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Topicos ja abordados em sala de aula

B Introducdo
B Grafo da RdP Lugar-Transicdo (LT)

B Exemplos de modelamendo com RdP

e Sistema de producdo com um robd manipulador e trés esteiras
e Problema do jantar dos filésofos



Relacoes basicas modeladas por RdP
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Figure 5.11. Examples of Basic Relations (a) Sequential (b) Concurrent

(¢} Conflicting {d) Cyeclic (e) Mutually exclusive.



Moddulos basicos para manufatura
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Figure 5.14. Commonly used Petri net modules for flexible manufacturing

(a) Resource/operation, (b) Periodically-maintained resource/operation,

(c) Fault-prone resource/operation, (d) Priority, and (e) Rework



Modulos basicos para manufatura

B Exercicio: usando uma RdP LT, modele o seguinte sistema de produc3o:

Dispde-se de trés maquinas My, My e M3 e dois operadores O1 e Oy para
opera-las;

(O trabalha apenas com uma maquina por vez, podendo ser M7 ou Mos;

O5 trabalha apenas com uma méaquina por vez, podendo ser My ou Ms;
Todo produto é primeiro processado em My, e em seguida por My ou Ms;
Cada méaquina pode processar apenas um produto por vez;

Inicialmente as trés maquinas estdo paradas, assim como os operadores estdo
disponiveis.

B Exercicio: reconsidere o modelo do exercicio anterior considerando que cada maquina
pode processar K produtos por vez.



Modelos em espaco de estados

Sendo uma RdP com n lugares e m transicdes, pode-se mostrar que, apds o disparo
de uma transi¢do t;, o nimero de fichas no lugar p; le alterado conforme

Te+1(p1) = zr(p1) + Ay(0)
AJ(Z) == w(tjapi) - w(p’iv tj)
em que

e w(t;,p;): peso do arco conectando t; a p; , que corresponde ao nimero de fichas
colocadas em p; apés o disparo de ¢;;

e w(p;,t;): peso do arco conectando p; a t; , que corresponde ao nimero de fichas
retiradas de p; apds o disparo de ¢;.

B Considerando o vetor de marcacdes

Xk:[ﬂjk(pl) ri(p2) - ka(pn)]



o modelo de evolucdo pode ser estendido resultando em

Xk+1 = Xk + urA

com

uk:[O .- 01 0 --- 0}

em que o elemento 1 estd colocado na j-ésima posicao do vetor ug. A matriz A é de
dimensdo m X n sendo dada por

A = {aj@'} = {w(tjppz') - w(piatj>}'



Modelos de Filas com RdP
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Figura 1. Q: Fila de entrada; B: Em processamento; |: Maquina disponivel.



Modelos de Filas com

(a) (b)

Figura 2: Q: Fila de entrada; B: Em processamento; |: Maquina disponivel; F: Produtos
concluidos; D: Quebra da maquina.



Propriedades de Redes de Petri

B [imitabilidade: o crescimento ilimitado de algumas marcas indica instabilidade no
sistema.

e Definicdo: um lugar p; é dito k-limitado (ou k-seguro) se, a partir de uma
marcagdo inicial Xg, x(p;) < k para todos os estados alcangaveis de xg.

e Se k =1, diz-se que o lugar é seguro.

e Se todos os lugares de yma RdP s3o k-limitados, entdo a rede é dita limitada.

B Exercicio: verifique as RdP das Figuras 1 e 2.



Propriedades de Redes de Petri

B Coberturabilidade: relacionado & possilidade de disparar uma determinada transicio
t;. Considerando-se

ej=| e(p1) elp2) - e(pn) |

uma marcacdo em que cada lugar possui a0 menos o nimero minimo de fichas que
devem estar presentes em cada lugar p; de modo a garantir o disparo de ;.
Naturalmente e(p;) > w(p;,t;). Entdo, um determinado estado x alcancavel a partir
de x¢ € dito cobrir ; se x(p;) > e(p;) para todoi =1,...,n.

