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Abstract

Petri Net is a well-established technique of formal specification, largely divulged and adequate for systems modeling when the system presents parallels, competitors, unsynchronized, and non determinants or determinants activities. Those nets are very encompassed and can be applied in many different areas, such as: computer science, engineering, chemistry, business management, and others. This paper aims to present the most important concepts about Petri Nets and its applicability potential, especially on Production Engineering. 
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1. Introdução

A teoria inicial das redes de Petri foi apresentada em 1962, na tese de doutorado Kommunikatin mit Automaten defendida por Carl Adam Petri, na faculdade de Matemática e Física da Universidade de Darmstadt, Alemanha. A aplicabilidade das redes de Petri como ferramenta para estudo de sistemas, para Peterson (1981), é importante por permitir representar matemáticamente e analisar os modelos e fornecer informações úteis sobre a estrutura e o comportamento dinâmico dos sistemas modelados. Como admitem a introdução de alterações, as aplicações das redes de Petri podem se dar em muitas e diferentes áreas (sistemas de manufatura, desenvolvimento de software, sistemas administrativos etc.).

De acordo com Murata (1989), as redes de Petri são formadas por dois tipos de componentes: a transição, que é um componente ativo correspondente a alguma ação realizada dentro do sistema e o lugar, que é passivo e está relacionado a alguma variável de estado do sistema. A realização das ações está associada a pré-condições ou condições das variáveis de estado do sistema, isto é, existe uma relação entre lugares e transições, a qual possibilita a realização de determinada ação. Da mesma forma, após a realização de uma ação, as informações de alguns lugares (pós-condições) são alteradas. Graficamente, lugares são representados por círculos e transições por traços ou barras (Figura 1).
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  Figura 1: Elementos básicos das redes de Petri
Lugares e transições são vértices do grafo associado às redes de Petri e interligam-se por arcos direcionados.  Arcos que ligam lugares a transições representam relações entre condições verdadeiras e possibilitam que, em algum momento, ações sejam executadas dentro do sistema. Arcos que ligam transições a lugares representam relações entre ações e condições as quais tornam-se verdadeiras com a execução das ações. 

O disparo das transições (execução das ações) é controlado tanto pelo número de marcas, quanto pela distribuição destas nos lugares. Uma transição t está habilitada se, e somente se, todos os lugares de entrada (pi ( P) de t são tais que M (pi) ( I (pi,t); esta regra habilita o disparo de uma transição, mas não obriga seu disparo.

Formalmente, a rede de Petri é dada por uma quíntupla, RP = (P, T, F, W, M0), de acordo com (MURATA, 1989):

· P = {p1, p2, …, pm} é um conjunto finito de lugares;

· T = {t1, t2, …, tm} é um conjunto finito de transições;

· F ( (P x T) ( (T x P) é um conjunto de arcos;

· W: F ( {1, 2, 3, …} é uma função de pesos;

· M0: P ( {0,1, 2, 3, …} é a marcação inicial e

· P ( T = ( e P ( T ( (.

Denota-se por (N, M0) uma rede de Petri com marcação inicial. Atualmente existem muitas extensões de rede de Petri, tais como: Colorida, Temporizada,  Estocástica, Virtual (FERRAZ et al., 2001; INAMASU, 1995) e Modular (INAMASU, 1995) entre outras, com finalidade de cobrir algumas deficiências e limitações existentes nas redes ordinárias. Uma das grandes vantagens das redes de Petri é a sua flexibilidade e o alto poder de abstração, possibilitando introduzir e adaptar elementos gráficos e/ou matemáticos com a finalidade de melhor familiarizar usuários de sistemas mais específicos.

As redes de Petri oferecem suporte para a modelagem, análise e simulação de sistemas de eventos discretos. O baixo-nível das redes de Petri ordinárias torna muito dificil a sua aplicação para sistemas não triviais.  Por isso, redes de Petri de alto nivel foram desenvolvidas e estudadas. Todas apresentam a vantagem de permitirem especificações muito mais compactas tornando dessa forma possível a sua aplicação a sistemas muito mais complexos. Outra limitação das redes ordinárias é a impossibilidade de modelar tempo, que é  necessário para a modelagem de sistemas com exigências de tempo-real. Em resposta a essa limitação várias formas de rede de Petri temporizadas foram surgindo. A decomposição hierárquica pode ser aplicada às redes de Petri e seu potencial eleva-se quando se utilizam redes de alto-nível.

Murata (1989) apresenta algumas características que considera importantes na utilização das redes de Petri:

· Visualização usando representação gráfica.

· Modelagem por meio de vários níveis de abstração.

· Modelagem de sistemas paralelos e concorrentes.

