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Resumo — Em sistemas industriais que envolvem normalmente a automacdo do transporte da matéria-prima para os
diversos tratamentos, um dos desafios € o escalonamento das tarefas sem que haja conflitos. Quando os recursos utilizados
para o transporte da matéria-prima sdo solicitados a0 mesmo tempo por mais de um agente, deve-se tomar um maior cuidado
na politica de controle desses recursos. Uma técnica que tem sido sugerida para contribuir na obtencido de um escalonamento
admissivel dos recursos é modelar o sistema através das redes de Petri que através de suas propriedades permitem acompanhar
a evolugdo dele. Uma vez que se possui a modelagem do sistema, é particularmente interessante obter o escalonamento
otimizado das alocacdes dos recursos e para isto sugere-se nesse trabalho o uso das estratégias evolutivas. Este artigo propde
ainda como estudo de caso o problema das pontes rolantes.
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1. Introducao

Os sistemas flexiveis de producdo modernos possuem caracteristicas como paralelismo de tarefas,
alocacdo de recursos, politicas Kanbans, politicas ciclicas e sincronizacdo que fazem deles grandes
desafios aos pesquisadores na area de otimizagao.

O primeiro obstidculo € modelar esses sistemas considerando suas especificidades e restricoes,
culminando num modelo propicio ao processo de otimizacao. Modelar tais sistemas requer um cuidado
especial no que tange a formalizacdo de todas as suas restri¢des fisicas. Deixar de tratar alguma restri¢cao
ndo impede que haja otimizagdo das tarefas mas, certamente trard uma sequéncia inconsistente delas.

Uma das ferramentas indicadas para modelar sistemas com alto grau de flexibilidade, sao as redes
de Petri (PN). As PN sd@o ferramentas matemadticas e graficas que permitem a obtencdo de modelos
visuais, compactos e dindmicos dos sistemas garantindo propriedades estruturais fundamentais
(vivacidade, reiniciabilidade, limitabilidade e invariantes) [1]. Um grande diferencial das PN é que elas
permitem modelar, analisar, controlar e supervisionar o sistema usando o mesmo padrao de modelagem.

Pelo fato das PN serem gréificas, modelarem o sistema seguindo a estrutura fisica dele e de
permitirem acompanhar a dinamica dele, faz com que elas sejam interessantes para visualizacido e
entendimento de todo o funcionamento dos seus processos.

H4 uma grande variedade de PN e cada uma com particularidades que se adaptam a sistemas
especificos, veja [1]. Seguem algumas delas: PN interpretadas, PN associadas ao tempo, PN estocdsticas e
PN de alto nivel.

A modelagem por equacdes aliada a uma PN para auxiliar o entendimento do sistema trard uma
maior confiabilidade e seguranca ao especialista.

A otimiza¢do de processos envolve técnicas que vao desde metodologias deterministicas as
chamadas técnicas probabilisticas. Dentro desse segundo grupo existem as estratégias evolutivas (EE) que
possuem o mesmo principio basico dos algoritmos genéticos, porém segundo [2], permitem a evolu¢do de
seus parametros a medida que o processamento continua.

O tratamento dos individuos nas estratégias evolutivas é vetorial, sendo que cada um deles €
composto de um vetor de varidveis, de um vetor de desvios padrdes e de um vetor de angulos de rotacdo.
H4 3 operacgoes basicas nas EE: selecao, recombinagdo e mutacio. O principio bésico das EE € gerar uma



populacdo de individuos pais inicialmente, selecionar os pais, recombind-los gerando os filhos, mutar os
parametros e, finalmente, mutar os filhos gerados usando os novos parametros segundo [3]. Serd proposto
neste trabalho o uso das EE para otimizar o problema das Pontes Rolantes [4].

O problema das Pontes Rolantes € essencialmente um problema que envolve alocac¢do de recursos
e paralelismo. Na otimizacdo o objetivo serd obter o menor tempo total, dado um lote de ordens de
servigos (OS). Isto é importante devido ao fato das pontes sé poderem ser utilizadas por uma tnica ordem
de servico em cada instante e pelo fato de que a movimentagdo delas depende dos seus posicionamentos.
Serdo consideradas 3 Pontes Rolantes (PRA, PRB e PRC) e 4 locais de tratamento (convertedor 1 e 2,
forno panela, desgaseificacao, lingotamento).

