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RESUMO - Através das Redes de Petri é
possivel modelar e caracterizar aspectos
dindmicos de sistemas. Este trabalho trata de
sistemas a eventos discretos modelados por
Redes de Petri, cujo disparo das transi¢des &
monitorado por redes neurais artificiais. A
abordagem apresentada visa descrever
sistemas industriais cuja dinamica tenha
problemas de retardo no tempo e sincronizagéo
de eventos. Exemplos tipicos desses sistemas
sdo as linhas de montagem de industrias de
manufatura. O problema de controle aborda a
teoria de controle supervisério aliada ao uso da
Inteligéncia  Artificial através das Redes
Neurais. A partir do estado inicial do sistema e
de um universo limitado de estados obtidos
pelo grafo de alcangabilidade, modelando este
sistema por Redes de Petri, € possivel ter o
disparo das transicées monitorado por Redes
Neurais treinadas que viabilizam a né&o
ocorréncia de estados de bloqueios, garantindo
que o sistema alcance as especificacbes de
desempenho desejadas. As especificagdes de
desempenho sao primicias da teoria de
Controle Supervisério e ditam o comportamento
esperado do sistema ao longo de sua evolugao
dindmica. Dessa forma, a estratégia proposta
visa ser uma alternativa no controle de
sistemas a eventos discretos e utilizara da
discussdo de estudos de casos em sistemas
industriais para comprovar sua eficacia.

ABSTRACT - Using Petri Nets it is possible to
model and to characterize dynamic aspects of
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systems. This paper approach discrete events
systems modeled by Petri nets, whose transitions
are monitored by neural nets. The presented
boarding aims to describe industrial systems
whose dynamics has problems as retardation in
the time and synchronization of events. Typical
examples of these systems are the assembly lines
of manufacture industries. The control problem
approaches the allied theory of supervisory control
to the use of Atrtificial Intelligence by the Neural
Nets. From an initial state inside of limited set of
possible states gotten of the graph for a system, it
is possible to model for Petri nets and have the
detonations of the transitions monitored for trained
Neurais Nets, what prevent the occurrence of
block states, being guaranteed that the system
reach the desired specifications of performance.
The performance specifications are the base of
the theory of Supervisory Control and define the
disired behavior of the system throughout its
dynamic evolution. So, the strategy proposal is
presented as an alternative in the control of
systems the discrete events and will be use in
cases aplicated to industrial systems to prove its
effectiveness.

INTRODUCAO

A modelagem de sistemas fisicos
dindmicos tem utilizado, como ferramenta
matematica, as equagdes diferencias ordinarias
lineares e parciais. Estas equagdes descrevem o
comportamento dos estados do sistema ao longo
tempo. Contudo, o avango tecnologico tem
revelado a ocorréncia de sistemas, que ndo sao
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facilmente descritos por equagdes diferenciais,
como, por exemplo, sistemas de manufatura,
sistemas robéticos e redes de computadores.
Estes sistemas apresentam como caracteristica
peculiar, a dependéncia da ocorréncia de
eventos para apresentar uma evolugdo
dindmica. Para [1], apés um evento o sistema
reage e muda seu estado ou configuracao até
que um novo evento ocorra. Tais sistemas sao
denominados de sistemas a eventos discretos
(SED), conforme verificado em [2] e [3].

Segundo [4], os sistemas a eventos
discretos, diferentemente dos  sistemas
dindmicos a varidveis continuas, ndo possuem
uma representacdo matematica universal
dependendo de caracteristicas especificas
como reinicializacao, sincronizacao e
concorréncia, para serem modelados. Neste
sentido, estudos foram realizados e algumas
representacbes  merecem  destaque na
modelagem de sistemas a eventos discretos,
tais como Cadeias de Markov, Teoria das Filas,
Algebra de Processos, Teorias de Autbmatos e
Linguagens Formais e Redes de Petri [1].
Dentre as técnicas de modelagem para SED,
citadas anteriormente, as Redes de Petri
apresentam varias vantagens;a destacar:
simulagao a partir do modelo; possibilidade de
testar aspectos indesejaveis do sistema, como
conflito; excelente visualizagdo de dependéncia
entre sistemas e informagéo do estado atual do
sistema que permite monitoragdo em tempo
real [1].

Neste trabalho, apresentam-se dois
sistemas a eventos discretos modelados por
rede de Petri, com a proposta de possuir o
controle do disparo das transicées sendo feito
por redes neurais artificiais [5]. Dessa forma, a
dindmica do sistema modelado é controlada
pela avaliacdo das redes de Petri, que decidem
pelos disparos das transigées condicionando-os
ndo apenas pelo peso dos arcos e pelo nimero
de fichas nos lugares do modelo, conforme é
empregado em muitos casos. Nas secdes
seguintes sao apresentados conceitos basicos
sobre as redes de Petri, a metodologia
proposta para o emprego das redes neurais na
estratégia de controle, resultados obtidos com a
estratégia proposta, discussoes, conclusées e
consideracoes finais.