· Sincronização de eventos. 

· Verificação das propriedades dos sistemas, de forma sistemática.
As redes de Petri tem sido amplamente utilizadas para modelar, analisar, simular e controlar sistemas de manufatura (DESROCHERS & ALJAAR, 1994). Elas fornecem modelos muito úteis pois:

· Abstraem as relações de precedência e interações estruturais de eventos estocásticos, concorrentes e assíncronos;

· A natureza gráfica ajuda na visualização de grandes sistemas;

· Conflitos e tamanhos e buffer podem ser modelados de maneira fácil e eficiente.

· Travamentos do sistema podem ser detectados;

· Os modelos representam ferramentas de modelagem hierárquica com bem fundamentadas bases matemáticas e práticas;

· Várias extensões de redes de Petri (temporizadas, estocásticas, colorida, entre outras) permitem análises qualitativas e quantitativas de utilização de recursos, falhas, taxa de processamento e outras;

· Os modelos podem ser utilizados também para implementar sistemas de controle em tempo real para Sistemas Flexíveis de Manufatura (FMS). Logo, podem substituir controladores lógico-programáveis
As principais ferramentas para redes de Petri existentes no mercado podem ser encontradas na Internet (PETRI, 2003). Cada uma dessas ferramentas oferece funcionalidades específicas para diversas soluções procuradas. 

2. Propriedades das Redes de Petri

Existe uma série de métodos para analisar um grande número de propriedades de sistemas. As propriedades das redes de Petri podem ser divididas em dois grandes grupos: as comportamentais, que dependem da marcação inicial e as estruturais (que não dependem).As propriedades Comportamentais são descritas a seguir.

· Alcançabilidade. Base fundamental para o estudo de propriedades dinâmicas para alguns sistemas. O disparo de uma transição habilitada mudará a distribuição de marcas (marcação) em uma rede de acordo com as regras de transição. Seqüência de disparos resultará em seqüências de marcações. Uma marcação Mn é dita ser alcançável de uma marcação M0 se existe uma seqüência de disparos que transforma M0 para Mn.  

· Limitabilidade. Uma rede de Petri (N, M0) é dita  k-limitada ou simplesmente limitada se o número de marcas em cada lugar não exceder um número finito k para alguma marcação alcançável de M0, isto é, M(p) ( k, para todos lugares p e para todas marcações M ( R(MO). Uma rede de Petri (N, M0) é dita segura se é 1-limitada. 

· Vivacidade. O conceito de vivacidade é relacionado com a ausência completa de deadlocks em sistemas operacionais. Uma Rede de Petri (N, M0) é dita viva (ou equivalentemente M0 é dita ter uma marcação viva para N) se, sem se preocupar com qual marcação foi alcançada por M0, é possível finalmente disparar alguma transição na rede por processo por meio de alguma seqüência disparada. Isso significa que uma Rede de Petri viva garante operações livres de situações de travamento do sistema, independente de qual seqüência disparada é escolhida inicialmente. 

· Segurança (safeness). Esse conceito é uma particularização do conceito de limitação. Essa propriedade é uma das mais importantes na especificação de sistemas digitais. Um lugar pi é dito K-limitado se o número de marcas que este lugar pode acumular estiver limitado ao número K. Um lugar que é 1-limitado pode ser simplesmente chamado de seguro.

· Reversibilidade. Uma Rede de Petri (N, M0) é dita reversível se, para cada marcação M em R(M0), M0 é alcançável por M. Então, uma rede reversível pode sempre voltar para o seu estado inicial enquanto um pode voltar para algum estado interno. Uma marcação M’ é dita um estado interno se, para cada marcação M em R(M0), M’ é alcançável por M.

· Abrangência de cobertura (coverability). Uma marcação M em uma Rede de Petri (N, MO) é passível de cobertura (coverable) se existir uma marcação M’ em R(MO) igual a M'(p) ( M(p), para cada p na rede. A abrangência de cobertura está relacionada com a propriedade L1-viva (potencialmente disparável). Seja M uma marcação mínima necessária para habilitar uma transição t. Então t está morta (não é L1-viva) se e somente se M não é abrangente de cobertura. Isto é, t é L1-viva se e somente se M é abrangente de cobertura. Os estados passíveis de cobertura (coverable) são importantes, pois possibilitam analisar se em todas as transições haverá possibilidade de disparar pelo menos uma vez.