B Domindncia: diz-se que uma marcacdo X domina a marcacdo y se amas as condicdes
abaixo ocorrem

e x(p;) > y(p;) paratodoi=1,...,n;
e x(p;) > y(p;) para pelo menos um i =1,...,n.

A dominancia é representada por X >, V.
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Propriedades de Redes de Petri

B Conservabilidade:

e Em alguns casos as fichas podem corresponder a recursos, em vez de siginificarem
apenas que um determinado lugar esta ativo. Portanto, nestes casos as fichas ndo
podem ser perdidas ou ter o niimero de recursos alterado, pelo menos para um

determinado subconjunto de lugares.
e Definicdo: uma RdP é dita conservativa com relacdo ao vetor de pesos

Yy=1m 72 0 Y] #0

se N
Z vx(pi) = .
i=1

com « sendo uma constante.
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Propriedades de Redes de Petri

B Exercicio: a RdP

P = {p1,p2},

T = {ti}, A{(p1,t1), (t1,02)},
w(pr,t1) = 1
w(ty,p2) = 2

é conservativa com relacdo a algum ~7
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Propriedades de Redes de Petri

B Vivacidade: uma RdP é dita viva se, para uma marcacio inicial Xg, existe uma

seqliéncia X1, X2, , tal que toda transi¢do ¢; pode disparar pelo menos uma vez. Mais
especificamente, para uma determinada transigdo ¢; tem-se a seguinte classificagdo:

e Morta (ou LO-viva): t; nunca pode disparar a partir de xo;
e Ll-viva: existe alguma seqiiéncia de disparos em que t; dispara pelo menos uma
vez a partir de Xp;

e [2-viva: existe alguma seqiiéncia de disparos em que ¢, dispara pelo menos k
vezes a partir de Xg;

e [L3-viva: existe alguma seqiiéncia de disparos em que t; aparece infinitas vezes na
sequéncia;

e Viva (ou L4-viva): a transi¢do t; € L1-viva também para todos os estados
alcancaveis a partir de xp.

B Persisténcia: Uma RdP é dita persistente se, no caso de haver duas ou mais
transicBes habilitadas, o disparo de uma n3o desabilita as outras.
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Propriedades de Redes de Petri

B Exemplo: vivacidade e persisténcia das transicdes da RdP abaixo
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Arvore de alcancabilidade

B A arvore de alcancabilidade é um grafo formado por nés representando marcacdes da

RdP e os arcos representando transices. Ela ilustra todosos possiveis estados que

podem ser alcancados ou cobertos a partir de xg.

B Exemplo: no caso abaixo, a construcdo da arvore para em [1,1,0] pois este estado se

repete a partir de [1,1,0].

y4

P3

i

P2

1, 1, 0]

yo

[0, 0, 1]

v

1, 1, 0]
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Arvore de alcancabilidade

B Exemplo: no caso abaixo, a construcdo da arvore para em [1,0,2,0] que domina
11,0,1,0], e [0,0,2,1] e [0,0,1,1] sdo estados terminais.

Figura 3:

n / to {
to i3
P3
tl [11 Oa 1: 0] [0: 01 1: 1]

RdP ilustrando estados terminais e cobertos em uma arvore de alcancabilidade
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Arvore de cobertura

B A arvore de cobertura € uma representacdo em tamanho finito da arvore de
alcancabilidade.

B Terminologia:

N6 raiz: formado pelo estado Xg;

N6 terminal: né para o qual nenhuma transicio estd habilitada;

N6 duplicado: & um né que ja foi representado em algum ramo da arvore;

N6 dominado: para um mesmo ramo, diz-se que y é dominado por X se X >4V
Simbolo w: usado para representar lugares ndo-limitados (infinito), tal que

w —+ k = w. Isto acontece se, para um mesmo ramo, existir um estado X >4y,
com y estado em algum nivel acima de x. Neste caso, para todo lugar que
x(p;) > y(p;), substitui-se seu valor por w. Por exemplo, para a Figura 3, como
[1,0,1,0] >4 [1,0,0,0], entdo na construcdo da arvore de cobertura [1,0, 1, 0]
seria substituido por [1,0,w, 0] .
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Arvore de cobertura

B Algoritmo de construcdo da arvore de cobertura:

|. Inicialize a arvore com o né Xp;
II. Determine o primeiro nivel da arvore que sera formado por nés com todos os

estados x decorrentes do disparo de cada transicdo habilitada em xg.

