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RESUMO

A atual complexidade dos sistemas de manufatura controlados por computador tornou ineficiente
a maioria dos métodos analiticos de andlise na prevengdo de problemas. Isto tem levado muitas

organizagdes a0 caminho da simulagdo para andlise dindmica destes sistemas antes mesmo de
qualquer implementagéo.

A atividade de pesquisa em simulagio é motivada principalmente pelo fato de que os estudos
para modelagem de um sistema tendem a ser uma atividade de baixa produtividade, consumindo
bastante tempo ¢ trabatho. Na maioria dos casos, o computador € utilizado apenas para execugao

do modelo, ficando a construgio, projeto dos experimentos e andlise dos resultados a cargo do
usudrio.

Neste presente trabalho, apresenta-se um sistema de modelagem e simulagdo de sisiemas
flexiveis de manufatura destinado a usudrios com pouca experiéncia em termos de programagao.
Suas principais caracterfsticas incluem: sistema integrado de modelagem, simulagdo e andlise;
interface gréfica com utilizagio de menus hierdrquicos, fcones e suporte a mouse; sistema de
captura de esquemdtico para defini¢io de layoutr da célula de manufatura; sistema de
parametrizacdo com dire¢do prépria; animagio grafica durante a simulagdo; e ajuda sensivel ao
contexto.

O sistema foi projetado e implementado seguindo-se a filosofia de Programagdo Orientada por
Objetos (também chamada programagio por atores). Os elementos constituintes de uma célula de
manufatura foram implementados como objetos autdnomos que se comunicam através de
mensagens. O controle de sequenciamento das operagdes destes objetos € efetuado por um
ancleo de simulacfio especialmente projetado para esta aplicagdo. O sistema foi desenvolvido em
Turbo Pascal Orientado por Objetos e se destina a microcomputadores compativeis com IBM-PC
sob ambiente DOS. Foram realizados testes de validagdo com uma célula de montagem de placas
de circuito impresso, caracterizada pela concorréncia nas operagdes de dois robds. Os resultados
demonstraram gue o protétipo implementado viabiliza a continuidade do projeto para a obtengdo
de um sistema com grande potencial em aplicagdes industriais.



ABSTRACT

Inside the current complexity of the highly automated, computer-controlied manufacturing
systems, even the most careful analytical planning sometimes fails to prevent major blunders.
This fact has caused organizations to increasingly turn to simulation for dynamic analysis of
these systems prior to any implementation.

However, simulation modelling studies tend to be a low productivity work, consuming a great
deal of time and effort. Most of the times, the computer is used mainly for execution of the
model, while construction, design of experiments and analysis of results are shouldered by the
user. These facts are ones of the main motivations of research activities on simulation.

In this work, a modelling and simulation software applied to flexible manufacturing systems and
specially designed to non-programmer users is described. The software is an integrated
modelling, simulation and analysis system with a graphic user-friendly interface. It has a
schematic capture editor for cell layout description, animation of simulation performance,
statistical analysis, mouse support and context sensitive help.

The design and implementation of the system were based on the object-oriented paradigm. The
elements available for building a manufacturing cell were implemented as autonomous objects
which communicate through message passing. Operations sequencing control is performed by a
dedicated simulation kemel. The system was written in Object-Oriented Turbo Pascal and runs
under DOS on PC-compatible microcomputers. Tests were performed with a printed circuit
hoard assembly application. Results have shown that the implemented prototype can be
improved in order to be used as a powerful tool in industrial applications.
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Capftulo 1, INTRODUCAO

Capitulo 1
INTRODUCAO

Dentro da complexidade atual dos sistemas automatizados de manufatura controlados por
computador, o mais cuidadoso planejamento analitico usualmente falha na prevencio de
problemas (na maioria das vezes relacionados a altos prejuizos), tais como robds que nio
conseguemn manipular determinadas cargas solicitadas, congestionamentos em sistemas de
veiculos auto-guiados (AGVs), e problemas de desbalanceamento de capacidade entre diferentes
partes de uma planta (dimensionamento de buffers, etc.). Tal complexidade tem levado muitas
organizacdes ao caminho da simulagfo para andlise dinfimica destes sistemas antes de gqualquer
implementagio [Sha88].

A atividade de pesquisa em simulagdo é motivada, principalmente, pelo fato de que estudos para
modelagem de um sistema tendem a ser uma atividade de baixa produtividade [Eng85]. O ciclo
de vida de uma modelagem tradicional consome bastante tempo e trabalho. O computador €
utilizado principalmente para execugdo do modelo, enquanic que a construgdo, projeto de
experimentos ¢ andlise de resultados sdo realizados pelo usudrio. O objetivo do desenvolvimento
de novos processos de modelagem € fazer com que esta seja menos caracterizada como
“trabalho bracal”, além de tomar possivel gue engenheiros de produgio efetuem esies estudos de
maneira simples e correta, sem um treinamento prévio muito elaborado.

O prop6sita de um modelo de simulago € o de integrar conjuntos de objetos desconectados em
um todo coerente, a im de mostrar os efeitos do intercambio de seus relacionamentos. A base de
conhecimento sugerida € a extensfo 1dgica deste conceito. Pesquisas atuais indicam que as
técnicas de programagio orientada por objetos podem ser perfeitamente utilizadas para facilitar o
armazenamento ¢ recuperagio de modelos e mdédulos, para integragiio em diferentes
configuraces apropriadas a determinados problemas. Um dos propssitos de tal sistema seria o
de assistir ao usudrio na sintese e integrac@o de instdncias para criagdo de um modelo adequado.

O uso de gréficos para entrada de informagbes pelo usudrio vem ganhando cada vez mais
popularidade (JCox87], [Goo87]). Escolhendo e posicionando icones pré-definidos e
respondendo a perguntas feitas pelo computador, o usudrio pode definir um sistema de
manufatura de uma maneira relativamente rapida. Sistemas de simulagio como o SIMFACTORY
[Sha88] tém demonstrado que é possivel definir sistemas complexos de manufatura sem a
necessidade de qualquer programacfio no sentido estrito da palavra.

A animacio gréfica do desempenho da simulagio é parte integrante da execugio do programa. O
usudrio deve ter a opciio de parar a execugdo em qualquer momento e observar os resultados
naquele ponto, e assim terminar a simulacdo, modificd-la ou continud-la. Ao final do
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experimento, o sistema deve executar determinadas andlises estatisticas baseado em resultados

requisitados pelo usudrio, que serd entiio capaz de gerar representagdes grdficas de alta resolugéo
dos resultados, ou até de gerar um playback da simulagfio animada.

H4 basicarnente duas maneiras nas quais os graficos podem ajudar na simulagio: (2) facilitando a
definicio de modelos € a sua depuragdo; e (b) mostrando e ajudando a entender os resultados da
simulacdo. Quanto 2 animagfo, sua maior vantagem consiste na depuragdo preliminar ¢ na
apresentacio do modelo ao corpo gerencial da indistria. A animagdo torna clara e imediata o que
de outra maneira seria uma seca €, s vezes, obscura apresentacfio de tabelas e figuras,
aumentando a confiabilidade do modelo desenvolvido.

1.1 Objetivos do Trabalho

Pretende-se com este trabalho obter uma especificacio de requisitos que permita a
implementacéo de um simulador de sistemas flexiveis de manufatura (SFM) altamente interativo,
visando usudrios com pouca experiéncia em termos de programacdo. Este trabalho inclui a
implementac@o de um protétipo deste simulador, compreendendo os mddulos bédsicos para
interface, modelagem e simulagdo.

1.2 Contexto do Simulador a ser Desenvolvido

Pode-se caracterizar os diversos tipos de simuladores de eventos discretos existentes na literatura
¢ aplicdveis a sistemas de manufatura em trés classes, descritas a seguir.

Classe 1

Nesta classe estdo agrupadas as linguagens de uso geral para simulag@o de sistemas de eventos
discretos como SIMULA [Dah66], SIMSCRIPT [Fis78], GPSS [Gor75] e SIMAN [Peg85], entre
cutras. A modelagem de sistemnas de manufatura s6 € conseguida com profundos conhecimentos
da linguagem e com extensivo trabalho de programacéo.

Classe 2

Os simuladores pertencentes a classe Z procuram integrar ferramentas de interface homem-
madquina comercialmente disponiveis com linguagens de simulag@o da classe 1. Exemplos de
sistemas de simulagfo classe 2 sio o GDSS [{Goo87] e o sistema para simulagio de SFM em
ambiente PC apresentado por Zimmers ¢ Valenzuela em [Zim87]. A estrutura de tais sistemas €
ilustrada na Fig. 1.1.

O bloco Interface com Usudrio manipula os dados de entrada. O Modelador de Sistemas traduz
os dados gerados pelo bloco anterior em um padrio reconhecido pelo simulador. O bloco
Simulador, que pode ser qualquer uma das linguagens comerciais da classe 1, simula o modelo e
gera relatérios que podem ser analisados pelo usudrio. O GDSS, por exemplo, utiliza um
ambiente CAD! de uso genérico para executar as fungdes de interface com usudrio, um médulo

1. Computer Aided Design
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escrito em FORTRAN como modelador e a linguagem MAP/1 para simula¢io do modelo. J4 em
[Zim87], é apresentada uma interface com usudrio escrita em LOTUS 123, um modelador
também escrito em FORTRAN e a linguagem SIMAN para simulag@o.

Interface Mpdelador

Usuario 4—| C .
com Usudrio de Sistemas

| Simulador

F-3

Relatorios

N

Figura 1.1: Simuladores Classe 2

Classe 3

A classe 3 de simuladores introduz novos conceitos ao ambiente de simulagao de sistemas de
manufatura. Com todas as fungdes integradas em um s6 pacote, estes sistemas fazem parte de
uma nova geragio de sistemas de modelagem e simulagfio [Sha88]. Tais sistemas tendem a
utilizar interfaces modernas e interativas utilizando graficos, diglogos via linguagem natural e
menus hierdrquicos, além de se estruturarem sobre bases de conhecimento e aplicarem técnicas
de inteligéncia artificial. Um dos principais esforgos desta classe de simuladores € direcionado

para poupar ¢ usuério da tarefa de modelagem, deixando-o mais livre para o trabalho de andlise
sistémica.

As caracteristicas do sistema de modelagem e simulag®o apresentado neste trabalho permitem
situd-lo nesta Gltima classe de simuladores.

1.3 Organizacao do Trabalho

Esta dissertacdo estd organizada em 5 capitulos. O capitulo 1 (Introdu¢fo) enfoca o escopo, o
objetivo e a estrutura da tese. No capitulo 2 (Fundamentos da Simulagdo), é abordada a
simulagio de sistemas, englobando seus conceitos fundamentais e sua evolugio a partir da
aplicacdo de inteligéncia artificial em simuladores. No capitulo 3 (Projeto do Simulador), €
descrito o SISMA — Sistema Interativo de Modelagem e Simulacio de Sistemas Flexiveis de
Manufatura — implementado neste trabalho. No capitulo 4 (Resultados de Simulag8o), €
apresentada a metodologia de testes e os resultados obtidos. Por fim, no capitulo 5 (Discussio e
Conclusdes), sio discutidos os resultados apresentados no capitulo 4 e as aplicagdes do sistema
desenvolvido, além da apresentagdo de sugestdes para trabalhos futuros.
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Capitulo 2
FUNDAMENTOS DA SIMULACAO

2.1 Introducio

Apresentam-se neste capitulo os principais conceitos e terminologias sobre simulagio de
sistemas seguindo-se a abordagem mais especifica de duas classes de sistemas: sistemas de
tempo continuo e sistemas de eventos discretos. Como decorréncia, conclui-se que, para sistemas
de manufatura, os modelos de sistemas de eventos discretos s30 os mais adequados & simulagio.
Segue a descrigdo detalhada deste tipo de sistema, enfatizando-se o desenvolvimento de sistemas
especialistas e a aplicagfo de inteligéncia artificial em simuladores. Como tépicos mais
especificos, serd dada uma visdo geral da programagio orientada por objetos e sua aplicaglo em
simulaciio de sistemas de manufatura. Por fim, serdo analisados os beneficios que a animacao
grafica traz para a simulago de sistemas de manufatura. '

2.2 Modelos e Simulacao de Sistemas

2.2.1 Conceitos

A utilizacio do termo sistema em uma grande variedade de contextos dificulta a escolha de uma
defini¢io geral o bastante para cobrir seus vdrios usos e, a0 eSO tempo, concisa o suficiente
para fazé-la servir 2 um propdsito Gl ({Cho65] e [Gor78]). Comegar-se-4 portanto com uma
definicio simples, expandindo-a a seguir com a introdugdo de alguns termos comumente usados
na discussdo de sistemas.

Um sistema ¢ definido como uma colecio de objetos, unidos por interagdes ou interdependéncias
geralmente regulares. Esta definigio € abrangente o bastante para inchuir sistemas estiticos, mas
o principal interesse neste trabalho serfio os sistemas dindmicos, onde as interagbes causam
mudangas ne decorrer do tempo.

O termo entidade serd usado para denotar um objeto de interesse em um sistema. O termo
atributo denotard uma propriedade da entidade. Pode haver, claramente, muitos atributos para
uma s6 entidade. Qualquer processo que causa mudangas no sistema serd chamado atividade. O
termo estado do sistemna serd usado para representar a descrigfo de todas as entidades, atributos

¢ atividades em qualquer instante de tempo. O progresso do sistema € estudado seguindo-se as
mudangas no estado do sistema.
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Para melhor fixar estes conceitos, serfio utilizados dois exemplos cldssicos de sistema. Como
exemplo de um sistema conceitualmente simples, serd considerado o sistema de controle de nivel
de liquido [Oga70] da Fig. 2.1(a). Um controlador automético mantém o nivel do liquido no
tanque comparando o nivel real com o desejado, corrigindo qualquer erro através do ajuste da

abertura da vélvula pneumdtica®. A Fig. 2.1(b) apresenta um diagrama de blocos do sistema de
controle.

Valvula
presumdtica @ Centrolador
Fluxo de
entracda
i
Fluxe
de saids
—_—
(&)
Nivel Niva!
dese_ado Real
- - Yalvula Tarngue .
Controlador [ oreumatica —¥ L Zgus B
A
Bdia o

Figura 2.1: (a) Sistema de controle de nivel de liquido; (b) Diagrama de blocos.

Como um segundo exemplo, considera-se uma fébrica que produz pegas para montagem de um
determinado produto (Fig. 2.2). Os dois maiores componentes do sistema sio o departamento de
fabricagdo, que produz as pegas, ¢ o departamento de montagem, que monta os produtos. Um
departamento de compras mantém o suprimento de acordo com uma lista de material e 0

2. Para prevenir transbordamentio em caso de falha desta vélvula, pode ser permitido ac controlador, em casos de emergéncia, agir
dirstamentie sobre uma vélvula de saida de modo a forgar uma vazéo adicional do liquido armazenado.
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departamento de expedigio libera os produtos acabados. Um departamento de controle da
produgfo recebe pedidos e designa tarefas a todos estes departarnentos.

: Depta. de
Pedidos | Controleda

Produpdo

Lista de / Produtos

Wateriais |pontn ge Deptc. de Depto, de | .| Depte. de | [iMeiS
™ Conpras | 7| Fabricagio | 7| Nontagew | ) Dxpedigio .

Figura 2.2: Um sistema de fabricagio

Observando estes sistemas, vé-se que hd distintos objetos, cada um possuindo propriedades de
interesse. H4 também certas interagdes ocorrendo entre ©s objetos, que provocam mudangas no
sistema.

Na descrigao do sistema de controle de nivel de liguido, as entidades do sistema sio o tangue de
4gua, a vdlvula pneumitica, e o controlador. Seus atributos so nivel do liguido, abertura da
vilvula e a configuracfo do controlador. As atividades s@o a operaciio de abertura e fechamento
da valvula pneumdtica e a diminui¢do ou aumento do fluxo de entrada. No sistema da {dbrica, as
entidades sdo os departamentos, pedidos, pecas e produtos. As atividades sdo os processos de
manufatura dos departamentos. Os atributos sfo fatores como quantidade referente a cada
pedido, tipo de pega ou niimero de méquinas em um departamento.

A Fig. 2.3 apresenta exemplos adicionais do que poderiam ser considerados entidades, atributos
¢ atividades para alguns outros sistemas. Considerando-se 0 movimento de carros em um sistema
de trifego, cada carro € tomado como uma entidade, tendo como atributos sua velocidade e
distincia percorrida. Entre as atividades, estd a de dirigir. No caso de um sistema bancdrio, 08
clientes do banco sdo entidades com saidos e créditos como atributos. Uma atividade tipica sena
a agiio de fazer um depésito.
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EXEMPLOS DE
SISTEMA ENTIDADES ATRIBUTOS ATIVIDADES
Trafego Carros, Velocidade, Estacionar,
Ruas, ... Distancia, .. Dirigir,...
Banco Clientes, Saldos, Depositar,
Agéncias, ... Créditos, ... Sacar, ..
Comunicagdes Mensagens, Tamanho, Transmitir,
Transmisscres,...| Prioridade,...] Receber,...
Supermercado Clientes, lLista de Pagar,
Fornecedores, ... compras, ... Vender, ...

Figura 2.3: Exemplos de sistemas ¢ suas entidades, afributos e atividades.

A Fig. 2.3 nfo apresenta uma lista completa de todas as entidades, atributos e atividades para os
sisternas. De fato, uma lista completa ndo pode ser feita sem o conhecimento do propdsito da
descrigdo do sistema. Dependendo de tal propdsito, vérios aspectos do sistema serdo de interesse
e determinardo o que precisa ser identificado.

2.2.2 Ambiente

Um sistema € frequentemente afetado por mudangas ocorridas externamente. Tais mudangas sdo
ditas ocorrerem no ambiente do sistema. Um passo importante na modelagem € decidir sobre os
limites entre o sistema ¢ seu ambiente. Esta decisio deve estar associada ao propdsito do estudo.

No caso do sistema de fabricag@o, por exemplo, os fatores que controlam a chegada de pedidos
podem ser considerados como externos & influéncia da fdbrica e portanto parte do ambiente.
Entretanto, se for considerado o efeite do atendimento destas demandas, existird uma relagéo

entre a produgdo da fébrica ¢ a chegada de pedidos. Esta relagiio deve ser considerada uma
atividade do sistema.

O termo endégeno ¢ usado para descrever atividades que ocorrem dentro de sistema e o termo
exdgeno é usado para descrever atividades no ambiente que afetam o sistema. Um sisterna para o

qual nfo hd atividade exdgena € dito ser um sistema fechado, em contraste com um sistema
aberto, que tem atividades exégenas.
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2.2.3 Atividades Estocédsticas

Uma outra distingio feita entre atividades depende da maneira pela qual elas podem ser descritas.
Quando o comportamento de uma atividade € descrito completamente em termos de sua entrada,
a atividade € dita ser deterministica. Se os efeitos da atividade variarem aleatoriamente sobre
vérios comportamentos possiveis, a atividade ¢ denominada estocdstica.

A aleatoriedade de uma atividade estocéstica parece implicar que a atividade € parte do ambiente
do sistema, visto que seu estado exato em um dado instante nfio é conhecido. Entretanto, a saida
aleatéria pode frequentemente ser medida e descrita na forma de uma distribui¢do de
probabilidade. Neste caso, a atividade nfo constitui parte do ambiente. Tomando-s¢ como
exemplo © caso da fdbrica, o tempo gasto por uma determinada operagdo de uma mdquina pode
ser descrito por uma distribuicdo de probabilidade, sendo esta operagdo considerada uma
atividade enddgena. Por outro lado, pode haver falhas na alimenta¢do em intervalos de tempo
aleatdrios. Estas falhas serdo resultados de uma atividade exdgena.

A utilizacfo de um conjunto de dados para representar um modele frequentemente envolve um
elemento de incerteza advindo do erro experimental ou de amostragem. Um valor para ailgum
atributo de um modelo, conhecidamente fixo, deve ser selecionado de um conjunto de valores
armazenados que contém erros aleatdrios. Decidir qual a melhor estimativa é um exercicio
estatistico. Na maioria das vezes, uma média aritmética € considerada acurada o suficiente.

2.2.4 Modelagem de Sistemas

A andlise de desempenho de sistemas, em alguns casos, pode ser efetuada a partir de
experiéncias com o préprio sistema em questdo. Por outro lado, o objetivo de muitos estudos € ©
de prever desempenho antes da realizacfo final, optando-se nestes casos pela construgao de um
protétipo. Entretanto, isto pode ser muitc caro € consumir bastante tempo. Além disso, mesmo
com um sistema jd existente € as vezes impossivel ou impraticdve! fazer experimentos reais. Por
exemplo, ndo € possivel estudar sistemnas econdmicos mudando arbitrariamente oferta e procura
de produtos. Consequentemente, estudos sio efetuados com um modelo do sistema, nfo sendo
necessario {(nem possivel), na maioria dos casos, considerd-lo em todos os seus detalhes. Desta

forma, um modelo ndo € apenas um substituto para ¢ sisterna. E também uma simplificagio do
mesmo.

Define-se um modelo como o corpo de informagdes sobre o sistema agrupadas com o propdsito
de estudid-lo. Desde que o proposite do estudo determina a natureza destas informagdes, nao
existe nenhum modelo tnico de sistema. Diferentes modelos de um mesmo sistema podem ser
produzidos, dependendo do enfoque dado na sua andlise.

A tarefa de derivar um modelo de um sistema pode ser dividida em duas subtarefas: estabelecer a
estrutura do modelo e suprir os dados. O estabelecimento da estrutura determina os limites do
sistema e identifica suas entidades, atributos e atividades. Os dados provéem os valores que 0s
atributos podem apresentar ¢ definem as relages envolvidas nas atividades.
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2.2.5 Tipos de Modelos

Os modelos utilizados no estudo de sistemas sdo classificados de vdrias maneiras. As

classificacbes utilizadas sdo ilustradas na Fig. 2.4. Os modelos serdo primeiramente separados
em fisicos e matematicos.

Os modelos fisicos sao baseados em alguma analogia como, por exemplo, entre 0s sistemas
mecénico e elétrico, ou elétrico ¢ hidrdulico. Em um modelo fisico, os atributos do sistema sao
representados por medidas como tensdo ou velocidade. As atividades do sistema so refletidas
nas leis fisicas que regem o modelo. Por exemplo, a taxa pela qual o eixo de motor de CC gira
depende da tensdo aplicada no motor. Se a tensdo aplicada € utilizada para representar a
velocidade de um veiculo, entiio o nimero de giros do eixo é a medida da distincia que o veiculo
percorreu. Quanto maior a tensdo, ou velocidade, maior € o total de giros, ou distdncia
percorrida, em um dado instante de tempo.

MODELOS
|
| |
FiSICO MATEMATICO
i i 1
| | | |
ESTATICO DINAMICO  DINAMICO ESTATICO
i

1 |
| I |

NUMERICO  ANALITICO  NUMERICO

|

SIMULACAC DE SISTEMAS

Figura 2.4: Tipos de Modelos

Os modelos matemadticos utilizam notagio simbdlica e equagdes matemdticas para representar

um sistema. Os atributos sio representados por varidveis e as atividades, por fungdes
matemadticas que se interrelacionam com varidveis.

A segunda distingfio € entre modelos estiticos e dindmicos. Os modelos estdticos podem
mostrar apenas os valores que os atributos do sistemna possuem guando em equilibrio. Os
modelos dindmicos, por outro lado, seguem as mudangas causadas pelas atividades do sistema.

No caso de modelos mateméticos, uma terceira distingfo é feita entre métodos analiticos ¢
numéricos. Aplicar técnicas analiticas significa usar o raciocinio dedutivo da teoria matemdtica
para resolver o modelo. Na pritica, apenas certas formas de equacdes podem ser resolvidas. Usar
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técnicas analiticas, portanto, € uma questio de achar o modelo que possa ser solucionado e que
seja mais adequado ao sistema em estudo. Por outro lado, métodos numericos envolvem
aplicac@o de procedimentos computacionais para solucionar equagdes.

A simulaciio de sistemas é considerada uma técnica computacional numérica utilizada em
conjunto com modelos matemdticos dindmicos, como ilustrado na Fig. 2.4.

O sistema de controle de nivel de 4dgua e a fabrica utilizados como exemplos na segdo 2.2.1
respondem a mudangas ambientais de diferentes maneiras. O aumento do nivel de 4gua no
tanque OCOITe suavemente, enquanto que as mudangas na fabrica ocorrem descontinuamente.
Pedidos de lista de material ou finalizacio da montagem de um produto, por exemplo, ocorrem
em pontos especificos no tempo.

Sisternas como o de controle de nivel, para os quais as mudangas s&o predominantemente suaves,
sio chamados sistemas continuos. Sistemas como a fdbrica, na qual as mudang¢as sio
predominantemente descontinuas, sao chamados sistemas discretos. Poucos s0 os sisternas qgue
sdo completamente continuos ou discretos. O sistema de controle de nivel, por exemplo, pode
fazer ajustes discretos quando o volume de 4gua se altera, enquanto que, no exemplo da fébrica,
as maquinas trabalham continuamente, mesmo que no inicio e no final de um trabatho ocorram
mudangas discretas. Entretanto, na maioria dos sistemas, um tipo de mudanga predomina, de
maneira que os sistemas podem ser geralmente classificados como sendo continuos ou discretos.

Hi também sistemas gue sdo intrinsicamente continuos, mas as informagdes sobre eles sdo
disponfveis apenas em pontos discretos no tempo. Estes s8o chamados sistemas amostrados. O
estudo de tais sistemas inclui a determinagio dos efeitos da amostragem discreta, especialmente
quando a intengdo € a de controlar o sistema baseado na informagdo obtida pela amostragem.

