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RESUMO

Atualmente, a Modelagem ¢ Processamento de Conbecimento ¢ um assunio muito
explorado na dres de pesquisa em Inteligéncia Antificial. A proposia deste trabalbo ¢ apresentar uma
modificacdo das Redes de Pefri, a Rede de Petri Nebulosa Estendida, baseada em conceitos da Légica
Nebulosa e das Redes de Petri.

Esta nova metodologia € dirccionada para a representagio e processamento de
conhecimento em sistemas com caracteristicas de incerteza ou aspectos vagos em sua modelagem.

A Rede de Petri Nebulosa Estendida pretende fornecer uma ferramenta para representacio
de conhecimento que seja de amplo escope de aplicagio, adaptando-se & problemas nas mais diversas
areas de atuaclio, e que seja de ficil manipulagio.

Hé ainda um exemplo de aplicacio em simulagdo de sistemas de manufatura, onde se
realiza a modelagem através de regras de producio nebulosas €, apds o processamento sob o algoritmo
proposto, apresentam-se os resvltados e sua devida interpretacio.



ABSTRACT

Nowadays, knowledge modelling and processing arc topics of interest for Artificial
Intelligence researchers. The proposal of this work is to develop a modification of classical Petri Nets,
which one is based on principles of Fuzzy Logic and Petri Nets, called Extended Fuzzy Petri Nets.

This new methodology is addressed to the Knowledge Representation and Processing of
systems, in which there are some aspects of uncertainty and vagueness,

The Extended Fuzzy Petri Nets intends to offer a Knowledge Representation tool, with
several application areas and easy manipulation.

There is an example of manufacturing systems simulation, with the cell modelhing based
on fuzzy production rules and, after the processing by the algonthm developed, the results and
interpretation are presented.
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1. INTRODUCAO

Os modelos matemdticos do mundo real €m um Tugar de destaque na evolugio da Ciéncia
e da Engenhariz. Entretanto, o munde real € tal que, em muitas sitwagdes, ele ndo pode ser modelado
exclusivamente por equages matematicas.

Durante muitos anos, as pesquisas em Inteligéncia Artificial concentraram-se no
desenvolvimento de notagdes ¢ nogdes precisas para a representagio de conhecimento. Nesse sentido,
muitas melodologias para esta finalidade foram desenvolvidas, como por exemplo: regras de produgic,
frames, represenlagoes ldgicas, e muitas outras, [06]

A eficicia das metodologias de modelagem, simulagao ¢ andlise de sistemas reais pode ser
significantemente avmentada pela habilidade de tratamento de inceriezas efou aspectos vagos, que séo
caracteristicas intrinsecas destes tipos de sistemas. [38]

A motivagho para esle trabalho surgiv da percepgdo que a maioria dos sistemas de
simulagdo convencionais possui apenas métodos estatisticos para tratamento das informaces. Porém, em
muitas situagdes, existem aspectos vagos efou incertezas nos dados de formagio do modelo de simulagio e
também na entrada e saida de dados.

Estas caracteristicas necessitam de wma nova abordagem em simulagiio, a qual permita a
solugac de problemas, como a simulacio para ¢ planejamento estratégico, onde o nivel de incerteza dos
elememnios e seu aspeclo vago e impreciso praticamente impossibilita o tratamento do problema por
técnicas convencionais de simulagao.

Uma alternativa ¢ o descnvolvimento de uma metodologia capaz de representar e
processar conhecimento que ndo sofra das caracteristicas citadas. Como consequéncia, foi escolhido o
desenvolvimento da Rede de Petri Nebulosa Estendida a partir de vin aprimoramento do trabalho
apresentado por Chen. [15]

Portanto, o objetivo principal € desenvolver uma meiodojogia para a modelagem e
maniptlagdo de conbecimento que seja aplicdvel a uma gama varidvel de problemas, e que tenha as
facilidades necessirias para o tratamento de incertezas e/ou aspectos vagos. A presenca de metodologias
bem estabelecidas, como as Redes de Petri ¢ a Logica Nebulosa permite o direcionamento do trabalho de
tal forma a contribuir para atingir os objetivos determinados.

E desejivel que as ctapas de aquisigio ¢ manutengio do conhecimento do modelo sejam
facilitadas pela wutilizacdo das regras de produgdo nebulosas. E também necessirio algum tipe de
tratamento dos resultados da simulagio para uma melhor compreenséo do comportamento do sistema.

Além disso, outro fator que motivou este trabalbo foi a possibilidade de se estudar mais
profundamente a Logica Nebulosa (Fuzzy Logic) e suas possivels aplicacdes nas mais diversas dreas da
engenharia.



Essa dissertacio estd estruturada, como descrito nos pardgrafos a seguir.

O Capitulo 2 € uma revisio da bibliografia utilizada. Ele contém o embasamento teérico
do trabalho, com wma visde de cada drea abordada: Representacio de Conhecimento, Rede de Petri ¢
Légica Nebulosa.

O Capitulo 3 apresenta a metodologia proposta para representagio e processamento de
conhecimento, chamada de Rede de Petri Nebulosa Estendida (RPNE).

No Capitulo 4, a metodologia € aplicada em um exemplo de simulagio de sistemas de
manufatura, com o estudo de alguns casos significativos.

No Capitule 5 € apresentada a conclusio do trabalbe desenvolvido, jumtamente com
sugestdes para trabalhos futuros na mesma 4rea.

Finalmente, apresenta-se as referéncias bibliogrificas wulizadas no desenvolvimenio da
RPNE e do exemplo de aplicagdo.



CAP. 2. CONCEITUACAO TEORICA

2.1 INTRODUCAO

Como pode ser observado na literatura cientifica, o tema Representacio e Processamento
de Conhecimento tém sido explorado e pesquisado hé anos dentro do escopo da Inteligéncia Antificial, em
particular nos "sistemas inteligentes”.

As Redes de Petri s&o utilizadas para o estudo e modelagem dos mais diversos tipos de
aplicagdes, inclusive na drea de sistemas baseados em regras. Tal caracteristica pode trazer alguns
beneficios em aplica¢des especificas quando se trata de manipulacio de conbecimento.

O uso de termos vagos ¢ imprecisos na definicio dos modelos mentais formados durante o
raciocinio humano tornaram-se o principal empecitho & criacdo de um modelo matemético convencional
para Representacdo e Processamento de Conhecimento. Portanto, hd a necessidade de desenvolvimento de
uma melodologia gue suporie tal caracteristica intrinseca do raciocinio.

Com o desenvolvimento da Teoria dos Conjuntos Nebulosos e, consequentemente da
Légica Nebulosa, fez-se disponivel uma ferramenta para a modelagem de elementos com caracteristicas
vagas ou incertas. Com a combinagio de conceitos ji elabomdos das dreas de Representacio de
Conhecimento, Redes de Petri e Logica Nebulosz apresenta-se uma ferramenta que pretende ser utilizada
na representacio de conhecimento com a capacidade para o tratamento das caracteristicas acima citadas, a
Rede de Petri Nebulosa Estendida.

A seguir sdo apresentados resumidamente os principais conceitos sobre os quais o trabalbo
foi realizado.

2.2, REPRESENTACAO DE CONHECIMENTO

A idéia de Representagio de Conhecimento explicita, manipulada por mecanismos de
inferéncia de propésito geral, vém do filésofo Leibniz. Ele notou que o célculo de proposi¢bes poderia
exceder, em escopo e poder, o cilculo diferencial que ele tinha anteriormente desenvolvido. [06]

A édrea de Representaciio de Conbecimento engloba todas as metodologias disponiveis para
explicitar, através de alguma linguagem ou meio de comunicagio, descricoes que correspondam de modo
significativo ao conbecimento do mundo real. Portanto, este ¢ um campo de estudo que procura formas de
representar 0 conbecimento sobre objetos, processos, aches, tempo, ctc. em sistemas baseados em
Inteligéncia Artificial.



Diversos aspectos foram considerados come tépicos principais na area, sdo eles: [14)

* Formalizagio de metodologias para Representagio de Conhecimento.jO7][18]
* Controle de Inferéncias. [07] [23]

* Aquisicdo Inicial de Conhecimento. [18]

* Amalizagdo do Conbecimento embutido no sistema de representagio 28] {52]

* Manipulagio de Conbecimento vago ou incomplelo.[03][05}[22}160]

Durante o final da década de 60, a Representacio de Conhecimento surgiv como uma drea
de estudo distinta dentro do universo da Inteligéneia Artificial, em razio da percepgiio dos pesquisadores
de que: "no projeto de sistemas inteligentes, um sistema de representagio adequado para codificar ¢
processar o conhecimento é crucial”. [32]{60]

Eniretanto, somente na década passada, wm nlimero crescente de pesquisadores
interessaram-se em mefodologias abrangentes para Representagio de Conbecimento em sistemas baseados
em conhecimento (sistemas inteligentes), pois verificou-se que diversas aplicacdes ent dominios diferentes
dividiam uma estrutura comum.

A consequéncia natural deste interesse for a Primeira Conferéncia Internacional sobre
Principios da Representacdo de Conhecimento e Raciocinio (KR'89 - The First International Conference
on Principles of Knowledge Representation and Reasoning), realizada em maio de 1989 em Toronto,
Canada.

Atualmente, podemos destacar vinas metodologias, que nado sio mutuamente exclusivas
mas, pelo contrrio, podem formar melhores sistemas pars Representacio de Conhecimento se usadas
conjurtamente. As principais sdo:

* Representagdes Logicas.

* Redes Semanticas.

* Representacdes Procedimentais.

* Programacio Logica.

* Representagdes baseadas em Frames.

* Representacdes baseadas em Regras de Producio.

2.2.1. REPRESENTACOES LOGICAS

Hé uma discussio acirrada sobre a utilidade e adequacio do uso de representages logicas
em Representagio de Conhecimento, devido ao fato de que historicamenie os objetivos de ambas
metodologias serem diferentes.

Porém, durante a década de 60, a logica de primeira ordem foi utilizada em pesquisas de
Representacdo de Conhecimento nas dreas de prova automdtica de teoremas ¢ sistemas de pergunta-
resposta, tendo como base o principio da resolugéo.



Virias limitagdes sdo observadas nas representacoes que se uiilizam da logica classica
elementar [41], tais como, incapacidade de expressar a relevéncia do conhecimento, dificil tratamento de
conhecimento incompleto ou varidvel ¢ limitagdes na inferéncia dedutiva. Contudo, os seus defensores
argumentam que a precisao formal e a interpretabilidade da logica sdo muito fiteis e fornecem uma certa
expressividade que falta a outros esquemas de Representagao de Conbecimento. Além disso, as
representagdes logicas possuem procedimentos automaticos de prova de teoremas capazes de mecanizar 0
processo de inferéncias ogicas.

Basicamente, como formalismo para a Representagio de Conhecimento, as linguagens
Iégicas sio somente uma ferramenta cuja efetividade depende de como elas séo utilizadas. [29]

Entretanto, a necessidade de formalismos 1dgicos que tenham a capacidade de tratar os
problemas mencionados levou ao desenvolvimento de variantes da Jogica clissica conhecidas, tais como :
logica de precisdo variavel, logica de Dempster-Shafer, légica probabilistica [17] ,e também da logica
nebulosa (Fuzzy Logic).[68]

2.2.2. REDES SEMANTICAS

A idéia basica das Redes Seminticas € a Representacgio de Conbecimento sob a estrutura
de grafos, onde os nds representam conceitos ¢ as ligages entre os nis representam as relagdes seminticas
entre 0§ conceitos da rede,

Desde a introdugio deste formalismo por Quillian, diversas generalizagbes foram
desenvolvidas, por cxemplo, Redes Particionadas, Esquemas de Propagacdo de Marcas ¢ Redes
Hierirquicas (IS-A). Estas generalizagdes permitiram seu uso nas mais diversas dreas, tais como:
entendimento de linguagem nateral, raciocinio dedutivo e aprendizagem de conceitos.

A Figura 2.1 mostra um exemplo de uma pequena Rede Seméntica do tipo hierdrquica (/S-
A). Neste tipo de rede hierdrquica, as propriedades dos conceitos em niveis mais altos podem ser herdados
P
pelos conceitos em niveis mais baixos.

insténcia dg insténcia de ~ Instdncia de

Figura 2.1 - Rede Seméntica do tipo Hierarquica (IS-A)
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2.2.3. REPRESENTACOES PROCEDIMENTAIS

Representagoes Procedimentais envolvemn a estruturagio do conhecimento embutidos em
procedimentos. Este conhecimento pode ser acessado direfamente ou usando-se técnicas de invocacio de
procedimentos. Os adeptos desta forma de Representacio de Conhecimento enfatizam sua semelhanca
conmi a maneira que 0s seres bumanos armazenan e processam o conhecimento.

O desenvolvimento destz metodologia trouxe 4 tona a controvérsia "procedimental-
declarativa” que, na realidade, expressa os conceitos "saber como® (procedimental) e "saber que"
(declarativo). Porém, esla controvésia desapareceu quando defensores de ambos os lados perceberam que
para cada tipo de problema b4 uma solugio que facilita a Representacio de Conhecimento.

Contudo, as tentativas de estender os modelos puramente procedimentais esbarraram na
barreira da complexidade, pois € necessdrio um niimero enorme de procedimentos para modelar o
conhecimento de um mundo complexo, o que tornou-se a principal critica com relagio a esta metodologia.

Reconhecendo a importdncia das representagdes procedimentais, foi desenvolvida a PSN
(Procedural Semantics Nerwork) que abrange as abordagens tradicionais das Redes Seminticas com a
estrutura dos procedimentos. Este esquema para Representacio de Conbecimento possui cerlas vantagens
sobre as abordagens procedimentais classicas, pois incorpora os procedimentos dentro de uma rede. [14]

2.2.4. PROGRAMACAO LOGICA

Da combinagio das metodologias que envolvem procedimentos com a légica, surge a
Programagdo Logica, que tem scu exemplo mais famoso na linguagem PROLOG (Programming in
Logic) {08]. Nesta estrutura, as representacbes légicas e os procedimentos sio combinados em uma sé
forma, os programas légicos.

O poder da Programagio Logica deriva do fato que sentencas declarativas em céleulo de
predicados compoem um programa. Também hd uma uniformidade entre a representacio dos processos
nesta metodologia e a linguagem natural, além da facilidade de inclusdo de conhecimento e precisio
formal na notacio utilizada.

A maior vantagem do PROLOG como linguagem € suz forma clara e compreensivel de
Representacao de Conhecimento.

2.2.5. REPRESENTACAO BASEADA EM FRAMES

A idéia basica da utilizagio de frames para Representacio de Conhecimento € a sua forma
de organizagio em blocos de conhecimento. Neste tipo de organizagio, hi uma reducio no esforgo de
contputagio necessdrio para encontrar determinada informagdo pois, quando um frame é acessado, todo o
conhecimento relevante a ele estd imediatamente disponivel no préprio frame.



Os frames sio particularmente fteis quando utilizados para representar conhecimento em
conceitos ou eventos tipicos. As aplicagdes deste tipo de metodologia variam da visio computacional 3
compreensdo de linguagem natural.{14] Além disso, linguagens para Representacio de Conhecimento
como KL-One e KRL foram desenvolvidas com o objetive de facilitar 2 manipulacio do conhecimento
armazenado sob a forma de frames.[06]

2.2.6. REGRAS E SISTEMAS DE PRODUCAO

Sistemas de produgio foram concebidos come sendo modelos do raciocinio humano. Sio
formados por wm conjunto de regras dc producdo, vma méquina de inferéncia ¢ uma base de fatos.
Geralmente, a base de fatos armazena as informagdes a respeito dos estados do dominio de aplicacio,
enguanto as regras de produgio especificam como ocorrem as mudangas entre os diversos estados.

A miquina de inferéncia ¢ responsavel pelo processo de escollha e acionamento (disparo)
das regras. No caso do encadeamento direto (Forward Chaining), o disparo da regra sé aconicce caso o
antecedente da regra combina com algum dos elementos da base de fatos {(matching); ativando a acio
descrita no consequente da regra, tentando alcangar uma resposta adequada com relacao ao estado inicial
da base de fatos e ao conjunto de regras de produgio.