2. O Sistema

O sistema proposto em [5] considera um conjunto de 498 OS, sendo que cada uma € tratada com
um formato especifico. Cada OS aloca um panela e no final gera um certo tipo de aco. O tipo de aco
determina uma sequéncia especifica de trechos que devem ser seguidos. Em termos de recursos serdao
considerados 4 tipos: a origem definida por dois convertedores ( fornos que transformam a matéria
prima em aco ), tratamento 1 definido pelo forno panela ( forno utilizado para melhorar a composi¢ao do
aco ), tratamento 2 definido pela desgaseificacdo a vacuo ( retira os gases provenientes dos aquecimentos
) e o fim definido pelos lingotamentos convencional e continuo  ( processo de solidificacdo do aco ). Na
figura 1 é mostrada a estrutura fisica do sistema, onde sdo detalhados os tempos de transferéncia
necessdrios em cada trecho.
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Figura 1 — Estrutura do Sistema

Apesar de aparecer o tratamento de borbulhamento no sistema, ele ndo exige o uso de Pontes
Rolantes para transportar as panelas de chegada e saida nele.

O sistema considera que as 3 Pontes Rolantes possuem trechos de deslocamentos bem especificos.
Considere que o CV € o local de inicio de uma OS, que RH e FP € o local intermediério de uma OS e LC
ou CC é o fim de uma OS. A PRC s6 pode ser usada do local intermediério para o fim de uma OS, a PRB
e PRA podem ser usadas em qualquer localidade, conforme mostrado na figura 2. As Pontes Rolantes
nunca se cruzam e os tempos de deslocamentos delas quando estdo vazias € a metade do tempo gasto se
estivessem transportando uma panela.
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Figura 2 — Deslocamento das Pontes Rolantes

3. A Modelagem
Uma vez especificado o sistema o proximo passo € modeld-lo considerando todas as suas

restri¢des. Por se tratar de um problema essencialmente de execugdes paralelas e de alocacdo de recursos,
pode ser particularmente interessante modeld-lo usando PN. Como j4 foi dito ha diversos tipos de PN,
porém, escolheu-se o tipo t-temporizada [6] por oferecer recursos de modelagem que tratem as restri¢oes
do sistema proposto. Nao houve um estudo para se saber se outro tipo de PN é mais indicado para o
estudo de caso deste trabalho.

Na figura 3 é mostrado a modelagem referente a uma OS que utiliza os trechos: CV — FP — CC.
Pode-se verificar que o modelo prevé a restricdo de alocacdo dos recursos PRB e PRC. Além disso os
lugares K1, K2, K3 e K4 modelam a restricdo de que em cada trecho € possivel o movimento de apenas
uma Ponte Rolante por vez.

Figura 3 — Modelo de PN t-temporizada



No modelo de PN utilizado as temporizagdes indicam a duragdo temporal entre um estado e outro.
Por exemplo, a temporizacdo d1 indicard o tempo gasto entre o inicio do estado CV, fim do estado CV e
inicio do estado CV-FP . Observe que na primeira transi¢cdo ndo hd temporizagdo e isso indica que uma
vez identificada a OS, imediatamente o estado CV serd iniciado e, conseqiientemente, a ficha passara
para esse estado no modelo. Lembre que a presenca de uma ficha num estado indica que ele esta
ocorrendo no momento atual.

Outro ponto relevante no modelo € o fato de que a seqiiéncia de temporizagdes d1, d3, d5, d7 e d9
indica a OS utilizando a PRB para transporte e a seqiiencia de temporizacoes d2, d4, d6, d8 e d9 indica a
OS utilizando a PRC para transporte.