A ambiguidade na representagdo de um sisterna ilustra que a descrigfo de um sistemna, e ndo a
natureza deste, determina que tipo de modelo serd usado. Uma distingHo precisa ser feita porque
os métodos de programacdo usados para simulagfio de modelos continuos e discretos diferem.
Entretanto, nenhuma regra especifica pode ser dada de como um sistema particular deva ser
representado. O propdsito do modelo, juntamente a um principio geral de simplicidade,
determinaré o nivel de detalhes e a precisdo com os quais o modelo necessita ser desenvolvido.
Pesando estes fatores e planejando de acordo com a experiéncia de especialistas se decidird o
tipo de modelo mais adequado.

Embora seja possivel suavizar as flutuagSes de um sistema essencialmente discreto, a ponto de
um modelo continuo poder ser aplicado, existem muitos sistemas que devem ser representados
por modelos discretos, se algum grau de realismo tiver de ser mantido. As atividades de tal
sistema podem ser dependentes do estado exato do mesmo, a ponto de ndo se poder suavizar ou
abstrair médias. Modelos de sistema de manufatura a nfvel de chio de fébrica, sistemas de
comuta¢do e sistemas de circuitos digitais sdo exemplos de tais sistemas.
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2.2.6 Simulacao de Sistemas Continuos

Um sistema continuo € aquele no qual as atividades predominantes causam mudancgas suaves nos
atributos das entidades do sistema. Quando tal sistema € modelado matematicamente, as
varidveis do modelo que representam os atributos s&o controladas por fungdes continuas. Um
modelo de sistema continuo pode descrever as relagdes entre os atributos do sistema na forma de
equagdes algébricas lineares. De maneira mais geral, em sistemas continuos, os relacionamentos
descrevem as taxas nas quais os atributos mudam, de tal forma que o modelo consiste de
equagdes diferenciais nfo lineares.

Os modelos mais simples t8m uma ou mais equagdes diferenciais lineares com coeficientes
constantes. Desta forma, é frequentemente possivel resolver o modelo sem o uso de simulagéo.
Mesmo assim, o trabalho envolvido pode ser tio grande que € preferivel utilizar técnicas de
simulacio. Entretanto, quando ndo-linearidades sdo introduzidas no modelo, frequentemente
torna-se impossivel ou, pelo menos, muito dificil resolvé-los. Por outro lado, os métodos de
simulacdo para resolugfio de modelos ndo mudam fundamentalmente quando ndo-linearidades
ocorrem. Os métodos de aplicagio de simulagfio para modelos continuos podem, portanto, ser
desenvolvidos aplicando-os a modelos onde as equagdes diferenciais sdo lineares e €m
coeficientes constantes, e entdo generalizando-os para equagdes mais complexas.

2.2.6.1 Técnica Computacional Numérica para Modelos Continuos

Para ilustrar a técnica numérica geral de simulagio baseada em modelo continuo, considera-se o
seguinte exemplo [Gor75]. Um construtor observa que a taxa na qual vende casas depende
diretamente do nimero de familias gue ainda nio possuem casas. A medida em que o nimero de
pessoas sem casa diminui, a taxa de vendas cai. Seja H o nimero potencial de casas construidas e
v o niimero de familias com casas. A sitnacio ¢ representada na Fig. 2.5. A linha horizontal em
H ¢ o mercado potencial total de casas. A curva y indica como o nimero de casas vendidas
aumenta com o tempo. A derivada da curva diminui & medida em que (H — y) se torna menor.
Isto reflete a desaceleragdo das vendas quando o mercado se torna saturado.
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Mercado Potencial

y = casas

X

X = condicionadores de ar
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Figura 2.5: Exemplo de Modelo Continuo: Vendas

Matematicamente, a tendéncia pode ser expressada pela equagdo

Sy

= k;{E - ¥}, v = 0 em t = 0
8t

Considera-se agora um fabricante de condicionadores de ar centrais projetados para casas. Sua
taxa de vendas depende do niimero de casas construidas (por simplicidade, assume-se que todas
as casas instalario um condicionador de ar). Assim como a venda de casas, a taxa de vendas
diminui & medida em que o mercado ainda ndo preenchido diminui.

Seja x o nimero de condicionadores de ar instalados. O mercado néo preenchido € a diferenga
entre o nimero de casas e ¢ niimero de condicionadores de ar instalados. A tendéncia das vendas
pode ser representada matematicamente pela expressao

&x

= kyly - x}, x = 0 am t

]
]

Hid

A mudanca de x com o tempo € também ilustrada na Fig. 2.6. As duas equagdes constituem um
modelo do crescimento das vendas de condicionadores de ar. De fato, devido & sua simplicidade,
¢ possivel resolver o modelo analiticamente. '
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Figura 2.6: Cdlculo para o Modelo de Vendas

Entretanto, ele se torna rapidamente insoliivel quando expandido para se tornar mais
representativo das condi¢des reais de mercado. O potencial de mercado de casas, por exemplo,
pode ndc ser estével. Ele poderia crescer com o aumento da populacfio ou flutuar de acordo com
a sitvaciio econdmica. Os coeficientes que determinam as taxas de crescimento poderiam também

ser influenciados pela quantidade de dinheiro gasto em propaganda, e assim por diante,
complicando consideravelmente o modelo.

O modelo simples, entretanto, servird para ilustrar os métodos gerais aplicados a simulagio
continua. A técnica de simulagdo deve computar a saida passo-a-passo. Supde-se que 0
processamento € feito em intervalos uniformes de tempo e que os cdlculos jd tenham progredidos

até o tempo t;, quando as duas varidveis do problema tiverem os valores y; € ;. A Fig. 2.6 mostra
o préximo passo neste cdlculo.

O célculo se adianta em intervalos 8t para t,; = t; + Ot. As taxas de venda sdo consideradas
constantes durante cada intervalo. Estas taxas podem ser interpretadas como a variagio por
unidade de tempo. Ou seja,

By,
taxa de variac&oc de y =

at

8x,
taxa de variacaoc de x =

8t

Das equagdes do modelo, isto pode ser escrito como

8y,
B,

X, {2~y,) 8t

]

ky (y;=x,) 8t



Capftulo 2, FUNDAMENTOS DA SIMULACAO

15

Desde que y; € X; sdo conhecidos, basta obter os valores de y e x no instante t;,;. Entretanto,

nota-se que a equagio para dy; deve ser resolvida primeiro para se obter o valor de y; necessario
na equacgio para X;.

A repeti¢do do célculo utilizando os novos valores de y € x produzem a saida no final do préximo
intervalo. Como ilustrado na Fig. 2.6, o célculo é equivalente a calcular a inclinagio em cada
POTItO € projetar um pequena reta neste ponto com esta mesma inclinacfo. A saida da simulagdo

é uma série de segmentos de linha, aproximadamente igual & curva continua Gue representa a
verdadeira saida do modelo.

O método descrito acima € uma maneira muito simples de integrar equaces diferenciais
numericamente. Entretano, ndo € um método muito acurado, a menos que pequenos passos sejam
utilizados. Hé outras maneiras muito mais precisas, ¢ frequentemente mais eficientes, de
integracdio numérica que ndo se baseiam simplesmente no Gltimo valor conhecido das varidvels
[Mar69]. Ao invés disso, elas utilizam vérios valores anteriores para predizer a taxa na qual as

varidveis estdo mudando. Além disso, o intervalo computacional € frequentemente ajustado em
tamanho para s¢ adequar a esta taxa.

Existern muitos sistemas de programagdc disponiveis que incorporam linguagens de simulagio
de sistemas continuos. Elas nommalmente incluem um certo nimero de métodos computacionais
que podem ser selecionados pelo usudrio.

Devido as caracteristicas deste modelo, torna-se um pouco dificil a sua utilizagdo em sistemas,
em especial o de manufatura, onde os eventos ocorrem em pontos dicretos no tempo, € ndo de
maneira suave. Os modelos de sistemas continuos t€m, entretanto, grandes aplicagbes em, por

exemplo, circuitos eletrdnicos analégicos, controle de processos, reagdes quimicas. testes
balisticos, simuladores de vGo, etc.

2.2.7 Simulacao de Sistemas de Eventos Discretos

Modelos de sisternas discretos foram caraterizados na secdo 2.2.5 como modelos nos quais
ocorrem mudancas descontinuas de estado. O termo evento € usado para representar tal mudanga
ocorrida em um instante especifico de tempo. Um evento pode alterar o valor de um atributo de
uma entidade, criar ou destruir uma entidade, iniciar ou terminar uma atividade.

Desde que a técnica de simulagio consiste em acompanhar as mudangas em um modelo de
sistema, a tarefa de simular sistemas discretos requer um programa que consiga construir a
sequéncia de eventos. Registros de todas as atividades em andamento e das entidades envolvidas
devem ser mantidos e periodicamente atualizados para refletir a sequéncia de eventos. Para isto,
os instantes de tempo de todos os eventos devem ser registrados e procedimentos devem
computar futuros eventos & medida em que a simulagdo € efetuada.

A passagem do tempo € registrada como um nimero denominado relégio. O reldgio €
inicialmente zero €, 2 medida que a simulagdo prossegue, € atualizado para refletir a passagem do

tempo. Na se¢fo 2.2.7.2, seric analisados com maiores detalhes a representag@o do tempo na
simulacio de sistemas discretos.
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Como um exemplo, considera-se um setor de médquinas onde partes chegam para serem
processadas. Cada parte € de um tipo escolhido aleatoriamente dentro de um certo nimero de
tipos. O padriio de chegada pode ser descrito como o intervalo de tempo entre chegadas. Este
intervalo também pode variar aletoriamente. O tempo de processamento de uma parte também
poderia ser uma varidvel aleatéria. Aparentemente, com temporizagdes aleatdrias, as chegadas €
as liberagdes das partes nfo necessariamente se alternam. Entretanto, se hd mais do que uma
méquina trabathando, de maneira que vérias partes possam ser operadas simultaneamente, pode
acontecer das partes serem finalizadas fora da ordem na qual chegaram. Isto se deve a variag8o
dos tempos de operacdo das miquinas. Se uma fila de espera se forma na entrada do setor de
méquinas, o evento referente & finalizagio de uma parte implica no inicio do processamento de
outra parte, de maneira que um evento € condicional de outro.

Uma simulag¢ido deve manter registros de todos estes tipos de eventos, organizd-los
cronologicamente, € estar ciente de todas as dependéncias condicionais. A simulaggo deve
acompanhar os efeitos dos eventos sucessivos, produzindo resultados que consigam ilustrar a
variacdo do nimero de chegadas e partidas das partes. Os resultados sdo normalmente resumidos
em termos das distribui¢Ses e médias dos tempos de espera e dos tamanhos da fila de espera. Na
préxima seco, serd demonstrado com um exemplo prético a maneira de se controlar uma
simulacio de sistema discreto.

2.2.7.1 Técnica Computacional Numérica para Modelos Discretos

Para ilustrar a técnica computacional geral de simulagdo com modelos discretos, considera-se o
seguinte exemplo. Um operador comega seu dia de trabalho com uma pilha de partes a serem
processadas, onde o tempo de operagio de cada parte € varidvel. Ele inicia 0 processamento de
uma parte tdo logo termine a parte anterior. Este procedimento se interrompe por um intervalo de
cinco minutos de descansc se, ao terminar uma operagdo, tenha-se passado uma hora ou mais
desde o inicio do wabalho, ou desde o iltimo intervalo. Assume-se gue os tempos de operagéo
das partes sfo conhecidos. Mantém-se também uma contagem de quantas partes ainda restam. O
contador, denotado por N, deve ser inicialmente programado com o mimero de paries no inicio
do dia, e, neste modelo simples, assume-se que nenhuma parie nova chega durante o dia. O
contador serd decrementado para cada operagio concluida, e o trabatho estard terminado quando
o contador chegar a zero.

O cdlculo computacional envolvido pode ser organizado como mostrado na Tabela 2.1. A i€sima
linha corresponde a i-ésima parte. A primeira coluna enumera as partes. Hé entfo quatro colunas
contendo vérios tempos, medidos e minutos a partir do tempo zero. A segunda coluna mostra o
instante de tempo em que o operador comega a processar a parie, denotado por {,(i). A terceira
coluna mostra o tempo necessdrio para operar a parte, denotado por {,{i), e a quarta coluna
mostra o tempo em gue cada parte foi terminada. A quinta coluna contém o tempo acumulado
desde o inicio do trabatho ou desde o dltimo intervalo para descanso, medido no instante em que
cada operacdo € completada. Este tempo € denotado por t {i). Hd ainda uma sexta coluna que
contém um indicador, denotado por F, que assume o valor um se o operador deve descansar apds
a i-ésima parte, e zero caso contririo. O operador trabalha até que ndc existam mais partes a
serem processadas, ou quando o tempo de trabalho tenha ultrapassado certo limite.
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Tabela 2.1: Simulag@o do Processamento de Partes

Namero da Tempo de Tempo Indicador Nr. de
Parte Inicio Operagdo Fim Acumulado de Intervalos Partes

i 1, t, te t F N

1 0 45 45 a5 0 57

2 45 16 61 61 1 56

3 66 5 71 5 0 55

4 71 29 100 34 0 54

5 100 33 123 67 1 53

& 138 25 162 25 0 52

7 163 21 184 46 0 51

A simulacdo prossegue linha apés linha, da esquerda para a direita. A primeira linha mostra que
a primeira parte comega a ser processada no instante de tempo zero. O tempo de operagio € de
45 minutos. Assim a operagic termina em 45 com um tempo acumulado também de 45. Ainda
ndo é hora para descanso, portanto ao indicador F € atribuido zero. O contador, que era
inicialmente de 57 partes, cai para 56.

Devido ao indicador ser zero e o contador ser maior que zero, a opera¢do sobre a segunda parte €
iniciada em 45. Precisa-se de 16 minutos para processé-la, o que leva a um tempo acumulado de
61 minutos. Desta forma ao indicador € atribuido 1, o que indica um descanso de cinco minutos
para o operador. Assim, a terceira parte comega & ser processada em 66. A simulagio continua
desta maneira até que o contador de partes a serem processadas, N, chegue a zero, ou o tempo de
finalizag#o, t;, alcance algum limite que represente o fim do periodo de trabalho.

2.2.7.2 Representacio do Tempo

A representagio do tempo € registrada por uma entidade denominada reldgic. A esta entdade
normalmente € atribuido o valor zero no inicio da simulagio, seguindo indicago de guantas
unidades de tempo simulado se passaram desde o inicio da simulag@o. A menos que especificado
o contrédrio, o terme tempo de simulacdeo significa o tempo indicado pelo relégio, e no o tempo
que o computador levou para executar a simulagio. Ndo ha relagfio direta entre estes dois
tempos. O fator principal que determina o tempo de computagio € o ndmero de eventos que
ocorrem. Dependendo da natureza do sistema simulado, e dos detalhes sob o qual € modelado, a
razdo tempo simulado sobre tempo real pode variar bastante. Por exemplo, uma simulag@o de um
circuito eletrénico digital onde os eventos ocorrem em fracdes de nanossegundos, mesmo se
executada por um supercomputador, poderia facilmente durar milhares de vezes mais do que a
operacdo no sistema real. Por outro lado, para a simulagdo de um sistema econdmico, onde 0s

eventos estio agregados a ocorrer uma vez ao ano, centenas de anos de operaciio podem ser
facilmente simulados em alguns segundos de CPU.

Dois métodos bésicos existem para atualizar o reldgio do sistema. Um método € o de avangar o
reldgio para o instante em que o préximo evento deveré ocorrer. O outro método € o de avangar 0
relégio de intervalos pequenos (normalmente uniformes) e determinar, a cada intervalo, se algum
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evento deve ocorrer neste instante. O primeiro método € chamado de orientado por evento, ¢ o
segundo método, de orientado por intervalo. Simulagdes de sistemas discretos utilizam
geralmente o método orientado por evento, enquanto que simulagdes de sistemas continuos
geralmente usam o método orientado por intervalo. Apesar disso, nfo hd nada que determine a
maneira pela qual o tempo deva ser representade em simulagGes de sistemas discretos e
contfnuos. Um programa orientado por intervalos detectard mudangas discretas e portanto pode
simular sistemas discretos, enquanto que um programa orientado por eventos pode ser feito para
seguir mudangas continuas, introduzindo artificialmente eventos que ocorrem em intervalos de
tempo regulares. E também, o método orientado por evento ndo € necessariamente mais répido
que o método orientado por intervalos para sistemas discretos {Gor78].

2.2.7.3 Tarefas de um Programa de Simulacao

Tendo demonstrado com um exemplo simples a maneira pela qual uma simulagio discreta se
processa, & possivel agora delinear as tarefas envolvidas em um programa para simulagdo. Ha
trés tarefas principais a serem desempenhadas, como mostrado na Fig. 2.7. A primeira € gerar um
modelo e inicid-lo. Da descrigio do modelo, um conjunto de nimeros devem ser criados para
representar o estado do sistema. Este conjunto de nidmeros € chamado imagem do sistema,
desde que seu propdsito € o de refletir o estado do sisterna em todos os instantes. As atividades
do sistema devem ser representadas como rotinas que criam os eventos discretos fazendo
mudancas na imagem do sistema. A segunda tarefa € a de programar o procedimento que executa
o ciclo de acdes envolvidas no andamento da simulacfo. Este procedimento € referido como
algoritmo de simulacdo. A terceira tarefa € a geragio de um relatdrio de saida. As estatisticas
acumuladas durante a simulagdo normalmente serfio organizadas por um gerador de relatdrios.

Ertidades
Stributos Atividaces

¥ ¥

—_
Geracao do Imgg&m do Rotinas
Modelo Sistema
Simulacie fAlgoritmo de Simulagdo
Relatdrios Gerador de Relatdrios

Figura 2.7: Tarefas de um Programa de Simulagao



Capitulo 2, FUNDAMENTOS DA SIMULACAO

19

O fluxo geral de controle durante a execugdo de um programa de simulagdo € ilustrado na Fig.
2.8. No topo da figura, estd a tarefa de geragio do modelo, que € executada uma vez. No final
estd a tarefa de geragdo de relatérios, embora seja comum gerar resultados intermedidrios durante
a simulagdo. A execugiio da simulagio envolve executar repetidamente os seguintes passos :

1. Achar o préximo evento potencial.

2. Selecionar uma atividade.

3. Testar se o evento pode ser executado.
4. Mudar a imagem do sisterna.

5. Acumular estatisticas.

Se o teste feito no passo 3 achar que o evento selecionado ndo pode de fato ser executado, o
evento deve ser abandonado. Se entretanto, o evento deve ser executado posteriormente, quando
as condicdes forem propicias, ele € denominado evento condicional. Como indicado na Fig. 2.8,
alguns registros devem guardar os eventos condicionais. A existéncia de eventos condicionais
deve ser considerada na procura do proximo evento.
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Figura 2.8: Execugfo de um Algoritme de Simulagio

2.2.7.4 Relatérios Estatisticos

A maioria dos sistemas de simulaco inclui um gerador de relatérios para imprimir estatisticas
acumuladas durante a simulagio. As estatisticas exatas requeridas para um modelo dependem do
estudo que esteja sendo feito. Entretanto, hd certas esiatisticas comuns que normalmente sio
incluidas no relatério. Entre as estatisticas mais comuns esto :

(a) Contadores que indicam o nimero de entidades de um tipo particular ou o nimero de
vezZEes que Certo evento ocorreu.

(b) Medicoes resumo, tais como valores méximos, médias e desvios padrGes.

(¢) Utilizacde, definida como a fragfo (ou percentagem) de tempo em que alguma entidade
estd sendo utilizada.
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(d) Ocupagéo, definida como a fragio (ou percentagem) de um grupo de entidades em uso
na média.

(e) Distribuigdes de varidveis importantes, tais como tamanhos de fila ou tempos de espera.

(f) Tempos de transito, definida como o tempo que uma entidade leva para mover-se de um
ponto do sistema para outro.

Preferencialmente, estes relatdrios deverfo ser gerados sob a forma de grificos e histogramas, o
que sem diivida, torna os resultados da simulag@o bem mais legiveis e agraddveis ao usudério.

2.2.7.5 Linguagens de Simulagic de Sistemas Discretos

Um grande nimero de linguagens de programagio tém sido produzidas para simplificar a tarefa
de escrever programas de simulagio de sistemas discretos. Uma lista de 23 destas linguagens
poderd ser encontrada em [Fis73].

Entretanto, nos Gltimos anos, novas geragdes de simuladores t€m sido desenvolvides com o
objetivo de livrar o usudrio da tarefa de programagcao. Estes simuladores utilizam novas técnicas
de programag&o como Inteligéncia Artificial e Sistemas Especialistas. Estes tdpicos serao
abordados nas secdes subsequentes.

2.3 Aplicacao de Inteligéncia Artificial em Simulacao

O uso da simulacio de eventos discretos para sisternas de manufatura modernos tem aumentado
significativamente nos dltimos anos [Sch89]. Existem vérias razes para este crescente interesse.
Primeiro, as industrias estdo ativamente buscando métodos para aumentar a produtividade,
melhorar a qualidade e reduzir custos. Além disso, a simulag@o estd se tornando mais aceitdvel
pelos gerentes e diretores como uma garantia barata CORntra €Iros ¢aros.

Uma outra razio para este aumento de interesse em simulagio € que muitas das bem conhecidas
Jinguagens de simulacfo foram transportadas para microcomputador. Por exemplo, 0 GPSS foi
converiido para o PC [Cox87]. Além disso, algumas das novas linguagens de simulagio foram
introduzidas especificamente para modelar sistemnas de manufatura, por exemplo o SIMAN

[Peg85]. Um catdlogo recente destas linguagens de simulagao € apresentada em [SIMG&6] ¢
[SIMSE7].

Uma terceira razio para todo este interesse em simulagfio tem sido a adicfio de capacidades de
animagdo, com gréficos muito bem elaborados em muitas das linguagens de simulagdo fLued9].
Estas capacidades tém aumentado bastante a popularidade de liguagens de simulagdo para PC.
Por exemplo, o GPSS/PC ¢ o SIMAN ©€m grificos elaborados e animagdo. Juntamente a estas
razdes, o interesse pela Inteligéneia Ardficial (JA) tem levado ao desenvolvimento de pesquisas
que visam sua aplicagdo, especialmente em sistemas especialistas para simulagio [Sha85].
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Entretanto, existem vérios fatores criticos a serem considerados ao se utilizar simulagdo de
eventos discretos. Primeiro, tornar-se um usudrio experiente requer considerdvel treinamento ¢
conhecimento da linguagem de simulagio com a qual se estd trabalhando. Segundo, sdo poucos
os profissionais que t€m todo este talento e experiéncia para desenvolver modelos validos de
simulagdo [Sha85]. Um terceiro fator € que o desenvolvimento de modelos de simulacgfo
consome bastante tempo [Sha88]. De fato, um tempo consideravelmente maior € geralmente
necessdrio para construir, verificar e validar o modelo do que costuma-se estimar, ou até mesmo
do que costuma ser disponivel. Isto € critico especialmente na andlise de vdrias alternativas para
uma nova facilidade na manufatura.

2.3.1 Inteligéncia Artificial ¢ Sistemas Especialistas

Inteligéneia artificial (1A} se refere ao projeto de sistemas de computadores que, para certas dreas
limitadas, emulam algumas das caracteristicas do pensamento humano — a habilidade de
aprender, explicar, resolver problemas e entender o linguajar humano. Com o advento das
interfaces homem-mdquina interativas € dos bancos de dados relacionais, os computadores
deixaram de ser meras mdquinas processadoras de dados e passaram a serem vistas como
verdadeiros sisternas de suporte na tomada de decistes. A interatividade prové uma comunicagio
mais natural com o computador, enquanto que os sistemas de banco de dados relacionais
facilitam a procura ¢ a utilizagio de relagfes entre os vdrios tipos de dados armazenados. Estas
caracteristicas tornaram possivel o desenvolvimento de sistemas computadorizados que
diretamente auxiliam na andlise e no processo de tomada de deciso. A aplicagfo dos resultados
das pesquisas em inteligéncia artificial estd tornando possivel o avango nas ferramentas de apoio
2 decisdo. Fstes novos sistemas serao capazes de gerar (bem como de analisar) seolugdes
alternativas para situagfes problemdticas.

Desde sua introdugdo nos anos 50, a IA se destina a estudar como os homens adquirem,
organizam e usam o conhecimento. As pequisas € aplicagdes caem dentro de duas classes :

(1} Aguelas que tentam duplicar ou imitar as habilidades naturais humanas (visio,
processamento da linguagem, etc.) da mesma maneira que um ser humano as
desempenha,

(2) Aquelas que tentam duplicar os resultados do aprendizado sem se importarem se €
exatamente 0 mesmo processo utilizado por um especialista real.

A segunda classe de aplicagdes inclui aquelas que comumente sdo denominadas sistemas
especialistas. Estas aplicagdes se destinam a automagfio de tarefas que sdo normalmente
desempenhadas por pessoas talentosas ou especialmente treinadas. Aplicagbes de sistemas
especialistas (SE) devem ser diferenciadas da pesquisa pura em IA porque o objetivo principal de
tais aplicagfes néo € o de entender os mecanismos bdsicos utilizados pelo especialista humano
para chegar a um resultado, mas pelo contrério, € o de consistentemente reproduzir os resultados
de um especialista humano. Sistemas especialistas ou baseados em conhecimento, so projetados
para compilar a experiéncia de vérios especialistas em um dado campo em uma série de regras,
as quais sfio utilizadas para propiciar inferéncias € sugerir 2o usudrie (ou executar
automaticamente) um rumo ou uma acio perante um dado problema.
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Sistemas especialistas s3o sistemas de resolugio de problemas, que podem alcangar um nivel de
desempenho compardvel ao de um especialista humano, em certos dominios especializados de
problema. Sistemas especialistas diferem dos programas tradicionais no que se refere a
arquitetura e ao processo de desenvolvimento pelo qual séo construidos. Em contraste com
programas tradicionais, onde a énfase € na instrugdo procedimental para o computador, o
enfoque do desenvolvimento de um SE € na aquisi¢io e organizagdo das bases de conhecimento.
Um dos maijores problemas no desenvolvimento de SEs € como representar € usar o

conhecimento que os especialistas possuem e usam. Em um SE tipico, o conhecimento €
organizado em trés categorias [Shad5] :

(1) Uma base de dados global que prové os dados de entrada (as vezes chamados de
conhecimento declarativo) definindo o problema particular e cuidando do estado ou
situagio da solugio corrente.