Uma vantagem dos Sistemas de Produgio € a facilidade de aguisicdo e estruturacao de
conhecimento sob a forma de regras. Este foi o motivo principal do desenvolvimento de virias aplicagdes
de sistemas baseados em conbecimento especifico: os sistemas especialistas, Dentre eles podemos destacar:
DENDRAL {programa heuristico para andlise em quinica orginica), MACSYMA (integragio simbdlica),
MYCIN (diagnéstico e tratamento de doengas infecciosas), PROSPECTOR {exploracio muneral) e PSI
(sistema de programagio automatica).| 58]

Do desenvolvimento dos Sistemas Especialistas reconbeceu-se a importineia da fungio do
Engenheiro do Conbecimenio (Knowledge Engineer), que € o profissional responsével pela incorporacio
do conhecimento e metodologia de diversos especialistas nos Sistemas de Produgdo atuais.

2.2.7. COMPARACAO ENTRE OS DIFERENTES MODELOS

Comparando-se os diferentes modelos para manipulacio ¢ representagio de conhecimento
deve-se observar as seguintes caracteristicas:

* representagao de conhecimento € relativa, o melbor esquema ¢ frequentemente dependente requisitos
particulares de uma dada aplicagao.

* € importanic gue o modelo para representacio de conhecimento apresente rigor formal ¢ capacidade
para representar conhecimento em lodos os niveis.

* o processamento do conbecimento embutido deve ser correto formalmente, além disso, deve ter
capacidade de execucio em lempo e espago razodveis.



2.3. REDES DE PETRI

As Redes de Petri foram propostas por Carl Adam Petri [50] em 1962 com o objetivo de
fornecer uma ferramenta matemaética e grafica para modelagem que fosse aplicivel ao estudo de diferentes
tipos de sistemas, em particular para sistemas a evenios discretos.

A utilizacio de Redes de Petri tém se mostrado cfickenie no estudo e modelagem de
sistemas cujas caracleristicas marcantes sdo: concorréncia de eventos, assincromia, distribuigio,
paralelismo e variabilidade.

Por ser uma ferramenta formal, a principal vantagem na utlizacdo de Redes de Petri € a
sua capacidade de ser analisdvel em relagdo 3 diversas propriedades importantes {descritas no ftem 2.3.2.).
Em contraste com oulras ferramentas descritivas, as Redes de Petri t8m a caracteristica particular de
representar nao somente o comportamento dindmico de um sistema, mas também as relagbes estiticas
entre os diferentes componentes de um sistema. [54]

Como exemplos de dreas de aplicacio pode-se citar o estudo ¢ modelagem de Maquinas de
Estado Finito, Fluxo de Dados em Computagao, Protocolos de Comunicagao, Controle de Sincronizagdo,
Linguagens Formais, Sisternas Multiprocessados, Sistemas Especialistas, Sistemas de Auxilio 8 Tomada
de Decisdo, Sistemas de Manufatura, entre outras. [11}{12]{13]{20]{27]{531}{57]

2.3.1. DESCRICAO FORMAL

Uma Rede de Petni consiste de um tipo particular de grafo de fluxo juntamente com sua
marcagio inicial M. Neste grafo existem dois tipos de nés: lugares (places) e transigbes (transitions).
Além disso, arcos ligam diretamente os lugares as transigdes e vice-verse. Deve-se observar que néo exste
arco ligando nés do mesmo tipo.

Graficamente, os lugares e as transi¢les sio representados por circulos e barms
respectivamente. As marcas (tokens) sdo representadas por pontos negros dentro dos Jugares. Os arcos sio
representados por segmentos de reta direcionados. Tais arcos podem ser ponderados com um ndmero
positiva inteiro K, o que pode ser interpretado como sendo K arcos parslelos entre os nés de ligagao.

Do ponto de vista grifico, as Redes de Petri podem ser vsadas como meio de comunicagio
visual, tal como, grificos de fluxo ¢ diagramas de bloco. As marcas na rede sao vtilizadas para simular o
comportamento dindnyico das atividades do sistema.

Do ponto de vista matemdtico, é possivel construir diversos modelos de representacdo de
sisternas, por exemplo, equaces algébricas e equagdes de estado. Contedo, o mais importante a se destacar
na utilizagdo das Redes de Petri sdo os diversos métodos cxislentes destinados & anélise das propriedades
caracleristicas do sistema em estudo.



DEFINICAO FORMAL DA REDE DE PETRI CLASSICA (RP)

RP={P,T,F,W}

onde:

* P ¢ o coniunto finito de lugares pertencentes & RP,

Pz{plyp'l;"'#pn}

* T ¢é o conjunto finito de transicoes da RP.

T={t,, ., tg}

* F € o conjunio de arcos da RP (relacio de fluxo).

FCPxT)U(TxP)

* W ¢ a funcdo de ponderacio.

W:F— {1,223 .}
Deve-se observarque: PNT=C ¢ PUT=L .

A Marcacio Inicial { Mg ) da rede ¢ dada por: Mg: P— {0, 1,2, 3, ...}

Na figura abaixo é apresentado um exemplo simples de Rede de Petri Cldssica, com o
objetivo de colocar a representagao grafica e a definigio formal.

Ay k.,
L
O a b O

H
P, P,
P={p,p,} W(a)=3
T={t} W(b)=j
F={a,b} M (p,)=1
Mo(p:);g

Figura 2.2 - Exemplo de Definicio Formal de Rede de Petri Clissica
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A marcagdo em uma Rede de Petri atribui a cada lugar da rede um niimero inteire nao-
negativo que representa a quantidade de marcas presentes naquele lugar. A mudanga da posigio das
marcas na rede, que consiste na habilitagio ¢ disparo das transiches, ¢ uma regra simples. [46]

REGRA DE DISPARO DAS TRANSICOES

1. Uma transigdo ™" estd habilitads se cads lugar de entrada "p" desta transigho possui, no
minimo, w(p;,t) marcas, onde w(pyt) € o peso do arco de unido de "pi"a "t".

2. Uma transigio habilitada pode disparar ou nio.

3. O disparo da transi¢io babilitada "t" remove w{p;,1) marcas de cads lugar de entrada, e adiciona
w(t,p;) marcas a cada lugar de saida "p;” de "t", onde w(l,p;) € 0 peso do arco de ligagao de "t" a "p;".

2.3.2. PROPRIEDADES DAS REDES DE PETRI

Desde o trabalho inicial de Carl Adan Petri, diversos métodos de andhise quantitativa e
qualitativa foram desenvolvidos para o estudo das propriedades dos modelos representados sob a forms de
Redes de Petri. Tais mélodos sio aplicados com o objetivo de determinar as caracleristicas relevantes do
sistema em estudo. Para Redes de Petri classicas existern propriedades que dividem-se em duas categorias
principais: Dindmicas e Estruturais. Deve-se observar que outros méitodos de andlise podem ser aplicados
as mais diversas formas de variacdes de redes criadas tendo como base as Redes de Peiri cldssicas.

* Propriedades Dindmicas:

Alcangabilidade (Reachability)

Limitacio {Boundedness)

Vivacidade (Liveness)

Reversibilidade e Estado Inicial (Reversibility and Home State)
Cobertura (Coverability)

Persisténcia {(Persistence)

Distincia Sincrona {(Synchronic Distance)

¢ Propriedades Estruturais:

Vivacidade Estrutural (Structeral Liveness)
Controlabitidade (Comtrolability)
Repetigio (Repetitiveness)

Consisténcia (Consistency)
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A. Propriedades Dinamicas

Propricdades Dinamicas sao aquelas que nio dependem somente da estrutura lopolgica
das redes, mas também da marcagio inicial Mg,

« ALCANCABILIDADE (Reachability)

DEFINICAO: Uma marcacio My, € dita alcancdvel a partir da marcacao My se existe
uma sequéncia de disparo de transicoes que transforma a marcagio Mg em My,

O conjunto de todas as possiveis marcagbes que podem ser alcancadas a partir de Mg ¢
denotado de R(Mp).

Esta propriedade é a base fundamental para o estudo das propriedades dinimicas das
Redes de Pelri ¢ consiste do estudo da evolugdo das marcas (marking) dentro da rede. O principal método
de andlise desta propricdade ¢ através da wtilizagdo da Arvore de Alcancabilidade, onde sdo dispostos em
forma de drvore todas as marcagbes alcangaveis a partir de M.

Porém, deve-se notar que parz o caso geral, o problema de verificar a alcangabilidade de
determinada marcacio € soluciondvel embora possa incorrer emi um gasto de tempo € espago com
caracteristicas exponenciais. [50][54]

* LIMITACAQ (Boundedness)

DEFINICAO: Uma Rede de Petri ¢ dita K-limitada ou straplesmente limitada se o
nimero de marcas em cada Jugar da rede ndo exceder um nitmero finito K, para qualquer marcacio obtida
a parlir da evolucao da marcacao inicial Mg.

Uma Rede de Petri ¢ dita segura (safe) se for 1-limitada (K=1).

A importincia desta propriedade estd na possibilidade de verificagio do maior niimero de
marcas presentes em um dnico lugar da Rede de Petri no mesmo instante de tempo. Com isso, € possivel
detectar erros de projeto, como a verificacio da ocorréncia de overflow.

* VIVACIDADE (Liveness)

DEFINICAQ: Uma Rede de Petri € dita viva, o que ¢ equivalente a dizer que M é uma
marcagio viva, se € possivel continuar a sequéncia de disparo das transi¢bes, ndo importando qual
marcagio foi alcangada a partir de Mg,

Isto significa que uma Rede de Petri viva € livie de dead-locks, nio importando qual a
sequéncia de disparo escolbida, haverd sempre uma transigio habilitada ¢ passivel de disparo. Esta é uma
propriedade forte ¢ idcal para diversos tipos de sistemas (exemplo: sislenias operacionais), entretanto

verificar esta propriedade pode ser muito trabalhoso para alguns sistemas de grande porte. [46]
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* REVERSIBILIDADE e ESTADOQ INICIAL (Reversibility and Home State)

DEFINICAO: Uma Rede de Petri é considerada reversivel se, para cada marcacio M em
R(Mp). Mg € alcangdvel 2 partir de M,

A propriedade de Estado Inicial € um relaxamento da propriedade de reversibilidade onde

definc-se uma marcagio qualguer M. A marcagio M' é considerada um Estado Inicial se, para cada
< p

P

marcagio M em R(Mp), M’ € alcancdvel a partir de M.

* COBERTURA (Coverabiliy)

DEFINICAO: Uma marcagio M em uma Rede de Petri € dita ser coberta se existe uma
marcacao M’ em R(Mp} tal que M'(p) = M(p) para cada lugar "p” na rede.

Esta ¢ vma propriedade fortemente relacionada com a vivecidade da rede em questio, pois
uma rede s esta livre de bloqueios (dead-locks) se a marcagio inicial cobrir a marcacio minina.

*» PERSISTENCIA (Persistence)

DEFINIGAQ: Uma Rede de Petri ¢ dita persistente se, para duas transigdes habilitadas
quaisquer, o disparo de uma delas ndo desabilita o disparo da outra. Portanto, uma transi¢io em uma rede
persistente continuara babilitada até o sev disparo.

A propniedade da persisténcia ¢ fortemente relacionada is Redes de Petri livres de confito
(conflict-free nets), isto €, ndo hd concorréncia para o disparo das transigdes habilitadas no modelo em
estudo {por exemplo: esquemas de programacio paralela e circuitos assincronos de velocidade
independente).

* Disténcia Sincrona {(Synchronic Distance)

DEFINICAO: A Distincia Sincrona entre duas transighes 11 ¢ 12 € dada por:
diz=max | o*(t1)-0*(tz) |
(a2

onde ¢ € a sequéncia de disparo comegando de qualquer marcagio M em R(Mg) e o*(t;) é o nimero de
vezes que a transiglo tj , 1= 1, 2, dispara em 0.

Distincia Sincrona € uma métrica relativa ao grav de dependéncia mitua entre dois
eventos em uni sistema condigio/evento. Porém, ests métrica € de dificil aplicagio quando se trata de
outras classes de Redes de Petn diferentes da original.
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B. Propriedades Estruturais

Propriedades Estruturais sio aquelas que dependem da estrutura topolégica das redes. Elas
sdo independentes da marcagio inicial Mg no sentido de que continuam vilidas para qualquer marcagio
inicial.

* VIVACIDADE ESTRUTURAL (Structural Liveness)

DEFINICAO: Uma Rede de Petri ¢ dita viva estruturalmente se existe uma marcagao
inicial viva para a rede. Uma caracterizagio complela desta propriedade para Redes de Petri, em geral, é
desconhecida. {46]

* CONTROLABILIDADE (Controlability)

DEFINICAO:Uma Rede de Petri ¢ dita completamente controldvel se uma marcagio
qualquer pode ser atingida de qualquer outra marcagio.

* REPETICAQ (Reperitiveness)

DEFINICAQ: Uma Rede de Petri é dita repetitiva se exisie uma marcacde Mg ¢ uma
sequéncia de disparo o a partir de Mg tal que toda transi¢do ocorre infinitamente em o.

* CONSISTENCIA (Consistency)

DEFINICAO: Uma Rede de Petri é consistente se existe uma marcacdo Mp e uma
sequéncia de disparo o , de Mg para M, tal que toda transigdo aparece ao menos uma vez em G.

2.3.3. PRINCIPAIS METODOS DE ANALISE

Os principais métodos de analise para Redes de Petri dividem-se em trés categorias:
Método da Arvore de Atingibilidade, Abordagem por Equagbes Matriciais ¢ Técnicas de Redugio ou
Decomposigio. |21]

* ARVORE DE ATINGIBILIDADE

Dada uma Rede de Petri qualquer e da marcagao inicial Mg, consegue-se obter um nitmero
de novas marcagOes igual ao nimero de transi¢hes babilitadas. De cada nova marcacao, pelo mesmo
raciocinio, pode-se alcangar outras novas mascagOes. Este processo resulta na formagio da Arvore de
Atingibilidade, onde cada nd representa as marcacoes geradas a partir de Mg e cada arco representa o
disparo da transi¢do responsivel pela alleragao da marcagio. Portanto, este método enumera todas as
marcagdes atingiveis a partir de Mg ¢ € aplicAvel a todas as classes de Redes de Petri,
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Para uma Rede de Petri limitada, todas as propriedades dindmicas podem ser analisadas
somente por este méfodo, 14 no caso geral, as estas propriedades necessitam de outros artificios para serem
verificadas. Contudo, a principal limitacao para sua utilizacdo consisie no tamanho da rede a ser
analisada, devido a complexidade da explosio do espago de estados na drvore.

Existem vérios algoritmos para a construgio da Arvore de Atingibilidade, cada um
considerando aspeclos relevanies de cada tipo de rede. Um método de aplicagdo geral é descrito por
Murata. [46]

* ABORDAGEM POR EQUAGOES MATRICIALS

Esta abordagem consiste em analisar as propriedades dindmicas e estruturais das Redes de
Petri através da formmlacio de equagbes matriciais.

A Matriz de Incidéncia ( A={ajj] } de uma rede com "n" tramsighes e "m" fugazes é de
ordem "m x 1", com os valores dados por:

ajj = 83" - aif

onde aj* = w(i,j) € o peso do arco que liga a transigao "i" ao lugar de saida "j" e ajj® = w(3,i) € 0 peso do
arco que liga a transigiio "i" ao fugar de entrada "j".

A marcacio na rede ¢ dada pelo vetor coluna My de ordem "m x 1". A j-ésima entrada do
velor Mg corresponde a0 nimero de marcas existentes no lugar "y", depois de "k” disparos em alguma
sequéncia determinada. O vetor de controle ug de ordem "n x 1" € formado por (n-1) zeros e uma entrada
igual a 1 na i-ésima posigio indicando que a transicdo "1" dispara no k-ésimo disparo.

Porianto, pode-se formular a seguinte Equagao de Estado para a Rede de Petri :
Mg = Mi.1 + AT ug

Sendo assim, esta € uma ferramenta de andlise poderosa para Redes de Petri; a
manipulacdo desta equacio fornece dados importanies com relacdo as propriedades dindmicas, como
atingibilidade, e também resolve todos os casos de andlise das propriedades estruturais j citadas.