Para o trabalho proposto, a modelagem de PN gerada no sistema auxilia no seu entendimento, mas
ndo permite otimizd-lo, e para isso deve-se modeld-lo através de equagdes. Vale ressaltar que a
metodologia apresentada vale para todo sistema que seja a eventos discretos.

3.1 Equacionamento do Sistema

A equacdo (1) do sistema tem como foco o tempo total gasto por todas as OS, considerando o fato
de que as OS podem ter suas execucgdes realizadas em paralelo umas com as outras, integral ou
parcialmente. Desta forma tem-se:

7-z‘oz‘al = (&(JTK)'(?TK)
(1

com, T g =Z( tirans ki ) + ( N—k+1 ) * tosp ki + 2—:( tirat k)
I N ]
Sendo que:
trans ki € O tempo de transporte no i-ésimo trecho da k-ésima OS
tirat 1 € O tempo de tratamento no j-ésimo recurso da k-ésima OS
tesp ki € O tempo de espera no i-ésimo trecho da
k-ésima OS
ie{1,23}
je{1,2,3,..,11}
ke{1,23,..,10}
U € a unido dos intervalos de tempo das OS
U € a interse¢do dos intervalos de tempo das OS
N =10 (lote de OS )
Vale ressaltar que Ty representa um intervalo de tempo total gasto por todas as OS e que a
subtragao apresentada sempre dard positiva uma vez que a unido dos intervalos de tempo € maior que a
intersecao dos mesmos.

3.2 Restricoes do Sistema
Sao consideradas as seguintes restrigdes no sistema:

1. Y Payp <1, notempo ta panelal sé pode ser transportada por uma ponte rolante.
p

2. t >0, tempo positivo.

3. X Prii <1, notempo t a ponte p s6 pode ser usada em um tnico trecho.
1

4. Paye {0,1}
S. Prii € {0,1}

3.3 Equacao de Otimizacao do Sistema
A otimizag¢do do sistema € um problema de minimizacdo do tempo total de processamento das OS
cujo equacionamento é mostrado em (2):
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4. Estratégias Evolutivas

O principio basico das EE € evoluir os parametros probabilisticos junto com a populacdo de
individuos, diferentemente dos algoritmos genéticos que mantém as probabilidades pc e pm fixos em
todas as geragdes.

A estrutura de um individuo € vetorial e compde-se de um vetor de varidveis, um vetor de angulos
de rotac@o e um vetor de desvios padrdes conforme equacao (3):

a=(x,a,o) (3)

Assim como nos algoritmos genéticos, hd essencialmente 3 operacdes genéticas nas EE: a selecao,
a mutagdo e a recombinacdo, conforme [3]. Sdo considerados dois métodos de selegdo: selegdo (U, A) €
selecdo (L + A). Na primeira selecdo escolhe-se os melhores individuos da populagio de filhos e na
segunda selec@o escolhe-se os melhores individuos da populacdo de pais e filhos.

A mutacdo ocorre tanto para os individuos quanto para os parametros (¢ e ¢ ). Na verdade o que
se faz € mutar os parametros, mutar as varidveis usando os respectivos parametros ja mutados e assim
gerar novos individuos na forma mostrada em (4):

oi=c;xexp(7 *N(0,1)+ 7+Ny(0,1))

i=a N;(0,1
o j=aj+f*N0,1) @
X =X+ TN () * S (c") = N(O,I)

com,Vie {1,.,nfeVje {1,.. nxn-1)/2}

Vale ressaltar que:

. S : matriz diagonal com valores positivos dos desvios padrdes;

. T : matriz ortogonal que contém o produto de 1( 1-1 ) / 2 matrizes rotacionais R;; com

angulos o € (0,27];

. B = 0.0873 rad;

Uma matriz rotacional R;; € uma matriz identidade com as quatro entradas : r j = j; = cos O e
rj=-rj=-sen (x:A recombinacdo € na verdade uma forma de obter material genético de mais de um
pai gerando assim filhos recombinados. Neste trabalho serd considerada a recombinacdo panmitica onde
um pai € escolhido arbitrariamente e mantido fixo enquanto, para cada componente de seus vetores, 0O
segundo pai € escolhido arbitrariamente em toda a populacdo. Esta técnica permite que num caso extremo
um filho tenha parte do material genético de todos os pais da populacdo. Na figura 4 € mostrado o
algoritmo das EE.
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Figura 4 — Algoritmo das Estratégias Evolutivas