(2} Uma base de conhecimento que descreve os fatos e as heuristicas associadas com o
dominio geral do problema. Como este conhecimento frequentemente toma a forma de
regras, ele ¢ s vezes denominado conhecimento relacional ou procedimental.

(3) Uma estrutura de inferéncia ou controle que define a abordagem de resolugio do

problema, ou como os dados e o conhecimento podem ser manipulados para resolver o
problema.

Portanto, sistemas especialistas tipicamente provéem estruturas de dados e construgdes de
linguagem para armazenar ou representar conhecimento declarativo (dados do problema) e
conhecimento especifico do dominio da resolucfo do problema (relagdes), bem como estruturas
de controle (de inferéncia ou procedimental) para a manipulacio destes conhecimentos através
de interfaces amigdveis com o usudrio (Fig. 2.9). Assim, a maioria dos sistemas especialistas
organizam o conhecimento em trés nfveis : dados, base de conhecimento, e estrutura de controle.

Um dos segredos na construgdo de um SE € o de como representar e armazenar estes dados,
topicos que serfio abordados a seguir.
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Figura 2.9: Sistemas Especialistas

1. Nivel de Dados (Base de Dados Glohal)

A entrada da base de dados global é o conhecimento declarativo na forma de dados ou fatos,
sobre o problema que deve ser resolvido. Existem vérias alternativas para representar este
conhecimento. A selegdo da forma de representagdo apropriada depende da aplicagdo em
questio. Os fatores mais importantes sio armazenamento eficiente, recuperagao € facibdade de
modificacdo. Entre os métodos utilizados atualmente estio :

Légica de Predicados

Frames

Redes Seménticas

Linguagem formal na gual uma ample variedade de definigbes pode ser
expressa. Fatos declarativos podem ser representados como predicados.
Expressdes sio denominadas férmulas bem formadas. .

Um frame é uma colegio de fatos e informagdes na qual todo o
conhecimento sobre alguma coisa ou algum conceito € guardado. A
maioria dos esquemas de representagio do conhecimento baseados em
frames incluem a idéia de ter diferentes tipos de frames para diferentes
tipos de objetos, cada um com campos ou slots destinados a conter as
informaces relevantes ao tipo de frame.

O conhecimento declarativo também pode ser representado por uma
representagio grafica. Redes semanticas so como frames no sentido de
que o conhecimento € organizado por objetos. Mas aqui, os objetos sdo
represeniados por nds em um grafo e as relagdes entre eles, por arcos.
Apesar da mesma informagfio poder ser representada na forma de logica
de predicados, certos tipos de relagbes podem ser representadas de
maneira mais clara em uma representacio grafica.
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I1. Nivel de Conhecimento

O nivel de conhecimento descreve o problema ou o conhecimento do dominio especifico para o
tipo particular de problema a ser resolvido pelo sistema (por exemplo, sistemas de manufatura,
sistemas de distribuigfo, redes de computadores, eic.). Este conhecimento € geralmente
procedimental (ou relacional), no sentido de que ele informa como os dados do problema podem

(ou devem) ser manipulados de maneira a resolvé-lo. Algumas formas de representacdo deste
conhecimento s@o descritas a seguir.

Programa de Computador Convencional

Um programa convencional pode ser escrito para manipular dados e
obter uma solugiio quando o procedimento de resolugio € bem entendido
¢ pode ser programado como um algoritmo.

Programas Evocados por Padrio

O conhecimento dependente do dominio € codificado na forma de
operadores ou programas evocados por padrdes, que sdo ativados pela
estrutura de controle quando certas condi¢Ses séo satisfeitas nos dados.

Regras de Produgio  Um tipo de programa evocado por padrio de particular interesse € a
regra de produgio. Estes programas sdo estruturados na forma “Se
<condigio> Entdo <agio primitiva>”, onde a condig@o € normalmente
uma conjuncio de predicados que testam propriedades sobre o estado
corrente. A agdo primitiva muda este estado.

Representagdo Logica O conhecimento procedimental é também frequentemente representado
na forma de légica de predicados de primeira ordem (por exempio, A
:— B1,B2.). Este conhecimento, as vezes, € armazenado na forma de
grafos E/OU. Uma das caracteristicas mais atrativas da légica de

predicados € que ela permite a quantificagBo das regras sobre todo o
dominio. :

Probabilidades Condicionais
O conhecimento também €, s vezes, representado em termos de

probabilidades condicionais de ocorréncia de eventos dado que outros
gventos tenham ocorrido.

II1. Nivel de Controle

Ao nivel de controle, ¢ programa de computador decide sobre a pergunta a ser respondida ¢ a
estratégia de controle de utilizag@io da base de dados ¢ a base de conhecimento, na solucdoc de um
dado problema. Uma estratégia de controle pode ser classificada como irrevogdvel ou tentativa.
Em uma estratégia de controle irrevogdvel, uma regra aplicada € selecionada e aplicada
irrevogavelmente sem provisdes para reconsiderd-la mais tarde. Em vma estratégia de controle
tentativa, uma regra € selecionada e aplicada, mas uma provisio € feita para retornar a este ponto
da computacioc posteriormente, para aplicar uma regra diferente se nenhuma solucfo satisfatdria
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(ou mesmo nenhuma solugfo) for encontrada. A estratégia de controle € uma fungio do problema
a ser resclvido e virias abordagens podem ser incluidas :

Encadeamento Para Frente
A busca da solugfio se inicia a partir de um conjunto inicial de dados e
condi¢des (base de dados global existente) e se move em diregao a
algum objetivo ou conclusio (goal).

Encadeamento Para Trds
O objetivo ou concluso desejada jd € conhecida, mas o caminho para se
chegar aquela conclus@o ndo o é. Assim se faz uma busca a partir das

regras da base de regras que contenham nas suas conclusdes o objetivo
ao qual se guer chegar.

Redugdo do Problema Nesta técnica, o problema € decomposto em subproblemas que podem
ser resolvidos separadamente.

Propagacio de Restricoes
Nesta técnica de resolu¢io de problemas, o conjunto de solugdes
possivels se torna cada vez mais restrito por regras ou operadores que
produzem “restrighes locais”, nas quais partes pequenas da solucio
devem assemelhar-se ([Sta77] e {Ste82]).

2.3.2 Inteligéncia Artificial e Simulacao

Em sistemas de A, assim como na simulag#o, primeiramente se cria um modelo do sistema. Em
sistemas de simulacdo convencionais, o modelo inclui conjuntos de estruturas de dados
interconectados. Um grupo de procedimentos operam nestas estruturas € assim representam a
dinamica do modelo. Quando as estruturas de dados e os procedimentos sdo de baixo nivel, o
modelo construido € dificil de se entender e de se modificar.

Os projetistas de sistemas de IA véem a modelagem como um processo de altissimo nivel
[Red87]. Para isto, eles desenvolvem um conjunto compreensivo de ferramentas coletivamente
denominadas sisternas de Representacdo do Conhecimento (RC). Entre a extensa variedade de
ferramentas de RC, a mais comumente utilizada é o sistemna de representac@o orientado por
objeto. Sob este esquema, todos 0s elementos de um modelo podem ser vistos como um objeto.
Um objeto ¢ descrito por suas propriedades. Estas propriedades podem ser descritivas (p. ex.,
tornol.cor = azul), estruturais (p. ex., tornol.entrada = filal), comportamentais (p. ex.,
torno2.carga = procedimento_de_carga), ou taxinbmicas (p. ex., tornol.instincia = furadeira).
Estes quatro tipos de propriedades descrevem suficientemente qualquer modelo. Desta forma, um
modelo é um conjunto de instdncias de objetos interconectadas que interagem umas com as
outras executando suas propriedades comporiamentais (conhecidas como métodos). Além disso,
estes objetos formam taxonomias para representar refinamentos sucessivos de conceitos abstratos
(p. ex., torno € um refinamento do conceito abstrato de mdquina).
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Os conceitos de objetos e classes nfio sdo estabelecidos na inteligéncia artificial. Eles foram
introduzidos no Simula, uma das primeiras linguagens de simulagio [Dah66]. Assim, a
unificacdo da IA com a simulagdo j4 foi feita hd muito tempo atrds, mas ndo foi ainda
completamente desenvolvida. Uma sucessdo das assim chamadas linguagens orientadas por
objetos, tais como 0 SMALLTALK [Gol83] ¢ 0 C++, refinaram o conceito de classe/subclasse do
Simula e introduziram novas terminologias como mensagens, heranga, demons e
mundos/contextos para descrever as vérias facetas dos sistemas de representagdo do
conhecimento.

Além da programagio orientada por objetos, vérias outras ferramentas de RC baseadas em regras
e I6gica foram desenvolvidas. Ferramentas de mais alto nivel tais como mdquinas de inferéncia e
shells foram elaboradas para auxiliar no desenvolvimente de sistemas de resolugdo de problemas,
como por exemplo, os sistermas especialistas. Estas técnicas de IA podem ser utilizadas para criar
ambientes de simulagdo baseados em conhecimento, os quais abordaremos na segio seguinte.

A Tabela 2.2 apresenta o mapeamento dos conceitos de IA que podem ser aplicados efetivamente
aos conceitos de simulagfo. Quase todos estes conceitos podem ser utilizados para alguns

aspectos da simulagio, o que auxilia na criagfo de ambientes de sistemas baseados em
conhecimento.

2.3.3 Simulacio Baseada em Conhecimento

Uma definicio do que seria a simulagio baseada em conhecimento (SBC) € encontrada em
[Red87], onde as caracteristicas que tal sistema deve apresentar sdo identificadas como :

« Aceitar uma descrigiio do problema e sintetizar um modelo de simulagfo consultando uma
base de conhecimento apropriada.

« Aceitar um objetivo na forma de um conjunto de expectativas ou restrighes, selecionar um
modelo em um nfvel apropriado de abstragfo, determinar a medi¢Zo de desempenho, gerar
um conjunto de cendrios plausiveis para procura, executar o modelo de simulagdo

controlando a seleciio de cendrio e, finalmente, recomendar um cendrio que satisfaca o
objetivo definido.

« Explicar a racionalidade do porqué de apenas certos cendrios terem sido explorados e um em
particular ter sido recomendado.

» Apresentar o modelo resultante (isto €, o construido pelo sisterna de SBC) com um alto grau
de }.ucidez e confiabilidade.

Estas funcdes sio apresentadas esquematicamente na Figura 2.10. Uma descrigfio mais completa
de um ambiente de simulagdo ideal pode ser encontrada em [Red86].
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Tabela 2.2: Mapearvento dos Conceitos da IA nos Conceitos de Simulagio

IA Simulagio

Ohieto Entidade/recursc/transagdo/restrigio/
processc/fatividade/nota de evento/
relégic

Propriedade Descricac de Entidade/
Armazenamento de dados

Método Comportamente da entidade

Demon Evento Condicional

Mensagem Execugdo de evento

Heranga Descrigic de entidade default

Rede de Cbijetos

Meodelo/Estado

Mundo/Coentexto Cendrio/Pontc de verificacso

Regras Restrighes/Comportanentos de evento/
Métodos para gerar experimentos

Loégica Restrigdes/Consisténcia e completude

Planejamento Frojeto dos experimentos

Diagnéstico Anélise do resultado

Aprendizado Deteccio de conexfes causais no modelo
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2.3.4 Linguagens de Quinta Geraclo Aplicadas a Simulacado

Os proieto de computadores de quinta geragio (fifth-generation) dos japoneses e do projeto MCC
(Microelectronics and Computer Coorporative), sediado em Austin, Texas, sfo dois esforgos
direcionados no avango do esiado da arte em hardware e software aplicados a inteligéncia
artificial. Pode nfo ser claro de onde vem: nem o que significa o termo Quinta Geragdo. Em
termos de software, ele se refere & maneira pela qual nos comunicamos e interagimos com o
computador. A primeira geragio foi a linguagem de maquina. A segunda foram as linguagens
Assembly. As linguagens de terceira geragiio incluem as linguagens de alto nfvel e de propdsitos
gerais como 0 FORTRAN, Pascal, Ada e C. Todas estas linguagens imperativas {procedimentais)
sdo baseadas na arguitetura de Von Neumann.
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Figura 2.10: Ambiente de Simulagao Baseada em Conhecimento

As linguagens de quarta gerago incluem vdrias categorias de software. Sfio pelo menos trés as
principais dreas : linguagens de apresentagdo (questionamentos formais, questionamentos
naturais, relatérios, graficos, etc.), linguagens especializadas (planilhas de cdlculo, modelagem,
analise, simulagio, etc.). e geradores de aplicag@o que trabalham com a captura, modificag@o e
definigiio de dados (gerenciadores de bancos de dados). Embora estas linguagens jd sejam
ferramentas para o usudrio-final, o fato permanece de que elas precisam ser aprendidas. Apenas
algumas delas sfo realmente ferramentas para nio-programadores. (p. ex., planilhas de cdiculo).
A maioria delas requer um treinamento considerdvel. Na realidade, linguagens de quarta geraggo
sdo excelentes ferramentas de produtividade para programadores.

As linguagens de quinta geragfio possuem vérias caracteristicas que as distinguem das de quarta
geragdo: usam comandos de linguagem natural o que as tornam mais faceis de se aprender;
imprimem suas préprias documentagdes, simplificando assim atualizagSes e alteragdes; séo
faceis de serem transportadas de um computador para outro. Além disso, se nfo-programadores
forem capazes de desenvolver suas préprias aplicacdes, entdo as linguagens terfo completamente
automatizado a tarefa de programacf@o. Sisternas que apresentam questiondrios a serem
preenchidos, icones ou perguntas interativas sero necessérios. As aplicagbes desejadas serdo
construidas a partir de perguntas feitas para o usudrio. Em outras palavras, os sistemas de
simulagdo de quinta geragfio integrardo as ferramentas desenvolvidas na quarta geracio ¢

capturariio o conhecimento dos especialistas em programacio, bem como dos especialistas em
modelagem de sistemas para simulagio.

Outra maneira de observar o impacto do software de quinta geragdo é considerar a Fig. 2.11. As
linguagens de terceira geragdo facilitaram a codificagfo e a execucio de modelos de simulacdo
{em comparagio 2 linguagem Assembly ou de mdquina). Entretanto, continuariam necessdrios os
servicos de especialistas. Com o desenvolvimento das linguagens de quarta geragio atuals, a
aceitacio e o uso da simulagfo cresceram. Mas infelizmente, a simulagéio requer ainda hoje uma
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grande experiéncia no que se refere 2 tradugdo das necessidades e objetivos do usudrio em um
modelo apropriado. O objetivo do sistema de simulagfo especialista de quinta geragio € o de
embutir a experiéncia no software, de maneira que o usuério possa definir o sistema de interesse
em linguagem significativamente natural, possivelmente através de um sistema grdfico interativo

com manipulago de fcones e animagio da simulagfo, e deixar com que o sistema especialista
faca o resto.

Quinta Geracio

Necessidades Projeto ! Cedificacde| | Execucds
de Estudo do Modelo | | do Medele | | do Modelo

Terceira Geracac

| Guarts Geracds

Figura 2.11: Pape] das Linguagens de Simulagio

Com o que até agora foi apresentado pode-se concluir que :

« Qs sistemas de simula¢@o baseados em conhecimento do futurc tendem a ser orientados por
objetos com uso extensive de conhecimento.

« A entrada de dados e a construc@io do modelo do sistema a ser simulado tende cada vez mais
a ser através de uma interface grifica altamente interativa. Além disso, haverd necessidade de
animacdo gréfica e os resultados deverdo ser gerados na forma de gréficos.

Estes dois temas serdo focalizados nas préximas segdes, apresentando uma andlise mais profunda
das necessidades em termo de simulacfo de sistemas flexiveis de manufatura.

2.4 Programacao Orientada por Objetos

Existem duas maneiras principais de estruturagdo de dados em linguagens de programagdo. A
primeira e a mais comum, usada por exemplo na linguagem Pascal padrio [Jen85], pode-se dizer
que ¢ derivada de conceitos matemdticos [Car90]. Os dados s@o organizados como produtos

cartesianos (isto é, registros ou records), somas disjuntas (unibes ou tipos variantes) e fungdes
{fungdes e procedimentos).
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O segundo método pode ser dito que é derivado da biologia e taxonomia. Os dados séo
organizados em uma hierarquia de classes e subclasses. Os dados, em qualquer nivel da
hierarguia, herdam todos os atributos dos dados acima na hierarquia. O nivel mais alto desta
hierarquia é comumente chamada de classe de todos os objetos. Fungdes e procedimentos
(denominados métodos) sdo considerados como agdes locais aos objetos, em oposigdo as
operagdes globais, que atuam sobre os objetos.,

Estas maneiras de se estruturar os dados gerou classes distintas de linguagens de programacéic e
induziram estilos de programacio diferentes. A programagio com os dados organizados
taxonomicamente é chamada de programacao orientada por objetos (POO), e tem sido
recomendada como uma maneira efetiva de se estruturar programas, ambientes, bancos de dados,
e sistemas de grande porte em geral.

As nogdes de heranga e POO apareceram primeiramente no Simula [Dah66]. Nesta linguagem,
objetos sdo agrupados em classes e classes podem ser organizadas em uma hierarquia de
subclasses. Objetos sdo semelhantes a registros (records) com fungdes como componentes, €
elementos de uma classe podem aparecer onde elementos da respectiva superclasse s@o
esperados (polimorfismo). As subclasses herdam todos os atributos de suas superclasses. No

Simula, a comunicagio entre objetos € implementada através de passagem de mensagens entre
Processos.

O Smalltalk [Gol83] adota e explora a idéia de heranga, com algumas modificagSes. Um objeto
no Smailtalk nio é normalmente um processo separado. A passagem de mensagens € realizada
por chamadas de fungdo, embora a associago de nomes de mensagens a fungdes nio seja direta.
O Smalltalk € uma linguagem de uso interativo e interpretada.

Os objetos sdo organizados estruturalmente como um conjunto de campos (slots). Cada slor
correspende a um pedaco de informacgo relacionada com o objeto (uma propriedade ou um
comportamento). Um nome identifica cada slot e € piblico a todos os objetos. A informagio
associada a cada slot, entretanto, € interna ao prépric objeto ¢ € escondida dos outros objetos

(encapsulamento de dados). Estes dados sfio obtidos enviando-se uma mensagem pedindo a
informag8o através do nome do sfot.

2.4.1 Linguagens

Recentemente, linguagens de programacio bastante populares tém sido adaptadas 2 filosofia da
POO, entre elas o C++ ([Borl91c] e [EId90]) e o Pascal [Borl89a]. A tendéncia de adaptagdo de
linguagens existentes &4 POO se confirma a partir de trabalhos como o de Canning et al., 1989,
onde sdo propostas interfaces de POO para as linguagens Ada e Modula-2 {Can89], e os de Dief}l
et al., 1990 e Scortesse, 1990, onde sdo apresentadas duas extensdes orientadas por objetos para
a linguagem CHILL ([Die90] e [Sco90)).

Linguagens como o Pascal j4 se mostraram bastante adequadas para simulagfo de sistemas
flexiveis de manufatura. Trabalhos como o apresentado por Cheng (1985) utilizam o Pascal para
mini e microcomputadores [Che85]. Além disso, o Pascal é uma linguagem de programagao
geral bem mais compreensivel para usudrios gerais do que linguagens especiais de simulagdo
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como o Q-GERT e o GPSS. E mais, o Q-GERT ¢ o GPSS requerem compiladores especiais que
tém um alto custo e sdo dificeis de serem adquiridos.

2.4.2 POO Aplicada a Simulagio de Sistemas de Manufatura

Objetos consistem de slots que contém valores. Novos objetos podem ser definidos de maneira
tal que herdem os valores dos slots de objetos previamente definidos. O novo objeto pode ser
especializado com a adigio de novos slots. Desta forma, pode ser criado um objeto composto
simples que se comporte um grupo de objetos mais primitivos. Tomemos como um exemplo um

caso apresentado em [Sha88], que ilustra o uso de classes, subclasses e metaclasses em uma
classificagdo de objetos.

Um tipo de fato pode ser um membro em uma classe. Uma classe representa o conceito familiar
de conjunto. Por exemplo, 2 classe “torno” representa um subconjunto especifico da metaclasse
(ou superclasse} “médquina”. Um “torno vertical” € uma subclasse da classe “torno”. Assim,
pode-se descrever uma hierarquia complexa de objetos (ver Fig. 2.12). As ligacOes indicadas por
fiechas sdo chamados ligacdes de subtipo. Em um diagrama de rede seméntica, ligagSes de
subtipo sdo desenhados entre dois dos mesmos tipos de objetos, de um objeto mais geral para
outro objeto mais especifico. Ligacdes sempre tm uma diregdo, isto €, uma ligagio de subtipo
sempre aponta para um tipe de objeto mais especifico. Pode-se também desenhar ligacdes que
apontam na dire¢do oposta e que sdo chamadas supertipos. Em algumas linguagens, ligagSes de
super tipo sdo chamadas ligagbes é-um. As ligagBes inversas sdo chamadas de ligagbes tipo. A

maioria das linguagens permite especificar apenas o tipo de ligagdo e a inversa €
automaticamente criada.

2.4.3 Sistemas de Banco de Dados Orientados por Objetos

A 4rea de Bancos de Dados Orientados por Obietos (BDOO) emergiu da convergéncia de virias
linhas de pesguisa. As dreas de linguagens de programagdo, 1A e engenharia de software
contribuiram para o uso da tecnologia orientada por objeto na drea de banco de dados. O desafio
do ponto de vista dos bancos de dados € o de integrar estas linhas em um s6 projeto de sistemna
que mantenha as caracteristicas desejadas de cada um dos campos. O resultade deve manter as
caracterfsticas centrais de um banco de dados moderno, incluindo persisténcia, controle de
concorréncia, recuperacgio, consisténcia e uma linguagem gquery.
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Figura 2.12: Rede Semantica Parcial de um Sistema de Manufatura

2.4.3.1 Aplicagao

Embora se tente dizer que os BDOOs sdo bancos de dados projetados para enderegar problemas
de ambiente de projeto (p. ex., Projeto Auxiliado por Computador — CAD), sua aplicabilidade se
extende além desta faixa estreita. Ambientes de projeto sd3o apenas um primeiro exemplo de
categoria bem mais ampla de aplicagdes que poderfamos caracterizar como Programacac em
Larga Escala Intensiva de Dados.

Um programa intensivo de dados é um programa que produz e/ou requer uma grande quantidade
de dados - tantos quanto ndo seja possivel colocar ao mesmo tempo todos na memdria virtual do
computador. Programacio em Larga Escala se refere ac processo de engenharia de software
necessdrio a programadores miltiplos na produgio de programas muito grandes e complexos.
Programagho em Larga Escala Intensiva de Dados, ento, se refere a produgo de sistemas

enormes e complexos que também requerem grandes quantidades de dados. Ferramentas de CAD
sao exemplos de tais aplicagdes.

A complexidade destes sistemas aparece n3o apenas nos programas que manipulam dados mas
também nos proprios dados. Por exemplo, dados gue sfo usados em aplicagdes de projeto
eletrénico contém vérias interconexdes complexas com muitas restricbes de como estas
interconexdes podem ser feitas.

0Os BDOOs enderegam ambas as fontes de complexidade incluindo facilidades para gerenciar o
processo de engenharia de software (p. ex., abstragdo de dados e heranga), e caracteristicas para
capturar mais diretamente algumas das interconexdes e restrigdes nos dados (p. ex.,
propriedades, relagdes ¢ objetos complexos).
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2.5 Animacéio Gréfica na Simulacao de Sistemas de Manufatura

Existem trés maneiras pelas quais os resultados de uma simulagio podem ser apresentadas para o
usudrio [Lue89]: numericamente, graficamente e através do uso da animagfo. Os resultados
numéricos sfo de longe os mais frequentemente utilizados. Os resultados grédficos fazem uso de
grificos de barras, de torta, de linha, tridimensionais ¢ outros tipos de graficos para comunicar ao
usuédrio o que aconteceu durante a simulagdo. A animag@o utiliza grificos no computador para
criar um filme do sistema que estd sendo simulado, mostrando mudancas que ocorrem no estado
do sistema.

O uso da animacdo como uma ferramenta de simulagio tem crescido rapidamente nos dltimos
anos. Embora seja a animagfo principalmente vista como uma ajuda a apresentagio, ela aprimora
todos os estagios do desenvolvimento do modelo. Os beneficios estdo em trés dreas [Smi87] :

(1} Beneficios para o construtor do modelo.

(2) Beneficios de comunica¢do entre o construtor do modelo € os usudrios do mesmo
modelo.

(3) Beneficios na apresentagfo para usudrios e geréncias.

Para o construtor do modelo, a animagio € um elemento de produtividade que acelera o processo
de localizaciio e remogao de erros no modelo. Mas talvez a maior vantagem da animacio seja
comunicacido que ela permite entre o construtor e o usudrio do modelo. Devido a esta
comunicacio, o usudrio pode tornar-se mais envolvido durante o ciclo de desenvolvimento do

modelo do que seria sem a animacgdo. Isto, sem duvida, leva a melhorias significativas no
modelo.