APLICACAO E/OU DESENVOLVIMENTO

Redes Neurais Artificiais (RNAs) sao
estruturas matematicas computacionais que
através do aprendizado e generalizacao,
conseguem interagir com o meio externo [5]. A
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metodologia empregada no aprendizado, visou
conceder as RNA, a capacidade de
assemelharem-se a neurbnios biologicos, e a
tomar decisdes, adaptando os seus pardmetros a
partir da interagdo com o meio. O processo de
aprendizado tendeu a melhorar o desempenho, e
a generalizacao forneceu a rede a capacidade de
dar respostas coerentes de dados de entrada ndo
treinados. Na Fig. 1 é apresentada uma estrutura
de uma rede neural artificial com trés entradas,

X,,X, € x;, duas camadas intermediarias, com
quatro e dois neurdnios artificiais,
respectivamente, e duas saidas y, ey,:

X
Y
X, !
Y,
X3

Fig. 1: Esquema de uma rede neural

Neste trabalho, dois sistemas de
manufatura diferentes, a eventos discretos, foram
medelados por redes de Petri, e todas as
possibilidades de disparo das transicées foram
avaliadas pela elaboragdo de um grafo de
alcancabilidade. Para cada combinagdo de
numero de fichas nos lugares, na modelagem por
redes de Petri, a partir de um estado inicial,
obteve-se uma combinacdo de transicoes
habilitadas, gerando dessa forma uma tabela que
representavam o0s possiveis estados da rede,
inclusive os estados de bloqueio pra cada sistema
em estudo.

Mais da metade dos dados da tabela de
cada sistema, escritos em planilha Microsoft
Excel, serviram para o treinamento da rede neural
artificial, que foi desenvolvida no ambiente do
software Matlab® 6.5. O restante dos dados
serviram para avaliar o desempenho da Rede
Neural com dados inéditos. A proposta foi a
utilizacdo de uma metodologia do tipo
retropropagacdo para o processamento da rede
neural [6], que pela minimizagdo do erro entre o
valor e saida conhecido do banco de dados e o
valor de saida estimado da RNA, ajustando os
pesos sinapticos durante o treinamento e
podendo, dessa forma generalizar para valores de
entrada ndo conhecidos.

A estrutura de controle supervisorio se
comportou como um sistema especialista, pois, a
partir do conhecimento adquirido do banco de
dados, avaliou o disparo das transicées da rede
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de Petri que modelava cada sistema de
manufatura.

As dificuldades encontradas durante o
estudo foram o levantamento da tabela a partir
do grafo de alcangabilidade, visto que os
sistemas deveriam apresentar uma razoavel
quantidade de situagdes de bloqueio, que
serviriam para contribuir no treinamento da
Rede; e a busca em ambientes industriais de
SED que possuissem essas caracteristicas
quanto aos estados de bloqueio.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apds a modelagem dos dois sistemas
por Redes de Petri foram levantados os grafos
de alcancabiliade, que enumeravam todos os
estados e marcacgoes alcangaveis dos sistemas
[7]. Para um melhor entendimento do grafo de
alcancabilidade, a Fig.2(a) exemplifica um
sistema produtor-consumidor modelado por
Redes de Petri em que p;, p. € ps; sdo os
lugares e, t; e t, as transi¢cbes; a Fig.2(b)
apresenta 0 respectivo grafo de
alcancabilidade, em que My, My, M, e M3 séo as
marcagdes, o € B sdo eventos e t; e tp, as
transigcdes:

produtor buffer consumidor

tl 2
pl p3

(@)

(101) Mo

o (el

111) M1

o t2

tl B

121) M2 (101) M0

ot B 12 antiga

(1w 1) M3 (111) M1

nio-permitida antiga

(b)
Fig. 2: Sistema modelado e grafo de alcangabilidade
correspondente.

O primeiro sistema em estudo foi uma
manufatura composta por oito ferramentas
compartilhadas, para produgdo sequencial de
seis pecas em que situacdes de bloqueio na
producdo ndo eram desejadas. A modelagem
desse sistema resultou numa Rede de Petri
com sete lugares e cinco transigbes, além das
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fichas simbolizando as pegas e as ferramentas. A
Fig.3 apresentada a seguir, revela a modelagem
do sistema por Redes de Petri.

Fig. 3: Sistema modelado por Redes de Petri.

O grafo de alcangabilidade obtido, para a
modelagem verificada na Fig.3, possuia 200
marcacdes das quais 7 levavam o sistema a uma
situacdo de bloqueio. Parte dessas marcacgoes,
cerca de 83,4%, serviu para compor uma planilha
Microsoft Excel, relacionando cada marcacao,
com as transigdes habilitadas para o disparo.