5. Implementacao

Na implementagao considerou-se o sistema mostrado na figura 1, de forma que ha 4 locais de
tratamento onde o uso das Pontes Rolantes para fazer o transporte de um local ao outro se faz necesséario.
Assim ficou definida a existéncia de 4 trechos bidirecionais:

1. CV -FP

2. FP - RH

3. FP-LC(CC) ou RH-LC(CC)

4. CV -LC (CCO)

Em termos de estruturas de dados héd duas que tratam especificamente do escalonamento temporal
das Pontes Rolantes. A primeira estrutura de dados € mostrada na figura 5. Como ha 4 possibilidades de
deslocamento das Pontes Rolantes, entdo, gerou-se uma matriz composta de 4 colunas associadas,
respectivamente, aos 4 trechos citados anteriormente.

CV-FP CV -LC (CO)
lesp | tran [d [ef | -~ | esp | tran | ti [ ¢f |
N J N J
g g
Coluna 1 Coluna 4

Figura 5 — Estrutura de uma linha da matriz de escalonamento

O campo esp representa o tempo de espera que possa acontecer antes que uma dada Ponte Rolante
seja usada para deslocar ao referido trecho. O campo tran € o tempo de transporte associado ao trecho. O
campo ti é o tempo (data) de inicio do tratamento e tf é o tempo (data) de fim do referido tratamento.
Observe que os dois primeiros campos sdo duragdes de tempo e os dois Ultimos campos sdo datas. O
inicio da primeira ordem de servigo ocorre na data 0.

A segunda estrutura de dados € mostrada na figura 6. Nela representa-se o local e a data de
disponibilidade de cada Ponte Rolante durante o escalonamento temporal. Entende-se por local neste
caso, o local de inicio de uma OS (CV), o local intermediario (FP ou RH) e o local de fim de uma OS (LC
ou CC). Vale ressaltar que, a cada finalizacdo de uma OS, hd um status desta estrutura cujos valores
indicam apenas a disponibilizacdo corrente das Pontes Rolantes. Desta forma esta varidvel ndo € matricial
e sim simples. A idéia é que a cada nova OS, saiba-se o posicionamento de cada Ponte e a partir de
quando cada uma passou a estar liberada na referida posicao.
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Figura 6 — Estrutura da varidvel de disponibiliza¢do das Pontes

Foi usada a representacao real para os individuos. Cada individuo € composto pelo escalonamento
das Pontes Rolantes relacionado a um lote de 10 OS. Cada OS é completada considerando-se uma
combinacdo dos 4 trechos citados anteriormente. Desta forma sao 40 indicagdes, veja figura 7, de uso das
Pontes Rolantes nos transportes de cada trecho considerado.

2 3 0 3 1 p=-=---- 3

1 2 3 4 5 40
Figura 7 — Exemplo de um individuo

O valor 0 é dado quando um trecho numa dada OS ndo existir, dai atribui-se o valor zero
indicando a inexisténcia de Ponte Rolante. As Pontes Rolantes A, B e C recebem os valores 1, 2 e 3,
respectivamente. Conforme ja foi dito, além dessas 40 varidveis cada individuo constitui-se de 40 valores
de desvios padroes e de 780 valores (1« (1-1)/2) de angulos de rotagdo. Desta forma o comprimento de
cada individuo vale 40 + 40 + 780 = 860.

6. Resultados Obtidos

Os gréficos apresentados sdo de Numero de geracdes x tempo de execucdao das OS (min). Em
termos de plataforma computacional usou-se uma maquina core 2DUO, com 1Gb de memédria RAM,
Windows XP, cache 2Mb, barramento de 533 Mhz.