A combinagio do maior envolvimento do usudrio durante o desenvolvimento com as vantagens
da animac@c para a apresentagfo dos resultados do modelo produz beneficio criticamente
importante: o aumento da credibilidade do modelo perante usudrios e gerentes, e uma maior
valorizagio dos objetivos da simulagdo. Isto € um simples reconhecimento do velho provérbio de
que uma figura (ou filme) vale mais do que mil palavras [Sha88].

2.5.1 Desenvolvimentos Recentes

A maioria dos mais recentes desenvolvimentos em simulacao interativa visual (SIV) tem sido
em projetos de software ao invés de metodologias [Bel87]. E interessante notar que uma

linguagem de animaco em desenvolvimento para simulagdo de eventos discretos € orientada por
objetos ([Sha88] e [Mag87]).

Uma lista de pelo menos 18 sistemas de simulag8o interativa visnal (tais como o SIMFACTORY,
SEE-WHY, FORESIGHT, CINEMA, etc.) pode ser enconirada em [Bel87]. Além desta lista, um
catdlogo de lancamentos de softwares para simulagfo € listado em [SIM86] e [SIM&7].
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2.6 Resumo
Com o estudo apresentado neste capitulo chega-se as seguintes conclusdes :

(1) A transi¢do para os sistemas de modelagem baseados em conhecimento j4 estd em
andamento [Sha88].

(2} Os sistemas de simulacio baseados em conhecimento do futuro tendem a ser orientados
por objetos com extensivo uso de regras embutidas. Também, as linguagens de terceira
geragio evoluirdo para um ambiente de projeto e implementagio orientados por objetos.

{3) Os banco de dados envelvidos em tais sistemas de simulacdo terdo de ser orientados por
obietos (BDOO).

{4) Na falta de grandes resultados na 4rea de linguagem natural, a comunicac@o do usudrio
com ¢ computador terd de ser feita através de interfaces graficas altamente interativas,
com extensiva utilizagdo de mouse, icones, grificos ¢ ajuda sensivel ao contexto. Além

disso, haverd necessidade de animacfo grifica e os resultados deverfio ser gerados na
forma de grificos.

A seguir serd apresentada a descricio de projeto do SISMA, dentro do contexto que foi analisado
neste capitulo. O simulador a ser desenvolvido tentard explorar todos estes conceitos com ©
objetivo principal de ser eficiente, confidvel e facil de usar.



Capftulo 2, FUNDAMENTOS DA SIMULACAO

36



Capitulo 3, PROJETO DO SIMULADOR

37

Capitulo 3
PROJETO DO SIMULADOR

3.1 Introducéio

Serd apresentado neste capitulo o projeto de implementacio do SISMA — Sistema Interativo de
Modelagem e Simulago de Sistemas Flexiveis de Manufatura — compreendendo o principio de
seu funcionamento, um diagrama de blocos ¢ a descri¢do de cada um de seus mddulos.
Informacdes mais detalhadas a respeito de sua estrutura de implementagio e dos algoritmos
utilizados poderdc ser encontrados em [Borb92].

3.2 Objetivos e Contexto

O SISMA é uma ferramenta de software aplicada & modelagem e simulag@o de sistemas de
manufatura que permite a construgio, testes € experimentos interativos de modelos. O SISMA
integra os componentes fundamentais de modelagem, que sdo a descri¢lio do sistema, a aquisicao
e o gerenciamento dos dados, entradas e saidas grificas, e simulagBo de desempenho. A 1déia
fundamental € descrever o fluxo de informagao, material e recursos utilizando objetos autdnomos
e parametrizados. A entrada de dados € feita através de captura de esquemdtico em uma tela
grifica, utilizando icones correspondentes aos elementos da célula de manufatura especificada
(robds, maquinas, buffers, etc.), ¢ através de preenchimento de campos de dados paramémicos
referentes ao modelo. A saida inclui medicdes de desempenho geral ou particular a cada
elemento da célula, sob forma de tabelas e grificos.

O SISMA coloca nas mios dos menos iniciados na drea de programacac uma ferramenta
poderosa e de fécil utilizagio. Suas principais caracteristicas incluem :

« Programacio e base de dados orientadas por objetos;

« Direcdo propria, oferecendo ac usudrio uma sequéncia de procedimentos para modelagermn;

« Animagao grifica;

o Programagfo exclusivamente declarativa ao invés de procedimental;

» Interface com o usudrio grifica e totalmente interativa, utilizando mouse, fcones € janelas
relocdveis e redimensionédveis;

» Definigio de células de manufatura via captura de esquemdtico; e

« Ajuda sensivel ao contexto em todos os niveis.
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3.3 Uma Visao Geral

O SISMA se destina 2 modelagem e simulagfio de sistemnas de manufatura a nivel de cho-de-
fabrica. Seu projeto é plenamente dedicado a células flexiveis de manufatura, sendo capaz de
simular sistemas de fabricacio de produtos discretos. O sistema a ser simulado € construido a
partir de objetos auténomos que se comunicam através de mensagens.

3.3.1 Caracteristicas Relacionadas com o Computador

O SISMA ¢ executado em ambiente MS-DOS e requer um minimo de 512 Kbytes de memoria
RAM disponivel, duas unidades de disco flexfvel (embera um disco rigido seja bastante
recomendado), um monitor de video grifico (CGA, EGA ou VGA) e um /mouse de dois ou més
botdes?, O SISMA tem aproximadamente 20 mil linhas de cédigo-fonte e foi escrito em Turbo

Pascal Orientado por Objetos versdo 5.5 e posteriormente adaptado para a verséo 6.0 desta
linguagem* [Borl90}].

3.3.2 Censtrucac do Modelo

Os usndrios do SISMA devem primeiramente construir um modelo da célula de manufatura a ser
simulada. Para isto, o simulador prové um sistema de ediglo grdfica altamente interativo,
semelhante aos utilizados por sistemas CAD para capturas de esquemdtico. A edigdo do modelo
prové a utilizagiio de mouse, suporte para hardware de alta definicio, além de ajuda sensivel a0

contexto. O usudrio deve fornecer apenas os dados necessdrios a simulagfio sem desenvolver
nenhum modelo ou programacgao.

3.3.3 Organizacdo do Modelo - Visac Conceitual

O SISMA uiiliza programacdo orientada por objetos, também chamada de “programacic por
atores”, tratando o sistema de manufatura como um conjunto de objetos que desempenham
acBes, enviando e recebendo mensagens. Desta forma, a abordagem orientada por objetos €
especialmente valiosa ao prover uma correspondéncia entre os objetos simulados e os objetos do
mundo real. As classes de uma célula de manufatura sdo hierarquizadas em uma arvore
semantica de classes, como ilustrado na Figura 3.1. Apenas as classes gnfadas em itdlice
foram implementadas nesta primeira versio do SISMA. Entretanto, todas elas tém suas
especificagdes incluidas neste trabalho (segdo 3.5.3).

Antes de dar inicio 2 simulacdo propriamente dita, bem como durante o processo de simulacio,
o usujrio tem a oportunidade de visualizar os estados atualizados de todos os componentes do
sistema, podendo, se desejar, alterar pardmetros do ambiente.

3. No desenvolvimento & nos testes, foi utilizado o Genius Mouse GM-6 de 200 dpi de resolugho higade & interface RS-232C do
microcormputador,

4. As cépias oficiais destes compiladores utilizadas durante o projeto sio de propriedade do CPqD-Telebrds.
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3.3.4 Participacdo do Usudrio

A interface com o usuério do SISMA segue uma filosofia semelhante a utilizada pelo Smalltalk
[Gol83], [Gol84]. A partir de um menu principal, o SISMA utiliza uma combinacdo de pull-
down menus associados a um sistema de ajuda sensivel ao contexto disponivel a todo momento.

Um dos pontos-chave na modelagem do SISMA ¢ que, uma vez especificada a configuragio
(layour) do sistema de manufatura bem como o conjunto de parimetros de cada objeto, a
simulacio pode ser imediatamente processada, e no préprio ambiente de captura de esquemdtico.

Localizacso
Ponto
fcone
Elemento
f :
GuardaPartes Parte
f T ] Pallet
Buffer Processador TFranspertador
Componente
Buffer Miguina --Manipulador
DePartes Ferramenta
CaixaDe BancadaDe Robé

Ferramenta Trabalho
—Carregador

ARGV

—Estelira

—Transibridc
—Empilhadeira
-RgvRobE

—Carreto

~-Operador

Figura 3.1: Arvore Hierdrquica das Classes do Simulador

O SISMA permite a0 usudrio participar do gerenciamento do sisterna de manufatura durante o

processo de simulacio, sendo possivel, por exemplo, alterar o estado de uma mdquina ou
aumentar o niimero de partes em um determinado buffer.
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3.4 Descricao do Sistema

O objetivo principal do SISMA ¢ prover um ambiente interativo de auxflio & modelagem,
programagio, simulagdo ¢ andlise de projetos de células de manufatura. Neste ambiente, deverd
ser possivel modelar e simular explicitamente todos os elementos importantes de uma aplicagdo.

O sistema também devers facilitar a rdpida elaboracio de protétipos de novas células, bem como
reprojetos de células j4 existentes.

A filosofia de projeto e implementagdo adotada para o SISMA foi a orientada por objetos. Os
mecanismos de generalizagio/especializagiio e abstragio de dados, que a programagio por
objetos prové, sdo particularmente Gteis para modelagem e simulag@o de processos € entidades
de células de manufatura. Além disso, programas escritos em linguagens orientadas por objetos

tendem 2 ser de ficil entendimento, facilitando um futuro refinamento e extensic do software
desenvolvido.

A linguagem de programagdo utilizada suporta estilos de programagdo tanto procedimental
(através de procedures e fungdes) quanto orientada por objetos. Ela prové diversos tipos de
dados, estruturas de controle, capacidades de E/S e rotinas matemdticas, bem como MECanismos
de classes para defini¢io de novos tipos de dados e operacOes associadas (métodos) para
operagio sobre estes dados. O Turbo Pascal também oferece um depurador simbélico bastante
poderoso (Turbo Debugger) € um macro-assembler (Turbo Assembler) para implementacao de
rotinas em linguagem Assembly ligadas ao programa em alto nivel. Todo o sistema de
desenvolvimento funciona dentro de um ambiente integrado, compreendendo editor de texto
multi-arquivos, compilador € depurador simbélico.

Os motivos principais que levaram a escolha desta linguagem foram:
(1) O compilador é muito barato (aproximadamente 150 délares) e largamente utilizado;

(2} O Turbo Pascal é uma linguagem esieticamente agraddvel [Tav89], fdcil de usar ¢

entender [She%0], muito poderosa e que oferece suporte & programagio por objetos
iBorlg9a];

(3) Em comparacio com o Smalltalk, o Turbo Pascal € muito mais eficiente por se tratar de
umna linguagem compilada (o Smalltalk € interpretado). Por outro lado, o Smalltalk tem a
vantagem de oferecer uma padronizagio grdfica gue facilitaria a implementag8o do
SISMA. Entretanto, o Turbo Pascal suporta um grande conjunto de fungBes gréficas
(Borland Graphics Interface — BGI) que, tendo sido incorporado & interface com
usudrio orientada por objetos desenvolvida em [Borb90], ofereceu um resultado bastante
satisfatério. Além disso, futuras versdes do SISMA poderao ser escritas em Turbo Pascal

for Windows [Borl91b], tornando possivel sua operagio em ambientes Windows e O5/2
2.0 [Lin91].

(4) Em comparacio com a linguagem C++ ([Borl91c] e [EId90]), o Turbo Pascal €
potencialmente menos perigoso para programadores com pouca experiéncia. Apesar de
ser uma linguagem muitc poderosa, programas escritos em C ou C++ por programadores
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sem muita experiéncia frequentemente geram cédigos ilegiveis e dificeis de serem
depurados. O C++ €, sem diivida, uma linguagem mais eficiente do ponto de vista de
desempenho. O Turbo Pascal, porém, se destaca em clareza. Esta escolha facilitard a

continuidade do projeto no caso de ouiras pessoas serem envolvidas no seu
desenvolvimento.

3.4.1 Principio de Funcionamente do Simulader

O processo de simulagio de uma célula de manufatura no SISMA se dd em quatro etapas, cOmo
ilustrado na Fig. 3.2. A etapa de Captura de Esquemético consiste na construgio do layout da
célula de manufatura na tela do computador. Utilizando recursos semelhantes aos encontrados
em sistemas CAD (Computer Aided Design), o usuiric do SISMA escolhe objetos de uma
biblioteca pré-definida e posiciona fcones representativos destes objetos nas posicGes desejadas,
dentro de uma janela de modelagem. Os icones podem ser movimentados, copiados,
rotacionados € removidos durante este processo. O usudrio deve também atribuir a cada elemento
incluido na célula um designador de referéncia® tnico, o qual serd utilizado durante as etapas
consecutivas.

Inicio
|

b
L, 2

Capiura dg
Esqueswdtioo

B |
toal i

Papametyrizacfo

]
‘L‘

Simzlagdo

Figura 3.2: Processo de Simulago de uma Célula de Manufatura

“Terminada a especificagio dos componentes da célula, o usudrio deve passar para a etapa de
Parametrizacao dos elementos do sistema. Nesta etapa, o SISMA produz uma sequéncia de
perguntas dirigidas ao usudrio baseado nos objetos do modelo de célula especificado. O usudrio €
convidado a informar os tipos de partes gue trafegario na célula, suas rotas de produg3o, as
capacidades mdximas de cada buffer, os tempos de deslocamento de cada transportador, a

5. Designadores de Referéncias definem um ¢Gdigo Gnico ac objete dentro do modelo. Exemplos: ROBC 01, BUFFER(7 ¢
TORNOOZ.



Capitulo 3, PROJETO DO SIMULADOR

42

quantidade inicial de partes, entre outros itens. As perguntas sdo dirigidas de acordo com o que
foi respondido em itens anteriores. Todas as informagdes fornecidas pelo usudrio permanecem
guardadas no sistemna nas suas formas originais de maneira que, se o usudrio solicitar uma nova
parametrizagdo, os valores default de cada resposta serdo aqueles anteriormente informados.

Efetuada a parametrizagio dos elementos da célula, o usudrio pode requisitar a Simulagio do
modelo informando o contetido inicial do reldgio de simulagfo e o tempo de simulagio desejado.
Entretanto, antes de iniciar este processo, ¢ sistema promove uma compilag@o dos pardmetros
fornecidos verificando a consisténcia do modelo. Se algum problema for detectado, o pedido de
simulagdo € cancelade e o usudrio € informado do erro ocorrido. Se nenhuma inconsisténcia for
encontrada a simulagfio é entdo iniciada. As condices que resultam no término da simulagio
podem ser o tempo de simulagfo expirado, a fila de eventos vazia ou interrupgdo do usudrio. Em
todos estes casos, o controle do programa retorna ao modelador. O usudrio pode entio modificar
parametros, acrescentar novos elementos & célula, recarregar o modelo, enfim, retornar a
qualquer das etapas anteriores, alterar o modelo e entdo requisitar nova rodada de simulagio.

A dltima etapa do processo € a de Andlise da simulagfo executada. Esta andlise pode ser geral
(da célula como um todo) ou particular a um elemento da célula. Na andlise geral, sio fornecidas
informagdes sobre o niimero de partes processadas, tempo total de simulacdo, tempos de ciclo
minimo, médio e maximo das partes, etc. As caracteristicas da andlise individual dependem do
objeto em quesido. Cada objeto tem um relatério de desempenho particular contendo
informag0es caracteristicas as suas atividades.

O diagrama de blocos do simulador € ilustrado na Fig. 3.3. A Interface com Usuario ¢
responsavel pelos recursos grificos do sistema, pelo gerenciamento de janelas, menus e
mensagens na tela do computador e pelo controle de teclado e mouse. O Modelador utiliza os
recursos da Interface com Usudrio € prové um sistema de captura de esquematico € um sisterna
de parametrizagio dos elementos do modelo, além de dispor do conjunte de classes utilizadas na
contrucio dos modelos de células. O Modelo nada mais € do que uma lista dos objetos
especificados na captura de esquemitico e parametrizados pelo usudrio. O Niicleo de Simulacao
atua sobre este modelo gerenciando uma Fila de Eventos em memdria. Cada evento retirado
desta fila informa a instincia que deve ser chamada a atar. A instincia ativada pode, por sua
vez, inserir novos eventos na fila e enviar mensagens a outras instdncias, desencadeando assim
novos eventos. O Nicleo de Simulagio prové também um conjunto de fungBes estatisticas, que
podem ser utilizadas pelas instincias do modelo, ¢ um sistema de anélise de simulagao gue
desernpenha a Gltima etapa do processo ilustrado na Fig. 3.2.

3.5 Modelador

Uma célula de manufatura é modelada por uma lista de instincias de objetos pré-definidos no
sistema. Cada instincia representa um elemento da célula, como por exemplo, uma maquina ou
um robd, que internamente contém outras estruturas de dados que armazenam as caracteristicas
particulares do elemento. O modelador ¢ responsdvel por manter esta lista atualizada durante a
modelagem e por permitir ¢ acesso aos parmetros internos de cada elemento desta lista.
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O sistema de modelagem no SISMA ¢ dividido em trés blocos principais: o Sistema de Captura

de Esquemadtico, o Sistema de Parametrizacao e ¢ Conjunto de Classes para Modelagem.

Interface
com
Usudrio

e

A

Modelador

Conjunto 3o

OhJetos

fistens de
Parametrizagio

Sistena de Captura
de Esquenitico

(

X

)

i

Nucleo de Simulagio

...........

; Histdricos de Simalagdo ij

Filade
Eventos

Sistens de
Bnilize

Nétodos
Estatisticos

Figura 3.3: Diagrama de Blocos do Simulador

3.5.1 Sistema de Captura de Esguematico

Este bloco prové um sistema de edico gréfica que possibilita ac usuiric descrever a

configuraco da célula de manufatura a ser simulada. Este sistema € constituido por uma janela

de edicic do modelo e uma estrutura de menus de comandos (Fig. 3.4).

A janela de edigdo do modelo segue o conceito de janela virtual apresentado em [Cox87] e
ilustrado na Fig. 3.5. A drea total para modelagem da célula € um quadrado de 65,536x65,536
mZ. Esta drea corresponde a 64Kx64K pontos gréificos e € denominada janela virtual. A janela

de edicio do modelo que é mostrada na tela do PC corresponde apenas a uma parte da janela
virtual e € denominada janela de posicionamento. Durante a modelagem, a janela de
posicionamento pode ser deslocada por sobre toda a janela virtual, bastando para isto pressionar

o botdo esquerdo do mouse sobre a borda da janela de posicionamento correspondente a dire¢ao
do movimento desejado.
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Figura 3.5: Janela Virtual e de Posicionamento
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A descri¢c@o da célula consiste na escolha e no posicionamento de icones associados a objetos
dentro da janela de edi¢fo, como ilustrado na Fig. 3.6.

Comandos necessdrios & manipulagio de objetos dentro da janela de posicionamento podem ser
solicitados a partr de um menu principal de comandos (Fig. 3.7). Para chamar este menu, ©
ususrio deve pressionar o botdo esquerdo do mouse quando este estiver dentro da janela de
posicionamento. Algumas opgbes de menu principal, se escothidas, resultam em novos menus,

fomando assim uma 4rvore de comandos. A Fig. 3.8 ilustra a estrutura completa de menus do
SISMA a partir do seu menu principal.

(a} s

{c?

()

Figura 3.6: Escolha e Posicionamento de Icones.
(a) Célula antes da inser¢io do novo elemento. (b) Escolha do novo elemento através de menus.
(¢) Posicionamento do elemento escolhido. (d) Célula logo apds insergio do novo elemento.
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Figura 3.7: Menu Principal de Comandos
Os comandos gue podem ser solicitados através do menu principal séo :
Editar Permite a edi¢do de par@metros do objeto apontado.
Redrar Remove do modelo o objeto apontado.
Copiar Cria uma copia do objeto apontado inserindo-a no modelo.
Mover Move o objeto apontado.
Buscar Objeto Permite consultar a biblioteca de classes para inser¢do de um novo

objeto no modelo.

Impressao Imprime o modelo em uma impressora matricial.
Parametrizacdo Entra no modo de parametrizacio dos objetos.
Simulacido Inicia o processo de simulago do modelo.
Andlise Chama o sistema de andlise de simulagio.

A utilizacdio do sistemna de captura de esquemdtico, bem como do sistema de parametrizagio €
simulacio poderd ser melhor visualizada no capitulo 4 — Resultados de Simulagao.
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3.5.2 Sistema de Parametrizacdo

A parametrizagdo dos objetos do modelo € efetuada a partir de uma série de perguntas elaboradas
pelo sistema. Estas perguntas sdo agrupadas em capftulos, de acordo com as classes utilizadas no
modelo, e solicitadas ao usudrio em uma sequéncia de janelas para entrada de dados. A Fig. 3.9
ilustra uma das janelas da sequéncia. Para o conjunto particular de classes implementado no
protétipo, a parametrizagio € dividida em 5 capitulos:

(1) Rotas de Produgio
{2) Processadores

(3) Transportadores
(4) Buffers

(5) Partes

Editar 1
Retirar )
Copiar Referéncia l
Mover Nome 1

Buscar Objeto Estados : Nome
Impressac Pardmetros Nome lLocalizacao

Parametrizacéo Orientagido m*“m@ Localizacdo Vigsivel
Simclagio Visivel
Analise Nermal
0%
180°
270°

i
:

Cenfig. do Elemento Config. da Célula
Estatisticas de Utilizacao Estatisticas do Sistema

Buffer
Processador
~Transportador

Robd ~——-MMW““——§' Maguina Buffer de Partes
AGV Bancada de Trabalho Caixa de Ferramentas
Esteira PUMA 600

Empilhadeira GMF_S5400
AGV-Robs IBM 7545 TANQUE
Carreto IBM 5493 SUPORTE
Operador IBM_7546 TORNO

FRESAD

BFPLACARS
BFCHIPS

Figura 3.8: Estrutura do Menu do SISMA
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As Rotas de Produgio especificam o caminho produtivo na célula de manufatura. Existe pelo
menos uma rota de producio para cada parte. Ela identifica o caminho percorrido pela parte,
desde onde é criada até onde € transformada, além de indicar os elementos que a transportam
durante o percurso.

O sistema de parametrizacio considera as rotas de produgio como base de todas informagGes
fornecidas pelo usudrio. O formato utilizado para representar uma rota de produgdo seguido de
alguns exemplos € ilustrado a seguir.

Formato:

tP} : {E} {T}—= {E} [{T}> (E} .}

onde,
{P} = Designador de referéncia de uma Parte
{E} = Designador de referéncia de um Elemento (Buffer ou Processador)
fT} = Designador de referéncia de um Transportador
Exemplos:

P1 : Bl R3— Ml
P2 : Bl RZ—» MZ R3-» B2

onde P1 e P2 sdo designadores de referéncia de partes; B1 e B2, de buffers; M1, M2 ¢ M3, de
processadores, € R2 e R3, de transportadores.

Figura 3.9: Janela do sistema de paramenizag:éo'.
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A partir das informagdes contidas nas rotas de producio, o sistema passa a solicitar dados a
respeito de cada objeto mencionado. Para cada um dos Processadores, o sistema pergunta o
processo de transformacio ativo (no protétipo, cada processador pode exercer apenas uma
transformacio, chamada processo ative), o tempo de processamento, o tempo de configuragio

(setup) e o operador requisitado para a transformacio. Os processos de transformacgio sao
especificados da seguinte forma :

[fNr_P}Y{P} | # {{Nzr_P}]1{P} .1 — [{Np P}1{P} [ + [INC P}Y{P} .]

onde,
{Nr_ P} = Nimerc de partes
{P} = Designador de referéncia de uma Transportador
Exemplos:

Pl 4 2P2 + P3 — P&
P1 — 4P2
Pl + PZ — 2P3 + 2P4

onde P1, P2, P3 e P4 sio designadores de referéncia de partes.

No terceiro capftulo de perguntas, 0o SISMA requer informagdes sobre os transportadores
especificados nas rotas de produgfio. Para cada um destes transportadores o sistema pergunta a
posicdo de seguranca associada (safe place), os tempos de deslocamento enire oS ponios
“visitados” pelo transportador, os tempos de picking, 0s tempos de placing e os elementos que
devem ser sinalizados quando o transportador estiver na posigio de seguranga.

No quarto capftulo, o usudrio deve informar a capacidade ¢ a quantidade inicial de cada tipo de
parte em cada um dos buffers da célula. No quinto e dltimo capitulo, 0 sistema pergunta o nome
de cada parte envolvida no modelo e sua prioridade no ransporte dentro da célula.

3.5.3 Descricio das Classes de Modelagem

O conjunto de classes envolvidas em uma simulaciio de ¢élula de manufutara pode ser
classificado seguindo-se a hierarquia de caracteristicas e fungdes ilustrada na Fig. 3.1. Estas

classes sao organizadas em trés grandes grupos, de acordo com o nivel de abstragio utilizado na
sua definigdo:

¢ Classes Primitivas,
« Classes Intermedidrias,
« Classes Finais,

Apesar de todos estes grupos terem sido implementados, apenas as classes finais podem ser
instanciadas.
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3.5.3.1 Classes Primitivas

No SISMA, existem classes que, apesar de n3o poderem ser instanciadas diretamente,
possibilitam a defini¢do de outras classes mais complexas. Estas classes mais simples formam a
base da arvore hierdrquica do sistema e s3o denominadas Classes Primitivas. Este grupo €
composto pelas seguintes classes:

« Localizacéo,
« Ponto,

+ fcone, e

« Elemento.