· Persistência. Uma Rede de Petri (N, M0) é dita ser persistente se, para quaisquer duas transições habilitadas, o disparo de uma desabilita a outra. Uma transição em uma rede persistente, uma vez que seja habilitada, estará habilitada até que ela dispare. A notação de persistência é usada no contexto de esquemas de programas paralelos e em circuitos assíncronos velocidade-independente. Persistência é relacionada a redes livre de conflito e uma rede persistente segura pode ser transformada em um grafo marcado duplicando alguns lugares e transições. Note que todos grafos marcados são persistentes, mas nem todas redes persistentes são grafos marcados.

· Fairness. De acordo com o ponto de vista de Fairness Limitado – B-fair (Bounded-fairness), duas transições ti e tj são classificadas como B-fair, se o número de vezes que uma delas dispara, enquanto a outra não dispara, é limitado. E de acordo com o conceito de justiça incondicional ou global, uma seqüência de transições s1 é classificada como fair incondicional se essa seqüência é finita ou se todas as transições da rede aparecem um número infinito de vezes nessa seqüência.

· Distância simultânea. Um método relacionado de certo modo com dependência mútua entre dois eventos em um sistema condição/evento. Definimos a distância simultânea entre duas transições t1 e t2 em uma Rede de Petri (N, m0) por: d12 = max( |(’ (t1) - ( ‘(t2)|     (1), onde ( é uma seqüência disparada iniciando por alguma marcação M em R(M0) e (’(ti) é o número de vezes que a transição ti, i = 1, 2 dispara em (. A notação de distância simultânea é um conceito fundamental introduzido por C. A. Petri.

As propriedades Estruturais são descritas a seguir:

· Limitação estrutural. Uma rede de Petri R = (P, T, I, O, K) é classificada como estruturalmente limitada (structural bounded) se é limitada para qualquer marcação inicial. 

· Conservação. É uma propriedade importante das redes de Petri possibilitando, por exemplo, a verificação da não-destruição de recursos por meio da simples conservação de marcas. O disparo de qualquer transição não altera o número de marcas, ou seja, os recursos não são criados nem destruídos. 

· Consistência. Uma rede de Petri tem a propriedade de consistência se disparando uma seqüência de transições a partir de uma marcação inicial M0 porém todas as transições da rede são disparadas pelo menos uma vez.

3. Métodos de Análise das Redes de Petri
Esses métodos serão utilizados para a verificação das propriedades apresentadas anteriormente.  De acordo com Murata (1989), os métodos de análise podem ser classificados em três grupos: Árvore de Cobertura, Equação Fundamental das redes de Petri e as Técnicas de Redução. O método de análise denominado Árvore de Cobertura baseia-se na construção de uma árvore que possibilite a representação de todas as possíveis marcações de uma rede. Para uma dada rede de Petri, com uma marcação inicial, é possível obter diversas marcações para um grande número de transições potencialmente habilitadas. Essas marcações são representadas por uma árvore, onde os nós são as marcações e os arcos as transições disparadas. Algumas propriedades, tais como limitação (boundeness), segurança (safeness), transição morta (dead), e alcançabilidade de marcações podem ser analisadas por meio da Árvore de Cobertura: um gráfico utilizado para representar, de maneira finita, um número infinito de marcações. Para possibilitar a representação finita das marcações, usando a árvore, utiliza-se o símbolo especial w.
A Equação Fundamental das Redes de Petri (EFRP), ou Equação de Estados, possibilita a verificação de diversas propriedades de modelos.  Essa técnica de análise tem sido utilizada para a verificação de problemas de alcançabilidade, ou seja, pode-se verificar  se uma determinada marcação Mk é acessível a partir de M0. A Equação Fundamental  possibilita a representação de aspectos comportamentais da rede, pois descreve a inserção e remoção de marcas nos lugares, conforme o disparo das transições. A Equação Fundamental das Redes de Petri é: M’(p) = M0 (p) +C.s-t , ( p ( P.

As Técnicas de Redução facilitam a análise de grandes sistemas.  A técnica de validação por redução baseia-se na transformação de uma rede de grandes dimensões em uma outra rede mais abstrata, de forma que propriedades como liveness, limitação (boundness) e segurança (safeness) sejam preservadas no modelo resultante após a transformação. A transformação reversa, ou seja, a transformação de modelos abstratos em modelos refinados, de forma hierárquica, pode ser utilizada no processo de síntese. Estas regras são denominadas regras de síntese. 

4. Aplicabilidade de Redes de Petri

Rede de Petri é uma técnica de especificação formal bem estabelecida, largamente difundida e adequada para a modelagem de sistemas que tenham atividades paralelas, concorrentes, assíncronas, não-determinísticas ou determinísticas. De acordo com Cardoso & Valete (1997), por ser uma ferramenta gráfica e matemática, a rede de Petri é adaptável a várias aplicações em que são importantes os conceitos de eventos e evoluções simultâneas de um sistema. Algumas aplicações, dentro da Engenharia de Produção, estão descritas a seguir.