Os dados da planilha descrita
anteriormente foram utilizados como entrada para
o treinamento de uma rede neural, que composta
por sete neurbnios de entrada, quatro neurdnios
na camada escondida, e dois neurbnios de saida.
Os neurbnios nas camadas intermediarias
possuiam fungéo de ativacdo do tipo sigmoide e
0s neurbnios da saida, fungdo do tipo linear,
formando uma estrutura Perceptron [8]. A Fig.4(a)
apresenta a estrutura da rede Neural utilizada e a
Fig.4(b) o resultado do treinamento da rede
Neural para a primeira modelagem:

Fig.4(a):Estrutura da Rede Neural Utilizada
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Fig.4(b):Resultado do treinamento da Rede Neural

Observando o grafico apresentado na
Fig.4(b) foi possivel avaliar a evolugéo do erro
entre o valor esperado e o valor estimado pela
Rede Neural, durante o treinamento e constatar
que o mesmo alcancou o patamar de 1x107.
Durante a validagéo dos resultados foi utilizado
o percentual de 16,5% das marcagdes que nao
entraram no treinamento do Rede Neural. O
indice de acerto obtido foi de 98%.

O segundo sistema em estudo
representava a mesma monufatura
anteriormente modelada, considerando oito
pecas  seqlencialmente  produzidas. A
modelagem por Redes de Petri revelou um
aumento do grafo de alcangabilidade para
257marcagdes, das quais 11 levavam o
sistema a uma situacdo de bloqueio do
sistema. Setenta por cento dessas marcagdes
serviu para compor uma planilha Microsoft
Excel, relacionando cada marcagdo, com as
transi¢cdes habilitadas para o disparo.

A planilha obtida foi utilizada como
entrada para o treinamento uma rede neural,
coma mesma estrutura anteriormente citada. O
resultado do treinamento da Rede Neural para
a essa modelagem avaliar a evolugdo do erro
entre o valor esperado e o valor estimado pela
Rede Neural, durante o treinamento e constatar
que o mesmo alcangou o patamar de 1 x107.
Durante a validagéo dos resultados foi utilizado
o percentual de 30% das marcagdes que nao
entraram no treinamento do Rede Neural. O
indice de acerto obtido foi de 90%.

CONSIDERACOES GERAIS

Na secdo anterior foi descrita uma
metodologia de controle supervisério para

Trabalho TT - 122

[11 SEMINARIO NACIONAL DE
CONTROLE E AUTOMAGAQ

INDUSTRIAL, ELETRICA E DE TELECOMUNICAGOES

A CONSTRUCAO DO CONHECIMENTO,
EMPREGABILIDADE E EMPREENDEDORISMO

sistemas modelados por Redes de Petri, que
utilizavam uma Rede Neural Artificial,
implementada no ambiente do Matlab, para definir
sua evolugédo controlada e evitar bloqueios ou
situacoes indesejadas, considerando um universo
de marcagbes pré-definidas e partindo de
marcagoes iniciais especificas dos sistemas. Esta
estratégia permitiu alcangar especificacées de
comportamento  pré-definidas (a  producgéo
seqlencial das pecas sem o bloqueio do sistema
de manufatura), apresentando uma estrutura de
controle  supervisério externa ao sistema
modelado e imutavel para as marcagdes iniciais
do universo definido. Dessa forma a estratégia
proposta pode ser utilizada como uma alternativa
no controle de sistemas a eventos discretos.

CONCLUSAO

A estrutura de controle proposta forneceu
a uma Rede Neural Artificial, conhecimento
especialista suficiente, para avaliar a dinamica de
um sistema a eventos discretos modelado por
redes de Petri. Dessa forma, a partir de dados
confidveis para treinamento, obtidos a partir do
grafo de alcancabilidade, e generalizacdao do
modelo de controle, alcangou-se uma dinamica
de funcionamento robusta do sistema, pela
avaliacdo dos dados da entrada da RNA.

Foi de suma importancia que os dados de

entrada fossem fornecidos do grafo de
alcancabilidade, para que o treinamento da rede
levasse a resultados coerentes, e indice de erro
baixo, bem como a definigdo da quantidade de
dados da entrada da rede, pois o nimero de
dados para treinamento aumentou o desempenho
da RNA minimizando o indice de erro o
processamento do treinamento.
. A utilizacao do método da
retropropagagdo do erro como ferramenta
matematica de treinamento da rede, e a escolha
dos neurbnios da camada intermedidra com
funcdo de ativagdo do tipo sigméide, também
foram decisdes importantes no desempenho da
RNA.

Como dificuldades encontradas merece
destaque a nao convergéncia para o valor
estabelecido como  objetivo, durante o
treinamento da RNA, nas duas modelagens
estudas, revelando problemas como a ocorréncia
de minimos locais, a necessidade de treinamento
da RNA para cada da valor diferente da
marcacao inicial da Rede de Petri, e 0 acesso a
sistemas reais para modelagem e utilizagdo do
método proposto. Em linhas gerias os resultados
apresentados constatam que o uso de Redes
Neurais Artificiais, para o controle do disparo de
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transicdes em sistemas modelados por Redes
de Petri foi satisfatério, tornando-se uma
alternativa a solugdo para o problema de
Controle supervisério de sistemas industriais,
que tenham situagcdes de retardo no tempo e
sincronizacao, levando ao estado de bloqueio.
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