Localizacac

£ a mais primitiva das classes do SISMA e define tio somente um posicionamento bidimensional
de simulagfio. A classe Localizacdo é constituida de dois campos que informam coordenadas
nos planos X e Y, e de métodos de inicializagdo e leitura destas coordenadas.

Ponio

Pode-se a partir de Localizacdo definir uma classe para representar um ponto. Um ponto € uma
localizagio que pode ser visivel ou ndo. Desta forma, define-se a classe Ponto como descendente

de Localizacao. Ponto herda todas as caracteristicas de Localizacdo (campos + metddos) e
adiciona as informagdes sobre visibilidade.

Este procedimento pelo qual um tipo herda as caracteristicas de um outro tipo € chamado
heranga. O herdeiro é chamado descendente e o tipo do qual o descendente herda € chamado
ancestrai.

Por ter caracteristicas de visibilidade, Ponto contém métodes que permitem mové-Jo, mostrd-lo e
escondé-lo. O acesso a estes métodos se estenderd por todos os seus descendentes.

fcone
fcone contém todas as caracteristicas de um ponto, acrescentadas de informagdes de forma ¢

tamanho, sendo sua representacio mapeada bit-a-bit. Métodos especiaimente desenvolvidos
permitem sua movimentagio na tela durante a simulagdo ou modelagem.

Elemento

A partir de fcone pode-se, dentro da hierarquia do sistema, definir uma classe mais geral
chamada Elemento, que acrescenta caracteristicas que a tornam mais préxima de objetos reais.
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Um Elemento possui um cédigo particular de identificagio comum a todas as instincias da
mesma classe, um nome destinado a conter o tipo de equipamento fisico representado, um c6digo

de referéncia dentro do sistema que o individualiza perante os demais objetos €, por fim, um
identificador de estado.

3.5.3.2 Classes Infermedidrias

A partir de Elemento, pode-se definir classes de um novo nivel hierdrquico denominadas

Classes Intermedidrias. Neste grupo estdo contidos objetos bdsicos para formagdo dos
componentes de uma célula de manufatura :

s Partes. ¢
+ GuardaPartes.

Partes

Para definir um tipo Parte descendente de Elemento, precisa-se acrescentar uma informacao de
tempo de vida no interior da célula, chamada de tempe de ciclo. Com esta informagio serd
possivel gerar uma estatistica sobre a permanéncia de qualquer pega dentro da célula durante o
processo de manufatura. O tempo de ciclo esta diretamente relacionado & efici€ncia.

Como cada unidade de pega que trafega no sistema de manufatura serd instanciada, ou seja,
ocupard uma drea de memdria, € necessdrio um nimero reduzido de campos de dados dentro de
sua estrutura de representacdo. Se, por exemplo, em um sistema com rotatividade media de, por
exemplo, 5 mil pegas, cada instdncia ocupar 100 byies, chega-se a um total de 500 Kbytes de

meméria ocupada, o que facilmente tornaria a memdria de um PC insuficiente (o MS-DOS
gerencia até 640 Kbytes de meméria).

Hi entio um conflito: instanciar todas as pecas do sistema, mantendo informacdes como nome,
identificaco, etc., sem ocupar espago eXCcessivo em memaoria.

A soluciio mais razodvel € a de criar dois tipos de classes distintas para representar as paries. O
primeiro tipo, ParteTipo, ¢ um descendente direto de Elemento ¢ ¢ instanciado somente uma

vez para cada tipo de parte existente no sistema. Esta instincia conterd as informagdes comuns as
partes do mesmo {ipo, COme nome, fcone, etc.

O segundo tipo, ParteUnid, tem um nimero reduzidissimo de campos, nio descendendo de
nenhuma classe. Servird para instanciar cada uma das unidades das partes do sistema. Cada

instancia de ParteUnid tem um apontador para uma instincia de ParteTipo e ¢ 14 que poderd
buscar outras informagdes a seu respeito.
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Guarda-Partes

Um GuardaPartes € aquele elemento que, de uma forma ou de outra, retém uma ou mais partes
no seu interior, seja para armazenamento, processamento ou transporte. Exemplos de guarda-

partes sdo buffers, caixas de ferramentas, AGVs, mdquinas e robds, todos eles descendentes
desta classe.

Os GuardaPartes estio divididos em trés grandes subgrupos:

« Buffers,
« Processadores, €
« Transportadores.

Buffers

Os buffers servem para armazenar temporariamente um ou mais tipos de partes na célula de

manufatura. Sdo utilizados geralmente na entrada e safda de elementos produtivos (maquinas,
bancadas de montagem, etc.)

Um buffer ¢ descendente do tipo GuardaPartes. Os méiodos associados a um buffer incluem
Receber Parte e Fornecer Parte. Aqui se estabelece uma das caracteristicas da Programagdo
Orientada por Objetos : como uma méquina também ¢ descendente de GuardaPartes, se algum
objeto (p. ex., um robd) quiser guardar uma parte em um buffer ou em uma mdquina, ele o fard
enviando a mensagem Receber Parte para o elemento destinatdrio, independentemente do seu
tipe. Ou seja, ao enviar a mensagem o elemento se abstrai do fato de quem a esté recebendo.

Na visualizagio do velume de partes armazenado, um buffer pode fornecer esta informagéo de
trés maneiras:

» Consulta: Com o mouse sobre o icone do buffer, o usudrio pode interromper a simulagéo e
verificar 1odas as quantidades de partes nele armazenadas.

« Grafico Interno: Interno ao préprio icone do buffer, pode ser programado um peguenc
grifico de barras (ou um mostrador digital) indicando o volume de partes atual. A
visualizacdo do buffer ¢ dindmica ¢ paralela a simula¢io.

« Janela de Visualizacdo: Pode ser aberta uma Janela de Visualizagio contendo um grdfico de
barras gue indica dinamicamente o estado do buffer.

Um buffer somente pode receber ou fornecer partes de transportadores (robds, AGVs forklift,
operadores, eic).

Em uma célula de manufatura, podem existir dois tipos de buffers: os buffers de partes
(BufferDePartes), que armazenam partes durante o ciclo produtivo, € as caixas de ferramentas
{CaixaDeFerramenta), que guardam diversos tipos de ferramentas utilizadas pelas diversas
maéquinas que compdem o sistema. Note que as caixas de ferramentas sdo classificadas como
buffers apenas para facilitar a defini¢fio hierdrquica do sistema. No entanto, o sistema de
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armazenamento e gerenciamento de uma caixa de ferramentas € idéntico ao de um buffer de
partes, o que nos leva a aceitar melhor esta classificagéo.

Processadores

As caracteristicas inerentes a um processador podem ser intuitivamente percebidas. Um
processador (por exemplo, uma méquina) deve ter associadas as se guintes informagdes:

1. Tempos de Processamento

Para cada tipo de operagiio executada pelo processador, deverd haver um tempo especificado para
sua execucio. Este tempo pode ser, por exemplo, referente & produgio de uma pega ou
montagem de um subproduto ou produto.

2. Tempos de Configuracao (Sefup)

Caso exista troca de configuracio (p. ex. carregamento de programas ou troca de ferramenias),
haverd para cada tipo de operagio um tempo de configuragfo. Uma configuragao pode ou néo

requerer a presenga de um operador. Caso requeira, entio serd necessdrio definir um operador
associado.

3. Ferramentas Utilizadas

Um processador deverd ter o controle das ferramentas necessdrias para a execugdo de
determinado tipo de operagdo. O armazenamento de ferramentas poderd ser interno (tool
magazine), externo (caixas de ferramentas) ou misto. No caso da ferramenta ndo estar presente
na méquina no momento da preparac@o para a operaglo, esta deverd ser requisitada a um
transportador associado. Um méquina com troca automdtica de ferramentas pode assim ser
facilmente implementada com uma méquina, um robd e uma caixa de ferramenta, conforme
mostrado na Fig. 3.10.

CFal rRE1 MOGRB1

CHR_FEFROM  — DRILLER

Figura 3.10: Méguina com troca automatica de ferramenta composta a partir de trés obietos.
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4. Transformacoes

Uma transformagfo € a operacio sobre uma ou mais partes resultando em uma outra ou outras
novas partes. Exemplos de transformagdes: montagem (jungdo de vérias pecas em uma), corte
(uma parte resultando em viérias partes) e renomeagdo (uma pega passando a ter outro nome
depois de operada). Cada transformagio deve ser especificada no processador.

5. Muiltiplas operagoes

Um processador pode executar simultaneamente védrias operagdes do mesmo tipo (por exemplo,
uma méquina perfuradora pode fazer um mesmo conjunto de furos em vérias placas ac mesmo
tempo).

6. Transportador de entrada

Elemento a quem o processador deve requisitar uma parte para ser processada. Este transportador
(ou grupo de transportadores) deve estar encarregado de fazer a ligag@o entre o processador € 0
vértice fornecedor de partes (ver se¢do 3.5.4).

7. Transportador de saida

Elemento gue deve ser notificado pelo processador quando a operago estiver terminada e a parte
pronta para ser despachada. O momento da notificagio pode ser programada no processador de
acordo com o tempo de processamenio da operagao, de 0 a 100%. Se o momento for relativo a
0%, a notificacio serd enviada no inicio do processamento. Se for relativo a 50%, na metade do
processamento; ¢ assim por diante. Isto pode reduzir o tempo de espera por transporie no
processador. O transportador notificado € o elemento definide pelo usudrio para levar a parte até
o proximo vértice.

8. Transportador para busca de ferramenta

Elemento a quem o processador deve solicitar as ferramentas necessdrias para a operagao a ser
executada. Ao trazer cada ferramenta, o transportador pode levar para a caixa de ferramenta a
ferramenta que estava sendo utilizada. O processador pode também bufferizar internamente um
ndmero limitado de ferramentas (fool magazine), onde cada ferramenta pode ter um peso € o
buffer interno do processador, uma capacidade ponderada, de modo que ferramentas distintas
ocupem espagos diferentes.

9, Escalonamenio

As tarefas a serem executadas em um processador podem ser ordenadas de diversas maneiras:



Capitulo 3, PROJETO DO SIMULADOR

32

. 1h T prioridades

O processador escolhe a proxima parte a ser trabalhada a partir de prioridades definidas para cada
tipo de operagio. Estas prioridades podem ser definidas pelo usudrio ou associadas aos tempos
de processamento, as quantidades existentes em determinado buffer ou grupe de buffers, ou &s
prioridades das partes a serem processadas.

» Escolha aleatéria

O processador sorteia a proxima operagio aleatoriamente. Para este sorteio, podem ser definidos
pesos para cada operagio, causando uma escolha ponderada.

« Sequéncia de producio

Para possiblitar a simulagfo de escalonamentos agregados de fabricagdo e montagem (Fig. 3.11),
como os descritos por Kusiak em [Kus90}, pode ser definido para um processador uma sequéncia
de produgfo do tipo P1, P2...., Pn (ou Al, AZ...., An para o caso de submontagens). Com isto
torna-se possivel a simulacio de atividades produtivas como a representada na Fig. 3.12, cujo
diagrama de Gantt do escalonamento $timo € mostrado na Fig. 3.13.

Sistema de Sistemz de
Fabricagdc Montagem
..

AGV
T
<- ->

Figura 3.11: Estrutura de um Sistema de Manufatura

« Regras de producfo

Para possibilitar a simulacfo de sistermas com escalonamento din&mico, pode-se associar um
processador a uma base de regras de produgio untilizando a mesma base de conhecimento do
simulador. O SISMA prové este suporte para todos 0s seus processadores ¢ transportadores. No
entanto, esta técnica exige profundos conhecimentos em programacio e sobre as estruturas de
dados utilizadas pelo SISMA, devendo assim ser utilizada com bastante cuidado e atencio. Note

que esta € a Unica informaclo que pode ser entrada de maneira procedimental no SISMA, ndo
sendo porém necesséria para a maioria das aplicagfes.
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10. Falhas

Pode ser especificado para cada processador o tempo médio enwre falhas, tempo médio para
reparo, tempo médio entre manutengdes ¢ tempo médio para manutengdo. Também pode ser
definido uma taxa de falhas de operagdo para cada tipo de opera¢do suportada pela maquina.
Desta forma, uma transformagio pode resultar em um de dois tipos de produtos: normal e
defeituoso (Fig. 3.14). Estes produtos, bons e defeituosos, sdo considerados distintos e, como
tais, podem ter associadas a eles rotas de produgio distintas.

11. Dados estatisticos

Cada processador acumula os tempos associados a cada estado para futuras geragdes de
relatérios estatisticos. Com isto serd possivel obter resumos sobre utilizagfo, aproveitamento,
quebras, etc.

12. Janelas de visualizacao

Da mesma forma gue um buffer, um processador pode ter associado uma janela contendo
informacdes atualizadas sobre seu estado. Pode-se acompanhar visualmente, por exemplo, o tipo

de operagdo que estd sendo processado, as requisicdes de transporte na entrada e na saida, e
dados estatisticos sobre o desempenho do processador.

Transportadores

Assim como Buffer ¢ Processador, o tipo Transportador também descende de
(GuardaPartes, herdando deste todas as suas caracteristicas. Alguns dos fatores que diferem um
transporte de um simples guarda-partes podem ser de imediato percebidos. (Jualquer transporte
tem um caminho associado e uma posicio em determinado instante de tempo dentro deste
caminho. Por exemplo, um AGV estd relacionado a uma tritha gue guia o seu deslocamento, ¢ a
uma coordenada que indica sua posigio deniro desta tritha. Um robé estd relacionado a uma
sequéncia de posi¢des que definem seu trajeto, e a um valor gue indica sua posigao atual.

Os transportadores podem ainda ser dividos em manipuladores (Manipulador) e carregadores
{Carregador). Um tipc hibrido, que tem capacidade de manipulagio e carregamento (por

exemplo, empilhadeiras), pode ser definido a partir da jungdo destas duas classes. Este tipo
hibrido é denominado Transibrido.

O usudrio pode definir um Ponto Preferencial de Estacionamento (PPE) para o transportador.
Este ponto € o local (normalmente junto a algum elemento) para onde o transportador deve
deslocar-se ao fim da execugfo de cada tarefa. A Fig. 3.15 ilustra um caso em que esta
caracteristica € aplicdvel. Neste caso, 0 AGV encarregado do transporte de partes entre o sistemna
de fabricacdo e o de montagem sempre leva as partes no sentido fabricagio-montagem. E natural
gue, ao fim de cada tarefa, o AGV retorne para o ponto referente ao sisterna de fabricagdo para
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aguardar e atender prontamente a um outro pedido de transporte de partes. Vale salientar que se
nenhum PPE for definido o transportador permanece no ponto de entrega das partes.

Um transportador deve ter na sua estrutura de dados uma lista de tarefas, as quais estd
encarregado de executar. Isto permite que, mesmo participando de um grupo de transportadores,
um transportador se dedigue em especial a determinado tipo de tarefa. Esta caracteristica €

chamada de associagio ou amarragio ¢ pode ser melhor entendida no exemplo dado na segdo
3.5.4.

Pl
Al
P2 A2 b
B3
— a4 b—
B4
A3 —
PO
-1 AL G
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A3 tPLZ
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=g}
RE ARE—
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P10
AT
P11

Figura 3.12: Estrutura de Produgfic
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Os Transportadores estdo divididos em tr€s subgrupos:

» Manipuladores,
« Carregadores, €
» Transibridos.

bt
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Figura 3.13: Diagrama de Gantt correspondente ao escalonamento 6timo da producao
representada na Figura 3.12
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Figura 3.14: Falhas de Producio



Capitulo 3, PROJETO DO SIMULADOR

39

Manipuladores

Manipuladores caracterizam-se principalmente por serem elementos com posiges fixas no
interior da célula, ndo podendo se deslocar no seu interior. Um Manipulador tem a caracteristica
de poder pegar uma ou mais partes de um GuardaPartes e colocd-las em um outro elemento.
Um exemplo de manipulador tipico € um robd do tipo Pick-and-Place.

Sistema de Sistema de
Fabricagaoc Montagem
‘ AGV
FPPE

Figura 3.15: Ponto Preferencial de Estacionamento (PPE) do AGV em um sistema de
manufatura

Carregadores

Um Carregador se caracteriza por ter um caminho ou trilha pré-determinada por onde deve
obrigatoriamente se deslocar. Ao contrério de um manipuledor, um carregador ndo pode pegar
nem colocar partes. Exemplos de descendentes de carregadores sdo AGVs e Esteiras.

Transibridos

Um Transibrido (transportador hibrido) € um elemento que temn caracteristicas de manipulador e
de carregador ao mesmo tempo. Como manipulador ele pode pegar (ou colocar) partes de uma
méquina ou de um buffer. Como carregador ele pode se deslocar de um ponto a outre da célula.
Um transibrido pode ou ndo ter uma trilha associada para poder se deslocar. Exemplos de
transibridos : empilhadeiras, AGVs-Robd, Carretos ¢ Operadores.

3.8.3.3 Classes Finais

Classes Finais sfo aguelas que representam objetos reais da célula de manufatura podendo ser
instanciados pelo usudrio durante a modelagem do sistema de fabricagéo.

Patlets

Um Pallet pode ser modelado em uma célula no SISMA exatamente como € modelada uma
parte. A diferenca € que um pallet pode permanecer continuamente dentro da célula, sem

desembocar em um ponto de safda. Podem ser definidas rotas de produgdes fechadas para o8
pallets, bem como buffers para armazenamento.
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Componentes

Componentes sfo partes que se integram a outras partes em transformagdes executadas por
processadores. Podem perfeitamente ser modeladas no SISMA como outra parte qualquer.
Normalmente os componentes t&m pontos de safda do tipo processador.

Em um sistema real, um componente pode por exemplo ser um conjunto de circuitos integrados
necessarios para a montagem de uma placa de circuito impresso.

Ferramentas

Ferramentas sdo vistas como recursos necessérios para determinados tipos de operagdo. Uma
mesma ferramenta pode ser usada para vérias operagbes do mesmo tipo ou de tipos diferentes.
Ferramentas podem também ser armazenadas em buffers especiais denominados caixas de
ferramentas. O transporte entre estas caixas e as mdéquinas da célula € efetuado por
transportadores como robds ou AGVs. Desta forma, uma ou mais ferramentas podem ser

compartilhadas por vérias médquinas, desde que existam transportadores definidos (e disponivels)
para as trocas de ferramenta®.

Cada ferramenta pode ter um tempo de vida médio pré-estabelecido. Quando esie tempo de vida
estd para se esgotar, a ferramenta tem de ser substituida por outra do mesmo tipo. Nesta situagao,
o transportador associado a méquina que estiver utilizando a ferramenta € notificado para efetuar
a sua substituigio. Ferramentas também podem ser criadas em pontos de entrada, do mesmo
modo que as partes utilizadas na produgao.

Buffer de Partes

Os buffers de partes servem para armazenar temporariamente um ou mais tipos de partes na
célula de manufatura. Sic utilizados geralmente na entrada € saida de elementos produtivos
(mdquinas, bancadas de montagem, etc.)

Um buffer de partes é descendente do tipo Buffer, que por sua vez descende do tipo

GuardaPartes. Os métodos associados a um buffer de partes incluem Receber Parte e Fornecer
Parte.

Caixas de Ferramentas

Caixas de ferramentas sio buffers adequados para o armazenamento de ferramentas. Seu
funcionamento € semelhante ao de um buffer de partes. Caso seja necessdrio definir um ponto de
entrada de ferramentas, este pode ser do tipe buffer (ou caixa de ferramentas).

Maiaquinas

Uma Maquina é descendente do tipo processador e quase nfo tem caracteristicas a mais que
este. Tado o que foi dito para um processador na segio 3.5.3.2 vale para a classe miquina.

6. Existindo apenas uma ferramentas pars ser compartilhada por mais de ume méquina, deverd existir um critéric de prioridade de
produgic associado aos tipos de parte manufaturados, de forma a determinar qual das méquina teré 2 preferfncia no uso da
ferramenta. Este também pode ser aplicade no casc de existir mais de uma ferramesta.
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Bancada de Trabalho

Um BancadaDeTrabatho pode ser visto quase que como uma méquina, mas € possuidor de
algumas sutilezas. E previsto para um trabalhador, por exemplo, hordrios de descanso, de
almogo, e de auséncia. A auséncia de um trabalhador do seu local de trabalho (bancada) pode ser
visualizada na simulacfio. O tempo médio entre falhas associado a um processador pode ser visto
como os casos em que o trabalhador fica enfermo ou sofre um acidente, e o tempo médio para
reparo, COmo o tempo que ele leva para se recuperar ou para ser substituido.

Robo

Entre as caracteristicas possufdas por um Robé, pode ser definido o seu grau de liberdade, que
limita a sua movimentagio. Pode também ser especificado um posicionamento de seguranga (safe
place) ao qual o robd deve-se dirigir quando estiver no estado livre, sem nehuma tarefa a efetuar.
Os robds também possuem um sistema de sinalizac8o que permite a comunicagio entre eles. O

principal objetivo deste sistema € o compartilhamento de espago fisico de trabalho, de modo a
evitar chogues durante os deslocamentos.

AGVs

O AGV é um Carregador gue deve se¢ movimentar apenas por sobre uma tritha. Esta wrilha €
definida durante a captura de esquemdtico do sistema de manufatura.

O AGV ¢ um objeto extremamente auténomo. Se durante a simulacdo o usudrio alterar a forma
da trilha, o AGV automaticamente se adapta a esta mudanga, como num caso real. Se no
percurso entre dois pontos houver mais de um caminho, 0 AGV € capaz de escolher aquele que €
mais curto. Em um sistema de AGVs, onde virios carrinhos compartilham as mesmas rilhas, os
AGVs se comunicam entre si de modo a evitar engarrafamentos.

Um AGV precisa sempre de um manipulador ou transfbrido para ser carregado ou descarregado.

Esteiras

Esteiras sio definidas em uma célula de manufatura de maneira semelhante a um AGVY. A uma
esteira podem ser atribuidas vérias tarefas de transporte, podendo serem programadas para se
deslocar em um s6 sentido ou nos dois. Também sio objetos autdnomos, podendo decidir a
melhor forma de transportar as pegas a elas atribuidas (no caso de esteiras bidirecionais). A partir
da indicacio dos elementos fornecedor e recebedor de partes, a esteira sabe 0 momento certo de
parar para ser carregada/descarregada. Uma esteira € liberada pelo operador (manipulador ou
transibrido) guando este termina o carregamento/descarregamento das partes.

Empilhadeiras

Uma Empilhadeira ¢, como no mundo real, capaz de transportar partes entre buffers. Uma

empilhadeira ndo tem uma trilha pré-determinada. Eia escolhe o seu caminheo ao se deslocar entre
dois pontos.



Capitulo 3, PROJETO DO SIMULADOR

62

AGVs-Robd

Um AGV-Robé pode ser visto exatamente como um AGV normal, exceto que ndo precisa de um
operador para carregar ¢ descarregar as partes que transporta.

Carretos

Um Carreto € um carrinho de partes sendo empurrado ou guiado por um operador humano.
Funcionalmente se assemelha a um AGV-Robd. Como operador, este elemento pode também ser
encarregado de alguma tarefa junto a uma mdquina, caso esta precise.

Operadores

Operadores sdo trabalhadores humanos encarregados de tarefas de transporte de partes €
ferramentas, e operagio de mdquinas. Assim como o trabalhador da bancada de trabalho, um
operador pode se ausentar do seu local de trabatho por algum motivo (descanso, hordrio de
almoco, etc.). A frequéncia de auséneia e seu respectivo intervalo pode ser programado pelo
usudrio durante a modelagem do sistema. Quando um operador se ausenta, ele desaperece do
campo visual da simulagdo caminhando para fora da tela. Durante sua auséncia, um outro

operador (ou grupo de operadores) pode ser designado para as tarefas do ausente. Este operador €
chamado de operador substituto.

3.5.4 Rotas de Producao

Uma Rota de Produciio determina o caminho percorrido por uma parte no interior da ¢€lula de
manufatura. Cada rota é composta de vértices e arcos. Cada vértice representa uma entidade
armazenadora, uma entidade produtora, um ponto de entrada ou um ponto de saida de partes da
céinla. Por sua vez, cada arco representa um trecho de transporte de partes, associado a um

transportador ou a um grupo de transportadores. Cada vértice deve ser a convergéncia de no
maximo dois arcoes.

Uma entidade armazenadora pode ser um buffer ou um grupo de buffers. Do mesmo modo, uma

entidade produtora pode ser uma méquina ou um grupo de mdaquinas que executam a Inesma
func¢do sobre determinada parte.

Cada arco deve ter associade um ou mais transportadores (manipuladores, carregadores ou
hibridos). Um exemple de arco com mais de um transportador € uma malha de AGVs.

A definigdo das rotas de produgo se d4 com o auxilio do mouse, apontando-se cada vértice de
acordo com o esquema de produgio que se quer descrever. Da mesma forma, a indicagio do(s)
transportador(es) associado(s) a cada arco ¢ feita com o mouse, indicando-se ofs) clemento(s}
incumbido(s) da tarefa de transportar as partes de um vértice a outro, ao longo do trecho.