· Sistemas de manufatura. Redes de Petri são muito aplicadas em modelagem, análise e controle de sistemas discretos de manufatura, especialmente devido à sua capacidade de descrição gráfica o que propicia melhor entendimento das interações mais complexas do sistema e livre de deadlock (Gang & Zhiming 2002). Basicamente, o uso de redes de Petri na simulação dos ambientes de manufatura é feito da seguinte forma: lugares representam os recursos do sistema, disparos de transições simbolizam uma atividade que começa e termina com dois eventos consecutivos e o conjunto lugar-transição representa as condições e relações de preferência nas operações do sistema. Nos sistemas de manufatura flexíveis utiliza-se, com muita freqüência, a rede de Petri temporizada (Di Febbraro , 2002).

· Planejamento de processos e estimação de custos. Um modelo genérico para a representação de planejamento de processos com rede de Petri é apresentado em Kiritsis & Porchet (1996). Tal modelo pode ser utilizado como ferramenta de simulação na detecção de possíveis problemas durante o planejamento. Além disso, a árvore de alcançabilidade da rede de Petri associada retorna todos os planos de processos possíveis para a fabricação de determinada peça sob condições distintas. A estimação de custos em um sistema de manufatura consiste na atividade de calcular e predizer o custo de um conjunto de atividades, antes que essas aconteçam realmente (Silva, 2001). Alguns autores consideram que o projeto da peça é uma tarefa importante, diretamente relacionada aos custos de manufatura (Liebers & Kals, 1997); outros propõem metodologias que classificam e avaliam os custos, relacionando-os à características pertinentes ao formato das peças fabricadas em um sistema de manufatura (Feng et al., 1996); outros ainda sugerem métodos baseados na descrição das características da peça, conjuntamente às operações de manufatura requeridas para sua confecção e aos recursos requeridos em tais operações (Kiritsis et al., 1999). Di Febbraro et al. (2002) aplica Integer Timed Petri Net para modelar sistemas de manufaturas automatizados e trata o problema de otimização em que os custos a serem otimizados podem ser associados com a permanência do sistema nos estados tangíveis.
· Workflow. Zisman (1977) usou redes de Petri para modelar workflow pela primeira vez,  e na seqüência muitos outros autores publicaram trabalhos que procuravam também integrar os dois assuntos. Entre eles, pode-se citar: Cindio et al. (1988), Li et al. (1993), Ferscha (1994), Merz et al. (1995), Schömig & Rau (1995), Ellis & Nutt (1996), Nutt (1996), Wikarski (1996), Oberweis (1997), Aalst (1998), Adam et al. (1998), Badouel & Oliver (1998), Verbeek et al (2000), Voorhoeve (2000), Janssens et al (2000), Aalst & Hee (2002), Desel &  Erwin (2000) e Holt (2000). A ausência de técnicas mais complexas para análise do gerenciamento do workflow, e principalmente dos modelos organizacionais, é a principal barreira enfrentada nas pesquisas desenvolvidas até o presente momento. Redes de Petri têm um excelente potencial na minimização desses problemas, uma vez que possuem representação gráfica, são de fácil aprendizado, funcionam como linguagem de comunicação entre especialistas de diversas áreas, permitem a descrição dos aspectos estáticos e dinâmicos do sistema a serem representados e ainda usufruem um formalismo matemático que possibilita a utilização de diversos métodos de análise. 

· Especificação e Verificação de Sistemas de Controle. O processo de modelagem dos Sistemas de Controle Seqüencial parte da descrição comportamental de cada componente, através de regras operacionais. A partir das regras operacionais, são construídas as redes de Petri elementares que modelam cada componente do sistema. A rede de Petri global é obtida pela técnica de fusão de “lugares” comuns das redes elementares.  Em Simon (2001) é apresentando uma extensão de redes de Petri temporizada uma lógica de ações que possibilita especificar e verificar processos.  O trabalho de Macià et al. (2003) apresenta uma extensão Markoviana para melhorar a sincronização e definir uma relação de equivalência estocástica.
4. Conclusões

O presente trabalho apresentou os conceitos principais e mais importantes de redes de Petri para demonstrar que a representação gráfica tem se mostrado muito útil, por permitir a visualização dos processos e a comunicação entre eles. Além disso, as redes de Petri exigem uma definição precisa, o que habilita o uso de muitas técnicas analíticas para a análise de desempenho e para a verificação de propriedades lógicas.

As várias áreas de aplicações, em especial na Engenharia de Produção, mostram que essa ferramenta constitui um forte e potencial campo de pesquisa.
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