Contudo, esta abordagem ¢ aplicivel somente a subclasses especiais de Redes de Petri. A
solugdo deste tipo de equacdo é limitada parcialmente pela natureza de ndo-delerminismo incrente is
Redes de Petrt e também pelas restrigbes impostas ao tipo de resposta a ser obtida,

* TECNICAS DE REDUGAC OU DECOMPOSICAO

A técnica de Redugao ou Decomposicio em Redes de Petri consiste de um procedimento
que transforma as redes originais em redes reduzidas, preservando algumas propriedades desejiveis da
rede original.
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Como ji citado, uma das desvantagens com relagio ao uso de Redes de Petri € o problema
da complexidade. Desta forma, o desenvolvimento de métodos que permitam redughes hierdrquicas ¢
passo-a-passo, que preservem as propriedades do sistema em estudo, sdo imporiantes.

Na figura abaixo pode-se observar uma transformacdo de redugdo, onde as redes das
figuras A e B sio idénticas com relagao s propriedades de limitagio, seguranga e vivacidade.

A- -B-
Figura 2.3 - Exemplo de Técnica de Redugio em Redes de Petri

Existem diversos métodos, inclusive computacionais, para a redugdo de Redes de Petri.
Tais métodos sao especificos dependendo da propriedade que se queira preservar duranle o processo de
simplificacio. {54}

2.3.4. REDES DE PETRI MODIFICADAS

As Redes de Petri Modificadas foram criadas com o intuito de aumentar a capacidade de
representagio do modelo inicial, adequando-se assim ao tralamento de um néimero mator de sistemas que
os possiveis de serem tratados pelas Redes de Petri em sua forma oniginal.

A necessidade de tratamento de fatores, como lempe ¢ incertezas, estimularam o
desenvolvimento destas modificacdes. A seguir, sdo citadas algumas destas variagdes e as suas
caracteristicas principais. O aumento da complexidade dos sistemas em estudo levou & combinagio destas
modificacdes para formar modelos hibridos em Redes de Petri, as quais tém sido usados no estudo dos
mais diversos tipos de sistemas.

15



* REDE DE PETRI GENERALIZADA: existéncia de arcos inibidores; permite miltiplos
arcos de ligacéo.

* REDE DE PETRI COLORIDA: cores sio atribuidas s marcas; possibilidade de
modelagem de varios sistemas com uma s6 rede,

* REDE DE PETRI DE CAPACIDADE FINITA: 2 cada lugar € associado um valor
inteiro positivo, que exprime o nimero méximo de marcas que este lugar suporia.

* REDE DE PETRI COM PRIORIDADE: cada transicio possui um nivel de prioridade
utilizado para resolver conflitos entre o disparo de transiches.

* REDE DE PETRI TEMPORAL.: a cada transicdo habilitada € associado um intervalo de
tempo para o seu disparo.

» REDE DE PETRI ESTOCASTICA: a cada transigio habilitada é associado um intervalo
estatistico de tempo para o seu disparo,

* REDE DE PETRI NEBULOSA (FPN): cada marca e transicio 1€m associado o conceito
de nebulosidade.

Nesta modificagiio, o modelo sob a forma de Rede de Petri Nebulosa (FPN) representa as
regras de produgao nebulosas de um sistema baseado em regras, onde uma regra de producio nebulosa €
uma regra que descreve a relagio nebulosa entre duas proposigdes. Além disso, na metodologia
apresentada por Chen [15] € possivel determinar se hé relagdo antecedente-consequente entre duas
proposicoes da rede, sendo possivel avaliar o valor verdade das conclusoes descjadas.

DEFINICAO FORMAL DA REDE DE PETRI NEBULOSA (FPN)

FPN={P,T,D,1,0,f,a,B}

onde:

* P ¢ o conjunto finjto de Jugares pertencentes & FPN.

i}:{pivpﬁ.’,""’?n}

* T ¢é o conjunto finito de transicoes da FPN.

T={t],ta, .. 1y}
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* D ¢ o conjunto finito de disposicies da FPN.
D={d;,ds, .. dy}
Portanto: | P|=| D] (nimero de elementos no conjunto P é igual ao do conjunto D)

PATND =&

* 1 é & funciio de entrada (INPUT), isto ¢, um mapeamento das transigdes no conjunto
dos lugares de entrada respectivos.

ET—P

* O ¢ a funcio de saida (OUTPUT) que faz o mapeamento das transigbes no conjunto dos
lugares de saida respectivos.

O:T—P

* £ ¢ a fungio de associaciio dos lugares de entrada de uma transigdo aos seus respectivos
fatores de certeza. p €[0, 1)

£P—[0,1]

* o é a funcio de associacio da marca em cada lugar pertencenie a rede com o seu
respectivo valor verdade. (RPNE € segura)

WP-[0,1]

* B ¢ a funciio de associacio de cada Jugar pertencente a rede com a disposicao associada.

g:P—D

TRANSFORMACAO DAS REGRAS DE PRODUCAO NEBULOSAS EM FPN

A transformacio das regras de produgiio nebulosas compostas usados na modelagem de
conhecimento sob a forma de FPN sio colocadas a seguir. Na figura -A- observa-sc o estado da rede antes
do disparo da transigéo, e na figura -B- tém-se o estado da rede apds o disparo da transicio, com a férmula
para o calculo do valor da marca nos lugares de saida da respectiva transicéo
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TIPO I: SE dj; "E" dj; "E" .. "E" dj ENTAO di (CF=p)

Figura 2.4 - Representagiio sob a2 Forma de FPN das Regras de Produgio Nebulosas do TIPO 1
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TIPOII: SE d;, "OU" dj; "OU" ... "OU" dj, ENTAO dy. (CF=n)

dp
ko= Max{(a;; a5, ..,0,) * i

B

Figura 2.5- Representagio sob a Forma de FPN das Regras de Producao Nebulosas do TIPO 11
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TIPO IIL: SE d; ENTAO dy; "E" diy "E" ... "E" dip (CF=q))

Pyn
“A-

caso a; 2 A

-B.

Figura 2.6 - Representacio sob a Forma de FPN das Regras de Producgio Nebulesas do TIPO 111
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TIPO IV: SE dj ENTAQ dy; "OU" dy; "OU" ... "OU" dy,. (CF=p;)

casoajax:

Figura 2.7 - Representagao sob a Forma de FPN das Regras de Produciio Nebulosas do TIPO IV

21



2.4. LOGICA NEBULOSA

O conceite de conjunto rebuloso surgiv em 1965, pelo trabalho de Loft A. Zadeh [61], no
qual cada elemento de wm conjunto possui um grav de pertinéncia que varia dentro de intervalo [0 , 1].
Poranto, 3 Teoria dos Conjuntos Nebulosos (Fuzzy Set Theory) € baseada no reconhecimento de que certos
conjuntos possuem fronleiras imprecisas.

A principal caracteristica da Logica Nebulosa é que, diferentements dos sistemas da
Légica Classica, ela objetiva a modelagem de modos imprecisos de raciocinio, os quais possuem um papel
essencial na notével capacidade humana de tomar decisées racionais em um ambiente caracterizado pela
incerteza e imprecisao. [68]

Além disso, o fato de que a Ldgica Nebulosa fornecer uma ferramenta formal para o
tratamento de modelos aproximados de raciocinie implica que, em geral, as sequéncias de raciocinio em
Ligica Nebulosa sdo menores em extensio.

Entretanto, no estigio de desenvolvimento inicial, a Ldgica Nehwlosa enfrentou o
ceticismo e, algumas vezes, hostilidade por parte da comunidade cientifica. J4 na década de 80, ocorreram
avangos na drea devido aos seguintes fatores:

* Amadurecimento da teoria como um todo.

* Surgimento de organizagdes para o desenvolvimento e divuigacio da teoria
{International Fuzzy Systems Association, Japan Society for Fuzzy Theory and Systems ¢ North American
Fuzzy Information Processing).

* Publicagio dos primeiros livros com reconbecimento da comunidade centifica.

* Principalmente, algumas das aplicacacdes envolvendo a Ldgica Nebulosa atrairam a
atengao das indiistrias ¢ organizagdes ndo-académicas.

A primeira aplicagdo significativa apareceu em um Sistema de Controle Nebuloso
Automético para 0 metré da cidade de Sendai , Japio, em julho de 1987. A sua performance é superior em
comparagio aos sistemas baseados em controle clissico. [30]

Hoje em dia, o niimero de aplicacbes nas mais diversas dreas do conhecimento humano é
enorme. Exemplos: Controle Automitico, Aplicagbes na Medicina, Auxilio 3 Tomada de Decisio,
Economia, Engenharia, Prolegio ao Meio Ambiente, Pesquisa Operacional, Psicologia, Inteligéncia
Artificial, Reconhecimento de Padroes, entre outras. Uma lista de referéncias bibliogrificas de trabalhos
que envolvem a Logica Nebulosa pode ser encontrada em {42].

2.4.1. CONCEITOS BASICOS DA LOGICA NEBULOSA

A seguir, estio resumidamente descritos os principios € conceitos bisicos da Teoria dos

Conjuntos Nebulosos ¢ da Logica Nebulosa. Maiores informagbes 3 respeito do assunto podem ser
encontradas nas referéncias [04]{31]{35][36][45]{48][49]{61][63]{68].
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+ CONJUNTOS NEBULOSOS E OPERACOES LOGICAS

Suponha X como um espago de pontos (objetos), sendo que um elemento genérico de X ¢
denotado por x. Desta forma, X = { x }.

DEFINICAO: Um Conjunto Nebuloso A em X é caracterizado por uma fungio de
pertinéncia fa (x), 3 qual associa a cada ponto em X um ndmero real no intervalo [0, 1], com o valor de
fa(x) representando o grau de pertinéncia de x em A.

Segundo Zadeh [61], da defini¢do de conjunto nebulose pode-se notar que as seguintes
definicbes sdo extensdes dbvias das defini¢oes correspondentes aos conjuntos ordindrios da ldgica cléssica.
Considere A, B ¢ C comwo sendo conjuntos nebulosos em X, com fungbes de pertinéncia 5, fg e fo
respectivamente.

DEFINICAO: Um Conjunto Nebuloso A é VAZIO se e somenle se sua fungio de
pertinéncia ¢ identicamente igual a zero em X, isto é, {5 = 0 pam todo x em X.

_ DEFINICAO: O COMPLEMENTO de um Conjunto Nebuloso A é denotado por A', e
tem como funcio de pertinéneia fo = 1- 14

DEFINICAO: Um Conjunto Nebuloso A estdi CONTIDO em um Conjunto Nebuloso B
s¢, para todox em X, fosfp.

DEFINICAO: A UNIAOQ de dois Conjuntos Nebulosos A e B é o Conjunto Nebuloso C,
denotada por C = A U B, cuja funcdo de pertinéncia fr ¢ dada por: [o =y vig=Max [ f,, ]

DEFINICAO: A INTERSECCAQ de dois Conjuntos Nebulosos A e B é o Conjunte Nebuloso
C, denotada por C = AN B, cuja fungio de pertinéncia feédadapori fo=faaflg=Min |, fp ]

* NORMAS TRIANGULARES

Duas defini¢des importandes dizem respeito s normas {nangulares, norma-t e norma-s,
que irdo formar os conectivos légicos das regras de producio nebulosas. [2(]
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DEFINICAO: A norma-t é uma funcio de dois argumentos, ©: [0, 1] x [0, 1] = {0, 1],
tal que:

1.t é uma fungio nao-decrescente em cada argumento, pata x syev sz xtysytz
2.t é comulativa: Xty = ytx,

3. téassociativa: {xty)tz = xt(ytz).

4. satisfaz as seguinies condigoes de conforno:

xt0 =0 xtl = x comx.v.z € [0,1]

DEFINICAO: A norma-s é uma fungao de dois argumentos, s: [0, 1} x {0, 1] — [0, 1],
tal que:

1. s é uma funcio decrescente em cada argumento.
2. s € comutativa.
3. 5 é associativa.
4. satisfaz as seguintes condigdes de contorno:
xs0 = % xs]1 =1 comx v,z € [0, 1]

A tabela 3.1traz alguns exemplos de normas-s ¢ pormas-t.

norma-t norma-s
Xty X sy
Min(x,y)=xny Minf I.(xP+yP)1i/P]
p=1
X.y A+ty-X.Yy
(x.y)/ o+ (1-a)(x+y-x.y)] Min[1.x+4y+0.%.y]
az( oz-1

Tabela 2.1 - Exemplos de norma-t e de norma-s

As diferentes normas utilizadas como conectivos légicos nos métodos de raciocinio
nebuloso alteram de maneira relevante o resullado das implicacbes lbgicas. [43]

24



2.4.2. CONCEITOS BASICOS EM METODOLOGIAS NEBULOSAS

A seguir sio abordados os conceilos basicos utilizados em metodologias que fazem uso da
Logica Nebulosa e da Teoria dos Conjuntos Nebulosos, Tais metodologias sio de fundamental importéncia
na solugio de problemas e no desenvolvimento de sistemas nas mais diferentes dreas de pesquisa. [31]

* ABORDAGEM LINGISTICA

A Abordagem Linguistica usa do conceito de varidveis linguisticas com valores que nao
sdo niimeros, e sim palavras {ou sentencas) de wma linguagem natural {ou artificial). Um valor linguistico
¢ interpretado como sendo um "rétulo” para uma restrigio nebulosa nos valores da varidvel de base.

Por exemplo, os possiveis rétulos: "ALTO", "MEDIO" ou "BAIXO" sio considerados
como sendo o valor atribuido & varidvel base. Na figura abaixo temos os valores linguisticos (baixa, média
e alta) para a variave) "velocidade”.

funcio de
pertinéncia N

BAIXA MEDIA ALTA

20 50 70 80
vel.

Figura 2.8 - Exemplo de Varidvel Linguistica

A utilizacao do conceito de varifveis linguisticas facilita 2 modelagem ¢ estudo de uma
classe significativa de sistemas. [43}]63][64]

* IMPLICACAO NEBULOSA E REGRA DE INFERENCIA COMPOSICIONAL

O raciocinio aproximado utiliza-se de declaragdbes ncbulosas ¢ de regras de inferéncia
composicionais. Em vma declaracio condicional nebulosa do tipo:

S¢ "A" Entio "B

o antecedente ("A") € o consequente ("B") sdo proposi¢des nebulosas. Portanto, uma declaragio deste
género estabelece uma refacio nebulosa R entre A ¢ B,



DEFINICAO: Sc A é um conjunto nebuloso em um universo de discurso U, e B é um
conjunio nebuloso em um universo de discurso V, entio o PRODUTO CARTESIANO de A ¢ B,
denotado por A x B, € definido como sendo uma relagio nebulosa R de U em V, dada por:

AxB= Y[(fa(u)A fB(v))/(u,v)]

R=UxV

onde R € usualmente dado, no caso discreto, sob a forma de matriz. [68]

Uma declaragéo condicional nebulosa pode ser expressa na forma de produto cartesiano da
seguinte forma:

A = B = 5c"A" Entio "B" & (A x B+ A x V)
onde "+" se refere d unido de duas relagdes nebulosas.
No caso de uma expressio da forma: Se "A" Entio "B" Sendo "C”", tém-se o seguinte:
Se "A" Entdo "B" Sendo "C" @ (A x B + A" x C)

Com o conhecimento da relagio nebulosa R de Uem V, e se A é um conjunto nebuloso em
U, entéo o conjunto nebuloso B serd dado pela composigio de Re A{ B =R o A ), ou seja, B € dado pelo
produto max-min de A ¢ R, da seguinte {forma:

B=AOR < fB(v) = Sup[fA(v) A fR(u,v}]/ (V)

(REGRA DE INFERENCIA COMPOSICIONALY

* NUMEROQS NEBULOSOS

DEFINICAO: Um NUMERO NEBULOSO ¢ um subconjuto nebuloso de uma linha real
definido por sua funcio de pertinéncia f: R — [0, 1]. [22]

Em sua forma mais utilizada, um ndmero nebuloso pode ser definido pela quadrupla (a, b,
a, B}, onde a € chamado de "largura da banda esquerda”, B € a "largura da banda direita”, e [a,b]€ o
intervalo fechado no qual a fungdo de pertinéncia ¢ igual & um (valor méximo). A forma da curva do lado
esquerdo e direito pode ser limitada a uma funcio S, tal que S(-x) = S(x). A figura abaixo dd vm exemplo
de nimero nebuloso.
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Figura 2.9 - Exemplo de Nimero Nebuloso

A definicho da maneira de se efetuar as diversas operacdes, como a adigao, subtragio,
multiplicagio, divisdo e exponenciagio permitem o tratamento de nimeros nebulosos similarmente a0
tratamento dado aos nimeros convencionais da dlgebra cldssica.