O vértice inicial de uma rota pode ser um ponto de entrada da célula (gerador de partes) ou uma
entidade produtiva, no caso da parte ser produto de uma transformaggo. O vértice final pode ser

um ponto de saida ou também uma entidade produtiva, no caso da parte ser insumo de uma
transformacio.
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Figura 3.16: Uma Célula de Manufatura

Para ilustrar os conceitos relativos a rotas de producio, considera-se a célula de manufatura
ilustrada na Fig. 3.16. Esta célula ¢ composta de duas maquinas-furadeiras, um torno, cinco
operadores, um robd, sete buffers, dois AGVs e um AGV-Robd. A céluia € abastecida pelo AGV
AS100 (AGVO1), que deve ser descarregado pelos operadores. As partes recebidas devern ser
colocadas nos buffers de entrada (BUF01 a BUF03) e posteriormente transferidas para as
maquinas MAQO1T a MAQO3 pelos operadores ¢ pelo robd. As paries podem ser processadas por
mais de uma mdquina, sendo que, nos intervaios entre 0§ Processamentos, sdo levadas de volia
aos buffers de entrada. Depois de processadas, as parnes sdo levadas até buffers intermedidrios
(BUF04 a BUF 06) para serem transportadas pelos AGVs internos (AGV02 ¢ AGVRO1). Um
dos AGVs necessita da intervencdo de um operador para o seu carregamento. O outro AGV, o
AGV-Robd, tem carregamento autdnomo. Estes dois transportadores devem levar as partes
processadas até o buffer de saida BUF07. O operador OP0S5 auxilia o descarregamento das partes
neste ponto.

A Fig. 3.17 identifica os vértices nos quais partes de um tipo P1 devem percorrer at€ chegar no
buffer de safda. De acordo com esta ilustragio, uma parte que chega i célula trazida pelo
AGVO01, é descarregada e armazenada no buffer BUF03 e processada pelo torno MAQO3. Saindo
deste torno, a parte deve ser levada a um dos buffers de entrada do grupo GB1-2 (definido como
BUFO1 e BUF(2) para aguardar um novo processamento. Este processamento deve ser efetuado
por uma das mdquinas-furadeiras do grupo GM1-2 (MAQO! e MAQQ2). Feito isto, a parte €
levada para um dos buffers intermedidrios do grupo GB4-5, formado pelos buffers BUF04 e
BUFQS, e, posteriormente, transportada para o buffer de saida.
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Parte Pl:
1 2 3 4 5 6 7
AGVO1 BUF03 MAQO3 GBl1-2 GM1-2 GB4~5 BUFQO7
f——->E’onto de Ponto c1e<---E
entrada saida

AGV(Ql->Transportader de entrada {gerador de partes) do
tipo AGV,

RUF(03->puffer associado & entrada da méquina MAQU3,

MAQ0G3->Torno,

GBl1-2->Grupo de Buffers formado per BUF01 e BUFO0Z,

GM1-2->Grupo de Méquinas formado por MAQOL e MAQLGZ,

GR4-5->Grupo de Buffers formado por BUF04 e BUFO5,

BUF(7->Buffer remoto (ponto de salida}

Figura 3.17: Rota de produgdo da parte P1 sem associagio de transportadores.

A associacdo de transportadores a cada um dos arcos de produgao € efetuada em seguida. Cada
recho de producdio pode ficar sob responsabilidade de um transportador ou de um grupo de
transportadores, como ilustrado na Tabela 3.1. Nota-se que um transportador pode ser associado

a mais de um arco de produgdo e que, dentro de um grupo de wansportadores, pode haver
atribui¢des individuais a determinados trechos.

Cada objeto processador da rota de producdo deve ter definidos os tempos de processamento e de
configuragio (setup), o tipo de transformagao, as ferramentas utilizadas, etc.

Deve-se notar gue a construgio do sistema envolve uma grande quantidade de detalhes que
devern ser definidos pelo usudrio durante a especificagio. No entanto, o simulador dard sempre
que necessdrio um pedido para a descrigdo dos pardmetros, evitando que o usudrio acabe
perdido, a procura de um lugar correto para colocar sua informagio.

3.5.5 Pontos de Entrada — Geradaores de Partes

Um ponto de entrada representa o vértice inicial de uma rota de produgfio. Neste ponto, sac
geradas as partes que trafegarfic no interior da célula de manufatura.

Para alguns casos, como por exemplo, para a simulagio de determinada sequéncia de
escalonamento, um ponto de entrada pode ser simulado estaticamente, utilizando-se um buffer de
partes com uma determinada quantidade inicial de partes, correspondente as operagdes que se

quer escalonar. Isto cobre boa parte das solugbes de escalonamento obtidos com ¢odigos de
programa COMETCIais.
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Tabela 3.1: Transportadores associados & rota de producio da parte Pl

Arco (trecho)

Transportador Observagao

AGVO1-SBUF03

Opo3 OP03 & um operador hurnano. Sus tarefa neste caso & & de descarregar as paries do AGV0I no
BUF03.

BUF03->MAQE3

opi3

MAQO3-GBI-2
OPO4
GB1-2->GM1-2

GT-1

GMI1-2-+GB4-5

opa2

GB3-4-BUFO7

GT2

Nota-se gue um transportador pode ter mais de uma tarefa em mais de wm ponto da célula.

O operador OPO4 leva as partes produzides por MAQO3 a um dos buffers do grupe GBL-Z.

A tarefa de levar as partes de um grupo de buffers & um grupo de méaguinas ¢ atribuida a dois
transportadores {grupo ('T-1). Neste caso, pode-se “amarrar” o operador QP01 entre ¢ BUFDL ¢
MAQOL, e orobd R entre BUFU2 e MAQOL

Um mesmo operador (P02} faré o ransporie de partes entre o grupo de miguinas e o grupo de
buffers. Nio ha amarracBes nests caso.

A tarefa de transporie de partes entre o grupe GBUF3-4 ¢ ¢ buffer BUFGT & dividida entre dois
AGVs, AGVRY] tem carregamento e descarregamente awténomo. Fa AGY 02 necessila de algum
manipulador ou transfbrido pars executsr esia tarefz. No case, pode-se assoclar o operader OP04
a conexdo GB4-5.AGV02, e ¢ operador OP(S & conexdo AGVO2.BUFROT.

No entanto, para simular uma célula de manufatura de maneira realmente dindmica, € necessdnic
simular a chegada das partes no sistema dinamicamente, ou seja, durante o seu funcionamento.
Isto € feito com a definiclo de pontos de entrada, também chamados de Geradores de Fartes, no

interior da célula.

Podem ser definidos vérios pontos de entrada dentro de uma mesma célula, cada um gerando
partes independentemente uns dos outros. Os parimetros necessdrios para a definigdo de um

gerador de partes em muito se assemelha aos utilizados nos blocos GENERATE do GPSS
[Gor75), com algumas variacdes acrescentadas.

Parametros Associados a um Ponto de Entrada

1.A B, C,D,E, Fy
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Tempo de agio do ponto de entrada. O tempo de agio corresponde ao intervalo de tempo entre
duas geragdes consecutivas de partes. O campo A, diz o tempo médio. O campo B, chamado de
variagio ou modificador, produz uma variago aleatéria (“randdmica”) sobre a média. Se B, €
uma constante, menor ou igual a média, é chamado de variagio, e o tempo de aglic é computado
com qualquer inteiro dentro do escopo da média mais ou menos a variagdo, sendo dada igual
probabilidade a cada niimero do intervalo. Por exemplo, os valores A=6 ¢ B=2 produzirac um
dos nimeros 4, 5, 6, 7 ou 8, cada um com probabilidade igual a 1/5. Se a variagio € O ou o
campo B, ndo for especificado, o tempo de agfo € constante igual ao tempo médio. O campo A,
também pode ser 0, fazendo com que nunca haja partes geradas. E possivel introduzir fungdes no -
campo B,. O campo B, passa entdo a se chamar modificador. O tempo de agdo € calculado
chamando-se a fungio e multiplicando-se o resultado pela média no campo A,. Se o campo A,

ndo for especificado, o valor 1 € assurnido, de forma que o valor da funciio se torne o tempo de
acao.

A geraciio de partes € iniciada automaticamente a partir do instante ( da simulacfo. No entanto, €
possivel deslocar este instante definindo-se o inicio da geragio no campo C,. Se o campo C, for
especificado, seu conteddo € interpretado como o atraso de tempo depois do qual as paries
comegardo a ser geradas. Por exemplo, se C,=10 e a unidade de tempo for minutos, a geragio de
partes somente se iniciard depois de se passarem 10 minutos de simulagio.

O campo D, pode ser usado para controlar o ndmero de geragdes feitas pelo ponto de entrada. Se
o campo D, ndo for especificado, ndo haverd limites e o bloco continuard gerando partes o tanto

quanto durar a simulagio. Se contiver um inteiro positivo, o ponto de entrada encerrard suas
atividades depois da D-ésima geragio. '

As partes geradas podem ter prioridades. Se o campo E, ndo for especificado, a prioridade dada
as partes serd 0, que € a prioridade mais baixa do sisterna. Caso contrdrio, € dada a prioridade
indicada no campo E,, que pode assumir valores entre O € 255, que € a prioridade mais alta do
sistemna. Esta prioridade € normalmente utilizada na tomada de decisfo dos transportadores.

Cada parte gerads ao ser entregue ao sistema tem o seu Tempo de Ciclo zerado no momento da

entrada da parte no sistema. O Tempo de Ciclo € utilizado para medir o tempo de permanéncia da
parte no sistema.

2. Ali] £ B,lil, C,lil, Dyli), Eyli

Quantidade de parte do tipo i gerada no instante determinado pelo tempo de agio A £ B A
defini¢ao de A[i] segue o mesmo padréo utilizado para o tempo de agio.

O campo C,lif representa o instante a partir do qual as partes do tipo i1 poderdo comegar a serem
geradas. Este instante € relativo ao C, especificado para o ponto de entrada. Por exemplo, se C, =
100, CP{PH = 50, e a unidade de tempo utilizada € minutos, entdo a parte P1 s comegard a ser

gerada quando tiverem decorridos 150 minutos de simulacdo. Se C,fi] nao for especificado, serd
considerado igual & zero.
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O nimero de partes geradas durante a simulacdo pode ser limitado a uma quantidade
especificada. O contetdo do campo D, i} indica esta quantidade. Depois de geradas Dyli] partes
do tipo i, o ponto de entrada nio mais gerard este tipo de parte, mesmo que outros tpos
continuem a ser gerados. Note que se o campo D, for especificado para o ponto de entrada, este
poderé encerrar suas atividade sem ainda ter gerado a quantidade de partes do tipo i especificada
em D[i]. Se Dfi] ndo for especificado, ndo haverd limites para a geragfo de partes do tipo i.

Se o ponto de entrada for um transportador (os tipos de elemento associados ac ponto de entrada
serdo discutidos no préximo ftem), o campo F, indica o tempo méximo de parada do
transportador na célula. O transportador espera ser descarregado para poder partir. Se no entanto
o tempo méximo de parada estourar, 0 AGV parte mesmo que o seu descarregamento néo tenha
sido completamente efetuado. Se o campo F, for deixado vazio, o AGV espera o
descarregamento indefinidamente.

Cada parte gerada pelo ponto de entrada pode receber uma prioridade de acordo com o seu tipo.
Se o campo E[i] for especificado, o ponto de entrada da a cada parte do tipo i gerada a
prioridade indicada pelo contetdo de Ep{i}v Se o mesmo campo for deixado vazio, € assumida a
prioridade indicada por E, do ponto de entrada.

Elementos associados 2 Pontos de Entrada

Um ponto de entrada da célula pode ser qualquer elemento descendente de GuardaPartes
{exceto manipuladores). Isto possibilita a colocag@io de tipos variados de ¢lementos como
geradores de partes endogéneos ou exogéneos (ver item 2.2.2. Ambiente}. Os tipos de pontos de
entrada de uma célula s8o analisados a seguir :

« Ponio de Entrada do tipo Buffer

Um ponto de entrada representado por um buffer de partes (n@o faz muito sentido falar em
gerador de ferramentas, embora isto seja implementével no nosso simulador) acumula todas as
partes geradas no seu interior. Toma-se adequado ter o cuidado de dimensionar bem a capacidade
do buffer para evitar estouros durante a geracic de partes. Entretanto, qualquer estouro que
ocorra no buffer serd sinalizado visualmente e no relatério final da simulagdo.

= Ponto de Entrada de Tipo Processador

Uma caracteristica adicionada ao ponto de entrada quando este ¢ do tipo processador € que s
poderd haver uma nova geragio de partes quande as partes criadas na dltima geragdo ja tiverem
sido retiradas por algum transportador.

« Ponto de Entrada do Tipo Transportador

Quando um ponto de entrada é do tipo transportador, pode-se definir um tempe méaximo de
parada (Ft), que corresponde 2o tempo disponfvel para efetuar o descarregamento na célula das
partes trazidas pelo transportador. O descarregamento pode ser feito por algum manipulador ou
transibrido da célula. Na Fig. 3.16 tem-se um exemplo de ponto de entrada representado por um
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AGV. A cada tempo de agfo, o AGV, trazendo todas as partes geradas, estaciona no seu PPE
(Ponto de Preferencial de Estacionamento) ¢ aguarda o descarregamento ser efetuado pelo(s)
operador(es) encarregado(s), no caso o OP03. Quando o descarregamento for completado, o
AGV parte por sobre sua tritha e sai do campo visual da simulag#o. Se antes do descarregamento
ser completado o tempo méximo de parada estourar, o AGV abandona 2 célula levando as partes
nio descarregadas. Este fato € notificado visualmente durante a simulagdo € no relatério gerado
no final.

3.5.6 Pontos de Saida

Simetricamente a um ponto de entrada, umn ponto de saida representa o vértice final de uma rota
de produgdo. Nestes vértices serdio armazenadas as partes produzidas pelo sistema de manufatura
simulado.

Podem ser definidos vérios pontos de saida dentro de uma mesma célula, cada um recebendo as
partes produzidas independentemente uns dos outros. Um ponto de saida equivale
aproximadamente a um bloco TERMINATE do GPSS. Cada ponto de saida tem um contador de
terminacao C‘Tpﬁ] para cada parte do tipo i, que € incrementado de Apﬁi}, frequentemente 1, cada
vez que chega uma parte deste tipo. Quando este contador atinge um valor determinado por
B?{i}, a simulagdo € terminada. O valor de B_li] pode ser determinado pelo usuédrio
numericamente ou associado ao valor do campo D i} de algum dos pontos de entrada da célula.

Da mesma forma que o GPSS, se for necessdrio que a simulagio termine em um instante de
tempe especifico, uma maneira de se fazer isto ¢ incluir um ponto de entrada que gera apenas
uma parte do tipo i neste instante de tempo e imediatamente a envia, por intermédio de um
transportador, para um ponto de saida com os campos Ajfij = 1 e Bj[if = 1. A geracio desta parte
ird entfo interromper a simulac@o no instante de tempo desejado.

Um ponto de safda deve ser sempre representado por um buffer de partes.
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3.6 Nicleo de Simulagae

O niicleo de simulacio gerencia o conjunto de processos concorrentes associados aos objetos do
modelo. Estes processos desempenham suas operagbes em grupos denominados fases ativas.
Entre quaisquer duas fases ativas de um processo, qualquer nimero de fases ativas de outros
processos podem ocorrer. A sequéncia de operagdes no sistema como um todo torna-se assim
uma sucessdo de fases ativas dos processos presentes no modelo. Este modelo de operagdo €
denominado “qguasi-paralelo” [Dah66].

O nicleo de simulagio do SISMA implementa um mecanismo de manipulagdo de conjuntos
ordenados conveniente para organizar uma fila de processos. Também estio embutidos no nicleo
de simulacdc uma biblioteca de procedimentos estatisticos para defini¢@o de fungGes de
distribuicdo de probabilidades e um sisterna de andlise pés-simulagdo, além de procedimentos
para acumulagdo de integrais de tempo ¢ geragio de histogramas.

Nesta secfio, serio apresentados os conceitos envolvidos e a descriglo de funcionamento do
nticleo de simulagio.

3.6.1 Processos

O Turbo Pascal, por nfio ser uma linguagem concorrente por defini¢do, ndo suporta o conceito de
processo. Devido a este fato, no SISMA, os processos sao implementados na forma de métodos
das classes do modelo. Todas as classes descendentes de Elemento (segdo 3.5.3.1) tém um
método virtual chamado React, que desempenha para o nicleo de simulagio o papel de
processo. Apenas as classes Processador. Transportador e seus respectivos descendentes
implementam este método, sendo por isto denominados de classes ativas. As classes Buffer,

Partfe ¢ seus descendentes nio possuem processos associados e s@o denominados classes
passivas.

Os métodos React de todas as classes sfo implementados na forma de méquinas de estado.
Estas maquinas se baseiam na estrutura CASE do Pascal, tendo come varidvel de controle o
estado do objeto. Os blocos de execuglic do CASE correspondem s fases ativas do processo.
Dependendo do estado do objeto, um destes blocos € executado, padendo fazer com que o objeto

permanecga Ne MESinO ou transicione para outro estado. A Fig. 3.18 ilustra esta estrutura de
implementacio.

Os processos sdo ativados pelo nicleo de simulacao aravés de chamadas aos metodos virtuais
React dos diversos objetos do modelo.
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PROCESSO Transportador.React
wicro
CASE estado OF

livre : INICIO (* Bloco de execugso #*]
(* Acdes ref. & preparagdc p/ o deslocamento *)

talcular_ tempo_de deslocamento para_ origem;

MudarEstado (movendo se para origem);

C5Q.AtivarDelay{tempo_para_ deslocamento)
FIM

movendc_se_para origem :
INICIO (* Bloco de execugfo *}

{* Acses ref. & preperacic p/ retirada ds parte *j

Calcular tempo_para retirada da parte;

MudarEstado {retirando_parte);

¢SO, AtivarDelay{tempc para_ retirada)
FIM

retirands_parte
INIcT0 (= Bloco de execuclo *)

(* Acoes ref. & preparacidc p/ novoe desliocam. *j

Calcular tempe_de_deslocamento para destino;

MudarEstado {movendo_se_ para_destino};

CS8¢.RtivarDelay {tempc pars deslocamento}
FiM

movende_ﬁe_paramdestino
INICIO (* Blooo de execugdo *)

{* Leoes ref. & preparacdc p/ entrega da parte *)
Caloular tempo_para entrega da parte;
MudarEstade (entregando parte);
C8Q.AtivarDelay {tempo_pars entrega}

FIM -

entregande parte
NicIo {* Blocoe de execucdoc *}

(* Acdes ref. a finallzag3c da tarefa *}

MudarEstade(livre)
FIiM

FIM DG CASE
FIM DO PROCESSO

Figura 3.18: Estrutura de implementacdo de um processo.
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3.6.2 Elementos e Conjuntos

Tanto o modelo da célula de manufatura quanto o controle da simulagio utilizam estruturas de
dados do tipo lista. Os conceitos de elementos e conjuntos servem para facilitar e padronizar a
manipulagio destas estruturas [Dah66]. Um conjunto € uma sequéncia ordenada de elementos.
Além das caracteristicas j4 mencionadas na se¢do 3.5.3.1, os elementos cont€ém em sua estrutura
apontadores que permitem encadeamento em um conujnto (Fig. 3.19). Além disso, a classe

elemento define o método virtual React e serve como base para implementagio das demais
classes do modelo.

Os dois primeiros componentes de um elemento sdo apontadores para os elemenios proximo e
anterior no conjunto, denominados nextr € prev, respectivamente. Se X € um elemento em um
conjunto, X.next € seu elemento sucessor ¢ X.prev € seu predecessor. Estes apontadores
entre elementos sio atualizados implicitamente por métodos da classe conjunte, tais como
S.Append{X), S.Insert(X)e S.Remove(X), onde S € um conjunto.

- — — —%| BEpontador p/ ¢ sucesscr no conjunto {next} r————

<=t Epontador p/ o predecessor neo conjunto (previ L= =

Bpontader p/ procassc React

Figura 3.19: Estrutura bisica da classe Elemento.

O terceiro componente € um apontador para o métode React do objeto. Um mesmo processo

pode ser apontado por mais de um elemento no modelo. Porém, cada elemento cria para st uma
instancia deste processo.

A classe conjunto tem um ponteiro chamado Last, que aponia para seu dltimo elemento.
Juntamente com os elementos do conjunto, este ponteiro forma uma lista circular de elementos
(Fig. 3.20). Um conjunto vazio tem o Lasr igual a nil (nulo).
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Conjunto §
[ Last l
¥
next next next
FREV PEV prev
§.First 4 $.1ast l

Figura 3.26: Conjunto com 3 elementos.

3.6.3 Controle de Sequéncia

As acbes de um processo sdo agrapadas em fases ativas separadas por perfodos de inatividade.
Porém, apenas um processo estd ativo executando agdes em um dado instante. O perfodo de
atividade de um processo € causado pelo fim do bloco de execugdo associado ao seu estado atual.
Tipicamente, os blocos de execugio sdo finalizados com instrugdes que definem o préximo
estado do objeto e que estipulam o intervalo de tempo no qual devem permanecer inativos. A
primeira das instrugdes ¢ efetuada pelo método MudarEstado (Fig. 3.18), que além de alierar
o estado do objeto também atualiza sua situagfo (posicdo, representaglo, etc.) na tela do
computador.

Para definir um perfodo de inatividade, o nicleo de simulagio oferece as classes do modelo ©
método Delay (dt). Este método faz com que o objeto em questdo seja novamente ativado
depois de decorrido um tempo de simulagio especificade (dt). As instrugdes Delay €
MudarEstado definem um ponto de reativacao do processo.

3.6.4 O Conjunto de Sequenciamento

Um processo é sempre tornade ative devido & ocorréncia de um evento. Cada evento tem
associado um tempo de sisterna, que permanece constante durante a execugo da fase ativa do

processo e que forma uma sequéncia ndo decrescente de nimeros inteiros, representativos das
horas, minutos ¢ segundos de simulacio.

Um evento pode ser escalonado para ocorrer imediatamente ou apGs decorrido um tempo
determinado. O processo para o qual um evento ainda nfio ocorrido tenha sido escalonado tem
uma nota de evento associada. Esta nota de evento (Fig. 3.21) consiste de um ponteirc para o
objeto do processo associado e de um ndmero inteiro denominado referéncia de tempeo. As
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notas de evento sio ordenadas em um conjunto de sequenciamento (CSQ) na ordem crescente
de suas referéncias de tempo.

O CSQ ¢ responsavel por ativar os processos React dos objetos do modelo na mesma sequéncia
em que as notas de eventos estdo dispostas no conjunto. Para cada processo existente no modelo,
pode haver no méximo uma nota de evento.

A primeira nota de evento do CSQ ¢ denominada nota de evento corrente. Seu processo
associado € o atualmente ativo e sua referéncia de tempo é considerada como valor corrente do
relégio de simulagio. Quando a fase ativa deste processo € completada, o controle do programa é
devolvido ao CSQ, que apaga a respectiva nota de evento, torna sua sucessora na lista a nota de
evento corrente e transfere o controle do programa para ¢ nOvVe processo.

geto ge ®oto ge
eyento &ventd
nets de evento
coprenda ref . de tewpo Tl nextey y vef detempoTd |
slemento # elesenin B
¥ h
elemento T giemente
Fa— | %3 — %)
¥ b
Processo Propesso
React React

Figura 3.21: O Conjunto de Seguenciamento.
B1.React € o processo correntemente ative, B2 . React £sté suspenso
e o reldgio de simulacfo indica o tempo T1.

3.6.5 Estados dos Processgs

Um processo pode estar em um de quatro estades possiveis: ativo, suspenso, passivo e

terminado. A medida em que a simulagio prossegue, os estados dos processos podem ser
alterados.

Ativo Um processo correntemente ativo pode, por instrugdes de
sequenciamento, alterar os estados de Outros processos € também de

si préprio. Em um dado instante, existe apenas um Processo ativo no
modelo.
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Suspenso Um processo estd suspenso quando tem uma nota de evento
associada € que ndo € a nota de evento corrente. A menos gue uma
mudanga de estado seja causada por um outro processo, sua proxima
fase ativa se iniciard quando sua nota de evento se tornar a corrente.

Passivo Um processo passivo n2io tem nota de evento associada. Ele

permaneceréd passivo até que uma mudanca de estado seja causada
POT U Cuiro processo.

Terminado Um processo se torna terminado quando seu objeto associado €
removido do modelo’. Vale ressaltar que o gue é terminado € a
instdncia do processo, € nfo sua definicio (método React). Esta
continua existindo no modelo, podendo estar associada ainda a
outros objetos da célula.

3.6.6 Instrucgdes de Sequenciamento

Instrugdes de sequenciamento atuam sobre o CSQ aherando os estados dos processos, como
ilustrado na Fig. 3.22. Uma instru¢Bo de sequenciamento pode remover uma nota de evento,
escalonar um novo evento gerando uma nota e incluindo-a no CSQ ou reescalonar nm evento
anteriormente definido, alterando a posi¢@o de sua nota de evento no CSQ.

O conjunto de sequenciamento € implementado como uma classe do sistema (CSQ), tendo como
métodos as seguintes instrugdes:

(1} CSQ.Cancelar (elemento) remove do CSQ a nota de evento, se existir, associada
ao processo do elemento especificado. O processo torna-se entio passivo;

(2} CSQ.Terminar {(elemento) cancela o processo do elemento especificado e encerra
sua participagio no modelo;

{3} Instrugdes de escalonamento.
Uma instrucac de escalonamento pode criar uma nota de evento para um processo especificado

e inclui-la no CSQ ou alterar a referéncia de tempo de uma nota de evento j& existente
(reativacgdo).

7. O fate do objete ser removido do moedelo nio impede © sistemna de andlise de consulté-io apds a simulagio.
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Criar
Processo
>| Passivoe

Cancelar
Ativo Evento
P
Reativar
v
Delay (dt}
hnsmsomsrmor e ">
Reativar
>
Escalonamento Suspenso
Direto
>
Ativar
>
Cancelar
<
Terminar
Terminar <
b Terminado Terminar
<

As instruches de escalonamento basicas s2o:

CSQ.
CH.
T8E.
o100
CEQ.
CT3Q.
C8G.
CsQ.

