))
(uncert (unc_trans_a (v time)))
(lug_entr (ms))
(var_entr ((v s))))

(trans_b transition
(certain (true_trans_b (v proxima_s) (ans ident)))
(uncert nil)
(lug_entr (c s))
(var_entr ((v s) (ms))))

(trans_f transition
(certain (true_trans_f (v time)))
(uncert (unc_trans_f (v time)))
(lug_entr (ms))
(var_entr ((v s))))

(trans_d transition
(certain (true_tramns_d (v time)))
(uncert (unc_trans.d (v time)))
(lug_entr (mos))
(var_entr ((v))))

;3 ==——==> Class <-===-=--

(veiculo class
(variables (v))
(trajeto nil)
(proxima_s nil))

(sessao class
(variables (s ns))
(status nil))

i3 —===-=> Objects <----=--

(vl veiculo
(ident v1)
(arrived 0)
(location ¢)
(proxima_s s3)
(trajeto (s1 s3 s4 s2)))
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(v2 veiculo
(ident v2)
(arrived 0)
(location c¢)
(proxima_s s2)
(trajeto (s4 s2 s3 s1)))

(s1 sessao
(ident s1)
(arrived 0)
(status t)

(location c))

(s2 sessao
(ident s2)
(arrived 0)
(status t)
(location s))

(s3 sessao
(ident s3)
(arrived 0)
(status t)
(location s))

(s4 sessao
(ident s4)
(arrived 0)
(status t)
(location c))

;3 —===-=> Places <====-=-

(ms lugar
(identificacao ms)
(tipo_objeto (veiculo sessao))
(transicoes_anteriores (trans_b))
(transicoes_posteriores (content_trans_a content_trans_f))
(interface )
(content_unc )
(content nil)
(content_trans_a )
(content_trans_f ))

(s lugar
(identificacao s)
(tipo_objeto (sessao))
(transicoes_anteriores (trans_b trans_f))
(transicoes_posteriores (content_trans_b))
(interface )
(content_unc )
(content (s3 s2))
(content_trans_b ))

(¢ lugar
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(identificacao ¢)

(tipo_objeto (veiculo sessao))
(transicoes_anteriores (trans_a))
(transicoes_posteriores (content_trans_b))
(interface )

(content_unc )

(content (-11¢-1002 ~11¢-1001))
(content_trans_b ))

(mos lugar
(identificacao mos)
(tipo_objeto (veiculo))
(transicoes_anteriores (tramns_f))
(transicoes_posteriores (content_trans_d))
(interface )
(content_unc )
(content nil)
(content_trans_d ))

(1b lugar
(identificacao 1b)
(tipo_objeto (veiculo))
(transicoes_anteriores nil)
(transicoes_posteriores ())
(interface ) )
(content_unc )
(content nil))

)

O arquivo com o conjunto de regras que realiza a resolugdo de conflito das fichas, de-

nominado agv_con.r, é apresentado a seguir. Todas as transi¢des especificadas utilizam

como estratégia de resolugio de conflito a escolha pelo usuario.

;3 Arquivo de Resolugdo de Conflitos das Fichas
;; Exemplo do sistema de AGVs

(trans_a
((frame (ms (content x1)))
(include (z . (ask-instance ’user ’trans_a ’(ms) ’content_trams_a))))

0]

(trans_b
((frame (¢ (content x1))(s (content x2)))
(include (z . (ask-instance ’user ’trans_b ’(c s) ’content_trans_b))))

O

(trans_§f
((frame (ms (content x1)))
(include (z . (ask-instance ’user ’trams_f ’(ms) ’content_trans_£f))))

19D
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(trans_d
((frame (mos (content x1)))
(include (z . (ask-instance ’user ’trans_d ’(mos) ’content_trans_d))))

O

A seguir é apresentado o arquivo com o conjunto de regras que realiza o disparo normal
da transicdo. Os diferentes formatos das regras, devido a manipulacao das relagdes
dindmicas e a aplicacdo das fungdes que executam as acoes da transicdo, podem ser
vistas neste arquivo.

;3 Arquivo de Regras de Disparo Normal das Transigdes
;3 Exemplo do Sistema de AGVs

(trans_a

((frame
(ms (content_trans_a ?-ms))
(?-ms composicao (componente.l ?-v) (componente_2 7-s)))

(include (z1 . (gensym "-LLC-"))))

((frame
(off (?-ms))
(ms (interface (remove ?-ms content_trans_a)))
(21 composicao (componente_i ?-v) (componente_2 ?-s))
(c (interface (push z1))))))

(trans_b
((frame
(c (content_trans_b ?-c))
(?-¢ composicao (componente_i ?-v) (componente_2 ?-s))
(s (content_trans_b ?-ns))
(?-v 7-y1)
(?-v (trajeto ?-p2))
(?-v (proxima_s ?-p3))
(?-ns (ident ?7-p4)) )
(include (21 . (exec_troca ’?-p2 ’7-p3 ’7-p4)))
(include (z2 . (gensym “-LLC-"))))
((frame
(off (7-c))
(¢ (interface (remove ?-c content_trans_b)))
(s (interface (remove ?-ns content_trans_b)))
(?-v ?-yi (proxima_s z1))
(22 composicao (componente_l ?-v) (componente_2 7-ns))
(ms (interface (push z2)))
(s (interface (push ?-s))))))

(trans_f
((frame
(ms (content_trans_f 7?-ms))
(?-ms composicao (componente_1 ?-v) (componente_2 ?-s)))
(include (z1 . (gensym "-LLC-"))))
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((frame
(off (?-ms))
(ms (interface (remove 7-ms content_trans_f)))
(mos (interface (push ?-v)))
(s (interface (push ?-s))))))

(trans_d
((frame
(mos (content_trans_d ?-v)))
(include (z1 . (gensym "-LLC-"))))
((frame
(mos (interface (remove ?-v content_trans_d))))))

Como pode ser visto no arquivo de especificacdo, algumas transi¢coes desta sistema,

definem condigoes para o disparo pseudo disparo. A seguir é apresentado o arquivo de

define o conjunto de regras responsavel pela criagdo da imprecisao.

;3 Arquivo de Regras de Criag@o da Imprecisdo
;; Exemplo do Sistema de AGVs

(trans_a
((frame (ms (content x1)))
(include (z . (ask-precision ’user ’trans_a ’(ms)))))

10))

(trans_f
((frame (ms (content x1))) ‘
(include (z . (ask-precision ’user ’trams_f ’(ms)))))

(0)]

(trans_d
((frame (mos (content x1)))
(include (z . (ask-precision ’user ’trams_d ’(mos)))))

10))

Finalmente, é apresentado o arquivo que contém o conjunto de regras responsével

pela propagacao da imprecisdo. Como colocado anteriormente, estas regras colocam os

objetos nos lugares de saida da transicdo, sem entretanto retira-los dos lugares de en-

trada. Este conjunto de regras estd definido no arquivo agv_unc.r, o qual é apresentado

a seguir.

;3 Arquivo de Regras de Propagagdo da Imprecisdo
;; Exemplo do Sistema de AGVs
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(trans_a
((frame (ms (content ?-ms)))
(include (z1 . (propagar ’?-ms))))
((frame (c (content_unc z1)))))

(trans_f
({(frame (ms (content_unc ?-ms)))
(include (21 . (propagar ’?-ms)))
(include (22 . (car z1)))
(include (23 . (cadr z1))))
((frame (mos (content_unc z2))
(s (content_unc z3)))))

(trans_d
((frame (mos (content ?-mos)))
(include (z1 . (propagar ’'?-mos))))
((frame (1b (content_unc z1)))))
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