* PRINCIPIO DA EXTENSAO

O Principio da Extensio permite que qualquer fungio nio-nebulosa torne-se nebulosa, Se
0s argumentos da funcéo sio representados como conjuntos nebuloses. entio o valor de tal fungéo €
também um conjunto nebuloso cont uma tGnica funcio de pertinéncia.

Mais especificamente, considere que a varidvel X tome valores no universo U, e &
restringida pela proposigio "X € A". Além disso, assuma que " é um mapeamento de U a V, tal que X ¢
mapeado em {(X). O que se deseja saber € qual a restrigio em f(X) induzida pela restrigdo em X. {68}

A resposta obtida pelo uso do Principio da Extensdo pode ser expressa por:

_XEA .
1(X) € f(A)

onde a funcéo de pertinéncia f{A) ¢ dada por:
fA(v) = sup fa(u)
H]

sujeito a condicdo v=fu), uEUevE V.

O Principio da Extensdo € uma das mais imporlanies ferramentas da Teoria dos
Conjuntos, pois ¢ através de seu uso que torna-se possivel a transigao entre clementos nio-nebulosos e
conceitos nebulosos.

* TEORIA DA POSSIBILIDADE

DEFINIGAO: Se B ¢ um conjunto nebuloso no universo de discurso U = {u}, e B¢
caracterizado pela fungdo de pertinéncia fi, entdo a proposicio de forma X ¢ B", onde X ¢ uma varidvel
que toma valores em U, induz uma DISTRIBUICAO DE POSSIBILIDADE ( Ty ), a qual expressa a
compatibilidade de v com B, e é denotada por:
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(X =v)=Tlx () = fa(u)

O conjunto B pode ser tratado como sendo uma "Restrigio Nebujosa" em X, pois ele atua
como uma restricdo aos valores que podem ser atibuidos a X. {65]

2.5. RESUMO

O capitulo 2 apresentou de forma breve os principais conceitos e metodologias que
serviram de suporte para o desenvolvimento da Rede de Petri Nebulosa Estendida,

O estudo de metodologias para Representagio de Conhecimento forneceu base tedrica para
o estudo do sistema desenvolvido com a finalidade desejada. J4 no caso das Redes de Pein, o estudo
descrito facilita o entendimento das propriedades ¢ métodos de anilise para as RPNE's.

Para se atender aos requisitos necessirios definidos para esta nova metodologia,
tratamento de incertezas e aspeclos vagos, a utilizagiio ¢ estudo da Logica Nebulosa e da Teoria dos
conjuntos foi essencial,

No préximo capitulo estd descrita formalmente a proposta deste trabalho, a Rede de Petri
Nebulosa Estendida, incluindo suas propriedades, métodos de anilise ¢ forma de utilizagdo.



CAP. 3. REDE DE PETRI NEBULOSA ESTENDIDA

3.1 INTRODUCAO

A Rede de Petri Nebulosa Estendida (RPNE) ¢ a proposta deste trabalho para a
modelagem ¢ processantento de conhecimento descrito sob a forma de regras de produgao nebulosas. Esta
metodologia permite que tais regras sejam transformadas na RPNE equivalente e, a partir deste poato,
pode-se efetuar o processamento do conhecimento embutido com o objetive de se obter as respostas
desejadas do modelo proposto.

As principais caracteristicas que dirigiram o desenvolvimento da RPNE foram: a
necessidade de uma metodologia que possuisse flexibilidade suficiente para representar o conhecimento
especialista , bem como senso comum; generalidade para suportar diversas formas de raciocinio dedutivo:
e um processo eficiente de aquisigao de conhecimento.

Além disso, uma representagio grafica que facilite 2 interpretacio do conhecimento
armazenado e a possibilidade de introduzir caracteristicas que permitam o aprendizado de alguns fatores
da rede sdo caracteristicas aprecidveis em abordagens desta natureza,

Assim sendo, esta metodologia surgiv de um aprimoramento do trabalho apresentado por
Chen et. al. [15], no qual foram introduzidas modificagdes que alteram a capacidade de niodelagem e
processamento de conhecimento em Redes de Petri Nebulosas.

Outra tentativa em relagdo & proposta de transformagdo de regras de produgio nebulosas
em Rede de Petri Nebulosa € descrita por Looney [40]. Nesta proposta, a técnica de raciocinio nebuloso
via transformacéo dos vetores de estado do valor verdade € estendido para as Redes de Petri. Modificacdes
foram realizadas no modelo de Redes de Petri clissica para permitir o raciocinio nebuloso baseado em
regras através da logica proposicional.

Contudo, apesar de apresentar ferramentas analiticas adequadas para o estudo de
propriedades relativas & modelagem e processamento de conhecimento sob a forma de equagbes matriciais
que governam ¢ comportamento e dindmica da rede, esta metodologia nio fornece o suporte necessirio
para atender os objetivos propostos com relacio & generalidade na representagio de conhecimento (ndo
permite a inclusdo de fatores de certeza miltiplos para cada regra e ndo existe o conceito de valor limite
de disparo nesta abordagem). Em razio dos argumentos anteriormente citados, esta abordagem nao
representa papel significativo no desenvolvimento da RPNE.,

3.2 DEFINICAO FORMAL DA RPNE

Antes porém de apresentar a estrutura formal e o processo de tranformacio das regras de
produgiao nebulosas na RPNE equivalente, alguns conceilos precisam ser claramente definidos.



* DISPOSICAO:

Segundo Zadeh [67], uma disposigio é uma proposi¢o que € preponderantemente, mas
ndo necessariamente sempre verdadeira. Assim sendo, uma disposigio é uma proposicio com
quantificadores nebulosos extremos como, por exemplo: a maioria, frequentemente, raramente , uma
pequena fragdo, ete. O processo de EXPLICITAGAO consiste em expor os quantificadores nebulosos
implicitos em uma regra.

A importincia do conceito de disposigdo surge do fato de que uma colegio de disposicoes
pode ser encarada como conbecimento de senso comum, [66] e portanto, permitem que a RPNE
represente este tipo de conhecimento, ndo se restringindo somente ao conbecimento especialista,

* FATOR DE CERTEZA (pn ):

Este € o conceito associado & credibilidade que a regra de producio nebulosa possui, e
também, ao tipo de conhecimento representado (conbecimento especialista ou de senso comum). A
incerteza gerada pela representagio de conhecimento vago ou incompleto ¢ pelos eventos estocdsticos
requer um pardmetro gue eXprima a certeza que se possui em cada uma das regras. [03]

No conhecimento do tipo especialista, a definicao deste fator (niimero real) é feita pelo
proprio especialista, levando em consideragio a confianga depositada na regra por ele mesmo formulada.
34 no caso de conhecimento de senso comum, o fator de cerieza assume a forma da funcio que define o
quantificador nebuloso utilizado nas disposigdes contidas nas regras.

* VALOR LIMITE DE DISPARO () ):

O Valor Limite de Disparo € o fator que determina se uma regra pode ser disparada.
Caso os valores verdade dos antecedentes da regra forem maiores ou iguais a A, ocorre o disparo. Caso
contrario, a regra néo pode seracionada. O uso deste fator tenta representar o conceito de que, além de um
certo limite, deve-se ignorar o que se considera irrelevante ou nio razodvel.

* VALOR VERDADE (a(p;) ):

O valor verdade representa o grau de verdade associado a cada disposigao. Durante o
processamento na RPNE, este ¢ o valor que cada marca assume apés o processamento das Tegras ¢
significa a avaliagio da credibilidade ou confianga com que se pode afirmar que o contetido (sigrificado)
da disposicéo associada f(p;) é verdadeira.
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A estrutura formal da RPNE pode ser descrita da seguinte forma:

RPNE={P,T.D.1,0,N f,g.a,B,0}

* P ¢ o conjunto finito de lugares pertencentes 3 RPNE,

P={p;,p2ssPn}

* T ¢ o conjunio finito de transicoes da RPNE.

T={t;,t2,..,1y}

* D € o conjunto fimto de disposicdes da RPNE, seado que cada disposicio corresponde
a um ¢ somente um lugar na rede.

D={d;.dy,..,d,}
Portanto: | P}=|D] (nimero de elementos no conjunto P € igual ao do conjunto D)

PNT = PD=g TND = &

* 1 ¢ a funcio de entrada (JNPUT), isto €, um mapeamento das transigdes no conjunto
dos lugares de entrada respectivos.

1 T—P

* O ¢ a funcio de saida (OUTPUT) que faz o mapeamento das transicées no conjunio
dos lugares de saida respectivos,

0. TP

* N é o conjumlo de normas utilizadas durante o processo de modelagem de

conhecimento,

N = {min, max, max-min, ...}

* £ ¢ a funcao de associacdo dos lugares de entrada de uma transicio aos scus respectivos
fatores de certeza. n €{0, 1]

£P—[0,1]
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* g ¢ a funcdo de associacho das transighes aos seus respectivos valores limites de
disparo. A€ [0, 1]

g T-[0,1]

* a € a funcdg de associacdo da marca em cada lugar pertencente 4 rede com o seu
respective valor verdade. (RPNE € segura)

a:P—>{0,1]

* P ¢ a funcdo de associagio de cada lugar periencente & rede com a disposicio associada.

B:P—D

* & € a funclo de associacdo dos lugares de saida de uma transigio as respectivas normas
utilizadas na avaliagao do valor verdade durante o processamento de conhecimento embutido na rede.

5 T-»N

Como exemplo, na figura 3.1 (A ¢ B) pode-se observar a descricio formal da RPNE,
antes e apds o disparo da transigao Iy, como anteriormente apresentado,

d A d
i 1 2
nl
al@
Pl tl pz
A
d1 7\1 (fz
H]
o
pl I! p2
B-

Figura 3.1: Exemplo de Descricio Formal RPNE.
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Descrigao Formal da RPNE apresentada na Figura 3.1
P={pi.p2} D={dy,dy} T={y}
I(t)) = { ps} Oft) = { p2} fp={m} et)={r}
Fig. 31 A:a(py)=a alp)=0
Fig. 3.1 B, caso azhyra(p)=0a(p)=a*y=b

Bp1)=d B(p2)=da (1) ="

onde:

* p; € py sao os lugares associados ds disposigdes dq e d; respectivamente,

* 13 € a transicao, a qual estd relacionada ao valor limite de disparo Ag.

* "a" ¢ "b" 530 0s valores verdade das marcas nos lugares py e pp respectivamente.

* u; € o fator de certeza associade ao lugar py.

* * £ a norma utihizada para o cdlculo do valor verdade da marca ne Jugar pa, caso a
transicao 1; dispare.

Com relagdo & metodologia apresentada por Chen [15], as trés modificagdes propostas ¢
implementadas com o objetivo de melhorar a capacidade de representacio de conhecimento sao:

* utilizacdo de diferentes tipos de normas para o célcule do valor verdade dos lugares de
saida das transigOes habilitadas, o que permite a modelagem de diversos tipos de raciocinio nebuloso.

* possibilidade de associagdo de um fator de certeza pars cada Iugar de entrada de yma
transigdo, ¢ que permite a modelagem de conhecimento especialista ou de senso comum.

* a designacio de diferentes valores limite de disparo is diferentes proposicoes de uma
mesma regra € utilizada de forma a expresar a relevincia do conhecimento contido na regra.

A associacdo dos fatores acima citados permitem uma maior flexibilidade na capacidade
de modelagem de conhecimento sob a forma de RPNE.
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3.3 TRANSFORMACAO DAS REGRAS DE PRODUCAOQO
NEBULOSAS EM RPNE

Como apresentade em capitulos anteriores, as regras de producaio nebulosas constituens
um dos meios utilizados para a representacio de conhecimenio. Desta forma, apds & obtengio do conjunto

de regras nebulosas que representa o conhecimento a ser modelado ¢ processado, a transformagio deste
conjunio na RPNE equivalente € trivial.

As regras de producio nebulosas podem ser divididas em dois grupos basicos: simples e
composta, A diferenga entre elas € que, no tipo simples, ndo estio presenies os coneclivos légicos "E" e
*OU" ligando as disposiches do antecedente ou do consequente da regra. Ja no tipo composto, a presenca
dos conectivos € obrigatdria{l5]

Como exemplo, o conjunio abaixo, formado por duas regras de produgdo nebulosas do
tipo simples, tém a sua representacio sob a forma de RPNE apresentada na Figura 3.2.

Conjunto I de Regras Nebulosas do Tipo Simples

SE "velocidade ¢ alta" ENTAQ "consumo ¢ alio”.
SE "consumo € alto™ ENTAQ "autonomia é baixa”.

d M d, i, d,
B J ", J .
O———O——1—0O
p1 ‘E p:’. t.‘. p3

Figura 3.2. Representacgdo do Conjunto I de Regras do Tipo Simples soby a Forma de RPNE.

onde:

* d1 - velocidade € alia.
* d - consumo ¢ alto.
* d; - aulonomia € baixa.

* * ¢ * . sdo as normas vtilizadas no processo de raciocinio dedutivo.
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Descri¢io Formal da RPNE apresentada na Figura 3.2
P={pi.p2.p3} D={dy,dz2.d5} T={t,0}
Ity ={ps} I(tz)={p2}

Ot1)={p2} O(t2)={p3}
fp) = {m} fp2) = { w2 }
gl = {7} gt2) = { A2 }
a(p)=0 o(p2) =0 a(ps}=0
Bp1)=di B(p2)=d; B (p3) =d3
d(y)=" d(i)="

Ji no caso das regras de produgio nebulosas compostas, a transformagic na RPNE
equivalente é um pouco mais elaborada, e depende do tipe de conectivo ("E" ou "OU") utilizado em sua
formulagdo. Portanto, pode-se distinguir quatro tipos bisicos de regras, os quais suportam a2 modelagem ¢
processamento de conhecimento de qualguer conjunto de regras que utilizem os conectivos "E” ou "OU"™.
Os guatro tipos de regras de produciio nebulosas compostas séo:

«TIPOL: ©  SEdj "E" dj "E" .. "B’ dj, ENTAO d;.
* TIPO IL: SE d;; "OU" d;; "OU" .. "OU" dj, ENTAO dy.
* TIPO 1IL: SE d; ENTAO dy; "E" di; "E" ... "E" dy.
« TIPOIV: SE d; ENTAO dy; "OU" dy; "OU" ... "OU" dyy.

A representacio dos quatro tipos bésicos de regras de produgio nebulosas compostas sob
a forma de RPNE, bem como a descrigio formal ¢ o tipo de processamento realizado (valor verdade das
marcas antes e apés o disparo das transicoes), podem ser observados, nas Figuras 3.3, 3.4,3.5 ¢ 3.6 a
seguir, respeitando a notagio abaixo.

NOTACAO: * e " - qualquer norma do tipo t.

# - qualquer norma do lipo s.
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TIPO I: SE dj; "E" djy "E" ... "E' d;, ENTAO dy.

B-

Figura 3.3 - Representacao sob a Forma de RPNE das Regras de Produgio Nebulosas do TIPO 1.
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DESCRICAQO FORMAL DA RPNE APRESENTADA NA FIGURA 3.3
REGRA DE PRODUGAO NEBULOSA COMPOSTA TIPO |

TIPO I: SE dj; “E" dj; "E" ... "E" d;, ENTAO 4.

