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Abstract— Este artigo apresenta a utilizagdo de Rede de Petri
Colorida Adaptativa (RdPCA) que incorpora o conhecimento de
especialistas de diferentes areas. A RAPCA é uma extensdo da
Rede de Petri Colorida (RAPC) que permite a alteracdo de sua
topologia de forma dindmica. Anteriormente, Camolesi definiu a
Rede de Petri Adaptativa (RdPA) a partir de uma Rede de Petri
(RdP) ordinaria[2],utilizando o esquema se dispositivo subjacente
envolto por uma camada adaptativa. Normalmente, o0s
especialistas em uma determinada area conseguem estabelecer um
conjunto de regras para o bom funcionamento de um
empreendimento, de um neg6cio, ou mesmo de um processo de
fabricacdo. Por outro lado, é possivel que este mesmo especialista
tenha dificuldade em incorporar este conjunto de regras a uma
RdPC que descreva e acompanhe a operacdo do empreendimento
e, a0 mesmo tempo, seja aderente as regras de bom desempenho.
Para incorporar as regras do especialista a uma RdPCA,
transforma-se o conjunto de regras do formato IF — THEN para o
formato de tabela de decisdo adaptativa (TDA) e, em seguida,
funcbes adaptativas da RAPCA incorporam estas regras a
RdPCA.

Keywords— Redes de Petri Adaptativas, Redes de Petri
Coloridas, Redes de Petri Adaptativas Coloridas.

I. INTRODUCAO

As Redes de Petri Coloridas sdo um aperfeicoamento das
Redes de Petri introduzidas por Carl Petri na década de 60. Em
funcdo de sua capacidade na descricio de problemas
complexos, sua utilizacdo se espalhou tanto na area de
engenharia como também na area administrativa.

Na area de sistemas de apoio a tomada de decisdo, as
ferramentas mais utilizadas pelos especialistas sdo as tabelas de
decisdo, que deram origem a diversos métodos com o objetivo
de auxiliar os gestores em suas escolhas.

Entre os métodos desenvolvidos para apoio a decisao estdo
os denominados métodos multicritério, que envolvem a adocéo
de multiplas tabelas de decisdo encadeadas de forma
hierérquica.

No processo de aperfeicoamento das tabelas de deciséo,
observa-se 0 surgimento de novas caracteristicas que, apesar de
mais complexas, proporcionam aos especialistas a capacidade
de descrever de forma mais realista o seu modelo de trabalho.

Neste artigo estdo descritos 0 modo de operacdo das tabelas
de deciséo e 0 modo de transcrever as regras das tabelas para
fungdes estendidas das redes de Petri.

Ao embutir uma tabela de decisdo em uma rede de Petri, as
ferramentas de simulacdo e analise disponiveis nos ambientes
de desenvolvimento das redes de Petri podem ser utilizadas, o

que gerar um aumento da confianga nos critérios de deciséo
adotados.

Il. TABELAS DE DECISAO

A Tabela de Decisdo é uma ferramenta auxiliar na descri¢édo
de procedimentos de problemas complexos [8].

Uma Tabela de Decisdo Convencional, apresentada na
Tabela 1, pode ser considerada como um problema composto
por condicGes, acdes e regras onde as condigdes sdo variaveis
que devem ser avaliadas para a tomada de deciséo, as a¢des sdo
0 conjunto de operacOes a serem executadas dependendo das
condicOes neste instante, e as regras sdo o conjunto de situaces
que séo verificadas em resposta as condices [8].

TABELA I
Tabela de Decisdo Convencional

Colunas de Regras
Valores das Condigdes

Linhas das Condices

Linhas das Agdes

Uma regra € constituida pela associacéo das condices e das
aces em uma dada coluna. O conjunto das colunas de regras
devem cobrir todas as possibilidades que podem ocorrer em
funcgdo das condi¢des observadas e das acbes a serem tomadas.

Em funcéo das condi¢es atuais de um problema, procuram-
se quais regras da tabela satisfazem estas condi¢des:

e Se nenhuma regra satisfaz as condigdes impostas,
nenhuma acéo é tomada;

e Se apenas uma regra se aplica, entdo as agbes
correspondentes a regra sdo executadas;

e Se mais de uma regra satisfaz as condicdes, entdo as
acOes correspondentes as regras sdo aplicadas em
paralelo.

e Uma vez aplicadas as regras, a tabela pode ser
utilizada novamente.

e As regras de uma tabela de decisdo sdo previamente
definidas e novas regras s6 podem ser acrescentadas
ou suprimidas através de uma revisao da tabela.