Ativar
Reabtivar
Ativarhntes

Reativarhntes
AtivarDepocis
Reativarbepols
AtivarDelay
Reativarbelay

{elemento, tempo, prioridade)
felemento, tempo, pricridads)
{elementol, elemento2)

{glementol, elementol)

(elementol, elementcl?)

(elementol, elementcl}
£

{elemento,
{elemanto,

intervalc_de tempo}
intervalc_de tempo)

Figura 3.22: Diagrama de Estados de Processos.

A instrucio Ativar causa a geracio de uma nota de evento apenas se o processo referenciado
estiver passivo, enquanto gue Reativar remove a nota de evento associada ao processe auvo
ou suspenso ¢ reescalona o evento.

O parimetro tempo especifica a referéncia de tempe da nota de evento gerada, ¢ que determina
sua posicio no CSQ. O parfmetro prioridade informa se a nota de evento deve ser inserida
antes ou depois de todas as notas de mesma referéncia de tempo jé existentes. Pode-se também
especificar esta referéncia relativamente {Antes ou Depois) 4 referéncia de tempo da nota de
evento associada a um segundo processo. A nota de evento gerada recebe a mesma referéncia de
tempo que esia dltima. Se o segundo processo estiver passivo ou terminado, nenhum

escalonamento € efetuado.
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Nas instru¢des AtivarAntes (elemento,evento_corrente.elemento) ¢
ReativarAntes (elemento, evento corrente.elemento), a nota de evento gerada
¢ colocada na frente da nota de evento corrente, tornando suspenso ¢ processo at€ entdo ativo. O
evento escalonado passa a ser assim o evento corrente. Isto € denominado escalonamente direto
[Dah66]. A tnica restri¢io imposta pelo SISMA a estas duas instrugdes de escalonamento € que
elas devem ser sempre a dltima instru¢Bo de um bloco de execugio do processo.

A instrugBo AtivarAntes (elemento, evento_corrente.elemento) € portanto algo
similar a uma chamada de procedimento , a medida em que as agdes sdo evocadas como uma
“subrotina” para o processo chamador. Nota-se, entretanto, que a nota de evento associada ac
processo chamador pode ser removida ou reescalonada antes do controle retornar.

Com estas instrucdes de sequenciamento, podem-se promover comunicagdo entre dois processos
concorrentes através de varidveis ndo-locais. Dois processos ¥ € ¥, chamando um ao outro
através de, respectivamente, ReativarAntes{Y, X) ¢ ReativarAntes({X, Y),
funcionariam como corrotinas {Tan87].

3.6.7 Controle da Célula

O gerenciamento da produg@o durante o processo de simulagho ¢ desempenhado pela classe
denominada controlador da célula. Ela é responsdvel pela atribuico de tarefas de produgdo aos
processadores a partir do sequenciamento de produgio especificado pelo usudrio. Todos os

modelos criados no SISMA recebem automaticamente um objeto desta classe. Suas principais
fungdes sdo:

Escalonamento O controlador pode ativar, suspender e terminar processos
associados aos objetos do modelo.

Sequenciamentio O controlador atribui tarefas aos objetos baseado nas rotas de

producic do modelo e nos planos de sequenciamento de produgéo
estabelecidos para cada um dos processadores.

Validagac O controlador € responsével pela compilacdo e armazenamento das

rotas de produgdo e dos planos de sequenciamento de produgao do
modelo.

O processo de produgio de uma célula de manufatura simulada no SISMA ¢ dividido em trés
camadas, como ilustrado na Fig. 3.23. A camada 3, representada pelo controlador da célula, €
responsavel pelo gerenciamento da produgio através de atribuigSes de tarefas elaboradas a partir
de um plano de sequenciamento de produgdo especificado. A camada 2, representada pelos
processadores, recebe estas tarefas e se encarrega da execugo dos processos de produgio atraves

de pedidos de transporte de partes enviadas a camada 1, represeniada pelos transportadores, e de
procedimentos internos de transformago de partes.
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Todos os elementos das trés camadas sdo autdnomos, ou seja, desempenham suas tarefas de
maneira independente, tomando suas proprias decisbes. Desta maneira, hd uma divisio bem
definida de trabalho entre as camadas do modelo. O controlador nfo precisa se preocupar em
controlar diretamente uma mdguina ou um robd duranie o processo de produgio. Basta apenas
designar para o processador uma tarefa do tipo: “Transforme uma parte P1 em duas partes P27,
ou melhor, “P1 — 2P2"% O processador entdio se encarrega de solicitar uma parte P1 ao
transportador definido nas rotas de produgfo, transformd-la em duas partes P2 e novamente pedir
a um transportador que as retire transportando-as para o destino indicado também nas rotas de
producdo. Terminada a operacdo, o processador envia uma mensagem de tarefa concluida ao
controlador da célula, que por sua vez poderd atribuir uma nova tarefa ao processador.

] . : Sequenciamenta
r-m;r Caxada 3 : Confrolador da Celula ia Produglo
e
Tarefo de 1(’ torefc
Erodugbe | Consluida
\ /
m’% e
-E% Camadz 2 1 Processadores
e
Yarefo de { 1 Tarefo
Transporte | | Concluida
E} #
- {amzda | : Transporiadores

Figura 3.23: Arquitetura de controle do processo de produc@o.

1.6.8 Métodos Estatisticos e Sistema de Anélise

Os métodos estatisticos, como os utilizados para geragdo de ndmeros aleatdrios a partir de
funcdes de distribui¢do de probabilidade, s80 agueles largamente enconwados na literatura
{IFis73], [Fis78}, [Gor78] e [Har75]). Na parametriza¢io dos elementos da célula, o usudrio pode
em alguns casos definir a fungfio de distribuigdo de probabilidade a ser utilizada na determinagio
de certo pardmetro (tempo de processamento, taxa de falhas, geragéo de eventos, etc). S80 5 as
funcdes de distribuigio de probabilidade disponiveis no SISMA :

= Bernoulli,

» Binomial,

« Exponencial,
» Normal, ¢

« Poisson.

8. Sintexe adotada no SISMA.
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O SISMA possui também um sistema de andlise para geragio de relatérios com informagbes
estatisticas acumuladas noc decorrer da simulagfo. Estas andlises podem ser feitas sobre apenas

um elemento da célula, sobre um grupo de elementos ou sobre toda a célula®. Entre as estatisticas
incluidas nos relatdrios estdo:

«» Contadores (por exemplo, nimero de pegas processadas por uma méquina, nimero de
passagens de um AGV por certo ponto da célula, etc.)

» Medigdes Resumo (por exemplo, valores méximos, médias e desvios padrdes do volume de
partes em determinado buffer)

« Utilizacdo {por exemplo, percentagem de tempo em que uma miquina esteve em operagio)

« Ocupag@io (por exemplo, percentagem média de maquinas em uso dentro de um grupo de
maguinas)

« Distribuigdes (por exemplo, tamanhos de filas ou tempos de espera)

« Tempos de Trinsito (por exemplo, tempo de deslocamento de um AGV ou de uma parte de
um ponto a outro da célula)

A maioria dos relatdrios sio gerados sob a forma de gréificos e histogramas, como os ilustrados
na Fig. 3.24. No protdtipe desenvolvido, entretanto, esta caracteristica ndo foi implementada.

Buffer B3 Buffer B3

Placa Pi e, de Plaga P2
Partes

30 . /\!

{(Tewpo De Simulacao = 23:45:02) /
20
if /\
S i
20 30 & 0 5 i0 15

t{k

He. de Parles

{al (bl

Figura 3.24: Exemplos de grificos gerados pelo sistema de andlise.
(a) Distribuicio no tempo do n® de partes em um buffer.
(b) Volume de partes armazenadas em um buffer durante a simulacio.

g, No protétipe, nio foi implementado o conceite de grupe de elementos. Portanto, as andlises podem ser feilas apenas sobre um
elemento do medelo ou sobre toda a célula
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3.7 Base de Dados

A base de dados do SISMA & composta por uma biblioteca de objetos, um conjunto de modelos
de células de manufatura editados pelo usudrio e histéricos de simulagdo gerados a partir de
simulacdes dos modelos criados. O SISMA poderd futuramente suportar também uma base de

conhecimento, na forma de Regras de Produgiio. Os arquivos da base de dados sfo descritos 2
Seguir.

3.7.1 Arquivos de Modelos

Um arquivo de modelo de célula contém todas as informagbes referentes a4 estrutura e as
caracteristicas do sistema de manufatura. O modelo de célula é gerenciado pelo bioco modelador
(segio 3.5) durante a etapa de modelagem do sistema. Na ctapa de simulacdo, depots de
submetida a uma verificacdo de consisténcia, o modelo de célula € manipulado pelo micleo de
simulacdo, que, ativando os processos de cada elemento do sistema, permite a troca de

mensagens entre os objetos da célula. Esta interago provoca alteragdes no estado dos elementos,
simulando assim o processo no mundo real.

Os arquivos de modelos sio arquivos sequenciais de objetos. Todas as classes implementadas no
SISMA 1ém dois métodos, Load e Store, para carregamento e armazenamento de seu
contedido (campos) em arguivo. Isto permite que uma lista de objetos seja totalmente transferida
da memdria para um arquivo e vice-versa. Um arquivo de objetos pode conter um nimero
ilimitado de instincias, podendo estas pertencerem a classes diferentes, com tamanhos diferentes.

3.7.2 Biblicteca de Objetos

A biblioteca de objetos contém elementos comumente utilizados em c€lulas de manufara ¢ £
mantida pelo modelador, que, a partir de comandos do usudrio, pode buscar instancias para
composicao do modelo, apagar instincias existentes ¢ adicionar novas instdncias criadas durante
a modelagem. Os icones dos objetos sao concebidos utilizando-se o editor grafico Fontasy!®,
disponfvel comercialmente [PRO86]. Esta ferramenta prové facilidades adeguadas para edigdo
grafica de figuras e salvamento destas em arquives com formate accessivel. O SISMA “entende”
este formato a partir de um método implementado na classe Icone para leimura de tais arguivos.

Uma bibloteca de objetos é um arquivo de instfincias associado a um arquivo de indice, cuja
fungio € permitir um acesso ndo-sequencial aos elementos contidos na biblioteca. Cada
componente do arquive de indice indica a posigio de um objeto no arquivo de instdncias. A

chave de acesso a um objeto € seu nome de referéncia (por exemplo, IBM_7545, PUMA_600,
efc.).

10, Utilizou-se uma cdpia oficial periencente a0 CPgD-Telebras.
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O SISMA suporta vérias bibliotecas de objetos, separadas em arquivos distintos. As bibliotecas
podem ser organizadas de acordo com fabricantes de equipamentos, com as classes dos objetos

nelas armazenados ou mesmo com as caracteristicas das insidincias utilizadas por diferentes
usuérios.

3.7.3 Histéricos de Simulacao

Um arquivo de histérico armazena eventos ocorridos durante a simulagdc, que sejam
significativos para um pds-processamento. Este histérico € mantido pelo nicleo de simulagdo e é
constituido de uma coletinea de eventos ocorridos, que representam passo-a-passo o
comportamento da célula de manufatura. A partir deste histdrico, € possivel gerar relatdrios
estatisticos referentes ao desempenho do sistema durante a simulaggo.

3.8 Interface com Usudrio

O bloco Interface com Usuério (Fig. 3.3) € composto de um ambiente de trabatho gréfico, sobre

o qual atuam as janelas do sistemna, e de um conjunto de classes responsdveis pelos recursos de
interacfo com © usudrio.

3.8.1 Descricac do Ambiente

O ambiente de trabalho do SISMA ¢ ilustrado na Fig. 3.25. O icone *?” localizado no canto
inferior direito da tela indica a existéncia de auxflio ao usudrio. Para aciond-lo, basta levar o
cursor do mouse até ele e, imediatamente, uma janela com um texte de introdugo ao sistema €
aberta no centro da tela. Este texto ensina a0 usudrio os principios bdsicos de utilizagio do
SISMA (Fig. 3.26) e indica os passos necessdrios para modelagem e simulagio de uma célula de
manufatura. O servigo de ajuda fornecido por este icone € sensivel ac contexts, ou sgja, ©

assunto abordado pelo texto de auxilio se refere ao ponto do programa no gual o usudrio estd no
momento do pedido de ajuda.

Dois dos botdes do mouse t8m significados tnicos em todo o sistema. O botdo esquerdo estd
sempre associado 2 funcio “Entrar” e pode ser substituide pela tecla [Return] O botdo direito tem
sempre a funcdo de “Cancelar”, sendo similar 2 tecla [ESC| O botdo central, opcional em alguns
mice, tem sua funcio dependente da aplicagBo. No interior da janela de modelagem, por
exemplo, o botio central, quando pressionado, desloca a janela de posicionamento fazendo com

que o ponto indicado pelo cursor passe a ser o centro desta jancla. Este botdo pode ser
substituido pela barra de espago.
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Figura 3.25: Ambiente de Trabalho do SISMA

O menu de comandos do ambiente € ativado pressionando-se o botdio esquerdo do mouse com o
cursor apontando para o “pano de fundo” do ambiente (estando sobre uma janela ou sobre um

icone, um outro meny, referente ao objeto apontado, serd ativado). Sua estrutura € ilustrada na
Fig. 3.27.

Arguivos
Esta opgio permite carregar e salvar modelos em disco, bem como verificar e mudar de diretdrio.

o Carregar — Carrega do disco um arguivo de modelo j4 existente. Se modelo corrente estiver
modificado, ¢ programa pergunta se ¢ usudrio deseja salvd-lo antes de carregar o nove
arguive. Esta op¢do também € acessada de qualquer lugar do programa através da hor-key
[FS 1

« Novo — Limpa a memdria de modelagem e inicia a ediglo de um novo modelo.

« Salvar — Salva em disco o arquivo correntemente editado (hot-key [F2)).

« Quiro nome — Salva o modelo corrente em outro em um noOVo arquivo.

« PDiretério — Permite a visualizacio dos arquivos localizados no diretdrio corrente.

« Mudar dir — Muda o drive e o diretdrio correntes.
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Bes-vindo a0 313W¢

O SO - Sistema Interativo de Nodelagone
Simulacao do Sistesas Fiexiveis de Rarmfaturs

- pernite & constmucac, testes e experinentos
interat ivos d= wodelos de celulas de wanufaturs .

Suas principats oaractepisticas incluse:
¥ Prograkacen por ohjetos,
# bipecac propria,
¥ fnimacao grafica,

Figura 3.26: Janela de ajuda com texto de apresentagio do sistema

Argquivos :

Modelagem

Daida —mm——— Carregar 3
: Nove
Terminar Rit-¥ Salvar o
Abandonar Outroe nome
DOS Shell Diretoric

Mudar Dir

Figura 3.27: Esgutura do Menu de Ambiente do Sistema

Modelagem

Esta opghc faz abrir a janela de posicionamento do sistema de modelagem (Fig. 3.5) ativando o
sisterna de captura de esquematico.

Saida

Esta opgao oferece trés aliernativas de encerrar a execugéo do programa :

- Terminar — Salva o modelo e retorna ao DOS (hot-key [A-X).

« Abandonar — Retorna ao DOS sem salvar o modelo.
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» DOS Shell — Passa temporariamente o controle do computador ao DOS deixando o SISMA
residente em meméria. Para retornar ao programa, o usudric deverd entrar ¢ comando exit
apos o prompt do sistema operacional (C>’).

3.8.2 Descricao das Classes da Interface

Um conjunto de classes destinadas 2 interagdo do sistema com ¢ usuério foi implementado. Estas
classes possibilitam o acesso 2o teclado € ao mouse através de filas de eventos e a utilizagdo de
janelas gréficas, fcones ¢ menus. A estrutura hierdrquica das classes € jlustrada na Fig. 3.28.

Uma breve descrigio de cada uma das classes implementadas € dada a seguir.

Janela Gréfica

A classe Janela Grafica ¢ o tipo base de todos os menus e janelas do Sistema de
Gerenciamento de Miltiplas Janelas [Borb90] implementado no SISMA. Neste sistema,
qualguer janela deve salvar a 4rea de tela a ser ocupada imediatamente antes de sua abertura, de
modo a poder recompor a tela apds ser fechada. Para este gerenciamento, o sistema um buffer de
jarelas e uma pilha de descrirores que armazenam as dreas ocupadas pelas janelas ¢ os

apontadores para estas dreas, respectivamente. O sisterna suporta até 20 janelas abertas
simultaneamnente.

Esta classe também especifica os campos que indicam coordenadas, dimensdes, titulos, rodapés,
atributos de cor e tipos de borda das janelas. As informacGes contidas nestes campos podem ser
methor visualizados através da Fig. 3.29. Além disso, a classe define métodos que permitem
abrir, fechar, escrever texio, desenhar graficos, limpar, mover ¢ redimensionar janelas.

Janela Virtual

Esta classe implementa a filosofia de janelas virtual e de posicionamento descrita na Segfio 3.5.1
e utilizada no sistema de captura de esquemdtico do modelador.

Menus Horizontais ¢ Verticais

Os menus de opgdes implementados se baseiam no sistema adotado pela Borland Inc. nas
interfaces com usudric de seus produtos [Borl89b]. O menu horizontal € uma barra de opgdes
onde cada uma delas, quando escolhida, pode resultar em um menu vertical, aberto
imediatamente abaixo da opg¢fic. Neste menu, cada {tem escolhide pode causar a abertura de um
novo menu vertical em casacata, e assim sucessivamente como exemplificade na Fig. 3.30.

Ambos os menus térm suporte a ajuda sensivel ao contexto associada a cada uma de suas opgdes €
podem ser manipulados com o mouse.
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Janala Gréfica

— Janala Virtual

— Menu_ Borizontal

Menu Vertical

-~ Janela de entrada de dadcs
I— Janels de mensagens

— Janela de relogio

L Sistema de ajuda_sansivel so contexta

House Sis
House Ev

¥ouse Apliec

Teclado hplic

Figura 3.28: Hierarquia das classes da interface gréfica.

Janela de Entrada de Dados

Através desta classe de janela. é possivel pedir ao usudrio a entrada de um string de maneira
elegante e com suporte a edigio de linha e ajuda sensivel a0 contexto. As janelas de entrada de
dados podem ser ufilizadas em conjunto com o§ menus verticais, como ilustrade na Fig. 3.30.

X,y —>p Modelc

ly

obs
posChbs . t
]

T SIS—
E-tz'.po}:ieBQrda {=dupla}

Figura 3.29: Campos do Objeto Janela_Gréfica
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Janelas de Mensagens

As janelas de mensagens suportam dois tipos de comportamento. O primeiro ¢ utilizado para
mensagens de erro, as quais sdo sempre seguidas da mensagem Press. ESC como forma de obter
uma confirmacio do usuério. O segundo tipo € utilizado para mensagens de status, quando a

mensagem pode permanecer na tela por alguns segundos e entfo desaparecer.

Opgdo Al i
QOpglc AZ ‘<
Opgéoe A3
Op <
Opl Opcdoc A3L
Opl OpgSc A3ili
Op Entre nome
*.8IS

Menus Verticais

Fs
|

b Tanela de Entrada de Dados

Janela de Relégio

Esta janela € ativada

Figura 3.36: Menus Horizontais e Verucais

durante a
k3
i

reldgio de simulagdo (Fig. 3.31}

simulagac do modelo e mostra, no seu interior, ¢ valor atual do

55%9%?3}:42 i

Figura 3.31: Janela do Reldgio de Simulacao
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Sistema de Ajuda Sensivel ao Contexto

Este sistema, em qualquer situagio do programa, permite a abertura de uma janela de ajuda
contendo textos explicativos sobre um determinado tema, referente ao estado atual do programa.
Isto normalmente ocorre quando o usudrio pressiona a tecla de socorro [F1 | ou pressiona o botdo
esquerdo do mouse sobre o icone de ajuda ‘7’

Os textos de auxilio sdo armazenados em um arguivo-texto contendo também as palavras-chave
de acesso a cada tema. Estas chaves sio utilizadas pela aplicagfo para indicar ao sistema de ajuda
qual texto deve ser fornecido ao usudrio. O formato deste arquivo € ilustrado na Fig. 3.32.

comentarios
.CHAVEL

Texto de ajuda
referente
a CHAVE?

LCHERVEZ
Texto de zjuda

referente
& CHAVEZ

Figura 3.32: Formato do arquivo de ajuda.

As palavras-chave devem sempre comegar com umn ., que deve ser o primeiro caracter da linha.
O delimitador do texto de ajuda € uma linha com outrs palavra-chave ou o fim de arquivo. O
texto entre o inicio do arguivo e 2 primeira palavra-chave nfo € considerado pelo sistema,
podende ser utilizado como drea de comentdrio.

Se o texto exceder o nimero de linhas da janela de ajuda, o usudnio pode navegar por ele aravés
das tecias [Pgbnle [PgUp | ou dos botdes direito e esquerdo do mouse.

Teclado

Esta classe implementa o sisiema gerenciador de teclado que possibilita a utilizagBo de hor-keys
para permitir a escolha direta de opgdes localizadas em menus horizontais ou verticais,
independentemente do nivel de profundidade destes.

A classe Teclado Aplic é composta de um buffer circular interno de teclas e quatro métodos
de acesso, permitindo a leitura das teclas pressionadas pelo usudrio e a simulagfo via software do
pressionamento de uma ou mais teclas.

A simulacfio de teclas tem duas aplicagSes bastante préticas: a traduglo de hot-keys ¢ a
restauragdo de teclas. A tradugio de teclas pode ser exemplificada pela utilizagdo no ambiente do
SISMA da tecla [F3] para abreviaciio de um (Arquive/Carregar). A rotina que 1€ a
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tecla [F3] simplesmente simula o pressionamento destas trés teclas inserindo-as no buffer de
teclas do sisterna gerenciador (utilizando um dos métodos disponiveis). O segundo exemplo, a
restauragfo de teclas, € utilizado numa sequéncia de menus e submenus em cascata quando, em
um determinado instante, um submenu é cancelado por alguma tecla definida como hot-key. O
submenu que leu esta tecla deve restauré-la no buffer de teclas antes de retomar. Isto faz com
que o menu ascendente (chamador) também possa consideré-la e interpretd-la convenientemente

(se for o caso, restaurando-a novamente no buffer de teclas para que possa ser lida pelo préximo
menu ascendente).

Os métodos de acesso ao Sistema Gerenciador de Teclado permitem:

o Verificar se alguma tecla foi pressionada ou simulada;
« Ler uma tecla do buffer,

« Inserir uma tecla no buffer;

e Restaurar a filtima tecla retirada do buffer;

Mouse

O controle do mouse € particionado entre trés classes, formando a estrutura hierdrquica ilustrada
na Fig. 3.28. A classe Mouse_Sis implementa uma interface Pascal com o driver que

acompanha o dispositivo, traduzindo os chamados de interrupgao de acesso as fungbes do mouse
em métodos da classe. Estes métodos incluem :

» Verificacio da instalacdo do driver;

= Verificacio da instalacio do meuse;

« Verificagfo do tipo de mouse nstalado;
s Leitura do estados dos botdes;

e Leitura e definic@o de posicionamenty; €
s Definicdes de regides.

A classe Mouse Ev extende as caracteristicas da classe anteriormente descrita ac criar um
buffer de eventos atualizado por interrupgdo. Este buffer armazena os eventos causados pelo
pressionamento dos botdes ou deslocamento do mouse, de forma a garantr a aplicagic que
nenhuma acio do usudrio serd perdida (Fig. 3.33). Os diversos tipos de eventos podem ser
“mascarados’’, permitindo & aplica¢do a definicio de um annazenamento seletivo,
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Interrupcio Leitura
e
Buifer de .
Evenios Aplicagdo
HMouse BEv

Figura 3.33: Tratamento de interrupges do mouse efetuado pela classe Mouse Ev.
Os eventos sio armazenados para posterior leitura da aplicagio.

A classe Mouse Aplic € a interface direta da aplicagdo com o dispositivo. Ela herda todas as
caracteristicas da classe Mouse Ev e define todos os fcones do mouse utilizados pela aplicagio.
Estes icones, utilizados para identificar as funcdes do mouse em diversas situagdes do programa,
sdo descritos na Fig. 3.34,

boone darsult. £ outilizado no abiente quande nenbums janels ectd
i ghertz B gentro 43 Janeiz de wodelagew,

Jm Teone de comando de ambisnte, Utilizade pare indicar que o cupsor
[ ezti na drea de ambienfe 2 ndc ne de wodolages.

g toone indicador de processamento, Eutilizade pare siralizar que 2
operacin ow andamentc poderd dewandar uk certs tempo,
Exesplos de utilizagio: acesse a disco, processamento de andlise, efo,

4} r:'; Istes icones indicas gue o cursor estd sohre 3 borda da janels de
P aodelagen, Ou quatre ipones inforsam o sentido do deslocasente da
. E> Jarela de posicionamente se o boto esquerds do mouse for pressicnade.

% * foore indicador de wovimentapio de Janelas, £ utilizads me
desiocaments de Jarelas sobre o ambients.

Figura 3.34: {cones utilizados no cursor do mouse.

3.9 Resumo

Neste capitulo, foram apresentadas as principais caracteristicas do SISMA - Sistema Interativo
de Modelagem e Simulagiio de Sistemas Flexiveis de Manufatura. Foi dada uma vis@o geral da
sua capacidade e do seu funcionamento. Definiu-se uma drvore seméntica dos elementos que
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compdem um modelo de célula de manufatura do SISMA e especificamos funcionalmente cada
um destes objetos. Foram explicados os conceitos de rota de produgfo, pontos de entrada €
pontos de safda. Por fim, foi descrito de maneira geral a estrutura de implementagZo do SISMA.