P={pj1,Pj2»+Pjn>Px} D={dy,dp,.. dp.dg} T={t}
) = {pj1-P2, > Pjn } o) ={px}
fp;0) = { wji } fip) = {2} - f(pin) = { ujn }
gt)=1{N}
B (py) = dj1 B (pj2) = dj2 B (pjn) = dj B (p) = dx
dpe{”,"}
caso (-A-): a (pj1) = aj; a (pj2) = a2 o {pjn) = &g alp =0
Caso (—B—): « (le) =0 a (P;Z) =0 [t (P;:J =0 a (Pk) = dg
onde: o (p) = ax = * (a5 " Wi ) =12 o
DESCRI(;AO FORMAL DA RPNE APRESENTADA NAFIGURA 34
REGRA DE PRODUCAO NEBULOSA COMPOSTA TIPO Il
TIPO 1L SE d;; "OU" d;; "OU" ... "OU" d&;, ENTAO dy.
Pm{le,sza--ijmPk} D#{d}l,djg,...,djn,dk} Tﬁ{li,ig,...,ln}
I(t) = {p;i } Ot} = { px }
fipj) = { w1 } fipd={n2} - f(pjn) = { Wjn }
glty)={ A} gltz)={4} . gltn) = { A }
B {pj0) =dj B {pj2) = dp2 B (Pja) = 4z B (px) = di
dwe{", #}
caso (-A-): a (pj;) = aj a (pp2) = 3;2 o (pjn) = 3jy a(p=0
caso (-B-): a (pj1)=0 a(pj2) =0 a (p) =0 a (py) = ay
onde: ¢ (py) = ax = ¥# (2 " ;) i=1,2,..,n

37




TIPO 1L SE dj; "OU" ¢ "OU" .. "OU" d;, ENTAO d.

Figura 3.4 - Representacio sob a Forma de RPNE das Regras de Producio Nebulosas do TIPO I1.
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TIPO IIi: SE 4; ENTAO dy; "E" dya "E' .. "E" dy,.

Pka

caso aj z A :

Figura 3.5 - Representacio sob a Forma de RPNE das Regras de Produgio Nebulosas do TIPO 1.
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DESCRICAQ FORMAL DA RPNE APRESENTADA NA FIGURA 3.5
REGRA DE PRODUCAO NEBULOSA COMPOSTA TIPO I

TIPO I1I: SE d; ENTAO dy; "E" dip "E" ... "E" dip.

P = {PjsPiis Pk2s s P } D= {dj,des, diaos s Gxn } T={4)
) ={p} Ot) = { ps »Pxz» - Pien }
f(Pics) = { i } )= {12} - fpra) = { ixn }
gl € { N}
B (pj) = 4 B (Px1) = dia Blpkad=dez .. B (Pxn) = din

b(t)={"*}

caso (A): o (py) = ay & (Peg) = 0 ae)=0 . o (P =0

caso (-B-): a (p) =0 a{per) = olpo) = 22 a (Pka) = akn

ande: o (Pi) = 2k = (& * i) i=1,2, 0

DESCRICAO FORMAL DA RPNE APRESENTADA NA FIGURA 3.6
REGRA DE PRODUCAO NEBULOSA COMPOSTA TIPO IV
TIPO IV: SE d; ENTAO dy; "OU" dyy "OU" ... "OU" din.

P={p.Pki>Pxzs - Prn} D={dj,dys,dga, .., din } T={t, 2, .1}

) ={p} O(t) = { Pr1 »Pk2+ -+ » Pin }
fpx1) = { Wit } fpe2) = {2} - f(Pxn) = { o }
gli) = {3} gr)={r} . gt ={ 7 }
B(p) =4 B (px1) = dia Bl =dea . B (Pkn) = din
bIE("}
caso (-A-): o (pp) = 1 o (per) = 0 a@)=0 .  o(pga) =0
caso (-B-): o (p) = 0 o (pur) = a3 apd=ae o O (k) = B
onde: a (i) = ag = (8 * 151 ) i=1,2, ..
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TIPO IV: SE d; ENTAO dy; "OU" dy "OU" ... "OU" dy,.

caso aj = A,parai= 1,2 .., m

Pin

Figura 3.6 - Representacio sob a Forma de RPNE das Regras de Produgio Nebulosas do TIPO IV.
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Como mencionado por Chen et. al. [15], a regra de produgio nebulosa composta do tipo
1V faz parte do conjunto de possiveis formas de representagio de conbecimento. Porém, esta niio se
adequa ao processamento de conhecimento (raciocinio dedutivo) jé que nado realiza implicagdes
especificas.

Como exemplo, o conjunio de regras de producio nebulosas compostas apresentado a
seguir, foi proposto por uma série de especialistas na drea para o diagnéstico de Defeitos no Septo Atrial
(DSA) [35]. A RPNE correspondente a este conjunte esta representada na Figura 3.7. Antes porém, pode
ser observada a sua descrigio formal,

CONJUNTO DE REGRAS PARA O DIAGNOSTICO DE DSA

* SE "divisao fixa S2" E "ejecio de murmiirios de fluxo crescente” ENTAO A

¢ SE "marcas vasculares pulmonares crescentes no raio X° E "dilatagio das artérias

pulmonares do tronco no raio X" E "bloqueio no ramo de feixes direito no eletrocardiograma™ ENTAO

B

» SE "A" OU "B" ENTAOC DSA

DESCR}(;AO FORMAL DA RPNE APRESENTADA NA FIGURA 3.7
CONJUNTO DEREGRAS DE PRODUQ}S&.O NEBULOSAS PARA O DIAGNOSTICO DE DSA
Pe{pi.p2,P3,P4:P5.P6.P7,P2 } D={d;,dy,d3.dy4,d5,dg,dy,dg}

T={ty, .13, 44}

) ={p1.p2} I{tz)={ps,pa-ps} I(t3) = { ps } Kta) = {p7}
O(ty) = { pe } Ot)={pr} O(z3)={ps} Ot) = {ps }
fp) = {m} fpy={w} - fips) = {us }
glt)={ 7} gy={2} .. e{ig) = { Ag }

B p1)=dy Bp)=dz . B (ps) = dg

dmyE{", . #}
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Figura 3.7 - RPNE equivalente ao Conjunto de Regras para o Diagnostico de DSA.

onde:

* dy - divisio fixa S2.

* d; - ejecho de murmirios de fluxo crescente.

* d3 - marcas vasculares pulmonares crescentes no rajo X,

* d, - dilatacdo das artérias pulmonares do tronco no raic X.

* d; - bloqueio no ramo de feixes direito no eletrocordiograma.
* dg - disposigio A.

* dy - disposicao B.

* dg - defeito no septo atrial (DSA).

Deve-se notar que as disposi¢oes dg ¢ dy correspodem as deductes intermedidrias A e B |
cujos significados sao puramente abstratos, servindo apenas com propositos dedutivos. Além disso, a

definicio dos valores de limite de disparo das transicdes e dos fatores de cerieza da RPNE dependem da
credibilidade dada a cada regra, pelo especialista, em sua formulagio.
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3.4 PROPRIEDADES DA RPNE

Da mesma forma que outras varagdes surgidas a partir da Rede de Petri cldssica [21],
apresentada pela primeira vez por C.A. Petri [50], 2 RPNE possui caracleristicas proprias que néo estio
presentes em outras versoes. Porfanto, as propriedades aqui descritas ém por objetivo apresentar
elementos de anilise fiteis no estudo da metodologia desenvolvida quanto a sua finalidade principal, que €
a modelagem e processamento de conhecimento.

Contudo, existern métodos tradicionais para a andlise de Redes de Petri, como ¢ o caso
da "Arvore de Alcangabilidade" [46] ¢ "Técnicas de Redugio/Decomposigio” {54], que podem ser
utilizados, com algumas restri¢ées, no estudo das propriedades das RPNE 's.

Porém, o uso da técnica clissica de abordagem por "Equagoes Matriciais”, atilizada na
anilise das propricdades de algumas sub-classes especiais de Redes de Petri, fica impossibilitada pela
auséncia de uma representacio da RPNE sob a forma de equagdes matriciais que se adeque aos métodos ji
desenvolvidos e em uso.

A seguir sdo apresentadas as principais caracteristicas inerentes as RPNE s,

« PROPRIEDADE DA LIMITACAO

A limitagio € uma propriedade relacionada ao nimero de marcas que podem estar
presentes em um determinado lugar da rede no mesmo instante de tempo. Caso este nimero seja igual a
unt, a Rede de Petri é chamada de "segura”.

A RPNE ¢ naturalmente segura pois, conforme representado na figuras 3.3 e 3.4, o
nimero de marcas presentes em um Gnico lugar € sempre menor ou igual a wm. Esta caracteristica se deve
a forma de disparo das transi¢des na rede, e ao fato de que, caso ocorra o fluxo de mais de uma marca para
o mesmo lugar (p;), este lugar possuird apenas uma marca, a qual possuir o maior Valor Verdade o (p;).

Sob o enfoque da representacio e processamento de conhecimento, o fato da RPNE ser
sempre segura garante que o Valor Verdade associado a uma disposicio seja dnico e, além disso, o maior
valor possivel de ser atingido a partir do método de processamento utilizado e dos Valores Verdade
associados is marcas na marcacao inicial da rede.

Isto significa que a credibilidade dada a qualquer disposicio presente na RPNE, durante
o processo de raciocinio dedutivo, ¢ sempre @nica ¢ a major possivel.

* PROPRIEDADE DA FINALIZAGCAO

Esta propriedade estd diretamente relacionada com a dindmica da evolugio da marcagao

inicial até a final em uma RPNE. A seguir ¢ apresentado um teorema relevante com relagdo ao uso desta
propriedade para a modelagem e processamento de conhecimento.
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DEFINICAO: Extensio da Cadeia Maxima (ECM) € a extensao maxima entre todas as
possiveis sequéncias de disparo em uma RPNE qualquer, a partir do estado inicial (marcagdo inicial Mp).
No cilculo da ECM deve-se enumerar todo Tugar e transigio pertencenic ao caminho méximo que leva ao
lugar objetivo.

Teorema: Se T é a Extensfio da Cadeia Mixima (ECM) de uma RPNE, entdo o niimero
de disparos de transigoes necessirios para alcancar qualquer estado final (marcacio objetivo M) a partir
do estado inicial (marcagiio inicial M) € finito ¢ ndo excede a {T/2], onde & notagio {x] significa o maior
nimero inteiro menor ou igual a x.

Prova: Para cada transicdo que dispara em uma RPNE, hé um Jugar de entrada e um de
saida, no minimo, associados a esta transicio. Quando ocorre o disparo, as marcas transferem-se dos
lugares de entrada para os de saida, habilitando outras transi¢des, formando assim a cadeia de implicagoes
(raciocinio dedutivo}.

Desta forma, em todo disparo de transigio, as marcas percorrem, ac menos, dois lugares
e uma transigao. Lembrando que em uma RPNE nao existem ciclos, entre n lugares pertencentes a4 uma
rede qualquer hd, no maximo, n-1 transi¢des. Portanto, o miimero de lugares e transicoes em uma rede
qualquer €, no maximo, n + n - 1. Logo, para o caso extremo:

T=zn+n-1
n-1=1{T/2]

Isto siginfica que mimero de disparos necessiros para atingir o estado final € limitado a,
no méximo, [ T/2].

Como exemplo, se for tomada a RPNE apresentada na figura 3.7, 0 nlimero maximo de
lugares somado com o niimero de transighes dos caminhos que atingem o lugar objetivo € igual a 5, que
seria a ECM desla rede. Portanto, o niimero de disparos de transigfes necessarios para se alingir o estado
objetivo (conclusdo - Jugar "pg”) fica limitado a, no méximo:

[ECM/2] = [5/2] = 2

Portanlo, a rede considerada como exemplo atinge a conchusio ("lugar objetive™) em, no
maximo, dois disparos de transi¢ées pertencentes a um caminbo que leve ao estado objetivo.

Conclui-se que, para um conjunto finilo de regras de producio nebulosas, simples ou
compostas, 2 RPNE equivalente possui um nimero finito de lugares € transi¢oes, e portanio, a marcagio
final (objetivo do processo dedutivo) € atingida, caso possivel, em um nimero finito de disparos de
transi¢oes da RPNE.

Sob o aspecio de represemtacio e processamento de conbecimento, esta € uma
propriedade foric, pois assegura que os valores verdade das disposigdes a serem deduzidas a partir da
atribuicio dos valores verdade as disposicoes iniciais sdo alcancados, no méximo, em vm nimero finito de
passos.
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* PROPRIEDADE DA ALCANCABILIDADE

Sendo esta a propriedade biisica para o estudo de propricdades dindmicas das Redes de
Petri clissicas, no contexto desta abordagem ela determina o relacionamento entre as diversas conclusdes
(conjunto de disposi¢des) que sdo dedutiveis a partir de wm conjunto inicial qualquer de disposigoes
(marcagio inicial).

Considera-se que uma marcacio qualquer M € alcangivel a partir da marcacio inicial
Mg se existe uma sequéncia de disparo o , que leva Mg & M, sem considerar o valor verdade das
marcagdes e valores limites de disparo ) de todas as transigdes presentes na RPNE.

Tal propriedade pode ser analisada através da comstrugio da "Arvore de
Alcangabilidade”, que consiste na formagao de uma arvore onde o né raiz é a marcagdo inicial My, ¢ cada
né descendente do né raiz representa uma marcagao atingivel a partir de My pelo disparo das transigoes
da RPNE, formando assim a sequéncia de disparo o.

Com o desenvolvimento de fhardware (nos aspectos de capacidade de memdria e
velocidade de processamento) ¢ de novos métedos computacionais, este método de andlise que era de
aplicagio limitada a redes de pequeno porte (nimero de lugares e transicbes pequenos), devido &
complexidade da cxplosdo de espaco de estados durante a construgio da *Arvore de Alcangabilidade”[46].
atualmente também pode ser aplicado a redes de grande porte.

A construcio de tal arvore ¢ importante quando deseja-se saber quais sdo as disposigdes
passiveis de conclusio a partir de um conjunte inicial qualquer de disposigbes (marcagao inicial Mg) em
uma RPNE. Por exemplo, na figura 3.7 suponba que ma marcagio inicial ¢stio presentes marcas nos
lugares p, p2 € ps- A " Arvore de Alcancabilidade"para csta rede pode ser observada na Figura 3.8.

M=(11001000)

{
i

M=1} M}z(OOOOllOG)

t3
M,=(00001001)

Figura 3.8 Arvore de Alcancabilidade.

onde: M= (mipy), m{pz}, ..., m(pg))

nm(p;) = presenca ou auséncia (1 ou 0) da marca no Jugar p;.

* uma vez que a rede € sempre segura, o valor zero ou um presente em M; representa a
presenca e auséncia, respectivamente, da marcagio nos lugares da RPNE.
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* a0 lado das flechas que indicam as mivdangas de M; estd deferminada a transicio cujo
disparo determinou 1ai alteragio.

Portanto, a partir da marcagio inicial My podem ser atingidas somente M; e My, através
do disparo das transi¢des t; e 13 respectivamente. A transicio t; nfo dispara pois ndo existem marcas em
todos os lugares pertencentes ao conjunto I(tz J. Logo, 2 disposigio dy nio pode ser deduzida a partir de
Mo, pois my é sempre igual a zero em todas as marcagées presentes na Arvore de Alcangabilidade.

3.5. RESUMO

Neste capitulo foi descrita a metodologia desenvolvida para representagio e
processamento de conbecimento, chamada de RPNE, juntamente com sua definicio formal, método de
transformagiio de regras de producio nebulosas compostas na rede correspondente, e também, algumas
das propriedades que se aplicam a este tipo de rede.

No préximo capitulo serd apresentado o exemplo de aplicacdo proposto na adrea de
simulacio de sistemas de manufatura baseada em conhecimento (montagem de regras de produgao
nebulosas para simular o comportamento dindmico da célula), com €nfase na modelagem da célula de
fabricacio e na interpretacio dos resultados obtidos.
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4. EXEMPLO DE APLICACAO DA RPNE

4.1 INTRODUCAO

O exemplo de aplicagdo escolbido para demonstrar a capacidade de modelagem ¢
processamento de conhecimento da RPNE ¢ na drea de Simulagdo de Sistemas de Manufatura. A razio
desta escotha reside no fato de que, em muitas ocasies, no processo de modelagem para simulacdo os
aspectos vagos e/ou inceriezas estao presentes.