Ac0es a serem tomadas

Il - 1 -TABELAS DE DECISAO ADAPTATIVAS.

Em 2001 Neto [7] introduz a Tabela de Decisdo Adaptativa
(TDA) a partir de um dispositivo adaptativo dirigido por regras.

Além da consulta as regras, uma TDA permite que se inclua
ou que se exclua uma regra do conjunto de regras durante a
operacao do dispositivo.
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Como exemplo de seu potencial, Neto simula um autémato
adaptativo para reconhecer sentencas de linguagens
dependentes de contexto.

Na TDA uma tabela de decisdo convencional ¢ o dispositivo
subjacente ao qual sera acrescentado um conjunto de linhas para
definicdo das funcBes adaptativas.

As fungdes adaptativas constituem a camada adaptativa do
dispositivo adaptativo dirigido por regras. A modificacdo do
conjunto de regras implica no aumento do ndmero de colunas
no caso de inser¢ao de regras, ou na diminui¢do do nimero de
colunas, no caso de exclusdo de regras. Em ambos 0s casos a
quantidade de linhas permanece fixa.

A Tabela de Decisdo Adaptativa (TDA) é capaz de alterar
seu conjunto de regras como resposta a um estimulo externo
através da acdo de fungdes adaptativas [8]. Entretanto, a
implementacdo de agdes mais complexas ndo é uma tarefa
simples em virtude da limitagdo das trés operacGes elementares
[9].

Quando um dispositivo adaptativo tipico estd operando e
ndo encontra regras aplicaveis, ele interrompe a sua execucéo,
indicando que esta situacdo ndo era prevista.

Para dispositivos de operagdo continua, que ndo possuem
estados terminais de aceitagdo ou rejeicdo, parar sua execucao
seria reconhecer uma situacdo ndo prevista e constitui um erro.

Il - 2 - TABELAS DE DECISAO ADAPTATIVAS
ESTENDIDAS.

Para superar este problema enfrentado pelos dispositivos de
operacdo continua, Tchemra [8] criou uma variante da TDA e a
denominou Tabela de Decisdo Adaptativa Estendida (TDAE).

Na TDAE, a adaptatividade néo se aplica apenas durante a
aplicacdo de uma regra, mas também na auséncia de regras
aplicaveis.

Um dispositivo auxiliar modificador é consultado e a
solugdo produzida pelo modificador é incorporada a tabela na
forma de uma nova regra, ou seja, na repeticdo das condi¢bes
que provocaram a chamada do dispositivo auxiliar modificador,
a nova regra serd executada e o dispositivo modificador néo
precisara ser chamado.

I1l. REDES DE PETRI

As redes de Petri (RdP) foram criadas por Carl Petri na
década de 60 para modelar a comunicagéo entre autdbmatos.

Formalmente, uma rede de Petri é uma quadrupla RdP =
[P,T,1,0] onde

P é um conjunto finito de lugares;

T é um conjunto finito de transicGes;

I:(P x T) — N ¢ a aplicagdo de entrada, onde N € o conjunto
dos nimeros naturais;

O:(T x P) — N ¢ a aplicagdo de saida, onde N é o conjunto
dos nimeros naturais.

Uma rede marcada € uma dupla RM= [RdP,M] , onde RdP
€ uma rede de Petri e M é um conjunto com a mesma dimensao

de P tal que M(p) contém o nimero de marcas ou fichas do lugar
p.

No instante inicial, M representa a marcacdo inicial da RM
e vai variando ao longo do tempo na medida em que as
transicBes vao se sucedendo.

Além da forma matricial indicada na definicdo formal as
redes de Petri, é possivel interpretar as redes de Petri como um
grafo com dois tipos de nés interligados por arcos que apresenta
um comportamento dindmico, e também como um sistema de
regras do tipo “condigdo — agdo” que representam uma base de
conhecimento.

A Figura 1 apresenta uma rede de Petri em forma de um
grafo, no qual os circulos sdo os “Lugares”, os retangulos sdo
as “Transi¢des”. Os “Lugares” e as “Transi¢cdes” constituem os
n6s do grafo e eles sdo interligados atraves dos arcos orientados.