Simulacdo 1:

SELECAO (u,A) RECOMBINACAO: panmitica
Num.max. de geracdes e individuos = 50 e 10 respectivamente
Tempo otimizado (498 OS ) = 11677 min

Tempo de processamento = 1,467 horas

Simulacdo 2:

SELECAO( u, A ) RECOMBINACAO: panmitica

Num.max. de geragdes e individuos = 100 e 80 respectivamente
Tempo otimizado (498 OS ) = 9408 min

Tempo de processamento = 22,73 horas
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Simulagdo 3:

SELECAO( u+XA) RECOMBINACAO: panmitica

Num.max. de geracdes e individuos = 30 e 50 respectivamente
Tempo otimizado (498 OS ) = 7303 min

Tempo de processamento = 4,39 horas

Tempo Gasto para 498 Ordens de Senico

Tampo TOTAL

6. Conclusoes

A modelagem do problema usando uma PN t-temporizada sugere uma abordagem interessante,
principalmente pelo fato de que no préprio modelo consegue-se visualizar a dinamica do problema
acompanhando-se a evolucao das fichas. Uma proposta é criar um escalonador de eventos que utilize uma
PN t-temporizada para gerar escalonamentos vidveis (sem violagdes de restricdes) e otimizar esses
escalonamentos gerados pela PN usando EE. A idéia é, posteriormente, evoluir a PN seguindo uma
temporizagdo que permite uma evolucdo consistente e otimizada. Esse acompanhamento da evolucao é
particularmente interessante quando se estd no nivel de supervisdo em tempo real do sistema. Nas PN
consegue-se modelagem, anélise e controle.

Se for realizada a modelagem completa do sistema proposto, com todos os tipos de trechos e
alocacdes de Pontes Rolantes, a modelagem ficard bem complexa. Propde-se o uso de uma PN Colorida
associada a temporizacdes onde se consegue compactar o modelo global através do uso de cores nas
fichas e, conseqiientemente, pode-se agregar partes do modelo em que ha similaridade estrutural.

Comparando as simulacdes 1 e 2 verifica-se que aumentar mais o nimero de individuos do que o
numero de geragdes surte um melhor efeito na otimizagao proposta.

Na selegdo (1, A ) devido ao fato de se esquecer solugdes de geragdes passadas, verificou-se que
de uma geragdo para outra a solu¢@o otimizada ora melhora ora piora.

Como o referido problema possui uma fitness (funcdo de aptiddo) que ndo varia (sem ruidos), a
selecdo (W + A ) se mostrou mais eficiente. Nela as melhores solu¢des de cada geracdo sdo repassadas



para as proximas geragdes. Observa-se que a convergéncia inicial é mais rdpida do que na sele¢do (L, A )
e valores mais otimizados sdo obtidos na (L + A ).

A simulacdo 3 proposta com o ndmero maximo de 30 geracdes mostra que com apenas 30
geracdes o tempo total da OS j4 se encontra abaixo dos encontrados nas simulacdes 1 e 2 que utilizaram
um nimero maior de geracoes.

Um outro ponto a ser considerado é que a sele¢do (L + A ) é melhor adaptada em problemas que
nao sdo multimodais, que € o caso do problema proposto.

Apesar de convergir para solugdes otimas, as EE se mostram relativamente “pesadas” em termos
de processamento se comparadas a outras técnicas quando o problema envolve um ndmero elevado de
variaveis. No problema proposto cada individuo € representado por uma sequéncia de valores reais de 40
varidveis seguidas de 40 valores de desvios padrdes e de 780 valores de angulos rotacionais totalizando
um comprimento de 860 valores reais. Pensando que um numero razodvel de individuos mostrado nas
simulacdes € de 50, entdo, a populacdo do referido problema € uma matriz (50 x 860).

Apesar do relativo peso no processamento, para problemas de escalonamentos de tarefas onde se
tem periodos de tempo suficientes para se obter a otimizacdo do mesmo, esta ndo € uma caracteristica que
va comprometer o funcionamento real do sistema.

Uma sugestao € utilizar um algoritmo genético para o problema das Pontes Rolantes e comparar
seus resultados com os resultados obtidos nas EE.
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