Outro fator que conduziu esta escolha € a crescente diversidade de dreas de aplicagio da
Teoria dos Conjuntos Nebulosos ¢ da Logica Nebulosa em sistemas de manuvfatera, tal como em
desenvolvimento de novos produios, implementagio de estratégias para CIM (Computer Integrated
Manufacturing), gerenciamento de recursos bumanos, planejamento da produgio e de recursos, entre
outras. [11]{12][31}{42][59]

Além disso, procurou-se escolber um sistema de manufatura real (Célula de Fabricagio
para Componentes de Motor Diesel para Locomotiva}, onde pode-se verificar o desempenho do sistema
desenvolvido, comparando-o com os resultados obtidos através da utilizagao de sistemas convencionais de
simulaco.

Porém, antes de apresentar o estudo realizado, uma conceituagdo tedrica resumida a
respeito de simulacio de sistemas de manufatura se faz necessdria, com o objetive de permitir uma melhor
avaliagio entre a metodologia proposta e as & existentes na literatora € no mercado,

4.2. SIMULACAO DE SISTEMAS DE MANUFATURA

A manufatura de bens pode ser definida como um sistema de diversos niveis que integra os
seus diferentes estigios, necessitando para isso insumos e dados de entrada definidos para se obter
resultados esperados JO2]. A figura 4.1 representa esquematicamente o sistema proposto.

( Feed Back ( Ny
Dados de Entrada Saida / Resultados

Material em Bruto Feed Back Feed Back . . :
~ ‘y Qualid. Dimensional
Ferramentas Qualid. Geométrica

Estagios
Inform. Tecnoldgicas {' ~~ Quantidades
Quantidades e p
razos
\Praz;os ) Entrada Yy,

Figura 4.1 - Sistema de Manufatura Esquemitico




A relagio entre os dados de entrada, os estigios de fabricagio e a saida/resultados se dio
na forma de informagio de enirada e feed-back. O fluxo de informagbes caracteriza o controle da
produgéo e qualidade. Ha também influéncias e informagdes externas que contribuem para determinar o
comportamento dindmico de vm sistema de manufatura,

Enquanto a tecnologia envolvida em processos da manufatura tém se sofisticado ¢
atendido as necessidades da indistria com relagio & flexibilidade ¢ complexidade, a adogdo ¢
implementagdo destas tecnologias tém sido esparsas devido a falta de procedimentos de justificativa
apropriados.{55]

A justificativa para 0 emprego de técnicas de simulacio em manufatura é que, nos Gltimos
anos, como resultado da abertura das fronteiras (ex: Comunidade Européia ¢ Mercosul) ¢ da competicio
internacional, 2 inddstria € forgada através do caminho da automacao industrial e revisio das politicas ¢
procedimentos adetados internamente. Porém, as ferramentas de andlise existentes, em sua maioria, nio
sao capazes de planejar um sistema de manufatura complexo sem que ocorram erros.

Portanto, a simulagio comegou a ser aceita como vma ferramenta muito poderosa ¢
necessdria para o planejamento, projeto, e controle de sistemas de produgio complexos, como CIM
(Computer Integrated Manufacturing), Células com Robds e Sistemas de Produgio (Just-in-Time e
Kanban), antes de sua real implementagio. [09]

Como definido por Sabuncuogly ¢ Hommertzheim, este é o papel desempenhado pela
simulacdo em manufatura: "Genericamente, um modelo de simulagio é um modelo descritivo de um
sistema da vida real, se comparado 2 modelos normativos, tal qual a programaciio linear, a qual gera
solugoes possiveis. Portanto, ela € frequentemente utilizada para prever a performance de um sistema ¢
avaliar divesas estralégias, algoritmos, regras, etc. Entretanto, a simulagio é capaz de capturar os
detalbes necessdrios da dinimica ¢ complexidade do sistema em estudo. Esta caracteristica é muifo
importante em sistemas de manufatura porque é muito dificil para um modelo analitico tratar
adequadamente a complexidade ¢ o nivel de detalhe presentes nestes sistemas”. [53]

4.2.1. HISTORIA DA SIMULACAO

Historicamente, a simulagdo a eventos discretos comegou a ser desenvolvida na década de
59, quando provavelmente foi produzida a primeira linguagem dedicada & simulacio, a GSP (the General
Simulation Program), por Tocher trabalhando na United Steals, Inglaterra. No mesmo periodo foi
desenvolvido o GPSS (General Purpose Simulation System), que € certamente a linguagem para
simulagdo mais utilizada no mundo, [47]

Durante os anos 60, a simulagdo consolidou-se como topico de pesquisa ¢ técnica de
aplicagdo, o que levou ao desenvolvimento de diversas técnicas relativas aos problemas enfrentados pela
simulagio (geragdo de nitmeros aleatdrios e anélises estatisticas). Ainda neste periodo, surgiram outras
linguagens direcionadas para simulacio, sendo que a mais importante foi desenvolvida no Norweigan
Computer Center, chamada de SIMULA, com caracieristicas de programacio orientada objetos, a qual
influenciou consideravelmente a drea de representagao de conhecimento em Inteligéncia Antificial.
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Na década de 70, a evidéncia foi colocada na parte pritica da simulacio, foram
desenvolvidos softwares que facilitavam a tarefa da programagio (geradores autométicos de programas
para simulacio). Além disso, a interagao do programa de simulagdo com o usudrio foi melhorada com a
utilizacio de gréficos e animagdo, como o sistema SEE-WHY. {47]

Os anos 80 vieram como uma retomada dos fundamentos tedricos e conceituais da
simulacio pois, tal como na drea de representacio de conhecimento, a falta de bases conceituais tornava
dificil a comparagio entre as diversas abordagens e linguagens para simulagio. Este periodo concretizou
uma nova era na drea de simulagio.

A estruturagdo da drea neste periodo permitiv que, nos anos 90, tecnologias alternativas a
drea de simulagio, como os Sistemas Especialistas, Abordagens Linguisticas, Redes de Petri e a Légica
Nebulosa, pudessem ser introduzidas de tal forma a tentar diminuir as dificuldades encontradas pelos
usudrios durante o processo. Uma avaliagdo das abordagens ¢ técnicas para a modelagem e simulagio de
sistemas de manufatura é apresentada por Ekerc ¢ Hannam. [24]

4.2.2. FASES DO PROCESSO DE SIMULACAO

A simulagio consiste de um processo iterativo que pode ser dividido em fases distintas, a
saber:

* DEFINICAO DOS OBJETIVOS: nesta ctapa devem ser muito bem especificadas  as
caracteristicas do sistema, bem como os objefivos a serem alcancados durante o processo (respostas
desejadas da simulacao).

* CONSTRUCAO DO MODELQ: fase que envolve a transformacio da definigio do sistema,
esquenas e processos em programas de compuiador. Esta etapa € facilitada caso baja uma metodologia
amigivel para a modelagem de sistemas.

* SIMULAGAO: ¢ a execugdo pelo computador do programa de simulagao, com linguagem prépria
e resultados que permitam um julgamento sobre o modelo executado.

* VALIDAGAO DO MODELO: ¢ usudrio deve ter confianga nos resultados do modelo proposto.
Para sistemas reais, os resultados da simulacdo devem ser comparados com o histérico do sistema; ji no
caso de sistemas néo implementados fisicamente, o processo de validagio do modelo deve utilizar-se de
recursos graficos, como a animagao, além de histogramas atualizados em tempo real.

* CONSTRUGAO DE CENARIOS: a fase de execugio da simulagio apds a validagio do modelo,
onde realizam-se mudangas no valor das varidveis e parimetros ¢ armazena-se os resultados para a
posterior anélise.

* ANALISE DE RESULTADOS: efapa que consiste da escolba ¢ aplicagio de métodos para a
andlise dos resultados obtidos. Em sistemas convencionais de simulagio, a aplicacio de métodos
estatisticos € umia pratica comum e muitas vezes ja vem incorporada ao préprio sistema.
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Graficamente, pode-se visualizar o processo ilerativo da simulagio na figura 4.2.

Definigio do
Problema

Construgio k_____

do Modelo

SIMULACAOQ

NAO

SIM

Contrucio
de Cenarios

Analise dos
Resultados

SIMULAGAO

Figura 4.2 - Etapas do Processo de Simulagao

Quira caracleristica importanic na defini¢gio do processo de simulagio diz respeito &
definicio de diferentes niveis de detalhamento do modelo proposto. Tendo em consideragdo o horizonte de
planejamento, podem ser construidos diferenies modelos para o mesmo sistema, cada um com uma
aplicacdo em particular.

No caso de sislenias de manufatura, a simulagdo ¢ necessdria para uma vasta variedade dc
dreas, variando de problemas de sequenciamento de miquinas e operagdes ao planejamento estratégico. A
figura 4.3. mostra diferentes niveis de abstragio existentes nos modelos de simulagdo para manufatura. O
usuirio pode se utilizar de dados mais precisos e deterministicos no {ratamenio de problemas operacionais
de curto prazo. Em contraste, um modelo menos precise, com dados aproximados ¢/ou probabilisticos,
pode ser utilizado em problemas de tomada de decisao a médio ¢ longo prazos.
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Figura 4.3 - Nivel de Detalhamento x Horizonte de Planejamento

4.3. DESCRICAO DA CELULA DE MANUFATURA

Almejando uma visualizagio global do sistema de manufatura, antes de apresentar  célula
de manufatura utilizada como objeto de estudo, 1ém-se uma breve descrigio da inddstria (Equipamentos
Villares S.A.) onde estd a Célula de Fabricagio de Componentes para Motor Diesel para Locomotivas
utilizada como exemplo de aplicagdo em simulagio através da modelagem ¢ processamenio de
conhecimento sob a forma de RPNE.

A fabrica Jocaliza-se em Araraquara e foi projetada para a fabricacio de bens de capital
sob encomenda, tendo como produtos bésicos: pontes rolantes, laminadotes e locomotivas. Assolada pela
crise que s¢ abatev pelo pais, levando a uma forte retragdo no mercado e, consequentemente a um
baixissimo volume de encomendas, a diregdo da empresa alterou a orientagio basica da fabrica, buscando
ampliar o horizonte de mercado,

Com esta decisdo, a empresa passou a produzir, além dos itens cilados anteriormenie,
produtos destinados & peracio de energia (hidrogeradores, turbinas e turbogeradores), produtos destinados
3 drea petrolifera (sondas de prospecgdo) e movimentagdo de cargas (portainers, transteiners e guindastes).
[16]
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Nesse ambiente € que foi formada a Célula de Fabricagio de Componenies pars Motor
Diesel para Locomotivas, onde sdo produzidos basicamente trés tipos de produtos a saber: pistio, camisa ¢
cabegote. As 1rés pecas sdo de grandes dimensdes, como ¢ o caso dos motores de locomotivas, O lay-out
fisico simplificado desta célula com as méquinas e equipamentos utilizados, com as suas respectivas siglas
de denominacio, pode ser observado na figura 4.4,

B-44
MDA - MDE
TR-37 TR-35 TR-19
CN.T2
TV-07 TV-06
.
( CORREDOR CENTRAL )
T
B.28
INSPECAQ
FINAL
.30 MDA - MDE
B-27
\ e
Figura 4.4 - Lay-Out Fisico Simplificado da Célula de Fabricagao.
sendo que:

.

TR-19, TR-35 , TR-37: torno do tipo revéiver.
B.27 ,B-28 , B39 B-44 : furadciras.

* X-58 : forno de alivio de tensio.
* TV-06 , TV-07 : torno do tipo vertical.
* MDA-MDE : bancadas de trabalho,

-*

CN-72 : méquina de controle numérico.

TP-10 : torno tipo paralelo.

A escolha desta célula de fabricagao como exemplo para aplicagio desta nova aborda gem
(RPNE) levou em conta dois fatores principais. O primeiro fator € a relativa simplicidade da célula ¢ do
roteiro de fabricagio das pecas; e principalmente, em segundo lugar, foi o conhecimento a respeito do
comportamento dindmico da célula através de estudos anteriormente realizados. [19]
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Portanto, o conhecimento obtido através da simulagio da mesma célula de fabricachio,
utilizando o sistema de simulagio convencional GPSS [26]{44], possibilitov a formagio das regras de
produgio ncbulosas que, juntamente com as entradas do sistema, irdo formar o modelo sob a forma de
Rede de Petri Nebulosa Estendida. Deve-se deixar claro que para a formacio do modelo para simulagio
foi utlizado somente o conhecimento a respeito da dindmica da célula obtido através de estudos realizados
com o GPSS, e ndo utilizando os resultados obtidos da simulagao propriamente dita.

Deve-se observar que cada peca tem um roteiro de fabricagio pré-definido, onde cada
operacgiio deve ser realizada em delerminada miquina ou equipamento, e cada uma destas operagdes leva
aproximadamente um tempo médio de execucio. O roteiro de fabricagio e tempos de processamento ¢
"sef-up” para a fabricaciio da pega "pistio” estio expostos na tabela 4.1

OBS. (*): Tempo expresso em unidades de horas. {ex: 0,4 b. = 24 min.)

OPERACAQ EQUIP. TEMPO* TEMPO SET-UP* ’
Abrir furo de centro B-44 (0,16 0,50 i
Desbastar & externo TR-19 0,40 1,00
Desbastar & interno TR-35 0,40 1,00
Limpeza interna MDA 0,10 | e
Alivio de tenséo X-58 010 e
Jatear internamente MDA 05 1
Aparar @ interno CN-72 0,70 1,50
Limpeza interna MDA 0,10 ] e
Tornear (& extermno acabado CN-72 1,50 4,00
Teste hidrostitico MDE 040 1 e
Furactes da saia B-28 0,50 0,40
Furar ¢ Rosquear B-39 0,20 0,50
Rebarbar e Gravar MDA 020 | e
Brunir & externo TP-16 (0,40 1,00
Inspecionar e Embalar Inspecdo Final | e | e

s -

Tabela 4.1 - Sequenciamento de Operacoes na Producio do Pistao
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4.4. MODELAGEM DA CELULA DE MANUFATURA

A modelagem do sistema foi realizada utilizando-se do conceito de regras de produgio
nebulosas, onde cada elemento de interesse nas simulagio foi colocado sob a forma de proposicio. Assim,
pode-se relacionar os diversos elementos do sistema sob a forma de regras e, como mostra o capitulo 3,
transformar as regras obtidas na Rede de Petri Nebulosa Estendida equivalente.

Na fase de definicdo do problema levou-se em consideragdo o fato de que a RPNE nunca
foi utilizada em aplica¢hes envolvendo simulagdo de sistemas de manufatura. Portanto, decidiu-se pela
simplificagio do problema, reduzindo-o para analisar somente a producio da peca "pistio”, Com isso,
espera-se obter um melhor controle sobre 0 modelo, simplificando a etapa de validagao e, posicriormente,
uma facilidade maior na interpretagdo dos resultados.

Com a experiéncia obtida em experimentos anteriores [19], verificou-se um
comporamento semelhante em todas as maquinas que compdem a célula (tipo da curva de utilizagao das
maquinas), com excegdo da maquina CN-72. Este fato ¢ devido & realizacio da Gnica operagio de set-up
na produgio isolada da pega "pistao”, o que conduz a um comportamento diferenciado.

Portanto, para efeito de aprimoramento da metodologia proposta, considerou-se de
relevincia para a simulagao, o estudo do Tempo Final de Produgio na Célula em relagio ao Tamanho do
Lote de Fabricacio ¢ do Tamanbo do Lote de Transferéncia. Além disso, para um estudo mais
aprofundado, realizou-se o estudo da Utilizagio da Mdquina CN-72 em operagdes de ser-up e
processamento.

DEFINICAO: Tamanho do Lote de Fabricagio é o nimero total de pecas a serem
fabricadas, no caso, o0 mimere de "pistdes” a serem manufaturados.

DEFINICAO: Tamanho do Lote de Transferéncia é o niimero de pegas que devem ser
processadas antes da realizacio da operagio de set-up em qualquer méaquina. Isto significa que a
realizacio do set-up 56 deve ser realizada antes ou apds a passagem de "n" pegas que irdo sofrer 0 mesmo
processo de transformagio, onde "n" = Tamanho do Lote de Transferéncia.

DEFINICAO: Tempo Final de Producio é a quantidade total de tempo decorrida entre o
_ inicio da fabricacio da primeira pega do lote de fabricagdo até a finalizagéo da dltima operagiio na Gltima
peca do lote.