No préximo capitulo, serdo mostrados os resultados obtidos com a implementagao do primeiro

protétipo do simulador, incluindo & descrigio do processoe de modelagem e a sirnulagio de uma
célula encontrada na literatura.
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Capitule 4
RESULTADOS DE SIMULACAQ

4.1 Introducaoc

Neste capitulo, os resultados obtidos com o SISMA serdo ilustrados com um exemplo de
aplicagio extraido do trabalho apresentado por Levas e Jayaraman em [Lev&9]. Este exemplo
consiste de uma célula aplicada & montagem de carides de circuito impresso. Detalhes adicionais
deste exemplo e do SISMA em geral podem ser encontrados em [Borb92].

4.2 Descri¢ao da Célula de Montagem

A célula utilizada tem por tarefa montar placas de circuito impresso (PCl) preenchendo-as com
dois tipos de circuitos integrados (chips). As especificagbes de montagem informam a guantidade
de chips e suas respectivas posigdes nas placas“. Além de inseridos. os componentes também
devem ser soldados nas PCIs. Um plano empregando dois robbs fol proposto para obter-se
concorréncia nas operagdes e para acomodar os requisitos de manipulagdc de diferentes partes na
aplicacdo. O layour da célula de montagem € ilustrado na Fig. 4.1,

Figura 4.1: Layout da Célula de Montagem de PCls.

11. Efctivemente, ¢ modelador ndo necessita desta dlima informaglo, mas sim do tempo necessério para 2 colocagho de cada
componente na placa.
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Um robd é utilizado para inserir os chips nas PCls e outro, para transportar e soldar as placas
montadas. A concorréncia nas operagdes dos robds torna-se evidente apds a primeira placa ter
sido preenchida. Os componentes sio fornecidos a c€lula através de um alimentador do tipo
“gravity feeder” [Lev89]. Dois buffers sdo utilizados: um para armazenar placas nuas e outre
para armazenar placas prontas e semi-prontas. Além disso, um suporte € colocado na célula para
segurar cada PCI durante a insergdo dos chips. Um tanque de solda € utilizado para a operagdo
final da produgio. O processo € descritc passo-a-passo na Tabela 4.1. Esta tabela ilustra 2
comunicagio necesséria entre os dois robds, dado que seus espagos de trabalho se sobrepdern.

Dois modelos de robds sdo utilizados: um PUMA 600 (rl) para inser¢do de chips e um IBM
7545 (r2) para manipulagio de placas. Ambos sdo modelados como instincias da classe Robé. O
alimentador de componentes (b3) foi modelado como uma instincia de Buffer, j4 que esta classe

suporta ¢ armazenamento de diferentes tipos de partes. Nesta classe, também foram instanciados
os dois buffers de placas da célula (bl e b2).

O suporte de PCI (m2) foi caracterizado como um processador pelo fato de sobre ele ser
procedida uma transformaco (placa nua + componentes —placa montada), sendo assim
modelado como instincia da classe Mdguina. O tempo de operagio para esta transformacéo foi
considerado nulolZ, O tanque de solda (m1) também foi modelado como instdncia de Maguina.

Sua operacio ¢ wansformar placas montadas em placas soldadas, requisitando um operador para
isto, no caso, o robé de manipulagio (r2).

As partes envolvidas no processo foram identificadas como sendo os dois tipos de chips (p4 ¢

p8) e as placas nuas (pl), montadas (p2) e soidadas (p3). Todas foram modeladas como
instAncias da classe Parte.

Nota-se, portanto, que toda a célula foi modelada com apenas 4 classes distintas: Robd, Buffer,
Maguina e Parte. Mesmo com a relativa variedade de elementos (total de 12) foi possivel
utilizar um ndmero bem menor de classes devido & grande abrangéncia obtida na mmplementagao.

4.3 Captura do Esquematico

Com a utilizacho dos recursos de captura de esquemdtico apresentados no capitulo 3, foi possivel
especificar o layour da célula de montagem ilustrado na Fig. 4.2. Os designadores de referéncia
(r1, 12, bl, etc.) foram atribufdos de acordo com o layout original (Fig. 4.1).

12, O wmpo de operagiio compreende o intervalo de tempo entre 2 colocagio da dlima parte necesséria & transformagio e o w&mino

desta. No casc do suporte de PCI 2 placa nua passa 2 ser considerada umna placa montada imediatamente apds a insergo do dltimo
componente.
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Tabela 4.1: Processos dos robds da célula de montagem de placas de circuito impresso.

Robé Insersor de Chips (ri):

1. Espere por um sinal do robé manipulador de PCls para iniciar o
preenchimento de uma nova placa.

2. Ao receber este sinal, preencha a placa colocada no suporte com 08
chips apropriados (b3 -> m2).

3. Ao terminar o preenchimento, mova-se para o hugar seguro e sinalize
o robd manipulador de PCls para remover a placa montada.

4, Volie para o passo 1,

Rob4 Manipulador de PCIs (r2):

1. Retire uma placa nua do buffer de placas nnas ¢ cologue-a no suporie
(b2 ->m2).

Z. Mova-se para © lugar seguro ¢ sinalize o robd msersor de chips pafa
comecar 2 montagem,

3. Espere por um sinal do robd insersor de chipr indicando o término da
moniagen.

4, Ao receber ¢ sinal, remova 2 placa montads do suporte e cologue-a
temporariaments no buffer de placas prontas (m2 -> bl

5. Retre uma placa nua do buffer de placas nuas ¢ cologue-a 1o suporie
B2 ->m2).

6. Mova-ge para o lugar segure ¢ sinalize o robd insersor de chips pams
COMOCar & montagem.

7. Peguc a placa montads, leve-a para o tanque de solda ¢, apds este
processe, cologue-a de volta no buffer de placas prontas (b1 -> ml
-= b1}

8. Volie para o passo 3,

4.4 Parametrizaciao do Modelo

Na etapa de parametrizagdo, uma série de perguntas agrupadas em capitulos séo elaboradas pelo
sistema. As perguntas variam de modelo para modelo dependendo dos objetos utilizados. A cada
capitulo, o sistema elabora questdes baseado nas respostas fornecidas pelo usudrio nos capitulos
anteriores. Para o exemplo de célula utilizado, as perguntas elaboradas e os parimetros
especificados como respostas slo descritos a seguir.
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Figura 4.2: Lavour da célula de montagem capturado com o SISMA.

Rotas de Producao

As seguintes rotas de produgao foram especificadas:

Pergunta

Rota #1:
Rota #2:
Row #3:
Rota #4:
Rota #5:

Resposta

b2 r2->m2
rm?2 r2->bl 2->ml
tmir2->bl
1 b3ri->ml
cb3ri->m2

(1)
(2)
(3)
(4)
{5}

A primeira coluna (Pergunta) corresponde 2s guestdes elaboradas pelo sistema de
parametrizagdo. A segunda coluna (Resposta) indica as informagBes formnecidas ao sistema. A

terceira coluna € composia por uma numeracac de referéncia.

A rota (1) informa que o rob8 manipulador de placas (r2) deve wansportar placas nuas (pl) do
buffer de placas nuas (b2} para o suporte de placas {mZ).

A rota (2) especifica que as placas montadas (p2) sdo criadas no suporte de montagem (m2),
levadas pelo robd manipulador de placas (r2) que as guarda temporariamente no buffer de placas
prontas {(b1) e, finalmente, transportadas deste buffer para o tanque de solda (m1) pelo mesmo
robd. A descricio das demais rotas segue o mesmo raciocinio utilizado para as rotas (1) e (2). A

sexta rota de producio é especificada vazia para indicar que apenas cinco rotas sdo definidas.
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Processadores

No protétipo implementado, apenas um processo por méquina pode ser definido. Portanto, na

parametrizag@o, somente as informagbes sobre 0s processos ativos dos processadores sdo
solicitadas.

Pergunta Resposta

m2. Processo Ativo: pl +2p4 + 2p5->p2 {6)
m2. Tempo de Processamento: 0 (7)
m2. Tempo de Configuragio: O {8}
m2. Operador Requisitado: _ {9)
ml. Processo Ativo: p2 ->p3 (10}
m1l. Tempo de Processamento: 14 (i1}
mi. Tempo de Configuracdo: 0 (12)
m1. Operador Requisitado: 12 (13}

O processo ative do suporte de montagem (m2) indica que uma placa nua (pi) juntamente com
duas unidades de cada tipo de chip (p4 & p5) ddo origem a uma placa montada (p2). Os tempos
de processamento (7) e configuragio (&) para esta operagio sio considerados nulos. A
informagdo (9) especifica que nenhum operador € requisitado para acompanhar a operagao.

Para o tanque de solda (ml), o processo ativo (70} indica que uma placa montada ( p2) &
transformada em uma place soldada (p3). O tempo de processamento (17} € de 14 segundos,
sendo necessana a presenca do robé de manipulagio de placas (r2) durante toda a operagio. O
tempo de configuragio (12) foi especificade nulo.

As informagdes forecidas pelo usudric até este ponto, permitem ao sistema conhecer a wajetoria
de todas as partes na célula e as guantidades necessérias a cada transformagho. Nota-se que
nenhuma informacio quanto 2 sinalizagdo entre robds (envic e espera de sinais) foi especificada,
pelo fato de toda esta sinalizagio entre transportadores ser transparente para o usudrio. Os
proprios objetos, por serem autdnomos, cuidam de evitar conflitos e chogues entre s1.

Transportadores

Para tornar possivel a simulagdo do modelo, o sistema precisa conhecer os tempos de
deslocamento de cada transportador e 08 tempos necessérios para colocagio e retirada de partes
nos diversos armazenadores do sistema (Guarda-Partes). Quanto aos tempos de deslocamento,
apenas agueles entre os pontos efetivamente visitados pelo transportador sdo pedidos. O mesmo
acontece com os tempos de colocacio e retirada de partes. O sistema de parametrizagdo “filra”
as informagdes fornecidas nos dois capitulos anteriores (Rotas de Produgio ¢ Processadores) e
pergunta somente o esiritamente necessario.
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Pergunta Resposta

r2. Local Seguro: b2 (14}
r2. Tempo de Deslocamento b2-m2: 4 (15)
12. Tempo de Deslocamento b2-bl: 4 (16)
r2. Tempo de Deslocamento b2-m1: 2 (17)
r2. Tempo de Deslocamento m2-bl: 8 (18)
2. Tempo de Deslocamento m2-m1: 6 (19}

2

r2. Tempo de Deslocamento bl-m1: (20)
r2. Tempo de Retirada b2, pl: 15 {21}
r2. Tempo de Retirada m2, p2: 10 (22)
r2. Tempo de Retirada bl, p2: 15 (23)
r2. Tempo de Retirada m1, p3: 1 {24)
2. Tempo de Colocagdo m2, pl: 10 (25}
r2. Tempo de Colocagio bl, pZ: 15 (26)
r2. Tempo de Colocagio ml, p2: 1 (27}
r2. Tempo de Colocagio bl, p3: 15 (28)
rl. Local Seguro: fora (29}
r1. Tempo de Deslocamente b3-mZ: 1 (30}
rt. Tempo de Deslocamento b3-fora: 2 (37}
ri. Tempo de Deslocamento m2-fora: 2 (32)
r1. Tempo de Retirada b3, p4: 20 {33}
r1. Tempo de Retirada b3, p5: i6 {34}
ri. Tempo de Colocagio m2, pd: 20 (35}
r1. Tempo de Colocagao m2, p5: i6 {36)

A informag3o (74 indica que 2 posigio escolhida como local segurc do robd de manipulagho de
PCls (¥2) € a posicio sobre o buffer bZ. Os tempos de deslocamento em segundos enre 08
pontos visitados pelo robd (bl, b2, mi e m2) sio especificados nos ftens (15) a {29}3‘ A
guestio {21} solicita o tempo que o robd leva para retirar uma placa nua {pl) do buffer de placas
b2. A guestio (22), o tempo que o mesmo Tobd leva para retirar uma placa montada (p2) do
suporte (m2), € assim sucessivamente. O mesmo procedimento € efetuado para oS ©mpos de
colocago, também de acordo com as rotas de produgio especificadas.

As informacdes (29) a (36) se referem ao rob6 de inserglo de componentes (ri). O local seguro
“fora” é uma palavra reservada do sistema que indica um lugar externo & drea de atuagio da
célula. Esta posicic pode representar o brago recolhido ou levantado (Fig. 4.3).

13, Verifica-se que as pergentas (16), (17) e (19) para o 1ob6 12, slém da questiio (31}, n8o sio indispensiveis & simulagio, Apesar dos
robas visitarem todos os pontos mencionados, ndo hd deslocamento entre os pontos indicados por estas perguntas. Um
aperfeioamento do protétipo para fazé-lo dispensar estas questdes deverd ser feito fumramente.
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Buffers

Nesta etapa da parametrizagio, o sistema pergunta a quantidade inicial e a capacidade mdxima de
cada um dos buffers do modelo. Novamente, as rotas de produgdo sdo investigadas para
identificagic dos tipos de partes possiveis de serem armazenados em cada buffer da célula, de
forma a reduzir o nimero de perguntas ao minimo necessirio.

Figura 4.3: Robd insersor de chips (r1) com o brago levantado (lugar seguro).

No exemplo apresentado, o SISMA elaborou as seguintes guesiGes:

Pergunta Resposta

b2. pl. Capacidade Méxima: 10 (37)
b2. pi. Quantidade Inicial: 10 (38)
bi. p2. Capacidade Maxima: 1 (3%}
bl. p2. Quantidade Inicial: 0 (40}
bl. p3. Capacidade Mdxima: 16 {41)
bl. p3. Quantidade Inicial: 0 {42)
b3. p4. Capacidade Mdxima: 20 (43)
b3. p4. Quantidade Iniciat: 20 {44}
b3. pS. Capacidade Mdxima: 20 (45;
b3. p5. Quantidade Inicial: 20 {(46)

Partes

Na dltima etapa do questionério, devem ser informados os nomes de cada um dos tipos de placas
e suas respectivas prioridades no transporte. Os nomes sio utilizados nos relatérios gerados e
podem ter, cada um, no mdximo 8 caracteres. A prioridade das placas € uniilizada pelos
transportadores durante a simulagfio. Quanto maior o valor atribuido, mais alta ¢ a prioridade
{maximo = 255).
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Pergunta Resposta

pl. Nome: PCI_NUA (47)
pl. Prioridade no Tranporte: 1 (48)
p2. Nome: PCI_MONT {49)
p2. Prioridade no Tranporte: 0 (50)
p3. Nome: PCI_SOLD {(51)
p3. Prioridade no Tranporte: 0 (52)
p4. Nome: CHIP_PEQ (53)
p4. Prioridade no Tranporte: 0 (54)
pS. Nome: CHIP_GRD (55)
p5. Prioridade no Tranporte: 0 {56}

Nota-se que as placas nuas (pl) t&m maior prioridade no transporte gue as demais. Isio €
necessario para que o robd manipulador de PCls (r2) priorize o fornecimento de placas nuas ao
suporte de montagem (m2).

4.5 Simulacao

A etapa de simulacdo € iniciada a pardr de um comando do menu principal. Os tempos iniciais e
finais de simulagio devem ser especificados. O sistema confere a consisténcia do modelo ¢, se
nenhum erro for detectado, o processo de simulagéo € iniciado.

A animacio gréfica suportada pelo protéiipo implementado € bastante simples. Apenas 0s
movimentos dos bragos dos robds sio representados na tela. Com este efeito de animagho, a2
concorréncia nas operacdes dos robds pode ser verificada, como ilustrado na Fig. 4.4, Nesta
figura, o Tobd rl insere um componente na placa presa 20 SUPOTle a0 MESMO ©MPo em que o
robd r2 opera uma placa no tangue de solda.
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¥igura 4.4: Concorréncia nas operacdes dos robds.

A simulac@o € encerrada quando o tempo final especificado € atingido ou quando a fila de
eventos € encontrada vazia. No caso do exemplo apresentado, o simulador interrompeu o
processo depois de aproximadamente 8 minutos de simulagfo (Fig. 4.5
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Figura 4.5: Término da simulagdo,
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4.6 Analise de Desempenho da Célula

Os resultados obtidos com a simulagio da célula de montagem apresentada sdo ilustrados na Fig.
4.6. Nota-se que o robd de insergio de chips (r1) estd subutilizado, enquanto que o robd de
manipulagio de placas (r2) trabalha quase ao extremo de sua capacidade. O grau de utilizagéo do
tanque de solda (ml) também foi verificado ser muito baixo {aproximadamente 10%). O suporte
de montagem (m2) teve 0% de utilizagdo devido ao fato do seu tempo de operagdo ter sido
especificado nulo.

Tempo total de simulagio: 60:26:26 (HH:MM:8S)
Ne¢ de partes produzidas: 10 PCI_SOLD
Utilizagio:

rl = 46.0%

rZ = 97.2%

ml = 106.4%

mZ = 0%

Figura 4.6: Resultados da simulagio (célula com 2 robés).

Com o objetivo de comparaciio, o mesmo processe de montagem foi simulado com apenas um
robé (r3), supondo que este seja capaz de manipular placas € COpPONENies COmM & mMesina
habilidade que os dois Tobds utilizados no primeiro exemple. Os resultados obtidos com esta
nova configuragio sio ilustrados na Fig. 4.7,

Tempo total de simulagdo: 0G:35:44 (HH:MM:S8S)
N® de partes produzidas: 1¢ PCI_S0OLD

Urilizagdo:
r3 = 100%
mi = &£.5%
mZ = 0%

Figura 4.7: Resultados da simulagdo (célula com 1 robb).

Verifica-se que a célula com um robds foi apenas 35% mais lenta que a célula com dois robds. Se
considerarmos os precos dos trés tipos de robds equivalentes, a opgao mais rentdvel seria contruir
duas células independentes, cada uma com apenas um robd similar 20 utilizado na segunda célula
simulada.
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4.7 Resumo

Neste capftulo, foram apresentados os resultados obtidos com a modelagem ¢ simulacfio de uma
célula de manufatura hipotética utilizando-se o protétipo implementado. Duas configuracoes
desta célula foram simuladas e os respectivos resultados, comparados.
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Capitulo §
DISCUSSAO E CONCLUSOES

5.1 Introducgao

Neste capitulo, sdo apresentadas as conclusdes acerca do simulador implementado bem como
algumas sugestdes para continuidade deste trabalho.

5.2 Comentérios e Consideracbdes Gerais

O protdtipo do SISMA foi desenvolvido utilizando 20.342 linhas de cédigo fonte em Pascal e
663 linhas em Assembly, resultandc em um arguivo executdvel com 156.448 bytes de
tamanho 4. Da meméria disponivel do microcomputador, o programa utiliza aproximadamente
220 KBytes, deixando O restante para armazenamento do modelo simulado.

A implementacio do SISMA foi estruturada em 41 modulos (arquivos-fonte) com atribuigbes
hem definidas e cédigo bem comentado. A documentagfo detalhada do projeto pode ser
encontrada em [Borb92Z}.

Devido a&s caracteristicas de reutilizabilidade da programagio orientada por objetos, o SISMA
term como subproduto uma toolbox PASCAL para desenvolvirento de programas de simulagio.
A documentacgio necessdria para utilizagio desta biblioteca de classes ¢ procedimentos também
pode ser encontrada em [Borb%21.

5.3 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Nem todas as caracteristicas especificadas neste trabalho foram implementadas no protéupo
desenvolvido. Os esforcos foram principalmente concentrados no desenvolvimento do sistema de
modelagem (edigiio ¢ parametrizacac do modelo), do niicleo de simulagio € dos principais
elementos da estrutura hierdrguica de classes especificada. Os demais sisternas, principalmente
os de andlise e animagfo grafica, foram implementados de maneira bastante simples, deixando-os
preparados para futuros aperfeigoamentos.

As principais caracteristicas que poderdo ser incluidas em novos protétipos séo:

14. Overlays nic foram utilizados apesar de serem suportados pela linguagem.
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« Implementagfo e validacfio de novas classes

AGVs, esteiras, empilhadeiras e demais classes especificadas na segio 3.5.3 poderiam ser
implementadas. A validacfo destas novas classes poderd ser feita com simulacdes da c€lula
de manufatura atualmente em desenvolvimento no Labordtorio de Computacio e Automagéo
Industrial da FEE/UNICAMP.

« Suporte a escalonamento de tarefas nos processadores

O protétipo desenvolvido suporta apenas uma tarefa por processador. Entretanto, a estrutura
de camadas apresentada na se¢fio 3.6.7 foi implementada. Neste protétipo, o controlador da
célula, depois de receber a mensagem “Tarefa Concluida” do processador, envia-the a
mesma tarefa de produgfo novamente. Novos protdtipos poderiam elaborar no sistema de
parametriza¢ic uma sintaxe que permitisse ao usudrio definir um conjunto de processcs de
transformacdes a serem desempenhadas por cada processador e a sequéncia de atribuigio

destas tarefas. Esta definicfo representania o seguenciamentc de producdo do diagrama
ilustrado na Fig. 3.23.

« Aperfeicoamento do sistema de anélise de desempenho

A andlise de simulacio efetuada pelo proidtipo implementado envolve apenas a utilizag@o
dos processadores ¢ transportadores. A especificagio apresentada neste wabalho indica outras

estarfsticas gue poderiam ser incluidas nesta andlise e sugere o uso de gréficos e histogramas
nos resultados.

e Suporte a grupos

No protétipo implementado, cada vértice ou arco das rotas de produgfo {segho 3.5.4} suporta
apenas um objeto. A especificac@io entretanto prevé a definicdo de grupos de buffers,
transportadores ou processadores n3o s6 na defini¢Zo das rotas de produgio como também na
andlise da simulagio.

« Parametrizacdo individual dos objetos

Além do sistemna de parametrizag@o de direcfo propria jd implementado (segfo 3.5.2), novos
protétipos poderiam possibilitar a edigfo isolada de pardmetros de forma individual para cada
obieto do modelo.

« Facilidades de manutengio da biblioteca de objetos

A biblioteca de objetos utilizada pelo prottipo foi criada por um programa especialmente
desenvolvido, dedicado a esta fungo. Um sistema para manutengio de bibliotecas, incluindo
um editor de icones, poderia ser incorporado ao SISMA.
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+» Defini¢io grafica das rotas de produg@o

Ao invés da sintaxe adotada pelo protétipo (pdg. 48), a defini¢do das rotas de produgéo
poderia ser feita por roteamento gréfico na tela do computador com o auxilio do mouse.

s« Utilizagdo de cores e maior definigio grifica

O protétipo implementado utiliza 0 modo grifico CGA de 640x200 pontos de resolugio e
apenas 2 cores. Placas controladoras de video mais modernas como a EGA e VGA suportam
pelo menos 16 cores simultineas e resolugio 640x350 pontos (640x480 no caso da VGA).
Apesar do protdtipo ser compativel com estes tipos de monitores, ele nfio utiliza todos os
recursos disponiveis, permanecendo no modo CGA em qualquer um deles. Novos protétipos
poderiam detectar o tipo de hardware grifico do computador ¢ utilizar a maior resolugio
grafica disponivel e todo o conjunto de cores.

« Visnalizagio dos estados dos obijetos

Novos protétipos poderiam utilizar uma representacio grifica para ilustrar os estados dos
objetos do modelo durante a simulacfio. Desta maneira, o usudrio poderia acompanhar, por
exemplo, a quantidade de partes em um buffer, o estado de opera¢do de uma miquina, 0 Upo
de parte gue um robl estd manipulando, etc. As representagbes poderiam ser feitas por

mudancas de icone, pela alteragio de sua cor ou por algum valor ou mensagem colocada
préxima do objeto.

+ Suporte a FDPs na determinagio de pardmetros

No protétipos desenvolvido, a especificacio dos parimetros de tempo € feita com valores
exatos. Utilizando as fungdes de distribuigBes de probabilidade (FDP) j& implementadas
(se¢io 3.6.8), novos prowtipos poderiam possibilitar esta especificagio através de uma valor
médio e de uma modificacio (A * B), semelhanie ac especificado para os par@meiros
associados a um ponto de entrada (pag. 63).

¢ Redacéo detalhada do arquivo de ajuda

Para todos os contextos do programa implementado, existemn chaves de ajuda definidas,
faltando apenas redigir os textos de ajuda relativos a cada um destes contexios.

Esforgos mais significativos em direcio ao desenvolvimentio de um sistema de modelagem e

simulacio profissional podem ser efetuados. Neste sentido, algumas sugestdes para novos
trabalhos sfo apresentadas a seguir.
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« Transportar o SISMA para ambiente Windows utilizando o Turbo Pascal for Windows
lancado recentemente pela Borland International {Lin91]. Neste ambiente, o
desenvolvimento da interface grafica passaria a ser bastante facilitado devido ao fato do
Windows j4 incorporar os conceitos de icones, janelas, menus e sistema de ajuda por
hipertexto [Borl91b];

« Validar o sistema com aplicagdes industriais reais;

» Prover suporte a regras de producfo din2micas e bases de conhecimento. Poderia ser
desenvolvida para o SISMA uma mdquina de inferéncia em Pascal ou uma interface com a
linguagem Prolog ([Ari87] e [Ari88]);

« Aprimorar os efeitos de animagfo utilizando téenicas de computagio grdfica;

5.4 Conclusoes

Neste trabalho, o SISMA foi validado com uma célula de manufatura hipotética exwraida da
literatura [Lev89]. Foi demonstrado que a arguitetura proposta ¢ adeguada para simulagie de
sistemnas de manufatura complexos. Desta forma, o protdiipo implementado e a especificagBo

apresentada servem comeo ponto de partida para o desenvolvimento de um sisiema com grande
potencial em aplicagbes académicas ¢ industriais,
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