Figura 1. Exemplo de uma rede de Petri.

Il -1 - REDE DE PETRI COLORIDA

A rede de Petri colorida é uma extensdo da rede de Petri
ordinéria na qual os tipos das fichas ndo sdo apenas indica¢bes
do estado do sistema, mas sim todos os tipos de variaveis que
uma linguagem de programagdo moderna possui [5].

A rede de Petri colorida estd para uma rede de Petri
ordinaria da mesma forma que uma linguagem de programacgéo
de alto nivel esta para uma linguagem assembler.

Formalmente, uma rede de Petri colorida é definida por uma
9-tupla:

RAPC=(P, T, A, 3, V, C,G,E,I) onde

P é o conjunto finito de lugares,

T € o conjunto finito de transicGes,

A é o conjunto de arcos direcionados,

¥ ¢ o conjunto ndo vazio de cores,

V é o conjunto de variaveis,

C é o conjunto de funcbes de guarda,

E é o conjunto de expressdes dos arcos,

I é a fungdo de inicializagao.

As cores da RdPC s&o diferentes tipos de ficha que, no caso
da RdP ordinaria, € de um Unico tipo que corresponde aos
numeros naturais. Além disso, as transi¢coes podem depender de
expressoes

111 - 1 - REDES DE PETRI RECONFIGURAVEIS
Diversas extensoes das Redes de Petri foram desenvolvidas

com o objetivo de simplificar a modelagem de Sistemas a
Eventos Discretos, inclusive para ambientes distribuidos.
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Entretanto, a maioria das extensGes nao foi projetada para
modelar sistemas que se modificam durante sua operacao.

Uma vertente das extensdes das Redes de Petri que procura
atacar o problema da modelagem de sistemas que se modificam
durante sua operacao é constituida pelas Redes de Petri Auto-
modificaveis [10], pelas Redes de Petri Reconfiguraveis via
reescrita de grafos [7], pelas Redes de Petri Reconfiguraveis via
mecanismo modificador[4], pelas Redes de Petri Adaptativas
[1], pelas Redes de Petri Difusas e Adaptativas [6].

Cada uma destas extensdes possui caracteristicas proprias, mas
compartilham o fato de poderem modificar, durante a execugdo,
as regras de disparo das transi¢des ou a topologia da rede.

Com o mesmo nome, a mesma sigla, mas de origens
diversas, encontramos na literatura as Redes de Petri
Reconfiguraveis (Reconfigurable Petri Nets - RPN)
introduzidos em [4] e em [7].

O trabalho de Llorens e Oliver é uma evolugdo do trabalho
de Badouel e Oliver [[1] e combina as técnicas das graméticas
de grafos com a ideia de Rede de Petri Auto-Modificivel de
Valk, criando um sistema de reescrita da rede. Neste trabalho,
Llorens e Oliver demonstraram a equivaléncia entre as RPN e
as PN em termos de propriedades e também que as RPN s&o
equivalentes as maquinas de Turing quanto ao poder de
expressao.

Na Figura 2 temos esquematizado uma Rede de Petri
Reconfiguravel conforme Guan. Existem duas camadas
interdependentes, a camada de controle e a camada de
apresentacdo. Os lugares da camada de controle séo diferentes
em sua natureza dos lugares da camada de apresentac&o.

Cada lugar da camada de controle possui associado um
conjunto de fungBes que sdo capazes de alterar a topologia da
camada de apresentacdo, ou seja, reconfiguram a camada de
apresentagao.

©3 ]
-6

P inic

Camada de Controle

T1

P2

Camada de
Apresentagéo

Figura 2. Rede de Petri Reconfiguravel conforme Guan.

Il - 2 - REDES DE PETRI ADAPTATIVAS

Uma rede de Petri adaptativa foi definida por Camolesi [2]
a partir do esquema dispositivo subjacente mais camada
adaptativa da seguinte forma:

RdPA = (Cy, ARy, %, cy,A,NA,BA,AA) na configuracdo
inicial c,.

Estimulos de entrada movimentam a RdPA para a préxima
configuracdo se, e somente se, uma acdo adaptativa ndo-vazia
for executada.