DEFINICAO: Utilizagio da Maquina X em operagdes de set-up é um valor que exprime
a quantidade de tempo de utilizagdo da miquina que foi empregado na realizacdo de operages de set-up
(preparacio da maquina X para realizacdo dc determinada operagio) em relagao ao tempo final de
producao.

DEFINICAQ: Utilizagio da Miquina X em operagdies de processamento ¢ um valor que
exprime a quantidade de tempo de utilizagdo da méquina que foi empregado na realizagio de operagGes
de transformagio em relagdo ao tempo final de produgio.
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4.4.1. MODELAGEM PARA ESTUDO DO TEMPO FINAL DE
PRODUCAO

Neste tipo de estudo procura-se analisar a influéncia da relagio entre o tamanho do lote de
fabricagio e de transferéncia no tempo final de produgio. Com este objetivo, foram estabelecidas as regras
de producio nebulosas estabelecendo as relagbes entre as trés varidveis linguisticas de interesse: Tempo
Final de Producio (TFP), Tamanbo do Lote de Transferéncia (TLT) e Tamanho do Lote de Fabricagio
(TLF).

Foram estabelecidos trés valores linguisticos para cada varidvel: Pequeno (P), Médio (M)
e Grande (G). Cada um com sua funcgdo de pertinéncia estabelecida (flem 4.4.3.) para uma maior
facilidade na formacdo das regras de producdo nebulosas. As regras também podem ser expressas na
forma de tabela, onde os elementos centrais sugerem o valor do consequente. As regras que determinam ¢
modelo da célula para a avaliagio do tempo final de produgio (TFP), sob a forma de tabela, podem ser
vistas na tabela 4.2.

TFP TLF [l
TLT P M G
M M G
P h=08 h=02 W=08 h=04 | u=08 A=06
P M M
M W=06 h=06 B=06 h=06 | n=08 r=04
P P M
G w=08 h=06 p=08 h=04 | p=10 h=04

Tabela 4.2 - Regras de Produgiio Nebulosas para Determinagio do TFP

Apesar de ser mais ficil a modelagem do sistema utilizando-se de uma tabela, esta pode
ser traduzida para a forma de regras de produgao nebulosas da seguinte forma:

Se "TLTéP" ¢ T"TLFéP" Entio "TFPEM" (p=08 A=02)
Se "TLTéP" ¢ "TLFEM" Entio "TFPéM"™ (=08 A=04)
Se "TLTéP" e T"TLFéG" Entio "TFPEG" (=08 A=0,6)
Se "TLTéM" ¢ ‘"TLFéP" Entio "TFPEP" (u=06 A=0,6)
Se "TLTéM" e "TLFéM" Emtio "TFPéM" (u=06 A=0,6)
Sc "TLTéM" e "TLFéG" Enmdo "TFPéM" (u=08 A=04)
Se "TLTéG" e "TLFéP" Entio "TFPEP" (u=08 A=006)
Se "TLTEG" e "TLFéM" Entio "TFPéP"  (u=08 A=04)
Se "TLTéG" ¢ T"TLFéG" Entio "TFPEM" (u=1,0 A=04)
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Também € importante observar gue, de inicio, os valores de u {coeficiente de certeza das
regras de producio nebulosas) e A (valor limite de disparo) sio propostos pelo modelador. O valor final
destes fatores 56 pode ser fixado apds o processo de validacio do modelo. Na tabela 4.2 j4 temos os
valores utilizados durante a coleta de resultados.

As regras também podem ser agrupadas de tal modo a facilitar a sua implementagéo sob a
forma de RPNE. Tal agrupamento ¢ feito conforme as semelbangas entre os anlecedentes e/ou
consequentes utilizados de modo a condensar as regras em estruturas que permitam uma melhor
visualizagio do conhecimento representado.

A descrigio formal do modelo em RPNE € colocada a seguir.

P={p;,p2,P3,P4,Ps. P6, P7.Ps, Do, P10, P11 }
T={il,tz,t3,t4,ts,fﬁ,h,tg,tg,t;g}
D={d;,dy,d3,d4,ds,dg,dy,dg,dg,d1p,dig }

onde as disposi¢bes expressas por D sdo:

d; . "TLF é P" dy-"TLTEP" d~, dg - Auxiliares *
dr-"TLFé M" ds-"TLTéM" dg- "TFP £ P"
ds-"TLF € G” dg-"TLTEG" dyg-"TFPEéM"

dy1-"TFPEG"

OBS(*): uma disposigdo auxiliar serve apenas de apoio ao método de raciocinio proposto.

I(y)={p} Ht)={p:} I(ti3)={ps} 1(t)={ps} I(ts)={ps.p7}
F(tg)={ps,p7} E(ty)={p1,ps} B(ig)={p3.pg} X(to)={pz2.ps} I(tio)={ps.psa}

O(ts)={ps} O(ts)={pwo}
O()={pio} O(to)={pr}

O(t3)={ps}
O(1g)={pw}

O(y)={pr} O(t)={p7}
O(te)={p} O()={po}

f(p;})=06 F(p2)=006 f(p;)=08 f(pd)=08
f(ps)=006 f(ps)=08 f(p7)=10 f(p8)=10
f(pg)=0 f(pio)=0 f(p11)=0

g(t)=02 g(1z)=04 g(13)=04 g(14)=04
g(ts)=04 g(t)=06 g{)=06 g(18)=04
g(19) =06 g(t10) =006

a(p;)=0, parai=12,3,..,10. (RPNE sem marcagio inicial)

B(p)=d,parai=123,.., 10
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& (1;) = max-prod b () = max-prod 6 (13)=prod & (14) = prod
8 (15) = prod 8(15) = prod & (t7) = min-prod & (18) = min-prod
d (tg) = min-prod 8 (410) = min-prod

onde as normas utilizadas sio: max-prod (miximo-produto), prod (produto) min-prod (minimo-produto).
A figura 4.5 mostra a RPNE equivalente ao conjunto de regras de produgao nebulosas

propostas pela tabela 4.2 com o agrupamento dos consequentes. A implementagio deste modelo permite 3
simulagio de diversos cendrios envolvendo as mudancas nos valores das variiveis base.

Figura 4.5 - Diagrama Simplificado da RPNE equivalente ao Modelo Proposto.

58



4.4.2.. MODELAGEM PARA ESTUDO DA UTILIZACAO DA CN-72

Como dito anteriormente, o mesmo sistema pode dar origem a diversos modelos para
simulagio, dependendo de quais carateristicas sc deseja analisar. Nesle caso, serd necessério um novo
modelo para o estudo da utilizagio da miquina CN-72 em operagdes de sef-up ¢ lambém de
processamento. O estudo de tal comportamento se faz importante porque a CN-72 € o gargalo do sistema
de producac (bottleneck). [19]

Da mesma forma que na modelagem anterior, o modelo proposto para o estudo da
méquina CN-72 ¢ baseado em regras de produgio nebulosas compostas, cujas varifveis de inleresse na
solugio do problema possuem trés possiveis valores linguisticos (P, M, G).

As viriaveis linguisticas de entrada ¢ saida sdo:

ENTRADA:
* Tamanho do Lote de Fabricagio (TLF)
* Tamanho do Lote de Transferéncia (TLT)
* Tempo de Processamento na Operagéo 7 da sequéncia de operagbes (tabela 4.1) (TP7)
* Tempo de Processamento na Operagio 9 da sequéncia de operagies (tabela 4.1) (TP9)

SAIDA:
* Utilizacdo da CN-72 em operagoes de ser-up (USU)
* Utilizagdo da CN-72 em operagdes de producao (UOP)

As regras utilizadas para 2 modelagem da c€lula quanto 2 USU podem ser observadas na
tabela 4.3, 4.4 ¢ 4.5. A necessidade de diversas tabelas € decorrente da necessidade de modelagem da
realizaciio set-up nas duas operagoes realizadas na CN-72.

E interessante nolar que a utilizagdo da CN-72 em operagbes de set-up depende somente
do Tamanho do Lote de Transferéncia, pois esla operagio (sef-up) sé € realizada quando ocorre a
passagem deste nimero de pegas (TLT), portanto € independente do Tamanho do Lote de Fabricagio.

P M G “

M P P
=08 A=07 | n=08 A=03 u=10 A=0

Tabela 4.3 - Regras de Produgito Nebulosas para Determinacio do USU Operagao 7

59



n=08 A=04

Tabela 4.4 - Regras de Produgiio Nebulosas para Determinagio do USU Operagiio 9

[ UsU UsU 9)
Usu () P M G I
P M G
P p=1,0 A=06 £=08 A=06 | n=08 A=06
M G G
M w=08 h=06 L=08 A=05 | u=10 A=03

Tabela 4.5 - Regras de Produgdo Nebulosas para Determinagao do USU

Da mesma forma que na modelagem para avaliar o Tempo Final de Produgio, as regras
em forma de tabela poderiam ser traduzidas em sua forma correspondente de regras de produgdo
nebulosas. Porém, o intuito é apresentar a facilidade com que estas regras sdo formuladas, isto €, como
que através do conhecimento do comportamento dos elementos da Célula de Fabricagio de Componentes
para Motor Diesel € possivel formular regras simples que representam a dindmica do sistema.

As tabelas 4.6, 4.7 e 4.8 mostram as regras de producio nebulosas utilizadas para a
determinagio UOP. Deve-se obscrvar que estudos ji realizados [19] mostraram que a Utilizagio da
Migquina CN-72 é independente do Tamanho de Lote de Fabricagio, se este for maior ou igual a vinte

pegas.



UOP(7) TLT
™ P M G
P P P
P nw=08 A=03 n=06 A=03 u=0,6 A=03
M M M
M w=08 A=03 u=06 A=03 w=0,6 A=03
M M M
G p=08 A=04 pn=09 rh=03 =10 A=02

Uor®)

TLT
TPY P M G l
M M G
r pn=10 A=02 u=10 A=06 u=04 A=04
]
G G G
M n=06 A=06 w=08 h=04 pw=08 h=03
G G G
G w=08 As=04 p=10 A=02 =10 A=00

Tabela 4.7 - Regras de Producio Nebulosas para Determinacio do UOP Operaciio 9
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UOP uoP®)

UOP() M G

G
k=08 A=02 n=08 A=06

G G
u=10 A=02 u=10 A=00

Tabela 4.8 - Regras de Produgio Nebulosas para Determinacio do UOP Total

E importante destacar que a modelagem da célula para o estudo dos problemas propostos,
que nio sio de modelagem simples em sistemas de simulagio convencionais, envolveu a elaboragio de
apenas 34 regras de producio nebulosas compostas.

4.4.3. - FUNCOES DE PERTINENCIA

O estabelecimento de fungdes de pertinéncia para cada uma das varidveis linguisticas
envolvidas no processo de modelagem ¢ necessdrio ¢ fundamental tanto para se ter uma melhor "visdo" na
elaboragio das regras de produgio ncbulosas, quanio pars a implementacdo da rede em ambiente
computaciona). E interessante salientar que métodos analiticos para a formagdo inicial e ajuste de funcdes
de pertinéncia ainda nido foram plenamente estabelecidos.

Portanto, da figura 4.6 a figura 4.12 estio disponiveis as fungoes de pertinéncia utilizadas
durante todo o processo de simulacéo, isto significa que estas funcbes de pertinéncia tiveram seu valor ¢
forma alterados durante o processo de validagio do modelo para simulagio. Inicialmente, estas funcdes
foram avaliadas de tal forma a colocar o que se "pensava” correto a tespeito dos valores linguisticos das
varidveis nebulosas. Posteriormente, estas {oram alteradas de tal forma a aproximar o modelo proposto as
respostas desejadas do sistema em estude.

FUNGAO DE PERTINENCIA DA VARIAVEL
LOTE DE FABRICAGAD

08
o8
0,7
0,8
05
04
0,3
02
0,1
L O S Y AP W—
40 45 55 65 75 95 105 115 125 150
TAMANHO DO LOTE DE FABHICAQAO

»e o Pggueno
e G O
- - Grande

Figura 4.6 - Fungiio de Pertinéncia da Varidvel "Tamanho do Lote de Fabricagio”
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FUNGCAOQ DE PERTINENCIA DA VARIAVEL
LOTE DE TRANSFERENCIA

=« s+ Peausno
Médio
e = GEE TGS

. l

0 5 T 10 1B 18 20 2B MW 40
TAMANHO DO LOTE DE TRANSFERENCIA

Figura 4.7 - Funcio de Pertinéncia da Varidvel "Tamanho do Lote de Transferéneia”

FUNGAO DE PERTINENCIA DA VARIAVEL
TEMPO DE PROCESSAMENTO OP.7

»» = » Paguena
Médio
o - Grande

35 38 46 52 60 80 B8 108 116 120
TEMPQ DE PROCESSAMENTO

Figura 4.8 - Funcao de Pertinéncia da Varidvel "Tempo de Processamento na Operacic 7"

FUNGAO DE PERTINENCIA DA VARIAVEL
TEMPO DE PROCESSAMENTO OP .9

« =+ u Poguenc
Médio
e o GraNGS

0+ \ ¥ § b { ¢ 4 ¥ 1
&0 80 100 110 130 170 190 200 220 240
TEMPO DE PROCESSAMENTO

Figura 4.9 - Fungéo de Pertinéncia da Varidvel "Tempo de Processamento na Operagao 9"
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FUNGAO DE PERTINENCIA DA VARIAVEL
TEMPO FINAL DE PRODUGAD

{prennne D —

» s o Paguenc
Kedio
il £ 15111+ {3

Y A 2

T 1,76 2 25 275 325 35 4 425 5
TEMPO FINAL (x10.000)

Figura 4.10 - Fungo de Pertinéncia da Varidvel "Tempo Final de Producgio”

FUNGAO DE PERTINENCIA DA VARIAVEL
UTILIZAGAO DA CN-72 ("SET-UP")

=== = Fogueno
HMedio
— - Grande

0 $ t % 3 ¢ . $ ¥ 4
¢ 003 007 0,08 1,12 0,13 0,17 0,18 0,22 0,25
UTILIZAGAQ DA CN-T2

Figura 4.11 - Funcao de Pertinéncia da Varidvel "Utilizacdo da CN-7Z em "Set-Up" ",

FUNGAQ DE PERTINENCIA DA VARIAVEL
UTILIZAGAC DA CN-72 EM PROCESSAMENTO

== e o Pegueno
By 13- 1
v o Grande

0 01 02 025035 04 05 055 0,65 0,75
UTILIZAGAO DA CN-72

Figura 4.12 - Funcéo de Pertinéncia da Varidavel "Utilizacao da CN-72 em Processamento”
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Alm disso, existem diversos métodos para atribuir 2 um elemento discreto o valor
correspondente da fungo de pertinéneia do valor linguistico. Tais métodos sio chamados de processos de
Juzzyficagdo. Este € o processo associado 3 aceitagdo da incerleza e imprecisdo exisientes em cada
sistema. Diversos aspeclos relacionados & estratégias de fuzzyficagdo sio descritos por Lee. [36]

Neste trabalho, o valor das vanévels fuzzy foram obiidos através da venficacdo do valor
Y
da fungiio de pertinéncia das variavel linguisticas em questio no ponto indicado pelo valor nio-fuzzy,

O processo inverso, chamado de defuzzyficagdo, € basicamente wm mapeamento do
espago nebuloso em um universo de discurso ndo-nebuloso. A existéncia de tal método se justifica pela
necessidade de , muitas vezes, um valor ndo-fuzzy como resultado da inferéncia nebulosa. Uma discussio
resumida a respeito de estratégias de defuzzyficagcdo € descrita por Lee. [37]. Atualmente, os métodos
mais utilizados sao:

* Critério do Miximo.
* Critério da Média dos Miximos

s Critério do Centro de Area.

O método utilizado no trabalho foi o Critério do Centro de Area, que consiste neo céleulo
do valor ndo-fizzy como sendo o centro de drea da fungiio de pertinéncia da varidvel de interesse. Para o
caso de universo discreto, com "n" niveis de quantizacio na saida, o valor obtido 7, defuzzificado € dado

por:

I

PRICHRT

=1

S f(wi)

i=1

Z0 =

4.5. IMPLEMENTACAO DO MODELO E SIMULACAO

A implementacio do modelo sob a forma de RPNE ¢m um ambiente computacional foi
realizada em linguagem pascal (Turbo Pascal Version 6.0) em um computador padrio IBM-PC 386.SX,

seguindo o algoritmo desenvolvido descrito em seguida, Este algoritmo € capar de rodar qualquer
conjunto de regras de producio nebulsosas compostas sob a forma de RPNE.
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ALGORITMO DE RACIOCINIO DA RPNE

1. Definigho da sequéncia de disparo das transi¢des na RPNE feita pelo usudrio, ou situagio
"defaull” (sequéncia crescente das transicOes).