I1l. Para cada né x, avalie as transicdes habilitadas e os novos estados x’ decorrentes
de seu disparo:
|. Se ndo existir transicdo habilitada, entdo x € um né terminal;
. Se existir um estado y no mesmo ramo conectando xq (inclusive) a x tal que

x' >4y, entdo faca z'(p;) = w para todo p; tal que 2’ (p;) > y(pi).

IVV. Avance para a novo nivel das arvore e volte para o passo anterior até que todos os

nés obtidos sejam terminais ou duplicados.
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Arvore de cobertura

B Exemplo: construcdo da arvore de cobertura para a RdP abaixo:

1, 0,0, 0]
/ ¢ ty

P1 / 1o {
m
P3
t [1, 0, 1, 0] [0, 0,1, 1]

5]
{3
[0, 1, 2, 0]
i i3
1,0, 2, 0] 0, 0, 2, 1]
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Arvore de cobertura

Soluc3o:
1,0, 0, O] 1,0, 0, 0]
t1 t
(0,1, 1, 0] 0, 1, 1, 0]
tz t3 t‘z t'i
1,6,1,00  [0,0,1,1] 1,0, w, 0] 0,0, 1, 1]
[0, 1, 2, 0] 0, 1, w, 0]
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Arvore de cobertura

B Exercicio: construa a arvore de cobertura para a RdP abaixo:
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Arvore de cobertura

B Observacdes:

Se w aparecer em algum lugar p; da arvore de cobertura, entdo aquele lugar é n3o
limitado;

Se w ndo aparecer associado ao lugar p; , entdo é possivel determinar o limite
superior de fichas para aquele lugar;

Se w ndo aparecer em nenhum lugar p; , entdo o espaco de estados modelado do
SED é finito e a arvore de cobertura é igual a alvore de alcancabilidade;

A presenca de w em algum lugar da arvore de cobertura significa que existem lacos
no modelo. Isto corresponde a possibilidade de repeticdo infinitas vezes de uma
determinada seqiiéncia de eventos;

Se for observada a presenca de w em algum lugar p; na arvore de cobertura, isto
significa que, se existir um =y para o qual o sistema é conservativo, entdo v, = 0.
A presenca de w em algum lugar da arvore de cobertura significa que existe um
conjunto infinito de estados representado pelo mesmo né da arvore. Entretant, isto
implica em perda de informacdo pois ndo se pode determinar que estados sdo esses;
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Arvore de cobertura

B Exemplo: perda de informac3o pela arvore de cobertura

P1 tl 2]

”3 to

(i) (b)
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Solucao algébrica para conservabilidade

Considere 0 modelo em espaco de estados

Xk+1 = Xk + uiA

Partindo de xq, verifica-se que

X1 = Xg-+ uOA

Xo = X1+ u1A = X0 + (111 -+ UO)A

X = Xg-+

n—1
Z uk] A
k=0

com X sendo um estado alcancavel a partir de xg.
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Solucao algébrica para conservabilidade

- —1 . . -
Definindo v = [ZZ:O uk}, esta variavel representa o nimero de disparos de cada

transicdo desde X, mas ndo permite determinar a seqiiéncia de eventos. Uma forma de
determinar uma férmula geral de 7 para a qual o a RdP é consevativa consiste em
resolver

A~T =0.

Este resultado pode ser verificado a partir de

X = Xg+ VA
xy" = xev" +vAy"
= XY g

Z%’x(pi) — Xo’)’T = constante # 0.
i=1
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