No k-ésimo passo temos:

RAPA, = (Cy, ARy, %, cx, A,NA,BA, AA), onde

RAPA = (RdP,, AM) é formado por um dispositivo inicial
subjacente (RdP,) e um mecanismo adaptativo AM;

RdP é o dispositivo Rede de Petri no passo k. RdP, € o
dispositivo subjacente inicial e o conjunto CR, representa 0
comportamento nao-adaptativo inicial;

C, € 0 conjunto de todos os possiveis comportamentos de
RdP no passo k e ¢, eC;, é 0 seu comportamento inicial no passo
k;

€ (“cadeia vazia”) denota auséncia de elemento valido;

T é o conjunto de todos os possiveis eventos de que se
compBem a cadeia de entrada;

A € C é o subconjunto de configuracdes de aceitagdo de
RP;

F = C — A é o conjunto das configuragBes de rejeigdo de
RP;

BA e AA sdo conjuntos de a¢Oes adaptativas, que incluem
a acdo vazia;

w = w;w, ... w, é acadeia de entrada;

NA é um conjunto finito de todos os simbolos que podem
ser gerados como saidas por RAPA em resposta a aplicagdo de
regras adaptativas;

AR, é o conjunto das regras adaptativas que definem o
comportamento adaptativo de RdPA no passo k e é dado por
uma relacdo AR, S BAX XX C X RP X AA.

AR, define o comportamento inicial da RdPA e as agdes
adaptativas de insercdo ou eliminagdo de lugares e transicGes
vao transformando o conjunto de regras.

Asregras reg € AR, sdo da forma (<ba>,(P,T,l,0),<aa>) e
operam da seguinte forma:

Um simbolo o€X faz reg executar a acdo ba € BA. Se a acdo
de ba eliminar reg de ARy, a execucdo de reg é abortada, caso
contrario, aplica-se a regra subjacente de reg = (P, T, I, O).
Finalmente, executa-se a a¢do adaptativa aa eAA.

Il -4 — REDE DE PETRI COLORIDA ADAPTATIVA

A rede de Petri Colorida Adaptativa utiliza o mesmo
esquema de envolver o dispositivo subjacente (RAPC) com uma
camada adaptativa (CA).

RAPCA = (RdPC, CA) onde

RdPC é a rede de Petri colorida convencional,

CA = (FA, RA) é a camada adaptativa.

Por sua vez, a camada adaptativa € composta pelo conjunto
de funcGes adaptativas (FA) e pelo conjunto de regras tipo IF —
THEN (RA).

FA é o conjunto de funcbes adaptativas e estd embutida na
rede de Petri Colorida Adaptativa.

RA é o conjunto de regras que devera ser inserido na rede
de Petri Colorida Adaptativa através da execucdo das funcGes
adaptativas.

As funcOes adaptativas basicas séo de inspecéo, insergdo ou
incorporagdo e exclusdo de uma regra.
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Na Tabela Il temos esquematizado um exemplo de conjunto
de regras a serem inseridas em uma RdAPCA.

TABELA I
Regras para serem transformadas em fungdes da RAPA
Regras
R1 R2 R3 R4 R5
A |A=4 | A>4 | A=4 A=6 A=1
o B= B=
CondigGes | B B B B
TRUE | FALSE
C |[C>6 | C=#6 C=6 C C
AcBes/ D | A+2 5 4 A-3 2
Decisoes e TTRUE | FALSE | TRUE | TRUE | FALSE

A regra R1 possui trés condigdes (A<4, B=ON, C=X) e duas
acOes (D=A+2, E=ON).

Para transformar esta regra em uma parte de uma rede de
Petri, é utilizado um modelo (Lugar, Transi¢&o,Lugar) esbogado
na Figura 3.

[a=4 andalso b=true andalso c¢>6]

1°(4,true,8)
< (a,b,c (a+2,true) :
Condicao Regra_n Decisao
ENT SAI

Figura 3- Modelo basico para transcrever uma regra da Tabela 3

Conforme as regras vao sendo inseridas, elas vdo sendo
agrupadas hierarquicamente, ou seja, a execugdo das regras vai
depender da sequéncia de decisdes que forem ocorrendo na rede
de Petri.

Na Figura 4 estd esquematizado o resultado da insercdo de
trés regras que compdem um certo subconjunto que compdem
o total de regras.