2. Escolbe a primeira transi¢o da sequéneia de disparo (tfransiciio "1").

3. Verifica se o valor das marcas nos lugares de entrada da transicio 1", & (Hy)). € maior ou igual
ao valor limite de disparo de "t" (A).

SIM: préximo passo (4)

NAOQ: escolhe a proxima transigio da sequéncia de disparo e volta 2 (3),

4. Calcula o valor da marca com base na norma utilizada, valor das marcas nos lugares de entrada
da transicdo "t" ¢ do fator de certeza associado & regra (p). Atribui este valor s marcas dos Jugares de
saida da transicio "t". {O(y))

5. Verifica se existem onlras transiches na sequéncia de disparo.

SIM: toma a préxima transicio da sequéncia de disparo como sendo a transigio "t" e volta a (3).

NAQ: préximo passo (6).

6. FIM.

Existem outros algoeritmos semelhantes, como o descrite por Chen et al. [15], onde se
procura primeiro pelas possivels solucoes da rede e, somenle depois tragados lodos caminhos para as
possiveis soluches (lugar objetive), realiza-se o céleulo dos valores das marcas disparndo somente as
transicoes que levam ao lagar objetivo,

Porém, para s aplicagio em questio, que é simulagio de sistemas de manufatura, o
algoritmo proposto leve um desempenho satisfatdrio, pois quase todas as transigoes disparam. Portanto, o
algoritmo descrito por Chen et.al {15} € mais lento que o algoritmo proposto por causa do tempo gasto na
procura de solugdes possiveis, enquanto o outro faz a execugio do raciocinio diretamente na rede.

A entrada dos modelos definidos anteriormente € direta e simples, onde € necessirio
apenas a colocacio do conjunto de regras sob a forma de RPNE, ¢ entdo "entrar" a definigio formal da
rede oblida conforme as necessidades do programa implementado,

Quanto ao desempenho do modelo implementado, o fempo que se gasta o processamento
de uma rede de 60 lugares € 65 transigbes (aproximadamente 50 regras de producio nebulosas) é menor
que um segundo, 0 que € muilo mais ripido que qualquer sistema de simulagio convencional.

A ctapa de simulagio para o modelo da avaliagio do Tempo Final de Producio foi
realizada com a entrada de dados na forma nebulosa, isto é, cada varidvel linguistica zssume um valor
nao-numérico (valor linguistico: Pequeno, Médio ou Grande) ¢ os resultados sio apresentados na mesma
forma, tal que se simplifique o entendimento e a analise dos resultados.
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Os resultados oblidos nesta ctapa estio reproduzidos na tabela 4.9, Deve-sc notar que os
resultados correspondem fielmente & tabela 4.2., que define a formacgio das regras de produgio nebulosas
que compden o modelo.

i
TFP TLF
TLY P M G
P M M G
i
M P M M
G P P M

Tabela 4.9 - Resultados da Simulagio (TFP) envolvendo Varidveis Linguisticas

Deve-se observar que as entradas, se colocadas em valores nio-nebulosos, podem ser
objeto de métodos de fuzzyficagdo, para serem compativeis comt as entradas requeridas pelo modelo em
RPNE. Da mesma maneira, as saidas podem ser objeto do processo de defuzzyficagdo para se obier wma
medida a respeito de um valor nio-nebuloso aproximado do resultado do raciocinio nebuloso.

Em uma primcira etapa do estudo do comportamento da méquina CN-72 através do
modelo proposte, procurou-se realizar uma medida da validade dos dados obtidos no modelo de
simulacio. Para tanto, os resultados oblidos com a wtilizagio de sistemas convencionais de simulagio
foram comparados com os resultados das corridas de simulagdo usando a RPNE, com & entrada sofrendo
o processo de fuzzyficagdo ¢ os dados de saida defuzzyficados para a medida da Ultilizagdo da CN-72 em
Operagoes de Ser-Up (USU).

Os resultados da segunda etapa do processo de simulagfo envolven processos de
fuzzyficagdo das varidveis de entrada, que eram valores reais, e também processos de defuzzyficagdo das
varidveis de saida, objetivando uma comparagio dos resultados gerados com os obtidos no uso do sistema
de simulacic convencional GPSS, obtidos por Daltrini. [19] A tabela 4.10 mostra os resultados
alcangados pelos dois métodos,
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TLT RINE GPSS DIFERENCA (%)
5 0,325 {1,329 12,5
7 0,299 0,285 4,9
10 0,203 0,197 30
12 0,178 0,181 1.6
15 0,125 0,153 18,3 |
18 0,125 0,127 1,6 H
20 0,125 0,109 128
“ 23 0,119 0,102 16,8
25 0,119 0,095 253
28 0,109 0,091 19.8
“ 30 6,090 0,084 7,1 E!
33 (4,090 0,080 12,5
35 0,079 Q,O?S 53
37 0,052 (0,060 13,3
40 0,052 0,058 10,3 E
| — o |
45 0,052 0,058 10,3
48 (4,052 0,058 10,3
50 0,052 0,058 10,3

Tabela 4.10 - Comparagao dos Resultados da Simulacio para USU wtilizando RPNE e GPSS



Graficamente, o desemipenho de ambos sistemas pode ser visualizado na figurs 4.13.

USU CN-12x TLY

035 ¢

P =9

0,251 e R PNE

15 20 25 30 35 40 45 50
TLT

5 10

Figura 4.13 - USU x TLT para os Sistemas de Simuvlacio GP5S ¢ RPNE

Pode-se observar que ambos os métodos de avaliacio da utilizagio da méquina CN-72 em
operagdes de sef-up resultaram em curvas muito préximas, o que evidencia, mais urna vez, a validade das
regras de producio nebulosas utilizadas na modelagem da célula. Possivelmente, o ajuste nos fatores valor
limite de disparo ¢ cocficiente de certeza das regras pode aproximar cada vez mais os resultados gerados.

A maior diferenga encontrada entre as duas abordagens para a simulagio sifua-se na casa
de 25%, o que ndo representa um grande valor considerando a forma de modelagem utilizada (vaniveis
lingufsticas). Os resultados da simulagio obtidos com a wtilizagdo da modelagem baseada em dados
deterministicos {GPSS), nio apresentou diferencas significativas de valores em relagiio & modelagem
bascada em regras de producdo nebulosas. O valor médio da diferenga entre as duas abordagens em

relagio ao valor dado pela simulagio em GPSS € de 10,4%.

Apds uma validacdo, mesmo que parcial, através de uma comparagio dos resultados
obtidos com o uso do GPSS ¢ do modelo em RPNE, foram realizadas diversas corridas de simulagao
wtilizando-se somente varidveis ncbulosas para avaliar o comportamento da vtilizagio da maquina CN-72
em operagdes de processamento (UOP). Como a definighio deste fator depende de trés varidveis
linguisticas, a tabela 4.11 mostra os resultados considerando "TLT € P, na tabela 4.12 "TLT é M” ¢,
finalmente, na tabela 4.13 "TLT é G".

Deve-se observar que o resullado apresentado nas tabelas 4.11, 412 e 413 é unm
aproximacdo linguistica do resuliado obtido ao final do processo de raciocinio dedutivo [64]. Esta
aproximagdo se justifica no sentido de facilitar a interpretacio dos resultados da simulagio.

Por exemplo, na tabela 4.11, o valor obtido para a utilizagio da Cl-72 em operagdes de
processamento (UOP) € Médio (M) se as entradas, tempo de processamento da operagdo 7 € da operagao
9. sic consideradas Pequenas (P). Porém, o resultado obtido da simulagio, isto €, o valor verdade das
marcas nos lugares associados a varidvel linguistica UOP sio:

+ "UOPEP =0
¢ "BOPEéM"=08
s "UQPEG" =02
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Portanto, o resultado da simulagio € de intcrpretacio mais elaborada, e pode ser
visuahizado, em sua forma gréifica, na figura 4.14.

Valor da fungio de

o 4 A
Pe;j;f\aem:la de UOP Resultado
vob - . / Pequeno
ost . Médio
0.6t — -~ Grande

+ \.
047
027 . .
e e T S
0 P

0,10 0,20 0,25 0,35 0,40 6,50 0,55 0,65 0,75
Utilizagdo da CN-72

Figura 4.14 - Resultado da Simulagdo (UOP) em Comparacio com a Fungao de Pertinéncia

uop P9
TP7 P M G
| M M G
§ M M G G
G G G G

Tabela 4,11 - Resultados de UOP para "TLT é P"

I voP TPe
! TP7 P M G
I P M G G
M M G G
G G G
|

Tabela 4.12 - Resultados de UOP pars "FLTé M"
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uor TP n
TP7 P M G
H P M G G
M G G G H
G G G G

Tabela 4.13 - Resultados de UOP para "TLT ¢ G"

Para finalizar com as experiéncias, foram realizadas diversas modificaghes nas normas
utilizadas, bem como nos valores de certeza e valor limite de disparo, com o objetivo de se verificar o
resultado das modificagdes na modelagem do sistema. Contudo, tais resultados precisam de um método de
avaliagio mais sofisticado para se comparar as melhorias decorrentes das alteragdes efetuadas.

4.6. RESUMO

Este capitulo descreveu o exemplo de aplicagdo em simulagao de sistemas de manufatura
baseada na formulagio de regras de produgao ncbulosas.

Inicialmente, apresentou-se uma breve conceituagao tedrica a respeito de simulagio de
sistema de manufatura em sua forma convencional. A seguir, a descrigio da cflula de fabricagio de
componentes para motor diesel e sua modelagent foram descritas.

Finalmente, a implementagio e interpretacio dos resultados da simulagio foram
apresentados de forma a destacar a importincia do método utilizade na simulagio.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1. CONCLUSOES

O trabalho pode ser analisado sob duas perspectivas diferentes. A primeira diz respeito a
Rede de Petri Nebulosa Estendida como metodologia para a modelagem e processamento de
conhecimento. A segunda perspectiva é com relagio a aplicagio desta nova abordagem na érea de
simulagdo de sistemas de manufatura.

Quanto & capacidade para modelagem e processamento de conbecimento pode-se alirmar
que o uso de regras de produgio nebulosas diminui o esforgo gasto ma aquisicdo ¢ na posterior
representagio de conhecimento, pois o usuério utiliza-se do poder de abstragio fornecido pelo uso de
varidveis linguisticas para agrupar diversas situagOes na mesma regra.

Além disso, a alteragdo e/ou adigio de conhecimento em regras representadas sob a forma
de RPNE ¢ simples e direto, pois basta alicrar na definicho da rede os elementos que trazem a
modificagio, sem perder a estrutura formada pelo conjunto de regras anterior.

Outro fator marcanle no deseavolvimento da RPNE € a ssa forma de processar o
conhecimento. A alieragio do tipo das normas que calculam a evolugio da marcagio pode modificar
completamente o processo de "raciocinio” efetuado, ji que cada norma representa um tipe diferente de
implicacio nebulosaf45). Esta capacidade refere-se também a possibilidade de expressio de conbecimento
de senso comum através do uso das normas adequadas.

A familiaridade do uso de Redes de Petri ajuda na compreensio do formalismo da RPNE.
¢ também fornece sugestdes quanto aos caminhos que devem ser seguidos para o desenvolvimento tedrico
e pritico desta nova metodologia.

A existéncia do valor limite de disparo e do fator de cerieza nas regras sugere Bma
proximidade entre a forma de atuagio da RPNE com a forma de inteligéneia humana, como a descrita por
Albus [01]. Nesta forma temos o modelo representado pelo conjunto de regras de produgao nebulosas € os
critérios de julgamento representados pelos fatores acima citados.

2

A capacidade de encadeamento das regras de producdo nebulosas ¢ uma caracteristica
notavel em relagio a RPNE, porque na forma mais conum de raciocinio nebuloso, chamada de Relagao
Nebulosa, este encadeamento nio € passivel de representagio. Outras metodologias que surgiram nos
$ltimos anos, 1al como a TVFIN (Truth-Valued Flow Inference Network) [69] possuem caracteristicas
muito semelhantes s das RPNE's inclusive sob este aspecto.

Porém, o nais importanic a se destacar sob este ponto de vista, ¢ a flexibilidade desta nova
abordagem quanto as drcas de aplicagdo, visto que qualquer sisiema que possa ser representado por um
conjunto de regras pode ser manipulado eficazmente utilizando a RPNE.
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A RPNE como metodologia para simulagio de sisternas de manufatura deve ser encarada
como um complemento as abordagens que existem atualmente, que devem ser utilizadas conjuntamente, €
niio como uma metodologia substituta. Mesmo assim, a RPNE atingiu os objetives propostos no inicie do
trabalho quanto & seu desempenho como ferramenta para a simulagio.

Os modelos para simulagio propostos apresentaram resultados satisfatorios tanto em
fermos quantitativos (comparagio dos resultados da RPNE com os do GPSS) quanto em ftermos
qualitativos. Porém, um ajuste nos diversos fatores que formam os modelos podem aproximar ainds mais
os resultados da realidade.

Apesar de existirem outras fentativas de facilitar o processo de modelagem para a
simulagio através do uso de algum artificio linguistico [10]{34]{56], nenbuma destas abordagens moslrou
a facilidade da aquisigio e manipulagio de conhecimento sob a forma de regras de produgio nebulosas.

O emprego desta metodologia na simulagio de sistemas de manufatura deve-se restringir a
aspeclos nos quais a precisdo dos conceitos ndo € de fundamental importincia, mas a complexidade do
sistema sugere a adogdo de alguma técnica ndo-convencional de simulagdo. Algumas situagfes que se
enquadram no descrito anteriormente séo:

* Planejamento estratégico.

Desenvolvimento de Novos Produlos e Processos.
» Planejamento de Recursos e Facihidades.

e Desenvolvimiento de Recursos Humanos.

Uma mudanga significativa quanto aos sistemas de simulagao convencionais € a
possibilidade de apresentacdo de resultados tanto na forma quantitativa (valor numérico) como na
qualitativa (valor linguistico). Em muitas ocasioes, a interpretagéo dos resultados € dificil em razao do
volume de dados a screm analisados, o que nio acontece quando os resultados sio dados na forma
qualitativa.

Finalmente, a combinacio dos conceilos da Teoria de Conjuntos Nebulosos, Logica
Nebulosa e Redes de Petri faz com que a RPNE seja uma ferramenta promissora com relagio & eficiéncia
na modelagem ¢ processamento de conhecimento em sistemas de diferentes classes ¢ niveis de
complexidade.
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5.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugestes para trabalhos futuros se dividem em aspectos eOricos ¢ praticos.

Dentro do escopo dos aspectos tedricos, hi a necessidade de aprofundamento no estudo das
propriedades e métodos de andlise aplicdveis s RPNE's para que se tenham elementos suficientes para
determinar, da mesma forma que nas Redes de Petri Cldssicas, importanies caracleristicas relativas ao
modelo em questio.

Além disso, ¢ interessante analisar 2 influéncia dos conectivos logicos das regras e das
normas empregadas no método de raciocinio em relagio aos resultados obtidos, e em relagio ao proprio
método de raciocinio humano.

Técnicas de aprendizado, como as disponiveis para Redes Neurais [33]{39], podem ser
desenvolvidas de tal forma a facilitar a definicio e ajuste de certos elementos constituintes das RPNE's,
caso do valor limite de disparo ¢ do fator de certeza da regra.

No escopo das aplicagbes, pode-se visualizar um grande espectro de dreas em cuja atuagio
as RPNE's scriam muito Gteis para 2 modelagem e processamenio de conhecimento. E o caso dos sistemas
especialistas, sistemas de controle, ete. [25]

O principal aspecto seria o desenvolvimento de uma implementagio que suportasse o
processamento em tempo-real, o que seria interessante no surgimento de controladores nebulosos com
capacidade de encadcamento de regras de produgao nebulosas.
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