[a=4 andalso b=true andalso c>6]

Regra_1

(a,b,c) (a+2,true)

Iso b=
1 (4true,8) [a>4 andalso b=false andalso c<>6

(a,b,c) (5,false)

Decisao
SAIL

Condicao Regra_2

ENT

(a,b,c) (4,true)

Regra_3

[a<4 andalso b=true andalso c<6]

Figura 4- Subconjunto de regras em uma hierarquia

Ao inserirmos estas regras na rede de Petri, 0 conhecimento
gerado pelo especialista passa a ser incorporado na rotina de
acompanhamento do empreendimento, alertando o gestor em
caso de alguma decisdo implicar em ndo conformidade com as
regras.

IV. EXEMPLO DE INSERCAO DE REGRA

Na Figura 5 esta esquematizado o processo de fabricagdo de
um produto a partir de 4 matérias primas, utilizando-se trés
maquinas.

Figura 5- Rede de Petri de fabricagdo de um
produto a partir de 4 matérias primas

A maquina 1 transforma as matérias primas MP1 e MP2 na
peca 1, a maquina 2 transforma as matérias primas MP3 e MP4
na peca 2, e a maquina 3 utiliza as duas pecas Pcl e Pc2 para
gerar o Produto.

Na Figura 6 estd esquematizada a sub-rede correspondente
ao funcionamento da méaquina 1 e que € 0 mesmo para as
maquinas 2 e 3.

1

y 1°(e,25.0)

mql
ocupada F
UL P

maql acabou

(5]

In

Figura 6- Rede de Petri de operacdo da Maquina 1

O funcionamento das maquinas especificado pela rede de
Petri da Figura 5 foi definido pelo setor de fabricac&o.

Posteriormente, o setor de controle de qualidade detectou
que o produto final ndo estava adequado, apresentando uma
regra simples para melhorar a qualidade do produto.

Se x1 de Pcl >= x2 de Pc2, entdo completar o produto, caso
contrario, encaminhar Pcl e Pc2 para reciclagem, onde x1 é um
parametro da Pega 1 e x2 é um parametro da Peca 2.
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1'(ex1)

1'(e,x1,x2)

B 17 (e,x1,%x2)

MP
rejeitada
Out

= PM

Figura 7- Sub-rede de Petri correspondente a regra
de controle de qualidade inserida

A Figura 7 detalha a transformac&o da regra acrescentada na
Rede de Petri de fabricagdo a partir de uma nova regra tipo IF-
THEN, produzindo a nova Rede de Petri esquematizada na
Figura 8.

Figura 8- Rede de Petri modificada ap6s
a insercdo de nova regra de controle

A transformagdo do formato de regras é util quando o
formato destino € mais adequado a uma aplicacdo que o formato
original.

No exemplo fornecido, as Redes de Petri sdo mais utilizadas
nos processos de fabricagdo que as Tabelas de Decisdo. Além
disso, diversas metodologias desenvolvidas para as Redes de
Petri possibilitam detectar a existéncia de deadlocks e também
a aplicacdo de esquemas que evitam seu aparecimento em redes
de fabricago.

V. CONCLUSAO

Neste trabalho mostramos como prover adaptatividade as
redes de Petri coloridas, definindo as redes de Petri adaptativas
coloridas (RAPCA) que sdo capazes de incorporar tabelas de
decisdo em redes de Petri.

Esta caracteristica tem implicacéo pratica, pois possibilita a
unido de dois ou mais conjuntos de saberes que normalmente
convivem em paralelo, interagem, mas muitas vezes sem um
sincronismo adequado.

Como exemplo, as boas praticas de gestdo muitas vezes sao
desconsideradas no dia-a-dia de um empreendimento em
virtude do desconhecimento das consequéncias de certas
decisdes, nem sempre aparentes, ou seja, a ferramenta de
acompanhamento de um empreendimento feita por um
especialista ndo contempla os cuidados e recomendagdes de
outro especialista.

Em outras areas onde a utilizacdo das redes de Petri esta
muito disseminada, também é possivel obter um ganho como,
por exemplo, nos sistemas de manufatura flexivel.

As regras para operacdo em caso de falhas podem ser
incorporadas a rede padrdo, possibilitando maior agilidade na
operacdo sem a necessidade de parar o processo até que 0s
especialistas nas falhas assumam o controle.

As recomendacbes destes especialistas ja seriam
incorporadas a rede de Petri padréo utilizada no monitoramento
da operacéo.
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